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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue disefiar e implementar un sistema
manual y automatico de control para supervision de variables climéticas: temperatura y humedad
en un invernadero experimental de tomate en la Estacion Experimental de Tunshi de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. El sistema propuesto envia los datos a la web y recibe la
informacion de las condiciones climéticas por medio de conexiones inalambricas WiFi a través
de 4 sensores colocados en el invernadero. Estos datos son tomados en tiempo real y almacenados
en una base de datos de firebase para ser graficados y visualizados por medio de thinkspeak. El
sistema de control automatico es de tipo on/off, y tiene como variable de control la temperatura,
la cual, puede ser establecida de acuerdo con el criterio de los expertos, para mantener en el
invernadero las condiciones climéticas adecuadas para un tipo de cultivo. Paraello, el invernadero
tiene unas cortinas que se pueden abrir o cerrar si la temperatura no es la adecuada segun los
rangos establecidos. Por otro lado, se tiene un sistema manual, para que el operador del sistema
pueda abrir o cerrar las cortinas de forma independiente. Ademas, el sistema permite controlar el
clima de forma remota, ya que, cuando el sistema detecta la temperatura requerida se activa
mediante la aplicacién GreenHouse. Las pruebas realizadas permiten determinar que existe el
100% de integridad de informacion en él envié de datos, un error absoluto en la temperatura de
1,168% y humedad de 1,563%, que al ser mayor a 1 y menor a 5%, los datos recolectados se
encuentran en un rango aceptable para este tipo de procesos. Por tanto, se concluye, que los
sensores realizan una medicion dentro de los rangos esperados, tanto para la temperatura como

para la humedad, lo que permite controlar adecuadamente el microclima del invernadero.

Palabras clave: <MICROCLIMA>, <INVERNADERO EXPERIMENTAL>, <SENSORES>,
<ANTENAS>, <MOTORES>, <PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)>, <APLICACION
MOVIL>.
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SUMMARY

This curricular integration research project aimed to design and implement a manual and
automatic control system capable of supervising the climatic variables temperature and humidity
in an experimental tomato greenhouse at the Tunshi Experimental Station, located at the Escuela
Superior Politécnica of Chimborazo. The system sends the data to a web-based cloud and receives
information on weather conditions through a WiFi connection using four sensors installed in the
greenhouse. This data is retrieved in real-time and stored in a Firebase database to be graphed and
displayed through ThingSpeak. The automatic control system is on/off type, and its control
variable is temperature, which can be set according to expert criteria to maintain appropriate
climatic conditions for crops in greenhouses. To do this, the greenhouse has curtains installed that
can be opened or closed to adjust the temperature according to the established ranges.
Furthermore, a manual system is also available so that the system operator can open or close the
curtains independently. In addition, the system has remote climate control enabled. When the
system detects the required temperature, it is activated through the GreenHouse app. Testing
determined that there was 100% integrity of information in the data sent and an absolute error of
1.168% for temperature and 1.563% for humidity. As this is higher than 1% and less than 5%, the
validity of the data collected is within the acceptable range for this type of process. Therefore, it
was concluded that the sensors are capable of measuring within the expected ranges, both for
temperature and humidity, and thus it was concluded that the system is able to control a

greenhouse microclimate adequately.

Keywords: <MICROCLIMATE>, <EXPERIMENTAL GREENHOUSE>, <SENSORS>,
<ANTENNAS>, <MOTORS>, <PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB)>, <MOBILE APP>.
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INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo tiene como vision la excelencia académica por
medio de la investigacién y vinculacion que promuevan enriguecer los saberes y conocimientos
de los estudiantes aportando asi a la sociedad; para lo cual se fomenta la investigaciéon y
experimentacion en grupos afines a cada carrera. La estacion experimental de Tunshi cuanta con
espacios para experimentacion agricola y ganadera. Para los estudios de agricultura existen 7
invernaderos experimentales con productos como: fresas, tomates, ensayos de plantas

medicinales, frutales y hojas de tunas con cochinillas (ESPOCH, 2022).

