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1. INDICE

1.1. RESUMEN

Este proyecto se centra en el monitoreo y control automatizado de un
invernadero para optimizar el cultivo de plantas. Utilizando tecnologias del Internet
de las Cosas (loT) y sistemas de sensores, se recopilan datos en tiempo real sobre
variables ambientales clave, como temperatura, humedad y luminosidad. Estos
datos son procesados y analizados para proporcionar informacién til sobre las

condiciones del invernadero.

El sistema también incluye un sistema de control automatizado que puede
ajustar variables ambientales segun las necesidades especificas de las plantas en
diferentes etapas de crecimiento. Esto se logra mediante el uso de actuadores
conectados que pueden regular la luminosidad, la humedad y otros parametros

ambientales.

Ademas, se aborda la inclusién del uso de recursos como el monitoreo con
camara, tanto vision en vivo como almacenamiento de imagenes, mediante la
implementacion de la base de datos InfluxDB, con el objetivo de proporcionar un
lugar util, eficiente, con posibilidad de afiadir periféricos de datos y extrapolable a

otros sistemas para reducir el consumo de recursos.

En resumen, se propone un enfoque integral para el monitoreo y control de
invernaderos, utilizando tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad en la agricultura.

1.2. ABSTRACT

The project focuses on the automated monitoring and control of a greenhouse
to optimize plant cultivation. Using Internet of Things (loT) technologies and sensor

systems, real-time data is collected on key environmental variables, such as

10
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temperature, humidity and luminosity. This data is processed and analyzed to

provide useful information about greenhouse conditions.

The system also includes an automated control system that can adjust
environmental variables according to the specific needs of the plants at different
stages of growth. This is achieved through the use of connected actuators that can

regulate illuminance, humidity and other environmental parameters.

In addition, the thesis addresses the inclusion of the use of resources such as
camera monitoring, both live vision and image storage, through the implementation
of the InfluxDB database, it is sought, to have a useful and extrapolable place to

other systems to reduce resource consumption.

In summary, the thesis proposes a comprehensive approach for monitoring and
control of greenhouses, using advanced technologies to improve efficiency and

sustainability in agriculture.
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1.3.CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cultivo hidroponico, una técnica agricola que permite el crecimiento de plantas
sin necesidad de suelo, utilizando soluciones minerales en un solvente acuoso, ha
ganado considerable atencion en los ultimos afios debido a sus numerosas ventajas
[1]. Entre estas ventajas se encuentran el uso eficiente del agua, la reducciéon de
plagas y enfermedades del suelo, y la posibilidad de cultivar en areas urbanas o
en suelos infértiles. En la Fig 1, se puede observar un ejemplo de un sistema
hidroponico utilizado en la produccion de un suelo no feértil. Sin embargo, la gestion de

un sistema hidropdnico puede ser compleja, ya que requiere un control preciso de

variables ambientales como la temperatura, la humedad y la iluminacion. [2]

Fig 1. Sistema hidrop6nico
La automatizacion de estos sistemas mediante el uso de tecnologias
avanzadas ofrece una solucién prometedora para simplificar el proceso y mejorar la
eficiencia y productividad del cultivo. [2] En este contexto, la combinacion de
microcontroladores, sensores y actuadores, junto con plataformas de software para el
monitoreo y control, se presenta como una herramienta poderosa para optimizar el
cultivo hidropoénico.

12
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Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un sistema automatizado de
experimentacion para el cultivo hidropénico utilizando una ESP32-CAM, un sensor
DHT11, una tira LED y un ventilador, todo controlado mediante programacion en el
entorno Arduino. La integracion de estas tecnologias permitird un monitoreo constante
y un control dinamico de las condiciones del cultivo, mejorando asi la viabilidad y

eficiencia del sistema.

1.4.REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

1.4.1. CULTIVO HIDROPONICO: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES

El cultivo hidropdnico es una técnica de cultivo que no utiliza suelo. En lugar de
eso, las raices de las plantas reciben una solucién nutritiva equilibrada disuelta en

agua, la cual contiene todos los elementos quimicos esenciales para su desarrollo.

Existen varios tipos de sistemas hidropénicos, cada uno con sus propias
caracteristicas como se puede apreciar en la Fig 2. El sistema de flujo y reflujo
consiste en inundar periddicamente la bandeja de cultivo con una solucién nutritiva, la
cual luego se drena de vuelta al depdésito. En el sistema de aeroponia, las raices de
las plantas estan suspendidas en el aire y se rocian con una solucion nutritiva para
proporcionarles los nutrientes necesarios. Por otro lado, en el sistema de raiz flotante,
las plantas flotan en una solucion nutritiva con sus raices sumergidas directamente en
el agua rica en nutrientes. El sistema de goteo aplica la solucién nutritiva lentamente
sobre la base de cada planta, proporcionando nutrientes directamente a las raices a
través de un sistema de goteo controlado. En el método de mecha, las plantas
absorben los nutrientes a través de una mecha que estd sumergida en la solucion
nutritiva, permitiendo una absorcion pasiva de nutrientes y agua. Finalmente, en el
sistema NFT (Nutrient Film Technique), las raices de las plantas estan en un canal
poco profundo donde fluye constantemente una delgada pelicula de solucidon nutritiva,

proporcionando nutrientes y oxigeno de manera continua.

13
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Tipos de cultivo hidropoénico

u Sustrato . K Balsa 3 .
- de unicel -
Solucién
nutritiva \ Solucion [_7 . E Solucién
Bomba Nutritiva Bomba Avtritiva

FLUJO Y REFLUJO AEROPONIA RAIZ FLOTANTE

Fuente: Iberdrolo

Fig 2. Tipos de cultivo Hidropénico

1.4.2. EQUIPOS DE EXPERIMENTACION EXISTENTES

Algunas de las soluciones existentes en el mercado son la agricultura urbana
consiste en el cultivo de vegetales en zonas urbanas donde el espacio es limitado o
el suelo esta contaminado. Este método permite a las personas en las ciudades

cultivar sus propios alimentos frescos y saludables.

Por otro lado, en el &mbito de la investigacidn cientifica, se realizan estudios
enfocados en el crecimiento de plantas y la optimizacion de los nutrientes que estas
requieren. Estos estudios son esenciales para mejorar las técnicas de cultivo y

maximizar los rendimientos.

Ademas, la agricultura hidroponica se utiliza en el espacio y en ambientes
extremos. La NASA, por ejemplo, lleva a cabo investigaciones sobre el crecimiento
de plantas en el espacio y en condiciones extremas de la Tierra, buscando soluciones
innovadoras para la alimentacion en futuras misiones espaciales y en regiones

inhospitas de nuestro planeta.

14
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Algunos de los equipos comerciales mas destacados existentes son los siguientes:

e« AeroGarden: Un sistema hidroponico de interior que utiliza tecnologia
aeroponica para cultivar hierbas y vegetales en casa.

« Hydroponic Systems: Variedad de sistemas hidroponicos comerciales, desde

pequefios kits de inicio hasta grandes instalaciones industriales.

« Tower Garden: Sistema vertical que permite cultivar una gran cantidad de

plantas en un espacio reducido, utilizando un sistema de aeroponia.

Comparacién con el proyecto:

En comparacion con los sistemas comerciales, este proyecto presenta varias
ventajas significativas. En cuanto al costo, los sistemas comerciales pueden ser
bastante caros, mientras que este proyecto se enfoca en ofrecer una solucién mas

accesible mediante el uso de componentes de bajo costo.

Otro aspecto importante es la personalizacion. Los sistemas comerciales
suelen tener configuraciones fijas que limitan la flexibilidad del usuario. En cambio,
este proyecto permite una mayor personalizacion tanto en el disefio como en el control

del sistema, adaptandose mejor a las necesidades especificas de cada usuario.

Ademas, laintegracion tecnoldgica es una de las fortalezas de este proyecto.
La combinacion de ESP32-CAM, Node-RED e InfluxDB proporciona un enfoque
moderno y altamente integrado para el control y monitoreo del sistema, ofreciendo una

solucién avanzada y eficiente para el manejo de cultivos hidropénicos.

1.4.3. TECNOLOGIAS HARDWARE Y SOFTWARE APLICADAS AL CULTIVO
HIDROPONICO DE COMPETENCIA

Hardware:

En el ambito del hardware, se utilizan diversos sensores y actuadores para
optimizar el cultivo hidropénico. Los sensores desempefian un papel crucial, midiendo

la temperatura, la humedad, el pH y la conductividad eléctrica (EC) para asegurar la

15
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calidad del agua. Los actuadores, por otro lado, incluyen bombas de agua,
ventiladores, luces LED y sistemas de riego automatizado, todos ellos esenciales para

mantener el entorno ideal para las plantas.

Para el control de estos sensores y actuadores, se emplean microcontroladores
como Arduino, ESP32 y Raspberry Pi, que facilitan la automatizacion y gestion

eficiente del sistema hidroponico.

Software:

En cuanto al software, las plataformas de programacion son fundamentales,
permitiendo la creacion de entornos embebidos para los microcontroladores y el uso
de lenguajes de programacién que posibilitan una automatizacion avanzada. Los
sistemas de monitoreo y control son también esenciales, proporcionando interfaces
de usuario y flujos de trabajo de control complejos. Home Assistant, por ejemplo, es

una herramienta popular para la integracion domatica.

