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RESUMEN

Unos de los principales problemas que provocan el deterioro de los medicamentos es
la variacion de la temperatura y la humedad en las areas donde se almacenan. En
especial las vacunas que deben permanecer en un rango de temperatura adecuada
de (2° a 8°C) para evitar que estas pierdan su efectividad. La dificultad de tener un
monitoreo constante sobre la temperatura en que permanecen estos medicamentos
puede provocar un dafio irreversible en los mismos, generando un comportamiento
adverso del medicamento. Comprometiendo el estado de salud del paciente como
son eventos supuestamente atribuidos a la vacunacion e inmunizacién (ESAVI), es
cualquier cuadro clinico patolégico asociado temporalmente a la vacunacion o
inmunizacién no existiendo necesariamente relacion causal, motivando el inicio de la
investigacion epidemiolégica; Es todo cuadro clinico que implica uno o més de los
siguientes criterios: a). Hospitalizacion. b). Riesgo de muerte. c). Discapacidad. d).
Fallecimiento. Puede clasificarse como: Evento coincidente, evento relacionado con
error programatico u operacional, evento relacionado con los componentes propios

de la vacuna y evento no concluyente.

En base a esta necesidad en el siguiente proyecto se plantea el disefio y prototipo de
un sistema basado en el internet de las cosas (iot) para el control y monitoreo en
tiempo real de la temperatura y la humedad en los equipos de refrigeracion del area
de vacunacién y farmacia de un hospital, el cual permita prevenir los posibles fallos
en el voltaje eléctrico en el sistema de refrigeracion donde se conservan los
medicamentos y las diferentes vacunas en las areas de farmacia en un Hospital. Para
el desarrollo y el correcto funcionamiento de este proyecto es necesario utilizar un
sensor DTH11, que permita obtener los datos de la temperatura y humedad en tiempo
real de los equipos de refrigeracion. El seguimiento de estos datos nos permitié
generar una alarma mediante notificaciones SMS empleando la red GSM, para lo cual
se usara el médulo SIM900. Estos datos seran almacenados en la base de datos
Influxdb, Para el analisis y representacién de los datos se utilizara Grafana, que
permitird observar el comportamiento de la temperatura y la humedad en tiempo real

mediante graficos.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales objetivos de las entidades de salud es
prevenir y reducir los riesgos, errores y dafios que sufren los pacientes durante
la prestacion de la asistencia sanitaria. Una piedra angular de la disciplina es la
mejora continua basada en el aprendizaje a partir de los errores y eventos
adversos, y de esta forma mantener la integridad del paciente y brindar una
atencion segura. Ademas coordinar con los diferentes procesos sobre el uso de
aplicaciones tecnoldgicas que permitan solucionar problema en el area de salud,

estos son unos de los grandes retos que enfrentan la mayoria de los hospitales

[1].

En Ecuador, el Ministerio de Salud Publica reconoce que la seguridad del
paciente es fundamental para prestar servicios sanitarios esenciales de calidad.
De hecho, existe un claro consenso de que los servicios de salud de calidad en
todo el mundo deben ser eficaces y seguros y estar centrados en las personas.
Ademas, para que los beneficios de una atencion sanitaria de calidad sean
efectivos, los servicios de salud deben prestarse de manera oportuna, equitativa,
integrada y eficiente. Tomando en consideracion este criterio se puede indicar
gue la calidad de atencién en su salud son aspectos fundamentales para el
cambio de la cultura organizacional. En este entorno normativo, se definen las
caracteristicas y condiciones éptimas de la atencion que se debe brindar a cada
uno de los pacientes que acudan a un centro de salud. Prevenir posibles eventos
adversos, detectar riesgos, actuar a tiempo, corregir los errores y aprender de

ellos, es el nuevo desafio de la salud publica ecuatoriana.

Segun la normativa vigente del Ministerio de Salud Publica, en el manual sobre
el correcto almacenamiento de los medicamentos y el control adecuado de la

temperatura y humedad, refiere lo siguiente : “El personal de bodega debe



realizar la lectura de los termohigrometros y registrar diariamente la temperatura
y humedad relativa, en la mafiana entre las 08h00 y 09h00, y en la tarde entre
las 14h00 y 15h00, incluidas las observaciones que amerite completando el
formato de Registro de temperatura y humedad relativa ambiental y de cadena
de frio.”[2]

La persona que realiza la lectura debe verificar que la temperatura y humedad
relativa se encuentren dentro de los limites adecuados, a no ser que el proveedor
indique una temperatura especifica. Se consideran como limites adecuados los
siguientes:

Temperatura ambiente: Entre 15 a 25 °C, nunca mas de 30 °C.

Temperatura de refrigeracion: 2 a 8 °C

Humedad relativa: Entre 50 %y 70 %

Generalmente el registro de estos valores se lo realiza de forma manual por la
persona encargada de farmacia o bodega, el cual esta ubicado cerca de los
equipos de refrigeracion, esto permite obtener datos que son subjetivos y falta de
veracidad y confianza. Por lo general no se realiza un registro permanente de los
datos por lo que no se puede conocer de manera correcta la variacion de estos

datos en el tiempo.[2]

El proposito principal de este proyecto es desarrollar un sistema basado en el
Internet de las Cosas (IoT), que permita el monitoreo y control en tiempo real de
los valores de la temperatura y humedad de los equipos de refrigeracion de
medicamentos de un Hospital. Con el fin notificar mediante SMS de manera
oportuna cuando estos equipos no estén trabajando de manera adecuada y los
rangos de temperatura y humedad estén fuera de los correctos, de esta manera
poder prevenir que los medicamentos (vacunas) se deterioren o0 pierdan su

efectividad y causen algin dafio en la salud.



1.1. Descripcion del problema

Los componentes activos de los medicamentos biolégicos, son tipicamente
proteinas y/o polipéptidos, en los cuales la conservacion de la conformacion
molecular y de la actividad biologica depende de fuerzas covalentes y no
covalentes; en consecuencia, son sensibles a los factores ambientales
(temperatura, humedad y luz), a la oxidacion, al contenido i6nico y a la ruptura
por cizalladura, por lo tanto, se requieren condiciones bien definidas de
almacenamiento con el fin de asegurar la conservacion de la actividad biolégica

y evitar su degradacion.

