loT system for temperature control in livestock areas
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RESUMEN

El control de temperatura es primordial durante
los primeros dias de nacidas las aves, debido a que
es un periodo en el cual las aves mueren ante
cambios bruscos de temperatura. En este contexto
se desarrollé e implementé un sistema loT para el
control de temperatura del drea pecuaria del
Instituto Superior Tecnoldgico Quinindé. El sistema
permite monitorear en tiempo real desde la
plataforma Thinger.io la temperatura de esta zona
y ademas controlar el accionamiento de los
actuadores (ventilador o calefactor), para la
adquisicion de la temperatura se empled el sensor
de temperatura DS18B20 que es iddneo para
ambientes humedos puesto que el sensor se
encuentra dentro un tubo de acero inoxidable. El
dato de la temperatura fue adquirido, procesado y
enviado a la plataforma Thinger.io desde la placa
NodeMCU ESP8266. Si la
temperatura supera el rango maximo y/o minimo

microcontrolada

permisible fijados por el usuario, el mismo es
alertado mediante una notificacion via correo
electronico para indicarle que existe alguin
percance que debe ser atendido inmediatamente.
Con el sistema implementado se consiguié reducir
la tasa de mortalidad en 25% aproximadamente de

las aves durante los primeros dias de nacidas.
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ABSTRACT

Temperature control is essential during the first
days after the birds are born, because it is a
period in which birds die from sudden changes
in temperature. In this context, an loT system
was developed and implemented for
temperature control in the livestock area of the
Instituto Superior Tecnoldgico Quinindé. The
system allows real-time monitoring of the
temperature of this area from the Thinger.io
platform and also controls the actuators (fan or
the

DS18B20 temperature sensor was used, which

heater). For temperature acquisition,
is suitable for humid environments since the
sensor is located inside a stainless-steel tube.
The temperature data was acquired, processed
and sent to the Thinger.io platform from the
NodeMCU ESP8266 microcontroller board. If
the temperature exceeds the maximum and/or
minimum permissible range set by the user, the
user is alerted by an e-mail notification to
indicate that there is a problem that must be
immediately. With the
implemented, it was possible to reduce the

addressed system
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mortality rate by 20% of the birds during the first
days after hatching.

Keywords-- Livestock areas with loT; Temperature
control with 1oT; Actuator control with loT;
Temperature monitoring; Temperature system
with loT.
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1. INTRODUCCION.

En el afio 2000 se hablé sobre el desarrollo del
internet y las oportunidades que esta generaria.
Actualmente en cambio se habla de la innovacion
que el 1oT ha proporcionado al poder convertir las
cosas tangibles u objetos diarios en “Smart”
(inteligentes) estando interconectados por
medio de una red de trasmision que pueden
monitorearse a distancia a través de un
dispositivo movil u ordenador permitiendo
ofrecer enormes cantidades de informacién en
tiempo real y siendo una revolucidn a la hora de
digitalizar el entorno fisico que rodea al ser
humano. La informaciéon obtenida permite
mejorar las actividades diarias y la toma de
decisiones inmediatas (Fermin & Guerra, 2017)

(Tomald, 2019).

Pisano (2018), manifiesta que en la actualidad
hay alrededor de 127 dispositivos nuevos que se
conectan a internet cada segundo a nivel
mundial, se estima que para el 2025 la loT podria
obtener un impacto econémico anual de 11.1 mil
millones de délares aproximadamente a través
de los diferentes modelos de negocios.

Marrero (2017), indica que las tres principales
loT de
automatizacién de procesos, las métricas de

ventajas  del acuerdo son: la

profundidad y el andlisis de datos optimizados.

En la Universidad Autonoma de Manizales en
Colombia, desarrollaron un sistema loT para
monitorear y controlar un regulador de presién
(Rodriguez et al., 2017).

En el Salvador, (Padilla et al., 2019) desarrollaron
una plataforma loT para controlar y monitorear
la temperatura del interior y exterior de un local,
el consumo energético y el accionamiento de
dispositivos de forma remota.

En Cartagena de indias, Colombia, se implementé
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un sistema basado en internet de las cosas (loT)
para la monitorizacion en tiempo real de
variables de temperatura y humedad en un
equipo de refrigeracién del drea de farmacia de
un hospital (Soto et al., 2019).