Los invernaderos experimentales son herramientas importantes para la investigacion en ciencias
agricolas y biologicas, ya que permiten controlar las condiciones ambientales, como la
temperatura, la humedad y la luz, para estudiar el crecimiento de las plantas y otros organismos.
Segun un estudio publicado por la revista cientifica "Frontiers in Plant Science", los invernaderos
experimentales son esenciales para comprender el impacto del cambio climético en las plantas y
para desarrollar estrategias de cultivo sostenible. Ademas, los invernaderos permiten la
evaluacion rapida de nuevas variedades de cultivos y la realizacién de experimentos que no son

posibles en condiciones de campo (Gao, 2019).

La temperatura y la humedad son factores criticos en un invernadero, ya que afectan directamente
el crecimiento y desarrollo de las especies cultivadas. La temperatura adecuada en un invernadero
puede aumentar la tasa de crecimiento, acelerar el tiempo de floracion y mejorar la calidad de la
cosecha. La humedad, por su parte, afecta la transpiracion de las plantas, asi como la absorcion
de nutrientes y la incidencia de enfermedades. Por lo tanto, mantener un ambiente adecuado en
un invernadero, con una temperatura y humedad controladas y estables, es esencial para

maximizar la productividad y calidad de las plantas cultivadas (Sanchez-Guerrero, 2014).

La supervision remota de las condiciones ambientales dentro de un invernadero permite un control
preciso y oportuno del clima, lo que aumenta la productividad y la calidad de los cultivos. Segin
un estudio publicado en la revista "Computers and Electronics in Agriculture”, la supervision en
tiempo real de las variables climéaticas en un invernadero a través de una red de sensores y el envio
de los datos a la web puede mejorar la toma de decisiones y reducir los costos de produccion.
Ademés, la supervision remota permite una rapida identificacion de problemas y la

implementacion de soluciones antes de que se conviertan en mayores inconvenientes (Ahmed, 2017).



Las cortinas son elementos clave en la gestion ambiental de los invernaderos, ya que permiten
regular la intensidad y la calidad de la luz que llega a las plantas, asi como la temperatura y la
humedad del aire en su interior. Segin un estudio realizado por el Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA), "la utilizacidn de cortinas térmicas reduce la cantidad de energia
necesaria para la climatizacion del invernadero, y permite ajustar la temperatura y la humedad
relativa del aire en funcion de las necesidades de las plantas, mejorando su crecimiento y su
calidad" (IVIA, 2020). Ademas, las cortinas también pueden ayudar a proteger las plantas de la
radiacion solar directa, evitando quemaduras y dafios en las hojas y los frutos. La instalacion de
cortinas en los invernaderos es una practica recomendable para mejorar la productividad y la

calidad de los cultivos, asi como para reducir el consumo energético y los costes de produccion.

El presente trabajo de investigacion propone un sistema que permita automatizar el control y
supervision de variables climaticas como la temperatura ay humedad, enviando los datos de
sensores a la web y activando los actuadores que permiten controlar las cortinas del invernadero

experimental de Tunshi perteneciente e la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta los antecedentes de los diferentes tipos de invernaderos que existen
en la provincia de Chimborazo. También se describe el planteamiento del problema y la
justificacion de la investigacion referente al disefio de un sistema de ventilacién en el invernadero
experimental. Para finalizar se presentan los objetivos generales y especificos del proyecto de

integracion curricular.

1.1.  Antecedentes

La provincia de Chimborazo es una de las provincias de la sierra que lidera la provision de materia
prima para la agroindustria, el mercado de productos agricolas y pecuarios es muy variable. Por
las condiciones favorables en las que se encuentra la zona productora de diferentes cultivos, sin
embargo, no ha existido un crecimiento de la productividad de la zona ni una explotacion
adecuada de la produccién bajo invernaderos. Debido a la ausencia de un microclima especial

para diferentes tipos de productos agricolas.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con una estacion experimental agricola y
ganadera en Tunshi la cual se encuentra localizada en la provincia de Chimborazo, canton
Riobamba y tiene una extension de 145,5 ha. Su mision es el contribuir con la formacién

académica, ejecutando actividades de produccion y explotacion pecuaria.