La variacion de voltaje de la energia eléctrica son una de las variables que influye
en la temperatura y la humedad en las areas donde se almacena medicamentos
(vacunas), en este sentido hay que tomar en cuenta la capacidad de un
ingrediente farmacéutico activo o producto farmacéutico terminado, de mantener
a través del tiempo sus propiedades originales dentro de las especificaciones
establecidas, en relacién a su calidad, seguridad y eficacia, estos son unos de
los principales inconvenientes para su deterioro, en especial las vacunas que
deben permanecer en un rango de temperatura adecuada para evitar que estas
no pierdan su efectividad, ya que pueden sufrir congelamiento si estan a
temperaturas muy bajas o perder sus propiedades si estan a temperaturas muy
altas. La dificultad de tener un monitoreo constante sobre la temperatura en la
gue permanecen estos medicamentos puede provocar un dafio irreversible en los

mismos generando un comportamiento adverso del medicamento.

Otro de los problemas que se presentan son las exposiciones de corto tiempo del
medicamento bioldgico a temperaturas no recomendadas de almacenamiento, es
decir demasiado altas o bajas, teniendo en cuenta que pueden ser inevitables
en algin momento, en particular durante la manipulacién y transporte o el uso en
zonas climaticas con altas temperaturas. Debido a que las vacunas son de clase

heterogénea de medicamentos que contienen sustancias inmunogénicas



1.2.

capaces de inducir en el huésped una inmunidad especifica, activa y de

proteccion contra las enfermedades infecciosas.

Actualmente segln la normativa vigente del Ministerio de Salud Publica sobre el
correcto almacenamiento de los medicamentos y el control adecuado de la
temperatura y humedad refiere lo siguiente: “Si la temperatura y humedad relativa
dentro de la bodega estan fuera de los limites establecidos (2° a 8°C), se tomara
las siguientes acciones: Si es superior, se debe aumentar la ventilacién regulando
los ventiladores y/o equipos de aire acondicionado, los extractores de aire o
abriendo las ventanas. Si es inferior, se debe aumenta la temperatura regulando
los equipos de aire acondicionado. Si se detectara el mal funcionamiento de los
equipos de ventilacién, se debe comunicar inmediatamente al responsable de

bodega, para que tome acciones inmediatas.[2]

Todo este proceso de verificacion es realizado manualmente provocando lentitud
y pérdida de tiempo a la hora de tomar una decision. Ademas, podemos indicar
gue en ocasiones se presentan cortes de energia eléctrica y los equipos de
refrigeracién pueden permanecer maximo 4 horas sin suministro de energia, Si
se excede este tiempo y no se ha tomado una accion para la proteccién de los

medicamentos, estos pueden deteriorarse.

Justificacion

El propoésito del presente proyecto es de poder tener estabilidad y asegurar que
los medicamentos biolégicos sean de calidad y que cuenten con perfiles de
seguridad y eficacia definidos, que se mantengan hasta el final de la vida util o
durante el periodo de almacenamiento en las condiciones recomendadas de
temperatura y humedad; se pretende garantizar que los medicamentos biologicos
mantengan la calidad, seguridad y eficacia durante el tiempo de vida util
asignado, en las condiciones de almacenamiento establecidas, para lo cual se

realizara las acciones de inspeccion, vigilancia y control correspondientes.



Por otro lado el proyecto se plantea el disefio y desarrollo de un sistema basado
en loT [3], el cual permita prevenir los posibles fallos en el tratamiento y
conservacion de los medicamentos en las areas de farmacia y vacunacion en un
Hospital. Esto se lograra mediante el monitoreo constante y permanente de los
valores de temperatura y humedad de los equipos de refrigeracion que contienen
los medicamentos. Segun la normativa vigente del Ministerio de Salud Publica
estos deben estar entre 2 a 8 °C. De esta manera se podra asegurar que se
mantengan en la temperatura adecuada, protegiendo sus propiedades quimicas

que recomienda el fabricante para que no pierdan su efectividad.

Para el desarrollo y el correcto funcionamiento de este proyecto es necesario
utilizar un sensor DTH11 que permita obtener los datos de la temperatura y
humedad, ya que cumple con las condiciones de funcionamiento del equipo a
monitorear, es decir que su rango de trabajo esta entre (2 a 8 °C) y humedad
entre (50% a 70%). Este sensor estard conectado al mddulo ESP32 dev, el
modulo ESP32 se conectara de manera Inaldmbrica a la red local y permitira
transmitir los datos a un servidor local alojado en la Raspberry Pi utilizando el

protocolo de comunicacién MQTT [4].

El seguimiento de estos datos nos permitira crear un sistema de alarma, el cual
facilitara el monitoreo para conocer cuando la temperatura este por encima o por
debajo de los rangos optimos (2 a 8 ° C), para ello se va a utilizar un M6dulo
Shield Quad-band Sim900, que facilita el envio de notificaciones mediante SMS
usando la red GSM, dichas notificaciones seran enviadas a la persona encargada

del area de farmacia.

Asi mismo la informacién obtenida por el sensor serd almacenada en una base
de datos (influxdb), asi mismo se empleard Node-Red para el tratamiento de los
datos, y para en andlisis y representacion de los datos se utilizard Grafana, que
permitird observar el comportamiento de la temperatura y la humedad de manera

grafica y en tiempo real.



Por dltimo, se realizé una serie de pruebas disefiadas para obtener informacion

sobre la estabilidad de un medicamento bioldgico con el fin de definir su vida util

y su periodo de utilizacion bajo condiciones de envase y almacenamiento

especificadas, para determinar el impacto de los factores ambientales extremos

tales como luz y temperatura. Estas pruebas se realizan generalmente como

parte de un programa de estabilidad. Estas se utilizan para establecer

condiciones de proteccion de envase y contenedores, y respaldan las leyendas

de etiquetado.

1.3. Objetivos:

1.3.2.

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema basado en el Internet de las Cosas (I0T), que
permita el monitoreo y control en tiempo real de los valores de la
temperatura de los equipos de refrigeracion de medicamentos de un
Hospital, con el fin notificar mediante SMS de manera oportuna y
prevenir que estos se deterioren o pierdan su efectividad y causen

algun dafio en la salud.
Objetivos Especificos

Analizar el uso de IoT en el area de salud, obtener datos sobre la
temperatura adecuada que deben permanecer los medicamentos

para evitar su deterioro.

Disefiar e implementar un modelo que permita determinar la
tecnologia mas conveniente para la implementacion de un sistema
basado en (l10T) para el control de la temperatura, usando sensores
DTH11, Mddulo Sim900, Modulo esp32 y Raspberryp, para el control

de la temperatura en estos ambientes.

Evaluar los resultados de las pruebas realizadas luego de terminar el
disefio del prototipo para mejorar la eficiencia en el control de los
medicamentos que se encuentran en refrigeracion.