En Guayaquil, (Castro, 2007) disefid y simuld un
sistema de control de temperatura e iluminacién
para la crianza de pollos en haciendas usando una
red de sensores monitoreada y controlada desde
un dispositivo movil. De igual manera en esta
ciudad Mancilla & Palma (2019), disefiaron un
sistema para el control y monitoreo de
temperatura de piscinas de cultivo de tilapias,

empleando tecnologia GSM.

La plataforma Thinger.io para loT brinda soporte
a las placas Arduino, ESP8266, Raspberry Pi e
Intel Edison; provee una infraestructura sencilla
e intuitiva de utilizar. En la pantalla inicial se
puede incluso geo localizar los dispositivos
enlazados a la plataforma, adicionalmente;
dispone de librerias en el repositorio oficial de
Arduino que facilitan la implementacién de
proyectos con loT (Thinger.io, 2017).

Para el control y conexién a la loT del sistema
desarrollado se empleé la placa microcontrolada
NodeMCU ESP8266, el
implementado en la zona pecuaria del Instituto

mismo que fue

Superior Tecnoldgico Quinindé.

Con el sistema implementado se contribuyé a
solventar la problemdtica del Instituto Superior
Tecnolégico Quinindé, en el cual no podian
mantener un control constante debido a que las
instalaciones del instituto se encuentran alejadas
de la zona pecuaria, por lo que el control lo
realizaban de manera manual estudiantes y
docentes. En la actualidad, el monitoreo y control
de los actuadores lo realizan desde la plataforma
consiguiendo reducir la tasa de mortalidad de las
aves recién nacidas en un 25%

aproximadamente.
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El presente articulo estd constituido de la
siguiente manera: en la Seccion 2 se describe los
materiales y métodos empleados en el desarrollo
del sistema, los resultados alcanzados son
presentados en la Seccidén 3. La Seccidn 4 detalla
la discusion y finalmente, en la Seccién 5 se da a

conocer las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

El método empleado para el desarrollo del
sistema propuesto fue el hipotético-deductivo
propuesto por (See, 2020). El desarrollo del
sistema de control de temperatura con loT fue
desarrollado en tres etapas: la primera etapa
consisti6 en fundamentar tedricamente el
desarrollo del sistema loT, la segunda etapa
residio en el desarrollo del programa informatico
para la interfaz de monitoreo de la zona pecuaria
y finalmente, la tercera etapa estuvo constituida
por la realizacién de diferentes pruebas de
funcionamiento que permitieron validar la
funcionalidad y prestaciones del sistema loT
implementado.

2.1 Materiales.

En este apartado se describen los principales

materiales electronicos empleados para el

desarrollo del sistema.

2.1.1. Placa NodeMCU ESP8266

La placa NodeMCU es “open source” que puede
ser programada desde diferentes lenguajes de
programacién. Las principales caracteristicas de
esta placa se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas de la placa NodeMCU ESP8266.

NodeMCU ESP8266

Descripcion Valor

SoC: ESP8266(Médulo ESP-12)

Memoria Flash 4mB
Mddulo Wi-Fi 2.4 GHz
Pines digitales GPIO 17
Ahmentation (U5 5 c
;Lor:Z?éi:fniento 3-3VDC
Chip USB-serial CH340g

Fuente: (Diaz, 2016),

2.1.2. Sensor de Temperatura DS18B20

Se eligié el sensor DS18b20 debido utiliza la
comunicacién 1-Wire es decir solo un cable y
pueden conectarse hasta 127 dispositivos por ese
Unico cable, ademas; posee un encapsulado de
acero inoxidable por lo que tolera la humedad.
Las principales caracteristicas de este sensor se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 1
Caracteristicas del Sensor DS18B20.

Sensor DS18B20
Descripcion Valor
Fuente de alimentacién 3.0Va5.5vDC
Medidas de temperatura -55a+125°C

Pin de puerto para o
L Unico de 1 cable
comunicacion

Error (-102C a 852C)

Error (-552C a 1259C)

Fuente: Datasheet DS18B20.

No se detallan los demds elementos electréonicos
debido a que son de uso comun en la electrdnica.
Cabe mencionar que para aumentar la robustez
del sistema se incorpord al sistema un mddulo
“step down” ya que la placa NodeMCU es
sensible a las tensiones de entrada.

2. Metodologia.

En este apartado se describe el paso a paso
utilizado para implementar el sistema planteado.