La agricultura define la necesidad de alimentacién de las personas a lo largo del tiempo, debido
a diversos factores como las condiciones climaticas han impulsado al ser humano a inventar
nuevos métodos de cultivos. El uso de invernaderos es uno de ellos que en la actualidad se aplica,
que deben cumplir ciertos parametros para alcanzar la produccion de determinados productos
agricolas. Los cultivos bajo invernaderos en el sector de Tunshi crece exponencialmente,
generando como resultado el incremento en la actividad econémica del sector y la variabilidad de

productos.

En el afio 2012, el Ministerio de la Agricultura y Ganaderia por sus siglas conocido como

MAGAP, inicid la construccion de un invernadero con la tecnologia necesaria que asegura las



condiciones ambientales 6ptimas para la produccion de semilla de papa, motivando a la zona
agricultora a incorporar elementos tecnoldgicos que faciliten y mejor los procesos de produccion
de los cultivos. Por otro lado, en enero de 2015, el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias por sus siglas INIAP asume la operacién del invernadero para la produccién de
semilla de calidad mediante la implementacion de técnicas especializadas de produccién bajo
condiciones ambientales controladas con estrictas normas técnicas y de aseguramiento de la

calidad.

1.2.  Planteamiento del problema

¢Coémo disefiar e implementar un sistema de ventilacion y supervision de variables climaticas

para un invernadero, basado en la web para la estacion experimental Tunshi?

1.3. Justificacion

Las tecnologias que rodean el correcto funcionamiento de la agroindustria optimizan los procesos
de produccion, han sido creadas como herramientas mediadoras que facilitan las tareas entre el
hombre y la naturaleza, mejorando los resultados de diferentes procesos. El objetivo principal que
cumplen los invernaderos es mejorar las condiciones climéticas de la produccién agricola que

beneficie al productor y al consumidor final.

La estacién experimental de Tunshi cuenta espacios de produccion agricola y ganadera,
respectivamente perteneciente a las facultades de ciencias pecuarias y recursos naturales. Para la
faculta de recursos naturales se fomenta la practica e investigacion estudiantil por medio de
cultivos experimentales realizados bajo la proteccion de invernaderos o en areas libres. Los

principales productos que se encuentran son: fresas, moras, duraznos, tomate rifién, y tunas.

Los invernaderos al ser recintos cerrados ofrecen un clima interior diferente al exterior
controlando la temperatura para mejorar los cultivos y germinar los productos agricolas;
principalmente, mediante la radiacion solar con métodos de retencion del aire para proveer un
ambiente apropiado para el cultivo aumentando la produccién en comparacion a los cultivos que
se encuentran en la intemperie, debido a un mejor control sobre las condiciones climaticas que se

dan en los invernaderos.

Los invernaderos de experimentacion se conforman con caracteristicas especificas para la

realizacion de diversos estudios cientificos y experimentales en condiciones controladas. Algunas



de las caracteristicas mas comunes que controlan los invernaderos experimentales son, el clima,
sistemas de riego, control de plagas, iluminacién artificial y disefio de flujo de aire.

Los sistemas de monitoreo remoto permiten realizar un control y supervision de las condiciones
en las que se encuentran los productos dentro del invernadero, mediante la utilizacién de
dispositivos conectados de forma inteligente para aprovechar los datos recogidos por los sensores
y actuadores para de esta forma obtener productos de calidad. Con la finalidad de analizar y
optimizar recursos, se utilizan herramientas determinadas, que permitan la accesibilidad de
informacién. Las interfaces web son herramientas que permiten al usuario acceder a componentes
visuales e interactivos, para la realizacion de acciones especificas en las diferentes etapas de
produccion de los cultivos.

Esta investigacion se fundament6 en la aplicacion de procesos de control automatizados y de

monitoreo remoto de la produccion de un invernadero.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar e implementar un sistema de ventilacion y supervision de variables climaticas para un

invernadero, basado en la web para la estacién experimental Tunshi.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Fundamentar teéricamente las condiciones climéticas que debe mantener un invernadero en
un proceso de cultivo experimental.

e Establecer los requerimientos que debe tener el sistema de ventilacion y supervision de las
variables climéticas para el invernadero de la estacion experimental Tunshi.

o Establecer el disefio que cumpla con los requerimientos para el invernadero experimental.

e Implementar el disefio del sistema de ventilacion y supervision adecuado a las variables
climaticas para él envi6 de datos a la web.

e Validar el prototipo del sistema de ventilacion y supervision de variables climéticas en base

a los requerimientos.