1.4. Marco Tebrico

1.4.1.

1.4.2.

Centro de Recursos de Cadena de Frio OPS

Segun la OPS (Organizacion Panamericana de Salud), para un adecuado
almacenamiento de las vacunas establece que “Dependiendo del tipo de
la vacuna hay dos rangos de temperaturas para el almacenamiento de
estas: Vacunas que son sensibles al congelamiento deben almacenarse
a temperaturas entre 2°C a 8°C. Las vacunas producidas con sepas
viricas y/o liofilizadas pueden almacenarse a temperaturas entre -15°C y
-25°C”, [5].

Médulo de adquisicion de humedad y temperatura DTH11

El DHT11 es un tipo de sensor que permite realizar una medicion de la

temperatura y humedad de forma simultanea.

Estos tipos de sensores disponen de un procesador interno que realiza el
proceso de medicién, proporcionando la obtencién de los datos mediante
una sefal digital, por lo que resulta muy sencillo obtener la medicion desde
un microprocesador como Arduino. DHT11 se caracteriza principalmente
por tener la sefial digital graduada, la cual permite tener una alta fiabilidad
en el transcurso del tiempo. Puede medir la humedad que va en el rango

desde 20% hasta 90% y la temperatura va en el rango de 0°C a 50°C, [6].

En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas mas relevantes del sensor
DTH11.



1.4.3.

Alimentacion 3Vdc = Vcce = 5Vdce
Rango de medicién de temperatura 0ab50°C
Precision de medicion de temperatura +2.0°C
Resolucion Temperatura 0.1°C

Rango de mediciéon de humedad

20% a 90% RH

Precision de medicion de humedad 4% RH
Resolucién Humedad 1% RH
Tiempo de censado 1 seg

Tabla 1 Especificaciones técnicas del sensor DTH11

Modulo ESP32 DEVKIT V1 30 Pines

La placa de desarrollo Esp32 DevKit v1 incorpora un CPU que corre a dos
nucleos de hasta 240Mhz los que pueden ser controlados de manera
independientemente. Ademas, dispone de comunicacion via Wifi y
bluetooth. Lo cual facilita la creacion de proyectos rapidamente con la
plataforma ESP32. El ESP32 fue desarrollado por

ESPRESSIF Systems una compafiia de origen chino [7].

En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas y especificaciones técnicas

del médulo ESP32.

la empresa



Voltaje de Alimentacién (USB): |5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3vDC

Consumo de energia 5pA en modo de suspension
CPU principal: Tensilica Xtensa 32-bit LX6
Desempeiio: Hasta 600 DMIPS
Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz

Procesador secundario:

Permite hacer operaciones basicas en
modo de ultra bajo consumo

802.11 b/g/n/eli (802.11n @ 2.4 GHz

Wi hasta 150 Mbit/s)
Bluetooth: 4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual
448 KByte ROM, 520 KByte SRAM, 6
Memoria: KByte SRAM en RTC y QSPI admite
multiples chips flash /[SRAM
Tabla 2 Especificaciones del Médulo ESP32
1.4.4. Mobdulo Shield Quad-band Sim900

El moédulo SIM900 es un Shield compacto y confiable, esta basado en el
chip SIM900, compatible con Arduino Uno y Mega. Trabaja en frecuencias
gsm/gprs de 850/900/1800/1900 MHz, para realizar llamadas de voz,
envi6 de sms y fax. Su configuracion se realiza mediante el protocolo
UART, empleando comandos AT. Por defecto la velocidad UART
esté establecida en 19200 baudios. Para esta funcion posee un jumper,
para poder seleccionar los pines digitales mediante los cuales queremos
realizar la comunicacion (D0-D3), hay un switch en la placa que nos
permite seleccionar entre una conexion UART o un puerto de debug, el

SIM900 se puede conectar directamente a un pc via un chip FTDI232. [8].

Se puede observar en la Tabla 3 las caracteristicas técnicas del Modulo
SIM900



Conexion Puerto serial

850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900
Quad-Band MHz
GPRS Multi-slot clase 10/8
GPRS Mobile station clase B
Compatible GSM fase 2/2+
Clase 4 2 W (AT) 850 MHz a 900 MHz
Clase 1 1 W (AT) 1800 MHz a 1900 MHz
TCP/UP Embebido
Soporta Soporta RTC
Consumo 1.5mA. A2.0 mA

1.45.

Tabla 3 Especificaciones Técnicas del M6dulo SIM900

Tarjeta Arduino UNO

10

Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P.

Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser

usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion

USB, conector jack de alimentacion, terminales para conexiéon ICSP y un

boton de reinicio. Tiene toda la electrénica necesaria para que el

microcontrolador opere, simplemente hay que conectarlo a la energia por

el puerto USB o con un transformador AC-DC, [9].

En la Tabla 4 se describe las caracteristicas técnicas de la tarjeta Arduino

UNO.
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Microcontrolador: ATmega328
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de alimentacion (recomendado) |7-12 V
Pines Digitales E/S 14 (6 PWM)
Pines Analogos (entrada) 6

Memoria flash 32 KB
Memoria SRAM 2 KB
Memoria EEPROM 1 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 4 Especificaciones técnicas tarjeta Arduino UNO

Raspberry Pi 4

El Raspberry Pi es un dispositivo cuyo software dispone de caracteristicas
muy similares a las de un computador, pero con la ventaja que tiene un
tamafio reducido. Fue desarrollado por la fundacion Raspberry Pi con la
finalidad de otorgar la oportunidad de desarrollar una gran variedad de
proyectos y fomentar el aprendizaje en las instituciones educativas. El
sistema operativo oficial de la Raspberry Pi es Raspbian, que es una

version adaptada del Debian/GNU Linux. [10].

A continuacién, se detallan las caracteristicas y especificaciones de la

Rasberry Pi 4 ver Tabla 5.