Las bases de datos juegan un papel importante en el almacenamiento y analisis
de los datos recogidos por los sensores. Se utilizan tanto bases de datos privadas
como bases de datos de series temporales, facilitando un analisis detallado y una

gestion precisa de los cultivos.

1.5.0BJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y desarrollar un sistema de
experimentacion para el cultivo hidroponico, utilizando una combinacion de hardware
y software especifico para automatizar el monitoreo y control de las condiciones
ambientales. Este sistema buscara proporcionar una solucién accesible y eficiente
para la gestion de cultivos hidroponicos. En este proyecto, se tratara de disefiar y
desarrollar un sistema automatizado de experimentacién para el cultivo hidropénico,
gue permita monitorear y controlar las condiciones ambientales, optimizando el

crecimiento de las plantas.
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Para alcanzar este objetivo, se implementara un sistema capaz de medir y
modificar parametros como la temperatura, la humedad y la luz. Ademas, se
desarrollard una interfaz de usuario interactiva basada en Node-RED que permitira
a los usuarios monitorear y controlar el sistema en tiempo real. También se utilizara
InfluxDB para almacenar los datos de los sensores y proporcionar herramientas para
su analisis. Finalmente, se realizardn pruebas en condiciones controladas para

evaluar la eficiencia del sistema y su impacto en el crecimiento de las plantas.

Este objetivo puede desgranarse en otros objetivos mas especificos, como son:

e Disefar e implementar un sistema de monitoreo y control basado en la
ESP32-CAM: La ESP32-CAM es un microcontrolador con capacidad Wi-Fi y

una camara integrada, ideal para el monitoreo remoto.

e Desarrollar unainterfaz de usuario utilizando Node-RED: Node-RED es una
herramienta de programacién visual que permite conectar dispositivos
hardware y servicios online, facilitando la creacion de una interfaz de usuario

interactiva y funcional.

e Integrar una base de datos InfluxDB para el almacenamiento y analisis de
datos: InfluxDB es una base de datos de series temporales que permitira
almacenar y analizar los datos de los sensores para optimizar el control del

sistema conectada a Node-red(Servidor Local).

e Evaluar el rendimiento del sistema en condiciones controladas: Se
realizardn pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema y su

capacidad para mantener las condiciones Optimas para el cultivo hidroponico.

Con estos objetivos, el proyecto busca demostrar la viabilidad de una solucion
tecnoldgica integral para el cultivo hidropdnico, que pueda ser utilizada tanto en

entornos de investigacion como en aplicaciones comerciales.
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2. DEFINICION DE REQUISITOS

2.1. REQUISITOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES DEL EQUIPO DE
EXPERIMENTACION

El disefio del sistema automatizado para el cultivo hidroponico incluye varios
requisitos funcionales clave. Primero, el sistema debe medir y registrar la
temperatura y la humedad del ambiente de cultivo, garantizando un monitoreo
constante de las condiciones ambientales. Ademas, es fundamental que el sistema
proporcione una visualizacion en vivo del entorno de cultivo, con la capacidad de
almacenar imagenes tanto en un servidor local como el un directorio en base de
datos online como InfluxDB. Para asegurar que las plantas reciban la cantidad
adecuada de luz, se implementara una tira LED controlada.

La circulacién de aire y el control de la temperatura y humedad se gestionaran
mediante un ventilador. Para facilitar el control y la visualizacién de datos en tiempo
real, se desarrollara una interfaz de usuario en Node-RED, permitiendo a los
usuarios interactuar con el sistema tanto desde un servidor local como desde
dispositivos conectados a la red. La integracion de InfluxDB sera esencial para
almacenar los datos de los sensores, permitiendo su posterior analisis. Ademas, se
aprovechard la capacidad Wi-Fi de la ESP32-CAM para la transmision eficiente de

datos entre los sensores, los actuadores y el servidor Node-RED.

Ademas de los requisitos funcionales, el sistema debe cumplir con varios
requisitos no funcionales que garantizaran su usabilidad y efectividad a largo plazo.
La facilidad de uso es primordial, por lo que la interfaz de usuario debe ser intuitiva
y accesible para personas con diferentes niveles de conocimientos técnicos. La
fiabilidad también es crucial; el sistema debe ser robusto y capaz de funcionar de
manera continua y estable durante largos periodos. En términos de escalabilidad, el
disefio debe permitir la adicibn de mas sensores y actuadores en el futuro sin
necesidad de grandes modificaciones, asegurando que el sistema pueda crecer junto
con las necesidades del usuario. El coste es otro factor importante; el sistema debe

ser econdmico, utilizando componentes y software de bajo costo. Finalmente, el
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mantenimiento debe ser sencillo, permitiendo actualizaciones y reparaciones sin
complicaciones. Estos requisitos no funcionales son esenciales para asegurar que el

sistema sea préctico, accesible y sostenible a largo plazo.

3. IDENTIFICACION DE COMPONENTES HARDWARE Y SOFTWARE
NECESARIOS

3.1. COMPONENTES UTILIZADOS EN LA PARTE HARDWARE

1. ESP32-CAM: Consiste en una PCB como se puede apreciar en la Fig 3 con un
microcontrolador con capacidad Wi-Fi y cadmara integrada para monitoreo
visual y comunicaciones inalambricas.. Con las siguientes caracteristicas

principales en la Tabla 1.

Fig 3. M6dulo ESP32-CAM
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Tabla 1. ESP32-CAM

CARACTERISTICA DESCRIPCION

MICROCONTROLADOR Tensilica Xtensa LX6 dual-core
a 240 MHz

MEMORIA 520 KB SRAM

CONECTIVIDAD WIiFi 802.11 b/g/n, Bluetooth

v4.2 BR/IEDR y BLE

CAMARA OV2640, 2  megapixeles,
soporta JPEG

ALMACENAMIENTO Soporte para tarjetas microSD

GPIO 18 pines GPIO, algunos

compartidos con funciones

especiales como la camara

Esta informacion ha sido obtenida de la hoja de caracteristicas datasheet
del fabricante [3].

2. Programador ESP32-CAM: PCB impreso con conexiones precisas commo se
puede ver en la Fig 4 para la programacion del microcontrolador ESP32-
CAM.

Fig 4. Programador ESP32-CAM
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3. Sensor DHT11: Sensor de temperatura y humedad para monitoreo ambiental
con placa de conexionado como se observa en la Fig 5. Cuyas caracteristicas

se resumen en la Tabla 2. Teniendo mas informacion en: [4]

Fig 5. Sensor DTH11

Tabla 2. Caracteristicas DHT11

CARACTERISTICA DESCRIPCION

TIPO Sensor digital de temperatura y
humedad

RANGO TEMPERATURA 0ab50°C

PRECISION DE TEMPERATURA | +2 °C

RANGO HUMEDAD 20% a 90% de humedad relativa

PRECISION DE HUMEDAD +5%

VOLTAJE DE OPERACION 3.3Vab.bv
TIEMPO DE RESPUESTA 1 segundo
SALIDA DE DATOS Sefal digital en formato de pulso

4. Tira LED: componente electrénico flexible que consta de una serie de diodos
emisores de luz (LED) montados en una tira flexible como se aprecia en la Fig
6. Estos diodos emisores de luz estan dispuestos en una secuencia regular a
lo largo de la tira y son capaces de emitir luz. Este componente esta recubierta
por un material transparente que protege los LED y difunde la luz de manera

uniforme. Ademas, estad equipada con adhesivo en la parte posterior para
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facilitar su instalacion en diversas superficies. A continuacion se podran

visualizar las diferentes caracteristicas principales en la Tabla 3.

Fig 6. Tira LED (5V)

Tabla 3. Caracteristicas Tira LED

CARACTERISTICA DESCRIPCION

CONTROL A través de una sefial digital
accionando un Relé

VOLTAJE DE OPERACION 5V

ALIMENTACION 5V externos alimentando relé
con fuente externa (bateria
portatil)

5. Ventilador: Dispositivo electronico disefiado para proporcionar circulacion de
aire mediante un motor alimentado por corriente continua (DC) utilizado comun
mente en aplicaciones de ventilacion en ordenadores como el de la Fig 7.
Ventilador DC (5V) Fig 7. Este tipo de ventilador se caracteriza por tener un
tamafio compacto y ser alimentado tipicamente con una tensién de 5 voltios, lo
gue lo hace adecuado para aplicaciones de baja potencia y portabilidad. Siendo

sus principales caracteristicas las que aparecen en la siguiente Tabla 4.
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Fig 7. Ventilador DC (5V)

Tabla 4. Caracteristicas Ventilador DC (5V)

CARACTERISTICA DESCRIPCION

TIPO Ventilador de enfriamiento DC
VOLTAJE DE OPERACION 5V

CONTROL Encendido y apagado mediante

un relé, activado por una sefial

digital.

6. Relés: Dispositivos electromecanicos que permiten controlar el flujo de
corriente en un circuito eléctrico. En una PCB de 4 relés, hay cuatro relés
montados en la placa, cada uno de los cuales puede ser controlado de forma
independiente como se puede ver en la Fig 8. Cada relé en la PCB tiene una
bobina de control que, cuando se energiza con una sefial eléctrica de baja
potencia, activa el interruptor interno del relé, permitiendo que pase la corriente
a través de los contactos del relé. A continuacion se mostraran sus

especificaciones en la Tabla 5.
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Fig 8. Pack 4 Relés

Tabla 5. Caracteristicas Médulo Relés

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

TIPO

Cuatro relés montados en una
PCB, cada uno controlable de

forma independiente

CONTACTOS DEL RELE

Pueden ser configurados como
normalmente abiertos (NA),
normalmente cerrados (NC) o
conmutados (C)

CONTROL

Aplicando sefial activa a cada

relé

CONEXIONES ELECTRICAS

Disefladas para entrada de
sefales de control y conexiones

de los circuitos de potencia

INDICADORES LED

Indican el estado de cada canal
de relé (activado o desactivado)

mediante luces LED
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7. Placa de expansion de pines: Facilita la conexion de los diferentes
componentes al microcontrolador y afiade pines extra para facilitar la union de

conexiones como se observa en la Fig 9.