La investigacion se fundamenta bajo los principios tedricos acerca de los procesos de disefio y
manipulacién de las cortinas en los invernaderos experimentales, validando y sustentando

cientificamente el disefio de un sistema funcional que integre un control embebido, mediante la
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obtencion de datos de acuerdo con sensores en tiempo real que permite el control y supervision

de las variables climaticos bajo el invernadero experimental.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene una revision de los antecedes de investigaciones relacionadas con
la fundamentacion tedrica de los invernaderos, la agricultura de la region, invernaderos
inteligentes, y el invernadero experimental de Tunshi; asi como también el control de variables
climéticas en invernaderos, sensores, internet de las cosas, envio de datos a la web, aplicacion

movil, comunicaciones inalambricas, antenas, tarjetas de desarrollo y actuadores.

2.1.  Antecedentes de la investigacion

La investigacion titulada “Disefio de un sistema embebido para el control de un invernadero”
desarrollada por Renato Velastegui Luis, previo a la obtencidn de su titulo de grado, llegé a las

siguientes conclusiones (Velastegui, 2016):

El uso de un temporizador controlado desde el controlador en el sistema embebido es
necesario en la automatizacién de tareas, ejecutando procesos cada cierto tiempo, como
el regar los cultivos, la ventilacion y la generacion de calor, preferiblemente de 5 a 10
minutos minimo de encendido. En una posible interrupcion de energia, los actuadores

simplemente no responderan hasta que se restablezca la energia (p. 72).

La investigacion titulada “Disefio y construccion de un sistema automatico de control y
monitorizacion del microclima de un invernadero para el cantén Penipe-Chimborazo.”
desarrollada por Richard Javier Chasiluisa Macias, previo a la obtencién de su titulo de grado,

lleg6 a las siguientes conclusiones (Chasiluisa Macias, 2020):

Se disefid y construyd un sistema automético de control y monitoreo de variables de
microclima dentro de un invernadero con nuevas tecnologias de comunicacion
cumpliendo el objetivo general de la investigacion, satisfaciendo las necesidades y

alcance definidas por el GADM de Penipe (p. 87).



La investigacion titulada “Disefio de un sistema de supervision y control de pardmetros de un
invernadero automatizado” desarrollada por Eddy Romeo Lépez Ordofiez, previo a la obtencion

de su titulo de grado, llegaron a las siguientes conclusiones (Lopez Ordofiez, 2020):

El uso de tecnologia Wi-Fi, permite que los datos recolectados por los sensores, pueda
alcanzarse en un rango de comunicacién mayor, sin que el usuario deba estar dentro del

invernadero (p. 53).

La investigacion titulada “Construccion de un invernadero con un sistema de control y
monitorizacion de las variables del entorno” desarrollada por German Ruano Garcia, previo a la

obtencion de su titulo de grado, llegaron a las siguientes conclusiones (Ruano Garcia, 2017):

En los datos observados de las mediciones del proyecto, se ha podido obtener que
normalmente la temperatura interior con respecto a la exterior suele variar entre 1y
2°C, también la humedad, la cual en el interior suele ser alrededor de un 25% superior

en el interior de la estructura (p. 56).

La investigacion titulada “Prototipo de un sistema de automatizacion de ventilacion y riego de un
invernadero” desarrollada por Sandra Carmita Alvarado Argudo, previo a la obtencion de su titulo

de grado, llegaron a las siguientes conclusiones (Alvarado Argudo, 2010):

Puedo indicar que se ha cumplido con todos los requerimientos propuestos para la
realizacion del sistema, ademas se podra verificar la creacién del software el cual
encierra los objetivos planteados cumpliendo asi lo propuesto y mejorando la activacion

y control de los procesos dentro de los invernaderos (p. 97).