Procesador

ARM Cortex-A72

Frecuencia De Reloj

15GHz

Gpu Video Core VI (con soporte para OpenGL ES 3.x)
Memoria 1GB/2GB/4GBLPDDR4 SDRAM
Conectividad Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet
GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x
S USB 3.0 CSI (camara Raspberry Pi) DSI (pantalla

tacil) Micro SD Conector de audio jack USB-C

(alimentacion)

Video Y Sonido

Hasta 600 DMIPS

Multimedia

hasta 240Mhz

Soporte De Tarjeta Sd

Permite hacer operaciones béasicas en modo de

ultra bajo consumo

Alimentacion

802.11 b/g/n/eli (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150
Mbit/s)

Temperatura De

Funcionamiento

4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual

Tabla 5 Especificaciones Técnicas Raspberry Pi 4

1.4.7. Protocolo MQTT

12

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de

transporte de mensajes Cliente/Servidor basado en publicaciones y

subscripciones de “tépicos”. Cada vez que un mensaje es publicado sera

recibido por el resto de los dispositivos adheridos a un topico del

protocolo. Al igual que el Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP),

MQTT se basa en el Protocolo de control de transmision (TCP) e IP como

sus capas subyacentes. La fiabilidad de los mensajes en MQTT esta a

cargo de tres niveles de calidad de servicio (Qo0S). El nivel de QoS 0

significa que un mensaje se entrega como MAxiMoO una vez y no se

requiere confirmacion de recepcion. El nivel 1 de QoS significa que cada
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mensaje se entrega al menos una vez y se requiere la confirmacion de la
recepciéon del mensaje. En el nivel 2 de QoS, se utiliza un mecanismo de
protocolo de enlace de cuatro vias para la entrega de un mensaje

exactamente una vez.[11].

Grafana.

Grafana es una herramienta desarrollada en software libre,
especificamente con licencia Apache 2.0, ideada por Torkel Odegaard
(encargado actualmente de su desarrollo y mantenimiento) y creada en
enero de 2014. Grafana es un software de andlisis y visualizacion de
codigo abierto. Este software permite consultar, visualizar, alertar y
explorar sus meétricas sin importar dénde estén almacenadas. En un
lenguaje sencillo, proporciona herramientas para convertir los datos de su
base de datos en graficos y visualizaciones muy sencillas y facil de

interpretar, [12].

Alcance del Proyecto

Para el desarrollo de esta solucion se usara una Raspberry Pi, ya que por
sus caracteristicas cumple con las condiciones necesarias para el
funcionamiento de este proyecto, su tamafo pequefio y compatibilidad
con el sistema operativo Linux lo hacen un equipo muy potente. Este

dispositivo usara el protocolo MQTT para la publicacién de los datos.

La alimentacién de la Rasberry es de 5 Voltios y puede ser conectada a
un adaptador de voltaje USB el mismo que estara conectado a una toma
de corriente de 110 voltios, el consumo de este dispositivo es minimo.
Para la alimentacion del Médulo SIM900 y de la tarjeta Arduino UNO se
usaran adaptadores de corrientes de 5 Voltios 1 Amperio, y para la
alimentacion del Médulo ESP32 se usara un adaptador micro USB de 5
Voltios, todos estos adaptadores estaran conectados a una toma de

corriente de 110 Voltios.
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Este proyecto esta disefiado para trabajar en un &rea de banco de
vacunas o farmacia, donde se usa un refrigerador HYC-260. El prototipo
de control de temperatura tendra dos modos de operacion: el primero sera
cuando no se disponga de internet en el area, en este caso lo datos de
temperatura y humedad seguirdn siendo monitoreados y la alerta solo
sera enviada por mensajes de texto, no se podra tener una representacion
gréfica en tiempo real de los valores obtenidos. En el segundo caso es el
cual se disponga de Internet, se podra representar de manera grafica los
datos en forma remota y en tiempo real, ademas se notificard mediante
mensaje de texto cualquier alerta en el cambio de la temperatura o

humedad.
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CAPITULO 2

DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefio del prototipo, se va a basar en el siguiente esquema, donde se
describe la ubicacion del sensor DTH11, el mismo que se encontrard ubicado en
la parte interna del equipo de refrigeracion, este estara conectado a un médulo
ESP32, este médulo enviara por medio de red Wifi los datos al servidor Mosquitto
gue se encontrard instalado en nuestra Raspberry pi, los datos obtenidos seran
almacenados en una base de datos (Influxdb) y representados en una PC
mediante Grafana. En el médulo ESP32 estara también conectado a una tarjeta
Arduino UNO que permitird la comunicacién con el modulo SIM900 vy el control
de los rangos de temperatura, para €l envié del mensaje de alerta a un teléfono

movil del usuario o responsable del area.

En la siguiente Figura 2.1 se muestra el esquema del prototipo del proyecto.

R
.

'

Grafana
PC Cliente

Cuarto de
Refrigeracion

Sephsores Temperatura , Humedad

SMS
Usuario

Movil Envidy
Recepcién de SMS

@
Rasberry PI,  SIM900 N
> z fﬂ!

Figura 2.1 Esquema del Funcionamiento del Sistema



2.1. Diagrama de Bloques.

En la Figura 2.2 se visualiza la

prototipo.

Instalacién de
Sistema Operativo en

16

estructura que se seguird en la elaboracién del

Configurar el Médulo
ESP32 para la

la Raspberry y conexiéon con la
configuracién como Raspberry pi.
servidor.
Lectura de la Disefio del prototipo
Temperaturay para la adquisicion de
Humedad, Sensor datos, programar
DTH11 maodulos en Arduino

Tratamiento de los
datos en el Médulo
SIM900

Envio de mensajes de
alertas del estado de las
variables de temperatura y
humedad

Representacion Gréfica de
los Datos en tiempo real,
para su Monitoreo.

Almacenamiento de
los datos Adquiridos

Envio de los datos
Adquiridos

Instalacion y configuracion de
Grafana en un pc que
funcionara como servidor

Figura 2.2 Diagramas de bloques principal del Sistema.
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Especificacion del Proceso de Disefio del Prototipo

Para el disefio del prototipo se us6 un sensor DTH11 el mismo que tiene tres
pines para su conexion, el pin izquierdo es el VCC (3.3 o 5 Voltios), el segundo
pin es el que se usa para la lectura de los datos, el mismo que estara conectado
al pin GPIO N° 5 del modulo ESP32, el tercer pin es el GND y esta conectado al
pin 2 del Modulo ESP32. Se utilizar4 un Médulo ESP32, el cual va a permitir la
publicacién de los datos mediante el protocolo de comunicacion MQTT, para esto
se crearan varios topicos, uno para los datos de la temperatura y uno para los
datos de la humedad, estos datos seran enviado mediante la red wifi a nuestra

Raspberry pi, en el cual se estara ejecutando nuestro servidor Mosquitto.