Fig 9. Placa de Extension de Pines

8. Bateria portatil: Fuente de alimentacion para el sistema con dos salidas, con
una capacidad de 10000mA. ElI Modulo compacto como se aprecia en la Fig
10. Poseé las siguientes caracteristicas principales como se aprecia en la Tabla

6.

Fig 10. Bateria portétil
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Tabla 6. Caracteristicas Bateria Portatil

CARACTERISTICA DESCRIPCION
CAPACIDAD 10000 mA

VOLTAJE DE SALIDA 5V

TIPO DE BATERIA lones de litio (Li-ion)
PUERTOS DE SALIDA 2 Puertos USB
ENTRADA DE CARGA microUSB
DIMENSIONES 9,36 x 6,36 X 2,52 cm
PESO 220

3.2. COMPONENTES UTILIZADOS EN LA PARTE SOFTWARE

Arduino IDE: Entorno de desarrollo integrado para escribir, compilar y cargar
programas en microcontroladores como el ESP32. Esta informacion ha sido

encontrada en la web oficial del programa. [5]

o Lenguaje de Programacién: C/C++.

o Bibliotecas Utilizadas:

o WiFi.h: Para conectividad WiFi.

o PubSubClient.h: Para la comunicacién MQTT.

o esp_camera.h: Para control de la camara.

o FS.hy SD_MMC.h: Para manejo del sistema de archivos y tarjetas
SD.

o DHT.h: Para el sensor DHT11.
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Node-RED: Plataforma de desarrollo basada en flujo para ensamblar aplicaciones

conectando diferentes dispositivos, APIs y servicios en linea. [6]

Para programarla se utiliza el lenguaje de programacion JavaScript (Node.js).

Estéa formada por:

o Flujos: Interfaces gréficas para el disefio de flujos de datos.

o Nodos: Elementos funcionales que pueden representar entradas,
salidas, funciones légicas, etc.

o Dashboard: Herramienta para crear interfaces graficas interactivas

para la monitorizacién y control de dispositivos.

1. InfluxDB: Base de datos de series temporales optimizada para almacenar y

analizar grandes voliumenes de datos a lo largo del tiempo. [7]

El lenguaje que utiliza es InfluxQL, similar a SQL pero disefiado para consultas de

series temporales. Algunas de sus caracteristicas principales son las siguientes:

o Alta escritura y lectura concurrente.
o Compresion de datos eficiente.
o Consultas avanzadas como agregaciones, derivaciones y

transformaciones temporales.
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e MQTT: Protocolo de comunicacion ligero para la transmisién de datos entre
dispositivos viendo como ejemplo el de la Fig 11.

MQTT PROCESS

Subscriber

M -
Publisher essage »

Subscriber

Fig 11. Protocolo MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de
comunicacion ligero y de alto rendimiento disefiado para la transferencia de datos en
redes con ancho de banda limitado y alta latencia. Fue desarrollado por IBM y esta
optimizado para conectar dispositivos con recursos limitados en redes con poca

capacidad de transmision, como las utilizadas en el Internet de las Cosas (IoT).
Caracteristicas Principales de MQTT

1. Modelo de Publicacion/Suscripcion:

o Publicador: Un dispositivo que envia mensajes (publica) a un tema

(topic) especifico.

e Suscriptor: Un dispositivo que recibe mensajes (se suscribe) a uno o

mas temas.

« Broker: Un servidor que actia como intermediario, recibiendo mensajes

de los publicadores y enviandolos a los suscriptores.
2. Temas (Topics):
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e LoOs temas son jerarquicos y permiten organizar los mensajes en
diferentes categorias.

o Ejemplo de tema: sensor/temperatural/invernadero.

3. Calidad del Servicio (Qo0S):

e QoS 0: Entrega del mensaje al menos una vez, sin confirmacion.

e QoS 1: Entrega del mensaje al menos una vez, con confirmacién de recepcion.
e QoS 2: Entrega del mensaje exactamente una vez, con un protocolo mas

complejo de confirmacién.

4. Retained Messages:

« Los mensajes retenidos permiten que los suscriptores reciban el Gltimo

mensaje publicado en un tema al momento de suscribirse.
5. Will Message:

« Mensaje configurado para ser enviado por el broker si el cliente se

desconecta inesperadamente.

Ventajas de MQTT

o Ligereza: Uso minimo de ancho de banda y baja sobrecarga en la red.
o Escalabilidad: Adecuado para redes con miles de dispositivos.

« Fiabilidad: Permite asegurar la entrega de mensajes con diferentes niveles de
QoS.

« Flexibilidad: Los dispositivos pueden publicar y suscribirse a mdultiples temas.

En este proyecto, el protocolo MQTT se utilizard para la comunicacion entre la
ESP32-CAM (cliente) y el servidor MQTT (broker). A continuacion, se describen los
pasos para implementar MQTT en el sistema.
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e Broker MQTT

El broker MQTT puede estar alojado en un servidor local o en la nube. Para este

proyecto, se utilizara un servidor local:

Para ello utilizamos el software shiftr.io [8] debido a su facilidad de uso y al atil
entorno para ver la entrada y salida de datos. A continuacion se puede ver un ejemplo
de transmision y recepcién de datos en la Fig 12.

Fig 12. Ejemplo de funcionamiento de shiftr.io

e Conexion de la ESP32-CAM al Broker MQTT

e La ESP32-CAM se conectara al broker MQTT y publicara o se suscribira a
diferentes temas para controlar y monitorear el sistema hidroponico.
(temperatura, humedad, actuadores, etc...).

e Publicacion de Datos de Sensores
La ESP32-CAM publicara los datos de temperatura y humedad del sensor
DHT11 a través de MQTT.
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4. DISENO DEL SISTEMA

4.1.DISENO HARDWARE

La estructura del sistema de cultivo hidroponico esta disefiado para ser modular
y flexible, montado en una bandeja de plastico que sirve como la base para el cultivo
de plantas. Se utilizaran acoples impresos en 3D para sostener y organizar los
diferentes componentes del sistema, incluyendo los sensores, actuadores y la ESP32-

CAM. Siendo el prototipo final el mostrado en la Fig 13.

Fig 13. Prototipo final
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DIAGRAMA DE BLOQUES:

BANDEJA DE
CULTIVO
TIRALED
RELES
. ACOPLES IMPRESOS <':‘>
r—?LTn.Tfléqu JE) <:::> EN 30 PARAACOPLAR ACTIVADORES
COMPONENTES [ Ly venTiLapor o)

DATA CONTROL
CONTROL
»  ESP32-CAM
DATA .
MODULO DE : t
CAMARA WIFI DATA: MODULO microSD
PC SERVIDOR
LOCAL { NODE-RED
+ INFLUXDE)

« Bandejade cultivo: Contiene las plantas y la solucion nutritiva. Se usara como

planta principal, siendo un ejemplo de la bandeja utilizada la Fig 14.

Fig 14. Bandeja Hidropdnica
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ESP32-CAM: Controlador principal que gestiona la comunicacion vy

procesamiento de datos.
Sensor DHT11: Mide la temperatura y humedad del ambiente de cultivo.

Tira LED: Proporciona la iluminacion necesaria para el crecimiento de las

plantas.

Ventilador: Mantiene la circulacion del aire y ayuda a controlar la temperatura

y humedad.
Relés: Controlan el encendido y apagado de la tira LED y el ventilador.

Componentes impresos en 3D para conseguir un sistema compacto.

4.1.1. SENSORES Y ACTUADORES
Sensor DHT11: Seleccionado por su simplicidad y capacidad para medir tanto

la temperatura como la humedad. Se conecta a la ESP32-CAM para enviar

datos en tiempo real.

Mdédulo camara OV2640 (integrado en ESP32-CAM): Permite la captura de
imagenes del estado de las plantas, lo que facilita el monitoreo visual remoto a
buena calidad de imagen. Es un modelo flexible como se observa en la Fig 15
y se puede adaptar facilmente a la planta.

Fig 15. M6dulo de camara OV2640

Tira LED: Elegida por su eficiencia energética y capacidad de control preciso
de la luz. Controlada por la ESP32-CAM a través de relés. Controlada mediante

el pin GPIO 13. Se enciende y apaga segun los comandos recibidos por MQTT.
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e Ventilador: Ayuda a mantener la circulacion del aire, esencial para evitar
problemas de moho y mantener una temperatura estable. También controlado
por relés. Controlado mediante el pin GPIO 12. Su funcionamiento es también
regulado por comandos MQTT.

4.1.2. CONTROLADORES Y ESTRUCTURA

« ESP32-CAM: Funciona como el cerebro del sistema, gestionando los datos de
los sensores y controlando los actuadores. Alimentada por una bateria portétil
para asegurar la continuidad del funcionamiento incluso en caso de fallos de

energia.

o Placa de expansion de pines: Utilizada para facilitar la conexion de los
sensores y actuadores a la ESP32-CAM.