La investigacion titulada “Disefio de un sistema de monitoreo para un Invernadero experimental
basado en una red de Sensores” desarrollada por Jhordy Merlin Pozo Gonzales, previo a la

obtencion de su titulo de grado, llegaron a las siguientes conclusiones (Chiluisa Moreno & Tibén
Moreno, 2020):

Es claro que, debido al crecimiento exponencial de Internet y el desarrollo de software,
los sistemas de monitoreo se puedan implementar sobre aplicaciones web. En ese sentido,
la adopcion de tecnologias estandares, como Web Services REST, permiten garantizar
la interoperabilidad del sistema de monitoreo, tal como se ha demostrado durante las

pruebas de integracion explicadas en la seccion 4.2.4. (p.68)



Las investigaciones previas justifican la factibilidad del presente trabajo, fundamenta el desarrollo
del disefio de un sistema de adquisicion de datos para monitorear un sistema de ventilacion
mediante cortinas automaticas para el invernadero experimental de la estacion experimental

Tunshi.

2.2. Invernaderos

Inicialmente los invernaderos fueron construidos con camas maviles para los cultivos. En el siglo
XV en el norte de Italia y en el Sur de Alemania, fueron comunes el uso de cabafias para la
proteccion en invierno y temporadas de frio. En el siglo XVII los invernaderos Orangerie, estaban
de moda en Europa remplazando gradualmente a las cabafias de invierno. Los materiales como
polietileno, poliestireno o PVC fueron muy utilizados para su construccion. En la segunda guerra

mundial aparecieron los plasticos rigidos como el poliéster en EEUU y Europa. (Lopez Hernéndez y
Pérez Parra, 2006)

Los primeros invernaderos experimentales construidos en Europa en el siglo XVII, tenian el
objetivo de cultivar plantas exdticas que no podian crecer en el clima local. Estos primeros
invernaderos eran estructuras de vidrio 0 madera que permitian el paso de la luz solar y el calor,
y amenudo eran utilizados por la realezay los aristocratas. A medida que la cienciay la tecnologia
avanzaron, los invernaderos experimentales se convirtieron en herramientas importantes para la
investigacion en agricultura, biologia y otros campos relacionados con las plantas. En la
actualidad, los invernaderos experimentales se utilizan para estudiar el efecto de diferentes
factores ambientales en el crecimiento y desarrollo de variedad de plantas, para que sean mas

resistentes a enfermedades y condiciones climaticas adversas (Price, 2010).

En la actualidad los materiales de construccion de invernaderos segun (Serrano Cermefio, 2005) SON
pléstico, vidrio, policarbonato, mallas de sombreado, madera y metal. La fabricacién
tradicionalmente es por medio del suelo enarenados y luego bajo la utilizacién de plastico. Los
cultivos protegidos dieron lugar a la inversion de instalaciones tecnoldgicas y la valoracion de
nuevos mercados con productos de mayor calidad y menor tiempo de produccion. En la década
de los noventa la progresion de materiales generd accesibilidad a un mayor nimero de productores

que permitié mejorar las infraestructuras con mayor cualificacion profesional y técnica (Castillo
Navarro, 1998).

Los invernaderos experimentales son una herramienta importante para la investigacion cientifica

en la agricultura, botnica y biologia de plantas, y permiten a los investigadores estudiar el efecto

de diferentes condiciones ambientales en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Para este
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estudio, se utilizan equipos de medicién y sensores que permitan obtener datos relacionados al
clima en determinados instantes de tiempo. Por lo tanto, el tipo y la posicion de los sensores
dentro de los invernaderos es un aspecto critico para garantizar un ambiente de cultivo 6ptimo y
eficiente. Una buena ubicacién de los sensores permite mediciones mas precisas y confiables y
contribuye a un mejor control del ambiente, lo que se traduce en una produccion de cultivos méas
exitosa. La llustracion 1-2 muestra un estudio realizado para evaluar diferentes ubicaciones de
los sensores dentro de 3 invernaderos. Este estudio concluye que los sensores del segundo
invernadero con las posiciones 4 y 5 son Optimos para medir la variabilidad de la temperatura.
Ademas, la posicion del sensor 6 es adecuada para evaluar valores nocturnos (Lee y otros, 2019).