En el médulo ESP32 dispone de 30 pines, 24 son pines GPIO digitales, de los
cuales usaremos el pin N° 12 y 13 como salida, los mismos que estaran
conectados a una tarjeta Arduino Uno al pin 13 y 6 respectivamente, dichos pines
seran configurados para poder recibir los datos de temperatura y humedad. Con
la obtencién de estos datos mediante programacion en la tarjeta Arduino UNO se
podra tener un control en base al rango de temperatura permitida (2° a 8°) en los
medicamentos (vacunas), si el rango excede los valores permitidos usaremos un
maodulo SIM900 para realizar las notificaciones de alerta. Este modulo SIM900 va
a estar conectado al ping 7,8,9 del Arduino UNO para la trasmisién y recepcién
de los datos. EI M6dulo SIM900 sera el encargado de recibir esta informacion por
parte del Arduino UNO, este mddulo tendra una tarjeta SIM la que se conectara
a lared celular GSM, para poder recibir y enviar mensajes SMS, ya que por medio
de este tipo de mensajes se va a generar una alerta, esto sera controlado

mediante comandos AT.

Hardware utilizado.

Se ha mencionado en el apartado anterior el hardware y como estara conectado,
en este apartado se explica un poco mas a detalle su configuracion y

funcionamiento.



18

El sistema est4 formado por dispositivos electrénicos programables, los cuales

son los siguientes:

= Raspberry pi en la version 4

= Sensor DTH11

* Modulo ESP32 devkit v1

* Modulo Shield Quad-band Sim900 Gsm Gprs
* Modulo Arduino UNO

= Fuentes de voltaje regulable DC de 5v.

2.4. Entorno de programacion y software utilizado
2.4.1. Configuracién de Raspberry pi 4.

La Raspberry pi 4 es un ordenador de bajo coste de un tamafio de una
tarjeta de crédito, para poder proceder con la configuracion del dispositivo
se le inserta una tarjeta SD en la cual se instala el sistema operativo, en
nuestro caso vamos a usar el sistema operativo Raspian. La configuracién
del Raspberry pi es de forma remota mediante el puerto SSH. La
Raspberry pi va a funcionar como servidor para ello le vamos a instalar
mediante comandos el bréker Mosquitto, que es un servidor de mensajes
gue implementa el protocolo MQTT y es muy usado en 0T, ya que permite
la publicacion y suscripcion de varios dispositivos. En la Figura 2.3 se

muestra la instalacion del servidor mosquitto en nuestra raspberry pi.

piliraspberry

1

Figura 2.3 Resultado del cédigo de instalacion de Mosquitto.
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Configuracion ESP32 dev en Arduino.

Para la configuracion del médulo ESP32 vamos a usa el software Arduino
en la version 1.8, para poder programas este modulo vamos a necesitar
instalar algunas librerias y paquetes adicionales para ello nos dirigimos a
Tools->Board->Boards Manager y Buscamos e Instalamos el médulo
"ESP8266 Community". En la siguiente Figura 2.4 se observa la descarga

de las librerias necesarias para el funcionamiento de los médulos.

@:é\ Gestor de tarjetas .

Tipo |Todos | |ESPE266

esp8266 by ESP8266 Community versidn 2.6.2 INSTALLED "
Tarjetas incluidas en éste paguete

Generic ESPE266 Module, Generic ESPE2ES Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPE2E6, Invent One,
XinaBox CW01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.5 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV], SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESPE2E6 Thing Dev, SweetPea

ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{WEMOS] D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lits, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module], ThaiEasyElec's ESPino, WifInfo, Arduine, 4D Systems gen4 IoD Range, Digistump Ozk, WiFiduino, Amperka WiFi Slot.

Seead Wio Link, ESPactro Cora.

Online Help

More Info

Seleccione vers... « Instalar Eliminar

]

Cerrar

Figura 2.4 Instalacion de libreria ESP8266

Ahora ya tenemos listo el ambiente para la programacion de nuestro
modulo. La programacion en este modulo nos va a permitir obtener los
valores de la temperatura y humedad proporcionados por el sensor
DTH11, de esta manera vamos a configurar nuestro médulo ESP32, el
cual va a apuntar a la direccion IP de nuestra Raspberry pi para que los

datos sean publicados en este servidor para su uso posteriormente.

Configuracion de la tarjeta Arduino UNO

Para la configuracién de nuestra Tarjeta Arduino UNO vamos a usar el
software Arduino en la versién 1.8. La programacién en esta tarjeta va a

permitir controlar mediante comandos AT las acciones en el Modulo
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SIM900, de esta forma podemos tomar decisiones en base a los datos

obtenidos de la temperatura y la humedad.

2.4.4. Configuracién de Node-Red, InfluxDB y Grafana

En esta parte vamos a realizar la Integracion de Node Red, InfluxDB y
Grafana, Para ello vamos a tener una maquina virtual con el sistema
operativo UBUNTU, una vez configurada nuestra maquina virtual vamos
a poner en marcha los siguientes servicios. En la siguiente Figura 2.5 se
observa como se inician cada uno de los servicios indicados

anteriormente.

10t@10t: -$ sudo service influxdb start
|sudo ] contrasefna para 1ot:

ilot@iot:-3% sudo service grafana-server start
iot@iot:-%

Figura 2.5 Inicio de Servicios.

Una vez que tenemos iniciados los servicios procedemos a acceder a
nuestra herramienta de desarrollo nod-red, apuntando a la siguiente
direccion 127.0.0.1:1880, en la barra de direcciones de nuestro
navegador. Para poder vincular node-red con nuestra base de datos en

influxdb, debemos instalar el siguiente complemento: node-red-contrib-

influxdb como se observa en la Figura 2.6.

& Node-RED Pl A Problemaalcargarlap: X | +

& cC @ D 127.0.0.1 w N @O ®© =

=<2, Node-RED

User Settings i info i |

~ common Slase ~ Information

Flow
Nodes Install

Beet  View

-
debug S Keyboard

complete

Name

SORURISE) a2 | r 2 || status Enabled

a influx -
‘ - Description

Palette

o -red- - =z
Eaich @ node-red-contrib-influxdb

status »
link in @ node-red-contrib-flatten

link out (S

comment

Figura 2.6 Instalacion del componente influxdb
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Una vez que tenemos instalado nuestro componente para la configuracion
de la base de datos, vamos a agregar los componentes que usaremos en
este proyecto en nuestro area de trabajo del Node-Red: insertaremos dos
nodos MQTT, uno para la temperatura y otro para la humedad, luego
insertamos dos nodos de funciones que nos permitan convertir los valores
recibidos en formato string a formato float, insertamos dos nodos influxdb
para ir almacenando en nuestra base de datos los valores obtenidos de la

temperatura y humedad respectivamente.

Ahora procedemos con la configuracion de cada uno de los nodos,
empezaremos con el nodo mqtt-broker. Para que el nodo maqtt-broker
pueda comunicarse con la Raspberry pi que esta funcionando como
servidor, es necesario apuntar a su direccion IP para poder leer los datos
de temperatura y humedad. Como se puede observar en la Figura 2.7 en

nuestro caso estamos trabajando con un IP local 192.168.1.28.