« Bandejade plasticoy acoples impresos en 3D: La bandeja de plastico actia
como el contenedor para el sistema de cultivo, mientras que los acoples
impresos en 3D se utilizan para montar y organizar los componentes de manera

ordenada y accesible.

4.2.DISENO DEL SOFTWARE

El Sistema esta configurado de la siguiente forma: Fig 16. Diagrama interconexion

del sistema

e Node-RED: Implementado en un PC local, Node-RED es el servidor local del
sistema. Sirve como la plataforma de control y monitoreo del sistema. Utiliza
flujos visuales para recibir datos de los sensores, controlar los actuadores y
proporcionar una interfaz de usuario accesible. Se hara uso de la Dashboard,
gue proporciona una interfaz gréfica para el usuario. Incluye visualizaciones de
datos en tiempo real, gréaficos histéricos y controles interactivos para ajustar

parametros como la iluminacion y la ventilacion.

o InfluxDB: Base de datos de series temporales alojada en el mismo servidor
local que Node-RED. Almacena los datos recopilados por los sensores,
permitiendo su andlisis y visualizacion historica.
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SERVIDOR
LOCAL(PC)
NODE-RED
INFLUXDE

WIFI

ESP32-CAM

DATA
CONTROL

CONTROL

Y Y

DHT11 TIRALED VENTILADOR

Fig 16. Diagrama interconexion del sistema

Este diagrama muestra la interconexion de los componentes principales del

sistema y como se comunican entre si. Se puede apreciar el diagrama de flujo en la

Fig 16.
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5. DESARROLLO DEL HARDWARE

5.1. ADQUISICION DE COMPONENTES

La ESP32-CAM ofrece una serie de ventajas que la hacen destacar frente a
otros microcontroladores. La conectividad Wi-Fi integrada simplifica la transmision
de datos y la conexion remota sin la necesidad de agregar modulos adicionales. En
comparacion con otras plataformas con caracteristicas similares, la ESP32-CAM es
una opcidén economica, lo que hace que el proyecto sea mas accesible. El
microcontrolador, Equipado con un procesador rapido y suficiente memoria, puede
manejar eficazmente multiples tareas, incluido el procesamiento de imagenes. La
presencia de la camara OV2640 integrada permite el monitoreo visual de las plantas,
agregando una capa adicional de control y analisis sin necesidad de componentes

adicionales.

La eleccion del DHT11 se basa en varios factores: La simplicidad que este
sensor ofrece, es una forma sencilla de medir temperatura y humedad, con una
precisibn adecuada para proyectos de hobby y experimentacion. El DHT11 es una
opcion muy econdmica, lo que lo hace ideal para proyectos con presupuestos
limitados. Se integra facilmente con la ESP32-CAM y otros microcontroladores
mediante bibliotecas estandar disponibles en el entorno Arduino, lo que simplifica su

uso y programacion.

5.2.DISENO E IMPRESION DE ACOPLES 3D

Para el disefio de piezas se utilizan herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD) para crear modelos especificos que se adaptan a los
componentes del sistema. Estos modelos aseguran que todos los elementos se
mantengan firmemente en su lugar y se organizan de manera ordenada dentro de la

bandeja de plastico.

Las piezas disefiadas se imprimen utilizando una impresora 3D, permitiendo la

creacion de acoples personalizados. Para esto se utiliza el software de laminacion
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Prusa Slicer para laminar las piezas [9]. Estos acoples facilitan el montaje y
mantenimiento del sistema, asegurando que los componentes estén bien sujetos y

accesibles.

A continuacion se mostraran las diferentes piezas disefiadas e impresas para ver

con claridad el modelo final.

e Soporte principal para sujetar la bandeja: su principal funcion es facilitar el
agarre de la bandeja y tener los acoples y agujeros necesarios para ensamblar

con las siguientes piezas como se observa en la Fig 17.

Fig 17. Soporte principal

e Agarres laterales para amarrar el soporte principal a la tapa transparente de
la bandeja como se aprecia en la Fig 18. También sera de gran ayudar para
sostener el soporte para sostener la placa de expansién de pines y el conjunto
de relés.
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Fig 18. Soportes laterales

e Soporte placa de expansion de pines con médulo de relés y tapa para cerrarlo.
Utilizando para sostener estos componentes el disefio de laFig 19. Soporte ESP32-
CAM y conjunto de relésy para mantener el sistema compacto se utilizara la tapadera
de la Fig 20.

Fig 19. Soporte ESP32-CAM Yy conjunto de relés
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Fig 20. Tapadera sujeta componentes

e Soportes extra para mantener el sistema compacto y seguro se utilizaran los
disefios mostrados en la Fig 21 y la Fig 22.

Fig 21. Soporte ESP32-CAM con bandeja

Fig 22. ESP32-CAM con Soporte
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5.3.PROTOTIPADO DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACION

Montaje inicial:

El montaje inicial del sistema incluye varios elementos:

Se utiliza la Placa de expansion de pines donde la ESP32-CAM se conecta
lo que facilita la conexion de los sensores (DHT11) y actuadores (tira LED y
ventilador), permitiendo una integracion ordenada y organizada.

Se disefian unos acoples impresos en 3D, se fabrican, imprimiéndose en una
impresora 3Dpara mantener firmemente en su lugar los componentes dentro de la
bandeja de plastico. Esto asegura una disposicion ordenada y accesible de los

elementos del sistema.

Cdémo planta se utiliza una bandeja de plastico que actia como el contenedor
principal para las plantas y el sistema de hardware, proporcionando un entorno
controlado para el cultivo hidroponico, protegiendo los componentes electrénicos y

facilitando la gestién del sistema.

5.4.PROCESO DE ENSAMBLAJE

El proceso de ensamblaje del sistema se lleva a cabo en varias etapas. Primero,
se monta la ESP32-CAM en la placa de expansion de pines para asegurar una
conexién sélida y estable. Luego, se procede a la conexion del sensor DHT11 a los
pines correspondientes de la ESP32-CAM, incluyendo los pines de alimentacion, tierra
y sefal de datos, para garantizar una correcta lectura de temperatura y humedad. Acto
seguido, se instala la tira LED y el ventilador, los cuales se conectan a los relés
controlados por la ESP32-CAM, activados a través de los pines de control GPIO,
permitiendo el control de la iluminacién y la ventilacion. Una vez completada esta
etapa, se utiliza los acoples impresos en 3D para fijar todos los componentes en la
bandeja de plastico, asegurando que estén firmemente sujetos y que los cables estén
organizados de manera ordenada para evitar interferencias con el crecimiento de las

plantas. Finalmente, se conecta una bateria portatil a la ESP32-CAM para garantizar

40
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DAVID JIMENEZ RAMIREZ HARDWARE Y SOFTWARE HIDROPONICO

una alimentacion constante y portatil, asegurando el funcionamiento del sistema

incluso en ausencia de una fuente de alimentacion externa.

5.5.PRUEBAS Y AJUSTES DEL HARDWARE

5.5.1. PRUEBAS INICIALES

En las pruebas iniciales del sistema, se llevan a cabo varios pasos para
garantizar su correcto funcionamiento y la integridad de los componentes. En primer
lugar, se realiza una verificacion minuciosa de todas las conexiones entre la ESP32-
CAM, el sensor DHT11, la tira LED y el ventilador, asegurandose de que estén

correctamente ensambladas y firmemente conectadas.

Una vez verificadas las conexiones, se procede al encendido del sistemay a
la prueba individual de cada componente. Se verifica que el sensor DHT11 mida con
precision la temperatura y la humedad del ambiente, que la tira LED responda
correctamente al encendido y apagado segun lo programado, y que el ventilador

funcione de manera adecuada.

Ademas de probar los componentes individualmente, se realizan pruebas de
comunicacion para confirmar que la ESP32-CAM establezca correctamente la
conexiéon Wi-Fi con el servidor local. Se verifica que los datos recopilados por los
sensores se transmitan de manera efectiva a Node-RED y que se almacenen de
manera apropiada en la base de datos InfluxDB para su posterior andlisis y

procesamiento.

5.5.2. AJUSTES Y OPTIMIZACION

Durante la etapa de ajustes y optimizacion del sistema, se realizan una serie
de acciones para garantizar su eficiencia y mejorar su rendimiento. En primer lugar,
se lleva a cabo la calibracién del sensor DHT11, comparando sus lecturas con las
de un termohigrémetro calibrado para corregir posibles desviaciones y mejorar la

precision de las mediciones.
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Posteriormente, se procede a ajustar la iluminacion proporcionada por la tira
LED, variando tanto la intensidad luminica como la duracion de la iluminacion de
acuerdo con las necesidades especificas de las plantas en cada etapa de su ciclo de

crecimiento.

Ademas, se realiza una optimizacion del flujo de aire dentro del invernadero,
ajustando la velocidad y la ubicacion del ventilador para garantizar una circulacion
adecuada sin causar estrés a las plantas. Se busca encontrar el equilibrio 6ptimo que
proporcione una ventilacion adecuada sin generar corrientes de aire excesivas que

puedan perjudicar el desarrollo de las plantas.

5.5.3. PRUEBAS CONTINUAS

Durante la fase de pruebas continuas, se llevan a cabo pruebas prolongadas
en diversas condiciones ambientales para garantizar la fiabilidad y estabilidad del
sistema. Esto implica monitorear de cerca el comportamiento del hardware durante un
periodo prolongado y ajustar los pardmetros segln sea necesario para optimizar su

funcionamiento.