Revista Investigacion Tecnologica /ISUCT 4/
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2.2.1. Estructura del sistema IoT para el control
de temperatura

En la Figura 1, se indica el diagrama de cémo esta
estructurado de forma general el funcionamiento
del sistema loT propuesto para el control de
temperatura de zonas pecuarias. En el recuadro
de la derecha se encuentra la planta la cual esta
formada por el ventilador, el calefactor, el sensor
de temperatura DS18B20 y la placa NodeMCU
ESP8266. La placa microcontrolada debe ser
conectada a un modem con acceso a internet
para que la placa se pueda enlazar a la plataforma
loT Thinger.io. Desde la plataforma el usuario
remotamente desde un dispositivo inteligente u
ordenador podrd visualizar la temperatura vy
manipular el accionamiento de los actuadores.

Dispositivos inteligentes

Plataforma en la nube

iE. .

Usuario

Planta

- =
5= ‘;:e Ventilador

- >

Calefactor
v

@<« O\ sensorde Temperatura

Modem DS18820 ‘

Figura 1: Diagrama de funcionamiento del sistema de
temperatura con loT.
Fuente: Propia, 2021.

2.2.2. Interconexion del sistema IloT para el
control de temperatura

La elaboracién del esquema electrénico del
sistema loT para el control de temperatura, se lo
realizé en el software de cddigo abierto Fritzing
como se lo muestra en la Figura 2. El software
permite a los usuarios documentar sus
prototipos, compartirlos con otros disefiadores e

incluso fabricar PCB (Fritzing, n.d.).
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Figura 2: Interconexién del sistema con loT.
Fuente: Propia, 2021.

2.2.3. Diseiio del esquemdtico y PCB en 2D

La Figura 3, presenta el disefio del esquematico
de la PCB del sistema desarrollado en el software

Eagle.
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Figura 3: Esquematico de la PCB del sistema loT.
Fuente: Propia, 2021.
En la Figura 4, se muestra el disefio de la PCB

implementada en el cual las lineas de color azul
son las pistas y los puntos verdes donde se
soldaran los elementos.

Figura 4: Disefio de la PCB del sistema loT.
Fuente: Propia, 2021.
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En la Figura 5, se presenta el diagrama de flujo del
funcionamiento del sistema de alarma laser con
loT. La légica del diagrama fue traslada al software
IDE Arduino para programar el funcionamiento del
sistema propuesto y se empled también para
comprobar el funcionamiento del sistema.

2.1. Técnica de prueba de jueces.

Para Rivas (2020), recomienda que para evaluar un
proyecto experimental se debe aplicar la técnica
los tres jueces y menciona que el instrumento a
emplear debe tener un formato estructurado que
recolecte la informacion relevante del proyecto y
la operacionalizacién de las variables.

Inclur fibrerias y.
declaracion de
variables

NmeMcu y
Dﬂmlnems de
enlace

Mmm
msacmms
nnzllemn manual
de los actuadores kmmr
calec;umv
Accmar
vemim
_ Envia el alerta por
= correo electronico

Figura 5: Diagrama de flujo del sistema loT.
Fuente: Propia, 2021.

Enwa nalns ala

La técnica de evaluacién planteada emplea un
método de evaluacién de tipo cuantitativo y se
basa en el cdlculo del coeficiente de proporcién
de rango (CPR). Los jueces expertos validaron
cada uno de los items del proyecto experimental
desarrollado una de |las

con siguientes

puntuaciones: 1 = Deficiente, 2 = Regular, 3 =

Bueno, 4 = Muy Bueno y 5 = Excelente.
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Calculado el valor del CPR, se debe validar una de
las dos hipdtesis que plantea esta técnica:

a) Si el CPR > 0.75 se acepta el desarrollo
experimental.

b) Si el CPR < 0.75 el desarrollo experimental
debe ser cambiado.

En la Tabla 3, se presenta el instrumento que fue
desarrollado tomando en cuenta los objetivos del
proyecto y facilitado a los tres jueces para que
con su criterio de

expertos aportaron

positivamente a la mejora del proyecto
presentado. Cabe mencionar que el proyecto
presentado en este articulo ya tiene las

sugerencias dadas por los expertos.

Tabla 3
Instrumento para la valoracion de los jueces.

item Descripcién

Se puede monitorear la temperatura en
1 tiempo real por medio de dispositivos
inteligentes y/o una PC.

2 El sistema loT genera histogramas,

3 El sistema loT envia alertas al usuario.

4 El sistema IoT permite manipular los
actuadores.

5 La interfaz desarrollada en la plataforma
loT, es amigable para el usuario.

Fuente: Propia, 2021.
o

3. RESULTADOS
3.1. Pruebas de Funcionamiento.

La temperatura adquirida por el sensor DS18B20,
puede ser visualizada en tiempo real como se

“”.,n

observa en la Figura 6. El eje de las “x” representa
el tiempo en el que se adquirié la temperatura y

am

el eje de las “y” muestra el valor de Ia

temperatura sensada en ese instante de tiempo.
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Figura 6: Datos de la temperatura en tiempo real.
Fuente: Propia, 2021.