Edit mqtt-broker node

Update

© Properties =]
® Nam

Connection Y lessag

Figura 2.7 Configuracion nodo mqtt-broker.

Continuando con la configuracién de los nodos maqtt-broker, en nuestro
caso vamos a tener dos, uno para la temperatura y uno para la humedad.
Configuramos los topicos de suscripcion iot/temp/# y el tépico de

suscripcion iot/hum/#. En la Figura 2.8 se observa la configuracion del
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tépico de temperatura y en la Figura 2.9 se observa la configuracion del
tépico de humedad.

Edit mgtt in node

© Properties <

Figura 2.8 Configuracion tépico temperatura.

Edit mqtt in node

< Propenrties (=}

]

Figura 2.9 Configuracion topico humedad

Los datos que vamos a obtener de la publicacion de nuestro sensor
DTH11 se encuentra en un formato string, por lo que es necesario aplicar
una conversién mediante codigo de programacion para convertirlos en
datos numérico, ya que es necesario para su posterior uso en la
representacion grafica. Para esto insertaremos dos nodos de funciones y

lo configuramos como podemos observar en la Figura 2.10.
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Edit function node

Done

& Properties (=}

& Function

1 msqg.paylcad-parsefFloat(msqg.payload);
2 return msg;

Figura 2.10 Configuracién nodo funciones.

Una vez que tenemos neutros datos en formato float, vamos a realizar la
configuracion de los nodos influxdb para que puedan almacenar estos
datos en la base de datos base taller que hemos creado para este
proyecto, le asignamos un nombre a las variables que guardaran las
mediciones, en nuestro caso “temp” para temperatura y “hum” para la

humedad. En la Figura 2.11 se observa la configuracion de las variables.

Edit influxdb out node

© Properties {=}

Figura 2.11 Configuracion del nodo influxdb

Una vez que ya hemos realizado todas la configuraciones para obtener
los datos y almacenarlos en nuestra base de datos, se observa en la

Figura 2.12 el disefio de nuetro node-red.
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127.0.0 1:8086/base_taller temp.

127.0.0.1-8086/ase_taller hum

msg payload

Figura 2.12 Disefio del porgrama en node-red.

Ahora procedemos a configurar Grafana, que es un sofware libre basado
en Apache que permite la visualizacién y el formato de datos métricos.
Para acceder a nuestro servidor local vamos a colocar la siguiente
direccion http://localhost:3000 con lo cual nos va a cargar la pantalla de
inicio de sesion a nuestro sistema, iniciamos sesién y procedemos a
configura la base de datos, para ello solo es necesario modificar la
consulta SQL, por lo que tendremos lo siguiente: SELECT value FROM
temp, hum. En la Figura 2.13 se observa el resultado de la consulta SQL

de los datos en Grafana.

7 New dashboard - Gra

& c @ localhost - O ¢ N D & =
«

Abrir mend

Figura 2.13 Representacion datos en Grafana.
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2.5. Implementacion del Prototipo

Para la implementacion de esta solucion de Internet de las Cosas (I0T), se realizé
las pruebas en un refrigerador de referencia cuyo modelo es HYC-260, el cual
garantiza las temperaturas de 2° a 8° C.

Se desarrolla el montaje de los elementos electronicos para el funcionamiento y
puesta en marcha del sistema de monitoreo de temperatura y humedad via
remota. En la Figura 2.14, se aprecia la conexién de nuestra placa Arduino Uno
con la tarjeta SIM900, ademas nuestro modulo ESP32 conectado a la tarjeta
Arduino UNO, en esta fase ya se encuentra conectado el sensor DTH11 de
temperatura y humedad. Con la implementacién de este circuito ya podemos
obtener los valores reales de las mediciones de temperatura y humedad, y poder
generar alerta mediante notificacion de mensajes SMS y el monitoreo en tiempo

real de los valores mediante Grafana.

Figura 2.14 Funcionamiento del prototipo.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.

3.2.

Pruebas de funcionamiento del prototipo

Una vez realizado el disefio y la implementaciobn es necesario realizar las
respectivas pruebas de funcionamiento. Vamos a verificar como primer punto que
los equipos encienda de manera correcta, para ello vamos a usar el siguiente tipo
de alimentacion eléctrica. La Tarjeta SIM900 sera alimentada por una fuente
externa de 5 V y 1A, nuestra Raspberry pi sera alimentada por 5 V mediante el
puerto C, El M6dulo ESP32 dev estara conectado mediante el puerto micro USB
5V, y la tarjeta Arduino UNO seré alimentado con 5 V mediante un adaptador
USB. Una vez realizadas las conexiones se pudo comprobar que todos los

equipos encendieron sin ningln inconveniente.

Pruebas del censado de temperaturay Humedad.

Se verificé que el sensor DTH11 realice el envio de los datos de manera correcta
y sin pérdida de los mismo, estos datos son obtenidos de manera correcta en el
maédulo ESP32 dev. Los datos obtenidos del sensor tienen una diferencia de 1°C
con respecto a los obtenidos por el termdémehigrémetro usado por en personal de
bodega para su medicién, con lo que podemos indicar que el sensor DTH11 a
pesar de obtener valores muy buenos no es el mas apropiado en estos ambientes

donde se manejan grados de temperaturas muy bajos.

En las pruebas realizadas se pudo observar que cada vez que existe una apertura
de la puerta del equipo de refrigeracion, los niveles de temperatura se elevan
entre (2°a 3°) mas, y una vez realizada el cerrado de la puerta demora de 5 a 10
minutos en estabilizarse a la temperatura programada. Esta informacion es

importante porque nos permitira estimar los tiempos en que se realicen las
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notificaciones mediante SMS. En la Figura 3.1 se observa valores obtenidos en

una medicion con el sensor DTH11.

& comz — O %

| Enviar

45%.000000 ~
Publish message: 4.€00000
45%.000000

Publish message: 4.€00000
45%.000000

Publish message: 4.600000
459.000000

Publish message: 4.600000
459.000000

Publish message: 4.600000
459.000000

Publish message: 4.600000
459.000000

Publish message: 4.600000
50.000000

Publish message: 4.600000
50.000000

Publish message: 4.600000
50.000000

Publish message: 4.600000
50.000000

v

Autoscroll ] Mostrar marca temporal AmbosNL&CR | 115200baudio | | Limpiar salida

Figura 3.1 Datos de temperatura y humedad.