Esta documentacion detallada garantiza un proceso de desarrollo y ajuste bien

estructurado, facilitando futuras actualizaciones y mejoras en el sistema.
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6. DESARROLLO DEL SOFTWARE

6.1. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE CONTROL

INICIO

A 2

CONFIGURACION
DEL HARDWARE

¥

LEER DATOS DE LA
microSD

¥

CONECTAR A
WIFIY AMQTT

¥

BUCLE PRINCIPAL
(LOOP)

NO

CONEXION MaTT

Sl

+

LEER SENSOR
DHT11

<[ECTURACORRECTA>

l’NO

CAPTURAR
IMAGEN

LSI_¢

ENVIO POR MQTT
DE IMAGEN

FRACCIONADA

EMVIO POR MQTT
s1—»{ DE TEMPERATURA
¥ HUMEDAD

CONTROL DE
ACTUADORES

FIN

Fig 23. Diagrama de flujo de c6digo ESP32-CAM
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La implementacion del software de control se realiza utilizando programacion en
entorno Arduino para la placa ESP32-CAM, tal y como se muestra el diagrama de flujo
del programa principal en la Fig 23. A continuacién se desglosara cada parte del cédigo
en distintos flujogramas. Toda la programacion se aloja en un directorio almacenado
en un repositorio de GITHUB. A este repositorio se podra acceder en el siguiente

enlace. [10]

ENTORNORNO DE DESARROLLO

Arduino IDE Ha sido el elegido para para programar la ESP32-CAM. El entorno
Arduino es ideal por su facilidad de uso y la abundancia de bibliotecas disponibles que

simplifican la implementacion de diversas funcionalidades.

6.1.1. CONFIGURACION INICIAL

Instalacion de bibliotecas: Instalar las bibliotecas necesarias en el Arduino IDE,
incluyendo las bibliotecas para el DHT11, la camara OV2640, Wi-Fiy MQTT.

Para ser capaz de modificar los valores de SSID como PASSWORD de la red Wi-Fi,
asi como el puerto y el servidor MQTT, y elegir el directorio especifico del lugar de
almacenamiento de imagenes en el servidor local, se siguen las siguientes
instrucciones: INCLUSION DE DATOS WIFI, BROKER Y DIRECTORIO DE
ALMACENAMIENTO LOCAL

6.1.2. CONFIGURACION DE PINES

Para la correcta implementacién del sistema de automatizacion de cultivo
hidropodnico, es esencial definir las conexiones entre los sensores, actuadores y el
microcontrolador. Este proceso asegura que todos los componentes puedan
comunicarse de manera eficiente y operar segun lo esperado. En particular, asignar
los pines adecuados del microcontrolador a cada dispositivo permite la lectura precisa

de las condiciones ambientales y el control de los elementos que regulan el entorno
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de cultivo. La siguiente seccidn presenta el codigo de configuracion, que especifica
las conexiones del sensor de temperatura y humedad DHT11, la tira LED y el
ventilador, garantizando asi una integracion efectiva de todo el hardware en el

sistema:

e Definicion de DHTPIN 11 : Pin al que esta conectado el DHT11
e Definicion DHTTYPE DHT11 : Tipo de sensor DHT
e Definicion LED_PIN 13 : Pin al que esta conectada la tira LED

e Definicion FAN_PIN 12 : Pin al que esta conectado el ventilador
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6.1.3. BLOQUE MACRO CONEXION WI-FI Y MQTT

1. Conectar a Wi-Fi: Configurar la ESP32-CAM para que se conecte a la
red Wi-Fi. Se adjunta el diagrama de desarrollo de la funcionalidad de la

conexion Wi-Fiy MQTT en la Fig 24.

.
INICIO

S —

h A

Inicializacion Puerto
serie (115200)

NO

ESTADO WIFI

Sl

v

Inicializacion
conexion Wifi

Delay(1000ms)

h 4

Frint ("Conectando a
Wifi...")

WIFI conectada
correctamente

3l

T

Print{"Conectado a
Wifi™)

FIN

Fig 24. Flujograma Conexion WIFI
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El flujograma se encarga de establecer una conexion WiFi en un
microcontrolador, iniciando con la configuracion de la comunicacion serial a una
velocidad de 115200 baudios para permitir la depuracién y monitoreo. Luego, inicia el
proceso de conexion a una red WiFi utilizando un SSID y una contrasefia previamente
definidos. Mientras la conexidn no se haya establecido, el microcontrolador entra en
un bucle que verifica el estado de la conexidn cada segundo, imprimiendo "Connecting
to WiFi..." en el monitor serial durante cada intento. Una vez que la conexion se ha
establecido exitosamente, el bucle finaliza y el mensaje "Connected to WiFi" se
imprime en el monitor serial, confirmando que el dispositivo esta conectado a la red
WiFi.

2. Configuracion de MQTT: Configurar el cliente MQTT para la
comunicacion con Node-RED. [10]

INICIO

| —

Definicion Servidor
MQTT

A A

Create WifiClient

Y

Create PubSubclient

Funcion Setup Inicial

v

Set MQTT Server

v

Set Callback

v

FIM

S

Fig 25. Flujograma Callback
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El fragmento de codigo proporcionado configura un cliente MQTT para permitir
la comunicacion con Node-RED. Primero, se define la direccion del servidor MQTT
mediante la variable mqtt_server. A continuacion, se crea un objeto WiFiClient llamado
espClient, que sirve como cliente Wi-Fi, y un objeto PubSubClient llamado client, que
utiliza espClient para la comunicacién. En la funcion setup(), se configura el servidor
MQTT  especificando la direccion y el puerto (1883) mediante
client.setServer(mqtt_server, 1883). Ademas, se establece una funcion de devolucion
de llamada (callback) que manejara los mensajes entrantes desde el servidor MQTT
utilizando client.setCallback(callback). Este conjunto de configuraciones permite al
dispositivo suscribirse y publicar mensajes en el servidor MQTT, facilitando asi la
comunicacién con Node-RED. Se puede resumir y entender el funcionamiento con el

diagrama de flujo mostrado en la Fig 25.

6.1.4. BLOQUE MACRO LECTURA DE SENSORES Y CONTROL DE
ACTUADORES:
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——,

IMICIO

L

LEER
TEMPERATURA Y
HUMEDAD DE
DHT 11

¥

LECTURAFALLD

51—

|
NO

¥

IMPRIMIR: "Fallo al
leer datos DHT 11"

Publicar datos a
través de MQTT

Y

P

FIMAL

—

Fig 26. Lectura de Sensores y actuadores

El flujograma de codigo proporcionado en la Fig 26 se encarga de leer los datos de

un sensor DHT11 y de publicar estos datos a través de MQTT. Dentro de la funcion

loop(), primero se leen los valores de humedad (h) y temperatura (t) del sensor DHT11

utilizando los métodos dht.readHumidity() y dht.readTemperature(), respectivamente.

Si alguna de estas lecturas falla, se verifica mediante la funcion isnan(), y se imprime

un mensaje de error en el monitor serial, finalizando la ejecucion de la funcién con

return. Si las lecturas son exitosas, los valores obtenidos se publican a través de

MQTT mediante la funcion publishData(t, h). De esta manera, el codigo asegura la

adquisicién y transmisioén continua de datos ambientales para su monitoreo remoto.

6.1.5. BLOQUE MACRO CONTROL DE ACTUADORES

Para el control de la tira LED y el ventilador, se implementar el control de los

actuadores basado en comandos recibidos a través de MQTT.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Fig 27. Control independiente de Actuadores

Este flujograma implementa el control de una tira LED y un ventilador
basandose en los comandos recibidos a través del protocolo MQTT. En la Fig 27 se
muestra el flujograma encargado de este fragmento de cédigo. La funcién callback se
ejecuta cada vez que llega un mensaje a un topico MQTT al que el cliente esta
suscrito. Primero, el mensaje recibido se convierte en una cadena de texto para
facilitar su manipulacién. Luego, el codigo verifica si el topico del mensaje es
"home/led" o "home/fan”. Si el topico es "home/led" y el mensaje es "ON", el pin
asociado con la tira LED se activa, encendiendo la luz. Si el mensaje es "OFF", el pin
se desactiva, apagando la luz. De manera similar, si el topico es "home/fan" y el
mensaje es "ON", el pin asociado con el ventilador se activa, encendiendo el
ventilador. Si el mensaje es "OFF", el pin se desactiva, apagando el ventilador. Este
mecanismo permite controlar de manera remota los dispositivos conectados utilizando
comandos enviados a través de MQTT.
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6.2. DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO UTILIZANDO NODE-RED

El desarrollo de la interfaz de usuario utilizando Node-RED comienza con la
instalacion de Node-RED en un servidor local, como una PC personal, mediante el
comando sudo npm install -g --unsafe-perm node-red. Para més informacion se puede
consultar el anexo INSTALACION NODE-RED . Después de la instalacién, se realiza la
configuracion inicial que incluye la configuracion de los nodos basicos para conectar
con MQTT e InfluxDB. El nodo MQTT se configura para suscribirse a los temas
relevantes y publicar comandos, facilitando la comunicacién entre los dispositivos y el
servidor. Asimismo, el nodo InfluxDB se configura para almacenar los datos recibidos
de los sensores obteniendo la informacién de instalacién en: INSTALACION INFLUXDB,
permitiendo la recopilacion y el analisis de los datos ambientales del sistema
hidroponico. La programacion en formato JSON se almacena en un repositorio GIT al
igual que la programacion del microcontrolador ESP3-CAM. Este repositorio se

encuentra en el siguiente enlace: [11]

e EXPLIACION DE LA DASHBOARD

La Dashboard se divide en tres pantallas principales: ‘DATOS ACTUALES’,
‘HISTORIAL DE DATOS’ y ‘OPCIONES AVANZADAS'.
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= TFG DAVID JIMENEZ - DATOS ACTUALES

Humedad (%) ACTIVAR VENTILADOR |DESACTIVAR VENTILAD

3
ACTIVAR TIRA LED | DESACTIVAR TIRA LED /6
A
'\ i
27 2
o * 100

ACTIVAR TIRA LED (TODOS)

Seleccionar |~

e
Universidad de Jaén

Temperatura (°C) ACTIVAR FAN (TODOS)
/ DESACTIVAR TIRA LED (TODOS)
Brillo , A DESACTIVAR FAN (TODOS)
29.3
Contrasta ’ . © . IPs y MACs 192.168.0.16
Detectadas 08 F9 EO E3 CA D4
Calidad ?