En la Figura 7, se da a conocer los datos de
temperatura almacenados en la base de datos y
en la Figura 8, se presenta el proceso que se debe
seguir para exportar los datos de la base de datos
de la plataforma loT hacia un documento de
Excel. Pueden exportarse los datos también a
formatos como ARFFy JSON.

& thinger.io 5= & O

Estadisticas ucharong SistemalaT

Datos del deposito

Fecha Temperatura
2021-03-17T23: 05: 32.51. 28.25
2021-03-17T23: 04: 32.55. 28.1875
2021-03-177T23: 03: 31.08... 28.1875
2021-03-17123:02: 29.68..  28.25
2021-03-17T23: 01: 28.26. 28.1875
2021-03-17723: 00: 26.87... 2825
2021-03-17122: 59: 25.46...  28.25
2021-03-17T22: 58: 25.38. 28.25

2021-03-17722: 57: 23.98... 2825

Complementos

2021-03-17722: 56: 22.47... 2825

2021-03-17T22: 55: 22.42. 28.25

Figura 7: Datos almacenados de la temperatura.
Fuente: Propia, 2021.

Exportar lista

Archivo Fecha de Exportacion ~ Expresar

20210317T132915Z Temperaturalstea,SistemaloT.J- 2021-03-1708:29:15 Terminado

CobrsX.csv 0500

Figura 8: Exportacion de datos a Excel.
Fuente: Propia, 2021.
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Del documento exportado, la primera columna
representada por Ts indica el afo, dia, mes, horas
y minutos en la que se realizé la adquisicién del
dato y la segunda columna indica la temperatura
medida en ese instante de tiempo como se puede
ver en la Figura 9.

A B

1 ts temperatura

2 2021-01-30T04:37:47.219Z 35.0
3 2021-01-30T04:38:48.525Z 349.375
4 2021-01-30T04:46:03.511Z 33.125
5 |2021-01-30T04:47:03.912Z 32.5
6 2021-01-30T04:49:34.420Z 320.625
7 2021-01-30T04:50:36.036Z 335.625
8 2021-01-30T04:51:36.490Z 34.125

Figura 9: Datos de la temperatura en Excel.
Fuente: Propia, 2021.

En el sistema se pueden establecer dos tipos de
rango de temperatura. El primer rango es el de
confort (28 a 32 °C), en el cual no trabajan los
actuadores y el rango de alertas (minimo 22°Cy
maximo 36 °C). La plataforma Thinger.io envia
una alerta al usuario cuando la temperatura
excede los limites fijados por el usuario como se
indica en la Figura 10, en la cual el usuario esta
subida de
temperatura excesiva, mientras que; en la Figura

siendo notificado ante wuna

11, se notifica que existe una baja excesiva de la
temperatura.

& o e @&

Thinger.io

La temperatura acual 3 127 C Temperanura fusra de rang:

Thinger.io . .

Thinger.io 6w fr =

La tempesatura

Temperatura fusra de range

Figura 10: Alerta del sistema via correo electrénico
por superar el limite de temperatura maximo.
Fuente: Propia, 2021.
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Figura 11: Alerta del sistema via correo electrénico
por sobrepasar el limite de temperatura minimo.
Fuente: Propia, 2021.

En caso de presentarse algun inconveniente, el

usuario puede acceder al modo de
funcionamiento manual y manipular desde la
plataforma loT el encendido y/o apagado de los
actuadores. En la Figura 12, se visualiza que el
modo manual del sistema loT se encuentra
apagado, por lo tanto, el sistema funciona de

forma auténoma.

cuasBr@

MODO MANUAL ESTUFA

Figura 12: Modo de operacion manual apagado.
Fuente: Propia, 2021.

En la Figura 13, en la plataforma el usuario ha
presionado el botdn ESTUFA, lo cual activa un led
a la vez que activa el relé para el Calefactor que
funciona a 110 V.
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& thingerio

Figura 13: Encendido del calefactor desde la
plataforma Thinger.io.
Fuente: Propia, 2021.

Si el usuario en el modo manual presiona el botén
VENTILADOR, se encenderda un ventilador de
computadora como se visualiza en la Figura 14. Al
igual que en el caso anterior se activa un relé para
el Ventilador que funcionaa 110 V.