3.3. Adquisicion de los datos via remota.

Se inserto un chip de una operadora telefénica mévil local en el médulo SIM900
el cual se registré a la red GSM de manera adecuada. Se realizaron pruebas para
la verificacién del envi6 de las notificaciones de la tarjeta SIM900 al celular
mediante SMS, en primera instancia el principal problema que se presento es que
una vez que la temperatura no estuviera en el rango adecuado se enviaban
notificaciones de inmediato, es decir no habia configurado un periodo de tiempo
adecuado para poder realizar nuevamente las notificaciones, lo que generaba un
gasto innecesario de mensajes de texto, esto se corrigi6 mediante la

programacion de la tarjeta Arduino UNO.

La configuracion del servidor Grafana para la representacién de los datos de
manera grafica se lo hizo en una maquina virtual VirtualBox, por lo que no se
present6 inconveniente con la recepcion de la informacion. El servidor mosquitto
gue se encuentra instalado en la Raspberry pi present6 algunos inconvenientes
para la Publicacion/Suscripcion de los tépicos, por lo que se realizé una nueva

instalacién de este servicio en la Raspberry pi permitiendo solventar el problema.
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En las pruebas de medicién se obtuvieron los siguientes valores obtenidos por el
sensor DTH11 y representados en Grafana, comparados con los valores
obtenidos por un termémehigrometro, ver en la Tabla 6 los valores obtenidos por
el sensor tienden a ser superior por 1°C con respecto a los valores obtenidos por

el termémehigrémetro.

REPRESENTADO LECTURA
GRAFANA TERMOMEHIGROMETRO
ITEM °C °C
1 9 8
2 9 8
3 8 7
4 8 7
5 8 7
6 8 6
7 7 6
8 7 5
9 6 5
10 6 5
11 6 5
12 6 5
13 5 4
14 5 4
15 5 4

Tabla 6 Datos de temperatura Adquiridos.

Una vez realizadas las pruebas y solventados los inconvenientes, se verifica que
el prototipo de medicion de temperatura y humedad cumple con el objetivo

propuesto para el cual fue disefiado.

3.4. Evidencia gréfica de las pruebas de funcionamiento

Una vez realizadas las pruebas se realiza una representacion grafica de los datos

obtenidos y el correcto funcionamiento del prototipo. En la Figura 3.2 se observa
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los datos obtenidos por el sensor DTH11, la medicion se realizé en horas de la

mafana y estan representadas en el monitor de arduino.

& comiz — [m] b4
Enviar
Puklish message: 2.%00000 -
71.000000
Pubklish message: 2.%00000
71.000000
Puklish message: 2.9200000
71.000000
Pubklish message: 2.%00000
F1.000000
Pubklish message: 2.9%00000
71.000000
Publish message: 2.%00000
71.000000
Pubklish message: 2.900000
F71.000000
Publish message: 2.%00000
71.000000
Publish message: 2.900000
71.000000
Puklish message: 2.%00000
71.000000
Pubklish message: 2.%00000
F1.000000
Pubklish message: 2.9%00000
71.000000
Publish message: 2.%00000
71.000000
Pubklish message: 2.900000
F71.000000
-
Autoscroll [ Mostrar marca temporal Ambos NL & CR e 115200 baudio e Limpiar salida

Figura 3.2 Datos Temperatura y Humedad

En la siguiente Figura 3.3 se observa el comportamiento de los datos obtenidos
durante un periodo de tiempo, la grafica evidencia que la variacién en los valores
es minima y se mantiene la temperatura entre 2°C y 3°C, la humedad representa
una variacion mayor de 50% a 70%, este escenario se da siempre que la puerta

del equipo de refrigeracion permanecio cerrada.

Figura 3.3 Representacion de Datos en Grafana
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En la siguiente Figura 3.4 se observa el sensor DTH11 en nuestro equipo de

refrigeracion.

Figura 3.4 Sensor DTH11 en equipo HYC-260

Cuando los valores de la temperatura o humedad sobrepasan los limites
establecidos automaticamente se genera la alerta, como podemos observar en
la Figura 3.5 se muestra el resultado mediante monitor de Arduino y en la Figura

3.6 se muestra la recepcion de la alerta via SMS a un teléfono movil.

&2 Ccom13

TUTCSAT 4+ CMGS = "583993329717"
» E——»enviando mensaje

stado: Rlerta! la Humedad es m
+CMGS: 47

O
AT + CMGS = ™583993329717™

» E--renviando mensaje
stado: Rlerta! la Temp e3ta fufss

+CMGS: 48

O

Figura 3.5 Monitoreo de resultado en Arduino
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CNTEBOE 10t 2 *11 65 % @) 23:03

Tarjeta SIM 900 e

10/9 Hoy 22:39

Estado: Alerta! la Humedad es mayor a 70%

10/9 Hoy 22:41

Estado: Alerta! la Humedad es mayor a 70%

10/9 © Hoy 23:02

Estado: Alerta! la Temp esta fuera del rango
adecuado

Figura 3.6 Recepcion de alerta via SMS a teléfono mavil
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Podemos concluir que el uso de Internet ha incrementado de manera exponencial, de
igual manera la necesidad de que nuestros dispositivos sean cada vez mas
inteligentes, para lo cual se implementa sensores que permitan obtener datos
relevantes y poder tomar decisiones de manera remota. En base a estas necesidades
en el siguiente proyecto se disefié un prototipo que permita monitorear de manera
remota el estado de la temperatura y humedad de en los medicamentos (vacunas),

en un hospital.

Dentro de las pruebas realizada en la medicion de los datos se pudo observar que es
importante que la puerta del equipo de refrigeracion no sea abierta de una manera

frecuente ya que esto provoca un cambio de temperatura de manera muy drastica.

Con el uso de esta tecnologia se pudo evidenciar las ventajas de tener equipos
inteligentes, ya que se logré obtener datos confiables de la humedad y la temperatura
del equipo de refrigeraciéon. De igual manera se logré tener un control del registro de
las variables para efectos de supervisiones o toma de decisiones. Sin embargo, para
poder tener un mejor funcionamiento del sistema con mayor exactitud y precisién de
los datos es necesario la toma de una mayor cantidad de muestras en periodos de
tiempos mas prolongados, asi como el uso de un sensor mas amigable a este tipo de
ambientes. Ademas, con la implementacién del sistema de alarma mediante SMS
usando la red GSM, nos permite detectar fallos de manera oportuna, facilitando a la
persona encargada tomar acciones de manera rapida permitiendo precautelar el
correcto almacenamiento del medicamento y evitando que esta sufra dafios con

respecto a las normativas correspondientes.
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RECOMENDACIONES

Dentro del manejo de los equipos de refrigeracion se recomienda que solo sean
manipulados cuando sea necesario, ya que la apertura y cierre de la puerta genera
gue la temperatura varie de manera muy rapida perjudicando el estado de los

medicamentos (vacunas).