Fig 28. Interfaz usuario. "Datos Actuales”

En esta pantalla, como se observa en la Fig 28 se podra acceder a los

principales controles de la planta en el momento actual.

En primer lugar se deberéa elegir el dispositivo a mostrar como en la Fig 29. El
nombre del dispositivo se elige en la configuracion inicial en el archivo data.txt donde
se podra configurar siguiendo la estructura de la Fig 54. Para acceder a la vision de la
camara especifica en vivo, se actualizara una vez seleccionado el nombre de la
bandeja. Debajo de esta opcién tendremos la posibilidad de modificar los parametros

de la cdmara de cada dispositivo independiente como se aprecia en la Fig 30.

Selecciona un dispositivo... v~
'Selecciona un dispositivo... =
BANDEJA1
BANDEJAZ

Fig 29. Seleccion de Dispositivo

52
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DAVID JIMENEZ RAMIREZ HARDWARE Y SOFTWARE HIDROPONICO

Brillo ,
Contraste ?
Calidad ?
Saturacion ?

Fig 30. CAmara en vivo

Seguido a esto se podra ver el ultimo valor de Temperatura y Humedad

recibido por el DHT11 de la bandeja seleccionada, teniendo como en el ejemplo de la

Fig 31.

Humedad (%)

Temperatura [C)
29.3
Fig 31. Temperaturay Humedad ultima
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Por otro lado, se podra interactuar con los diferentes actuadores entre los
cuales se podra controlar Tira Led, ventilador,... Teniendo la posibilidad de controlar

la bandeja independiente seleccionada o manejar el control total de las bandejas como

el ejemplo de la Fig 32.

ACTUADOR

ACTIVAR VENTILADOR |DESACTIVAR VENTILAD

ACTIVAR TIRA LED DESACTIVAR TIRA LED

ACTIVAR TIRA LED [TODO5)

ACTIVAR FAMN [TODDS)

DESACTIVAR TIRA LED [TODO5)

DESACTIVAR FAM (TODOS)

Fig 32. Actuadores

= TFG DAVID - HISTORIAL DE DATOS

DISPOSITIVO CAMARA HISTORIAL DE DATOS ACTUADORES EPS. UJAEN
Selecciana un disposifivo... ol Ver dltima Imagen ] Humedad T e s
Seleccionar -
‘ [0 Humedas
una Imagen. . 2w ACTIVAR TIRA LED | DESACTIVAR TIRA LED
Abrir imagen »
2
El
£
13800 120800 123800 130800 ACTIVAR TIRA LED (TODOS) Universidad de Jaén
Temperatura DESACTIVAR TIRA LED (TODOS)
O Temperatura
24 ACTIVAR FAN (TODOS)

MAC y IPs 192.168.0.16
Detectadas 08_F9_E0_E3 CA D4

NMN N
NNN,L8
Eo B

DESACTIVAR FAN (TODOS)

2
113800 120800 123800 13:08:00

Fecha  [F] 19/06/2024 -
Inicio
Fecha [F) 20/06/2024 -
Fin

Fig 33. Interfaz usuario. "Historial de Datos"

Aqui, se accederan a los valores de sensores y camara histéricos asi como el

control de la planta como se observa en la Fig 33.
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En primer lugar, se tendré acceso al historial de las imagenes almacenadas
asi como al ultimo valor de imagen obtenida como se puede apreciar en la Fig 34. Para

ello sera indispensable la seleccion previa o posible ahora de la bandeja a visualizar.

Selecciona un dispositivo., ol Wer ultima Imagen
Seleccionar -
Salacciona una imagen.. w
Albair imagen

Fig 34. Almacenamiento Imagenes y seleccién de dispositivo

Seguido a esto se podra obtener acceso al valor del historial de temperaturay
humedad especifica de la bandeja seleccionada en formato grafico accediendo a los

datos almacenados en influxDB como se aprecia en la Fig 35.

Humedad
U Humedad

T

Temperatura
[ Terpesatura
ny,
,_Trr I-Ll.. lr"'l_

L L

.'n '|f_|

; !

Fig 35. Graficos Humedad y Temperatura frente a tiempo
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Completando este menu, se podra controlar los actuadores de igual forma que
el MENU PRINCIPAL, Como se pudo ver en la Fig 32.

Ver directorio Imagenes
Direccion MAC 9 Humedad ID del MAC

[0 Humedad

Directorio ks Mensaje
2
o TN [

11:38.00 12:08.00 12:38.00 13:08:00

Universidad de Jaén
Temperatura

[ Temperatura

MAC y IPs 192.168.0.16
Detectadas 08_F9_E0_E3 CA D4

11:38:00 120800 12:33.00 13:08:00

Fecha 19/06/2024 - 1Ps y MAC 192.168.0.16
Inicio Detectadas  08_F9_E0_E3_CA D4

Fecha 20/06/2024
Fin

Hora Desde v 6 A

Hora Hasta v 22 A

Fig 36. Interfaz de Usuario ‘Opciones Avanzadas’.

Finalmente, en la ultima pantalla desplegable ‘OPCIONES AVANZADAS’ la
cual se muestra en la Fig 36, se tendrd un acceso mas personalizable tanto de la
seleccién de dispositivo, como de la eleccion de datos a mostrar y el actuador concreto
a activar o desactivar. A continuacion se procedera a explicar cada funcién mas

detalladamente.

Al principio, se tendra la posibilidad de elegir la direccion MAC para mostrar
datos manualmente, introduciendo en formato: XX XX XX XX XX XX como se
muestra en la Fig 37. Y teniendo las MAC detectadas disponibles en la parte derecha

de la pantalla.
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Direccion MAC
08 F9 FO F3 CA D4

Fig 37. Direccion MAC personalizable

Seguido a esto, se podra acceder al directorio donde estan almacenadas todas
las imagenes asi como a una entrada de texto donde se dispondra la posibilidad de
elegir manualmente la direccion de acceso a donde se almacenan las mismas como

se puede apreciar en la Fig 38.

Ver directorio Imagenes

Directorio

Fig 38. Directorio de Imagenes

Seguido a esto, se dispondra de una seleccién de histérico de datos de
sensores tanto de Humedad como Temperatura con la posibilidad de elegir datos mas

precisos como el control de dia y hora como se detalla en la Fig 39.
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Humedad
[ Humedad
94

+3
32
K}

113800 1206200 123800

Temperatura

] Temperatura

12:06:00 123600

Fecha F-"l 15/06/2024

Inicio

Fec ha r-] 200062024

Fin

Hora Desde

Hora Hasta

HARDWARE Y SOFTWARE HIDROPONICO

120600

130800

w 22 A

Fig 39. Historial especifico de Temperaturay Humedad
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6.3.EXPLICACION DE LOS FLUJOS EN NODE-RED

Para la correcta integracion del microcontrolador con la parte del servidor local
y con la propia dashboard, asi como el control de actuadores, lectura de sensores
y posterior envio hacia InfluxDB, almacenamiento de imagenes y la posibilidad de
mostrar en vivo la planta, se hace uso de los distintos flujos utilizados en Node-
Red explicados a continuacion. Esta integracion es crucial para el funcionamiento
del sistema, permitiendo que los sensores recojan datos ambientales precisos y
que los actuadores respondan de manera adecuada a las condiciones del cultivo,

optimizando asi el crecimiento de las plantas.