Figura 14: Encendido del ventilador desde la

plataforma Thinger.io.
Fuente: Propia, 2021.

3.2. Validacioén de los tres jueces.

La prueba de la técnica de los jueces fue realizada

por tres ingenieros mecatrdénicas con experiencia

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT



en el tema de investigacién y desarrollo de
proyectos, los cuales validaron el desarrollo
experimental realizado.

La calificacion obtenida por cada item y la
tabulacién de los resultados de los tres jueces de
detalla en la Tabla 4. En la cual r; representa la
sumatoria de los rangos por cada item, PR; el
promedio de rango por cada item y PpR; es la
proporcién de rango por cada item.

Tabla 4
Tabulacion de resultados obtenidos por la prueba de
los tres jueces.

Validez de contenido por el método del
coeficiente de proporcion de rango

items Juez Juez Juez i PRi  PpR;
1 2 3

1 5 5 5 15 5.00 1.00

2 5 5 5 15 5.00 1.00

3 5 5 5 15 5.00 1.00

4 5 5 5 15 5.00 1.00

5 4 4 5 13 433 0.86

CPR 0.92
Fuente: Propia, 2021.

Una vez tabulados los resultados obtenidos, dio
como resultado un coeficiente de proporcién de
rango de 0.92. Este valor permite aceptar como
valida la primera hipédtesis, es decir; el desarrollo
experimental queda validado.

52

4. DISCUSION

Mancilla & Palma (2019), desarrollaron un
sistema que permitia controlar la temperatura
del agua en piscinas a través de una aplicacién
Web alojada en una PC y para el monitoreo y
control utilizaron una placa Raspberry Pi. El
sistema implementado al haber sido realizado en
una plataforma loT de cédigo abierto el sistema
no solo puede ser monitoreado y controlado de
forma inaldmbrica de forma local sino desde
cualquier parte del mundo, adicionalmente; el
sistema desarrollado es de bajo costo comparado
con el desarrollado por Mancilla & Palma.
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Rodriguez et al. ( 2017), desarrollaron un sistema
de monitoreo y control remoto para regular la
presion usando los softwares MATLAB y HTML. El
sistema fue desarrollado en el software IDE
Arduino el cual a diferencia de MATLAB no
necesita un equipo de cémputo con
caracter’siticas especiales y de igual manera el
control es solo local, mientras que la paltaforma

Thinger.io permite tener un control global.

Padilla et al. (2019), implementaron un sistema
de monitorizaciéon que permitia obtener el
registro continuo de las variables de temperatura
y humedad estableciendo alarmas dinamicas con
la finalidad de ayudar a identificar y avisar al
personal responsable sobre el comportamiento
no deseado del equipo de refrigeracion. El
sistema loT desarrollado no genera alarmas, sino
que le envia alertas al usuario por correo
electrénico permitiéndole tomar decisiones aun
sin estar fisicamente en la planta.

o

CONCLUSIONES

La investigacion realizada en diferentes motores

de busqueda permitié entender el
funcionamiento y requerimientos necesarios
para desarrollar el proyecto de manera
satisfactoria. La conexién en el software libre
Fritzing facilitd el armado del sistema en
protoboard y la répida solucién a los errores
presentados. Para la comunicacién inaldmbrica
se uso la libreria ESP8266WiFi.h y para vincular la
plataforma loT con la placa NodeMCU se empled

la libreria ThingerESP8266.h.

En la plataforma loT se disefi6 la interfaz para que
el usuario pueda monitorear la temperatura en
tiempo real y se anadié los botones para poder
actuadores

teleoperar los (ventilador vy

calefactor) en caso de presentarse algun
percance. La plataforma Thinger.io permite
afiadir hasta cuatro dispositivos de forma
gratuita y se vincula con facilidad con la placa

NodeCMU por medio del software de cddigo
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abierto IDE Arduino. Los datos obtenidos en la
plataforma son almacenados en una base de
datos para que posteriormente puedan ser
empleados para realizar algin tipo de control
inteligente como Machine Learning.

Se realizaron diversas pruebas de funcionamiento
del sistema en protoboard hasta llegar a obtener
la funcionalidad deseada, para validar la
funcionalidad del sistema desarrollado se lo hizo
mediante la técnica de los jueces expertos. La
tabulacién de las calificaciones obtenidas arrojo
un valor de CPR de 0.92, con lo cual queda

validado el sistema desarrollado.

O
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