Ademas, es recomendable que los dispositivos: Raspberry pi, tarjeta SIM900, Modulo
ESP32 dev y Arduino Uno estén conectados a un sistema de alimentacion
ininterrumpida UPS, con el fin de que los equipos sigan operativos cuando de sufra
algun corte de energia eléctrica, permitiendo el correcto monitoreo. En caso de no
disponer de servicio de internet el sistema continla funcionando mediante las

notificaciones SMS ya que esto trabaja usando la red celular.

El uso del sensor DTH11 para la obtencion de los datos de temperatura y humedad
resulto muy util, ya que los datos obtenidos siempre se mantuvieron estables, sin
embargo, en comparacion con los datos obtenidos por el termémehigrometro se
obtuvo una variaciéon entre 0.5 a 1 °C, por lo que es recomendable probar con otros
tipos de sensores que sean mas adecuados en estos ambientes, con la finalidad de

disminuir el margen de error y tener una informacion mas precisa.
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ANEXOS

Algoritmo Aplicacion principal -ESP32
/I#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "DHT.h"
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
const char* ssid = "NETLIFE-MORA";
const char* password = "CONTRASENA1234";
const char* mqtt_server = "192.168.1.28";
const int DHTPIin = 5;
int ledPin = 13; // GPIO13 nuevo
int ledHum = 12; // GPIO12 nuevo

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = 0;

char msgtmp[50];

char msghum([50];

float valuetmp = 0O;

float valuehum = 0;

DHT dht(DHTPin, DHTTYPE);
static char celsiusTemp[7];
static char fahrenheitTemp|[7];

static char humidityTemp[7];

void setup() {
Serial.begin(115200);

36



delay(10);
pinMode(ledPin, OUTPUT); // nuevo
digitalWrite(ledPin, LOW);//nuevo
pinMode(ledHum, OUTPUT); // nuevo
digitalWrite(ledHum, LOW);//nuevo
dht.begin();
Serial.printin();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printin(");
Serial.printin("WiFi connected");

client.setServer(mqtt_server, 1883);

}

void reconnect() {
while (Iclient.connected()) {

Serial.print("Attempting MQTT connection...");

String clientld = "ESP8266Client-";

clientld += String(random(Oxffff), HEX);

if (client.connect(clientld.c_str())) {

Serial.printin("connected");

} else {
Serial.print(“failed, rc=");
Serial.print(client.state());

Serial.printin(" try again in 5 seconds");
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delay(5000);
}
}
}

void loop() {
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

float f = dht.readTemperature(true);

if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!");
strcpy(celsiusTemp,"Failed");
strcpy(fahrenheitTemp, "Failed");
strepy(humidityTemp, "Failed");

} else{
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);
dtostrf(hic, 6, 2, celsiusTemp);
float hif = dht.computeHeatindex(f, h);
dtostrf(hif, 6, 2, fahrenheitTemp);
dtostrf(h, 6, 2, humidityTemp);

}if (Iclient.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

/lllInuevo

// Evalua peticion temp

int value = LOW;

if (t>8]]t<2) {

digitalWrite(ledPin, HIGH);
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value = HIGH;

}

else{
digitalwWrite(ledPin, LOW);
value = LOW;

}

/I Evalua peticion Humedad

int valueH = LOW;

if (h<50]|h>70) {
digitalWrite(ledHum, HIGH);
valueH = HIGH;

}

else{
digitalWrite(ledHum, LOW);
valueH = LOW;

}

long now = millis();

if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;
valuetmp =t;
valuehum = h;
snprintf (msgtmp, 75, "%lf", valuetmp);
snprintf (msghum, 75, "%lf", valuehum);
Serial.print("Publish message: ");
Serial.printin(msgtmp);
Serial.printin(msghum);
client.publish("iot/temp"”, msgtmp);
client.publish("iot/hum", msghum);

)
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Algoritmo Aplicacién SIM900

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIM900(7, 8);//Configuracién de los pines serial
char caracter=0;// Variable para guardar los caracteres

int led =5;

long tiempoT = 0;

long tiempoH = 0;

String estado="";

int leerPin = 13; // LED connected to digital pin 13 nuevo

int val = LOW;

int leerHum = 6;

int valH = LOW;

int conta=0;

int contal=0;

void setup() {

SIM900.begin(19200); //Arduino se comunica con el SIM900 a una velocidad de
19200bps

Serial.begin(19200); //Velocidad del puerto serial de Arduino

delay(20000);//Tiempo prudencial para el escudo inicie sesion de red con tu
operador

pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(leerPin, INPUT); // sets the digital pin 13 as input nuevo
pinMode(leerHum, INPUT);

SIM900.print("AT+CMGF=1\r");// comando AT para configurar el SIM900 en modo
texto

delay(200);
SIM900.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");



delay(200);

}
void loop()

{
long now = millis();
val = digitalRead(leerPin);//nuevo
if (val == HIGH){//&&(conta<1)){
if (now - tiempoT > 300000) {
tiempoT = now;
/ldigitalWrite(led, LOW);
estado="Alerta! la Temperatura esta fuera del rango adecuado 2° a 8°C";
envioMensaje(estado);}
/lconta=conta+1,
}lInuevo
else if (val == LOW){
/[digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(leerPin, LOW);
val = LOW,
/lconta=0;
}
valH = digitalRead(leerHum);//nuevo
if (valH == HIGH){//&&(contal<1)){
if (now - tiempoH > 300000) {
tiempoH = now;
estado="Alerta! la Humedad es mayor a 70%";
envioMensaje(estado);}
Ylinuevo
else if (valH == LOW){
digitalWrite(leerHum, LOW);
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valH = LOW;

if(SIM900.available() >0) {//Verificamos si hay datos disponibles desde el SIM900

caracter=SIM900.read(); // Leemos los datos y los almacenamos en la variable
mensaje

Serial.print(caracter); //Imprime los datos entrantes uno a uno en el terminal serial
}
}

void envioMensaje(String estado) {
SIM900.printin("AT + CMGS =\"593993329717\"");// el nimero a enviar el mensaje
delay(200);
SIM900.printin("Estado: " + estado);// texto a enviar
delay(200);
SIM900.printIn((char)26);
delay(200);
SIM900.printin();

}