A continuacion se desglosara cada parte del entorno node-red con su
programacion correspondiente:
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Fig 40. Node-Red. Flujo de Sensores



Estos flujos de Node-RED permiten recibir, procesar y mostrar datos de
sensores de humedad y temperatura desde un ESP32, ademas de almacenar estos
datos en una base de datos InfluxDB y en un formulario de Google Forms. Ademas,
se gestionan las direcciones MAC de los dispositivos ESP32 conectados y se
muestran en un tablero de control. En la Fig 40 se muestra el diagrama general del

flujo de sensores.
Los principales nodos utilizados en este flujo son los siguientes:

1. mqtt in: Este nodo se utiliza para suscribirse a un tema MQTT vy recibir
mensajes publicados en ese tema. En el contexto del TFG, se emplea para
recibir datos de los sensores instalados en el invernadero, como la temperatura,

la humedad, etc. El nodo en cuestion es el que aparece como en la Fig 41.

maqtt in

Fig 41. Nodo MQTT input
2. function: Los nodos de funcién se utilizan para realizar operaciones de
procesamiento de datos. En el flujo de sensores, estos nodos pueden usarse
para dividir los datos recibidos en partes, realizar calculos especificos o
formatear los datos para su visualizaciéon. El nodo funcién se muestra como en

la Fig 42 en el entorno de Node-Red.

function

Fig 42. Nodo Funcion

3. ui_gauge: Este nodo pertenece al dashboard de Node-RED vy se utiliza para
visualizar datos en forma de medidores. En el TFG, se emplea para mostrar la
temperatura y la humedad en tiempo real. En el entorno Node-Red, el nodo se

muestra de la forma de la Fig 43.

gauge

Fig 43. Nodo Gauge



DAVID JIMENEZ RAMIREZ HARDWARE Y SOFTWARE HIDROPONICO

4. ui_text_input: Estos nodos proporcionan campos de entrada de texto en el
dashboard de Node-RED, siendo el nodo el que aparece en la Fig 44. Se
pueden usar para ingresar informacién o configuraciones especificas, como la

direccion MAC de un sensor en el flujo de sensores del TFG.

text input

Fig 44. Nodo Text Input

5. ui_button: Los nodos de botdn se utilizan para crear botones interactivos en el
dashboard de Node-RED, siendo el nodo utilizado el de la Fig 45. En el flujo de
sensores, pueden usarse para enviar comandos de control o realizar acciones

especificas, como la activacion de un proceso de calibracion.

button

Fig 45. Nodo Button
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6.3.2. FLUJO ACTUADORES

topic/palabra
debug 12
MaC Construir JSON
{{ipayload topic)}}
Activar LED / VENTILADOR
estadeled:0
estadoled
estadaled:1
Desactivar LED f VENTILADOR
estadoled debug 3
Activar tira LED
Actrar tira LED
led_contral:0
led_zontrol

led_contral:1

Desactivar tira LED

Desactivar tira LED

Fig 46. Node-Red. Flujo de Actuadores

Este flujo de Node-RED , mostrado en la Fig 46, permite controlar varios
actuadores (LED, tira LED y ventilador) a través de mensajes MQTT, utilizando una
interfaz de usuario con botones para facilitar la interaccion. Ademas, permite introducir

y enviar datos especificos como la MAC a través de la misma interfaz.
Los principales nudos utilizados en este flujo son los siguientes:

1. mqtt out: Este nodo, teniendo la apariencia que se muetra en la Fig 47, se

utiliza para enviar mensajes MQTT que contienen comandos de control a los
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actuadores del invernadero. Estos comandos pueden incluir instrucciones para
activar sistemas de riego, controlar la iluminacién o ajustar la ventilacion, entre

otros.

maqtt out

Fig 47. Nodo MQTT output

2. ui_switch: Los nodos de interruptor, teniendo como ejemplo el de la Fig 48, se
utilizan para crear interruptores interactivos en el panel de control del
dashboard de Node-RED. Estos interruptores pueden estar vinculados a
actuadores especificos y permiten a los usuarios activar o desactivar

manualmente los dispositivos desde la interfaz de usuario.

switch

Fig 48. Nodo Switch

Brokers MQTT
« Broker MQTT
« Configurado con la direccién IP "192.168.0.14" y puerto "1883".

o Se utiliza para enviar y recibir mensajes MQTT en los tdpicos

configurados en el flujo.
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Fig 49. Node-Red. Flujo de Imagenes



El flujo de Node-RED llamado "IMAGENES_MQTT" mostrado en la Fig 49, esta
disefiado para gestionar la recepcion, procesamiento y almacenamiento de imagenes
provenientes de un dispositivo ESP32CAM, utilizando el protocolo MQTT. Aqui se
describe cada componente del flujo y su funcionamiento:

6.3.4. FLUJO WEBCAM

WEBCAM_SERVER

' Direccién IP uisz—fu Format Payload [ — THi3 .
]

e [
Format Payload [

/Elil

lfl Brillo |-:n—- _:l function tn—-—-—"d establece msg.url Iii—|il hitp request I-ZI
|£| Contraste Cn—cfu function |-:n—|:;| establece msg.url |-:n—|j hitp request |-:|
|£| Calidad Cn—cfu function |-:n—|:;| establece msg.url |-:n—|j http request |j
|f| Saturacion tn—cfu function .-:,_.::. establece msg.url |-:p—|j http request |j

1P ESP32-CAM

esp32fip O—o~0 Concatenar mensajes D—|E .|

@ conectado

~ IS ESP32-CAM disponibles E

Fig 50. Node-Red. Flujo de Webcam
Este flujo mostrado en la Fig 50, proporciona una interfaz web para controlar una
camara por IP, permitiendo ajustes en tiempo real del brillo, contraste, saturacion y

calidad de la imagen. Los ajustes se realizan enviando solicitudes HTTP a la camara.
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6.3.5. FLUJO ULTIMA IMAGEN

@E Tenmizadoro)

:fl hitp request l; fl Parse Images tn—. <[> )

Botén ditima imagen . . Directorio Imagenes .

Elimino imagen cada 10 s para que se vuelva a subir la Ultima .

B

Fig 51. Node-Red. Banco de Imagenes

El flujo de Node-RED resumido en la Fig 51, esta disefiado para interactuar con
imagenes almacenadas localmente en el servidor web y proporciona una interfaz de
usuario para seleccionar y abrir estas imagenes ya almacenadas en el servidor asi

como permitir acceso a su directorio.

6.3.6. FLUJO ENVIAR TOPICO ESPEFICO CON MENSAJE ESPEFIFICO

an;m i‘\ & deeD
<j;' Set Topic |i

Fig 52. Node-Red. Envio Tépico y mensaje Especifico
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Este flujo de Node-RED compactado en la Fig 52, esta disefiado para enviar
mensajes MQTT con un tema especifico y un valor asociado, utilizando la informacién

proporcionada por el usuario a través de una interfaz de usuario situado en la Fig 36.

6.3.7. FLUJO GRAFICA TIEMPO EN FORMATO CHART DE DATOS DE
SENSORES

Generar Consulta
Juntar Fechas 2

Fecha Inicio

Datos originales Daos procesados

Fecha Fin Consuita Humedad

Procesar Humedad Humedad

Generar Consulia

Datos originales Datos procesados

Consuita Temperatura

Procesar Temperatura Temperatura

Fig 53. Node-Red. Inclusién de Grafico por tiempo
El flujo de Node-RED que se muestra en la Fig 53, esta disefiado para mostrar
datos de temperatura y humedad especificos provenientes de un invernadero
(BANDEJA), filtrados por la direccion MAC proporcionada a través del menu
desplegable selector de dispositivos y proporciona al usuario en formato gréfica, los

valores almacenados en la base de datos InfluxDB.
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7. INTEGRACION Y PRUEBAS

7.1.INTEGRACION DEL HARDWARE Y SOFTWARE
Montaje final del sistema

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, es esencial integrar de
manera efectiva tanto el hardware como el software. EI montaje final del sistema
implica ensamblar y conectar cada componente de hardware de manera precisa. Esto
incluye verificar que la ESP32-CAM esté firmemente conectada a la placa de
expansion de pines y que todos los sensores y actuadores, como el DHT11, la tira
LED vy el ventilador, estén correctamente conectados. Ademas, es crucial configurar
la red Wifi para garantizar que la ESP32-CAM se conecte sin problemas. Por altimo,
la configuracion del servidor local, que incluye la correcta instalacién y configuracién
de Node-RED e InfluxDB en el PC local. A continuacion, se explicara detalladamente

cada punto citado anteriormente:

1. Ensambles y conexiones finales: Asegurar que todos los componentes de
hardware estén bien montados y conectados correctamente. Verificar que la
ESP32-CAM esté firmemente conectada a la placa de expansiéon de pines y
que todos los sensores y actuadores (DHT11, tira LED y ventilador) estén bien
conectados.

2. Configuracién de lared Wi-Fi: Asegurarse de que la ESP32-CAM se conecte
correctamente a la red Wifi del entorno donde se realizaré la operacion del

sistema.

3. Configuracién del servidor local: Verificar que Node-RED vy InfluxDB estén
correctamente instalados y configurados en el PC local. Asegurarse de que
Node-RED esté suscrito a los temas MQTT correctos y que pueda almacenar

datos en InfluxDB.

Pruebas iniciales de integracion:

Antes de proceder con las fases siguientes del proyecto, es esencial llevar a
cabo pruebas iniciales de integracién para asegurar el funcionamiento 6ptimo del

sistema. Estas pruebas son fundamentales para garantizar la eficacia y fiabilidad
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del sistema en su conjunto. A continuacion se presentan las principales pruebas

realizadas:

1. Prueba de comunicacién: Confirmar que la ESP32-CAM puede enviar datos
de sensores (temperatura y humedad) a través de MQTT a Node-RED y que

estos datos se almacenen en InfluxDB.

2. Prueba de control: Verificar que los comandos enviados desde Node-RED
(encendido/apagado de la tira LED y el ventilador) lleguen a la ESP32-CAM y

gue los actuadores respondan adecuadamente.

7.2.PRUEBAS FUNCIONALES Y DE RENDIMIENTO EN DIFERENTES
CONDICIONES

PRUEBAS DE ESTABILIDAD Y RENDIMIENTO:

1. Pruebas prolongadas: Ejecutar el sistema durante un periodo prolongado en
torno a 24 horas para asegurar la estabilidad del hardware y el software.
Monitorizar las lecturas de temperatura y humedad, asi como el

comportamiento de la tira LED y el ventilador.

2. Evaluacién de la conectividad: Verificar la fiabilidad de la conexion Wi-Fi
durante las pruebas prolongadas. Asegurarse de que no haya caidas de

conexion que puedan afectar el monitoreo y control del sistema.

Pruebas en condiciones variables:

1. Simulacion de cambios de temperatura y humedad: Introducir cambios
controlados en la temperatura y humedad del ambiente de cultivo para evaluar

la respuesta del sistema.

2. Control de iluminacién: Variar los periodos de encendido de la tira LED para
evaluar su impacto en el crecimiento de las plantas y la respuesta del sistema

de control.
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Pruebas de robustez del hardware:

1. Pruebas de durabilidad: Evaluar la durabilidad del hardware, especialmente
de la ESP32-CAM Yy los actuadores. Simular situaciones de estrés, como cortes

de energia, y observar como el sistema se recupera.

2. Evaluacién del consumo de energia: Medir el consumo de energia del
sistema completo para asegurar que sea eficiente y sostenible. Verificar la
capacidad de la bateria portatil para mantener el sistema operativo durante
cortes de energia.

Documentacion de resultados:

1. Registro de datos: Documentar todas las lecturas de temperatura y humedad,

asi como las imagenes registradas.
Ejemplo de gréaficos y analisis:

o Grafico de temperatura y humedad: Utilizar los datos almacenados en
InfluxDB para crear gréficos de linea que muestren la evoluciéon de la

temperatura y la humedad a lo largo del tiempo.

e Anadlisis de rendimiento: Evaluar el tiempo de respuesta del sistema a los

comandos de control y la estabilidad de la conexién Wi-Fi.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto fue disefiar y desarrollar un sistema
automatizado para el cultivo hidroponico, capaz de monitorear y controlar las
condiciones ambientales para optimizar el crecimiento de las plantas. Desde la fase
inicial de investigacion hasta la implementacion final, cada etapa del proyecto se llevo

a cabo meticulosamente para asegurar el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, cumpliendo con las expectativas
planteadas al inicio del proyecto. El sistema desarrollado ha demostrado ser eficaz en
el monitoreo y control de variables criticas como la temperatura, la humedad y la
iluminacién, utilizando la ESP32-CAM como nucleo del sistema. La integracion con
Node-RED e InfluxDB permitid una gestion eficiente y en tiempo real de los datos
recogidos por los sensores, lo que facilitd un control preciso y automatizado de las

condiciones del invernadero.

Durante el desarrollo del proyecto, se enfrentaron diversos desafios técnicos,
como el disefio de piezas en 3D para incluir un modelo compacto y util para la inclusion
de la ESP32-CAM vy la extension de pines con el médulo de relés y el permitir la
funcionalidad de afadir dispositivos nuevos en el entorno de trabajo, siendo este un
aspecto clave y complejo a la hora de trabajar en la programaciéon del mismo. Sin
embargo, mediante un proceso continuo de pruebas y ajustes, se lograron
implementar soluciones efectivas que garantizaron el correcto funcionamiento del

sistema.

El impacto de este proyecto en el ambito de la agricultura hidropénica es positivo.
La automatizacion de los procesos de monitoreo y control no solo facilita el manejo de
cultivos, sino que también puede contribuir a un uso mas eficiente de los recursos y a
una mejora en la calidad de los productos cultivados. Los resultados obtenidos pueden
servir como base para futuras investigaciones y desarrollos en sistemas de cultivo

hidropdnico, potenciando la innovacion en este campo.

A nivel personal y profesional, este proyecto ha sido una oportunidad muy positiva
para desarrollar habilidades técnicas en programacion, electronica y disefio de

sistemas automatizados. Ademas, ha fomentado el aprendizaje de técnicas de
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investigacion y resolucion de problemas, fundamentales para cualquier ingeniero. La
experiencia adquirida sera de gran utilidad en futuros proyectos y desafios

profesionales.

De cara al futuro, se identifican varias areas que podrian beneficiarse de
investigaciones adicionales. Por ejemplo, la implementacion de sensores mas
avanzados para medir otros pardmetros importantes del cultivo, o la integracion de
técnicas de inteligencia artificial para un control ain mas preciso y autonomo del
sistema. También seria interesante explorar la escalabilidad del sistema para su

aplicacidn en instalaciones mas grandes o en otros tipos de cultivos.

En definitiva, el proyecto ha sido exitoso en el cumplimiento de sus objetivos,
demostrando la viabilidad y eficacia de un sistema automatizado para el cultivo
hidroponico. Los aprendizajes obtenidos sientan una base soélida para futuras
motivaciones y aplicaciones practicas en la agricultura, promoviendo una produccién

mas eficiente y sostenible.
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10. ANEXOS

10.1. INSTALACION NODE-RED
Antes de instalar Node-RED, es necesario asegurarse de tener instalado

Node.js en el sistema. Se puede verificar si ya esta instalado ejecutando el

siguiente comando en el terminal:
node -v

Si no esta instalado, se debera descargar e instalar desde la pagina oficial de
Node.js: [6]

Para instala Node-RED globalmente en el sistema, se deberé ejecutar el siguiente

comando en el terminal:
sudo npm install -g --unsafe-perm node-red
Una vez completada la instalacion, se inicia Node-RED con el siguiente comando:
node-red

Esto iniciara el servidor de Node-RED y se podra acceder a la interfaz web desde el

navegador en la direccion: http://localhost:1880.
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10.2. INSTALACION INFLUXDB

Es importante asegurarse de tener acceso a un sistema operativo Windows y

privilegios de administrador para realizar la instalacion.

Para la instalacion de InfluxDB, sera necesario instalar el instalador de InfluxDB para
Windows desde la pagina oficial: [7] asi como ejecutarlo y seguir las instrucciones para

su instalacion.

Una vez instalado, se abre una ventana de terminal (CMD o PowerShell) y navega al
directorio de instalacion de InfluxDB.

Se podré iniciar InfluxDB con el siguiente comando:
influxd.exe
Para acceder al shell de InfluxDB y crear una base de datos:
influx
Dentro del shell de InfluxDB, crea una base de datos con:
CREATE DATABASE database

Reemplazando "database" con el nombre de tu base de datos.

10.3. INSTALACION DEL BROKER MQTT SHIFTR.IO

Ser& necesario visitar la web oficial del sitio: [8] donde se debera registrar una
cuenta y crear un espacio de proyecto. Aqui obtendremos la URL y las credenciales
username y password que indicaremos en nuestro broker instalado. Este broker
permite una visualizacion rapida y sencilla de los topicos y elementos suscritos asi

como una visualizacion del contenido de los topicos enviados y recibidos como se

puede ver en la imagen: Fig 12. Ejemplo de funcionamiento de shiftr.io
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10.4. INCLUSION DE DATOS WIFI, BROKER Y DIRECTORIO DE
ALMACENAMIENTO LOCAL

Para una mayor facilidad de uso del sistema y ser capaz de modificar la SSID
y CONTRASENA de la red Wi-Fi asi como la IP y el PUERTO del BROKER, como
los directorios donde se almacenaran las imagenes en el servidor local, se hace
uso de la lectura de un .txt como se puede apreciar en la Fig 54, alojado en una
microSD conectada en la ESP32-CAM. Asi, siguiendo la siguiente estructura se

podra elegir cada valor independiente y almacenar en el .txt lamado “data.txt”.

SSID = "vodafone1928"

PASSWORD = "ZGZYQIN4AINZQ2"

MQTT_SERVER ="192.168.06.14"

MQTT_PORT = "1883"

IP LOCAL = "192.168.0.14"

DIRECTORIO = "C:\\Users\\David\\.node-red\\projects\\hidroponia\\ui-media\\1lib\\images_tfg\\"

DIRECTORIOULTIMO = "C:\\Users\\David\\.node-red\\projects\\hidroponia\\ui-media\\1lib\\images_tfg\\"
NOMBRE DISPOSITIVO = "BANDEJAL1"

Fig 54. Datos .txt almacenado en microSD

10.5. CODIGO PROGRAMACION ESP32-CAM EN ENTORNO IDE
ARDUINO

10.5.1.MAIN PRINCIPAL

El desarrollo principal del codigo ha sido desarrollado en entrono IDE
Arduino. Para ello se han hecho uso de principales configuraciones de uso de
programacién en C y C++ y el MAIN principal se encuentra en el siguiente

enlace de repositorio en GITHUB: https://github.com/asgarcia/hidroponico-

arduino
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10.5.2.INCLUSION DE LIBRERIAS
El MAIN principal requiere de unas librerias para el correcto

funcionamiento del programa como conexionado de pines, indices de camara
[12] y la conexidn de la WEBCAM por HTTP [13]. Tanto el MAIN principal como
las dichas librerias también se encuentran en el siguiente enlace de repositorio
de GITHUB: https://github.com/asgarcia/hidroponico-arduino

10.6. CODIGO PROGRAMACION DE NODE-RED EN JSON
El servidor Local y el entorno web ha sido creado con Node-Red. EI JSON

exportado del cédigo se encuentra alojado en el respositorio siguiente de GITHUB:
https://github.com/asgarcia/hidroponico-nodered
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