Duct Heat pump
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llustracion 1-2: Posicion de sensores

Fuente: (Lee y otros, 2019)

Por medio del estudio realizado por (Bricefio & Jaimez, 2008) se define que la distribucion de calor
generado en un invernadero, el cual, se asemeja a las caracteristicas de construccion de los
invernaderos de Tunshi. Por tanto, al existir una ventilacion natural por medio de las cortinas las
zonas mas frias del invernadero son los extremos laterales y las zonas en donde se concentra el
calor a una temperatura constante son en lo alto del invernadero. Esto se puede visualizar en color

amarillo en la lustracion 2-2.
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llustracion 2-2: Posicion de sensores.
Fuente: (Lee y otros, 2019)

La medicion de la temperatura a 2 metros de altura en un invernadero puede proporcionar
informacidn til sobre la temperatura en la parte superior del invernadero y en el aire circundante
para el desfogue de calor. A demas se considera la altura de las plantas. Sin embargo, esta
medicion no debe ser la Unica forma de monitorear la temperatura en el invernadero, ya que la
temperatura a nivel del suelo y alrededor de las plantas puede ser muy diferente y es igualmente
importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se recomienda medir la temperatura en
varios puntos del invernadero y a diferentes alturas, como cerca del suelo y a la altura de las

plantas, para obtener una lectura mas precisa de la temperatura ambiental (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera de México (SIAP), 2015).

2.2.1. Agricultura de la regién

Segun la Estrategia Nacional de Cambio Climatico del Ecuador (2010-2030), nuestro pais es
considerado como uno de los 17 paises megadiversos del planeta, ya que tiene ecosistemas de
importancia como son: manglar, paramo, bosque himedo tropical amazonico, bosque seco,
bosque nublado, entre otros. La geografia, los habitats, las etnias, lenguas y culturas, la marcada
estratificacion econdémica y social que existe en el pais constituyen las piezas clave de un

verdadero mosaico de conocimientos y diferentes practicas alimentarias (Moya, 2010).

Los invernaderos en Ecuador son muy importantes para la produccién de cultivos en diferentes
regiones del pais. Debido a su ubicacion en la linea ecuatorial, Ecuador tiene un clima tropical y
subtropical, lo que lo convierte en un lugar ideal para cultivar una amplia variedad de frutas,

verduras, flores y plantas ornamentales. También se utilizan diferentes tecnologias, como
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sistemas de riego por goteo, calefaccion y ventilacion controlada, para crear las condiciones

Optimas para el crecimiento de los cultivos (Economia, 2017).

En el valle interandino del Ecuador, la agricultura comercial es a través de monocultivos que
tiende a hacerse insostenible debido a la creciente degradacion de los suelos y el agua; ademas,
de la inestabilidad en los precios del mercado para comercializar estos productos. Por este motivo
es necesario generar soluciones diversificando los sistemas agro-productivos, mediante la
utilizacion de recursos, y mejora de las condiciones climaticas, sin considerar limitaciones de

relieve y suelos (Wilfredo et al., 2016).

2.2.2. Invernaderos inteligentes experimentales

La integracion de tecnologia en la agricultura permite generar invernaderos inteligentes, los cuales
son efectivos para controlar las variables climaticas en condiciones severas, ademas de agregar
valor a los productos. En los invernaderos, el ambiente ideal que se puede utilizar en los diversos
cultivos se obtiene mediante la aplicacion de: calentadores, humidificadores, ventiladores,

diéxido de carbono generadores, suministro de agua y otros (Kazuhisalto y Tsubasa , 2021).

Los parametros como la temperatura resultan claves para los invernaderos, ya que, dependen de
los requerimientos de los cultivos. Para ello se emplean sensores que permiten el control y
monitoreo, ya que, el crecimiento y desarrollo de los cultivos se detienen por debajo de los 10-12
grados Celsius y por encima de los 30-32 grados Celsius. Ademas, la humedad relativa dentro de
un invernadero interviene en: la transpiracion, el crecimiento de los tejidos, la fecundacion y

también en el desarrollo de enfermedades criptogdmicas (Lépez Ordofiez, 2020).

Los sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos y de control del invernadero inteligente
contemplan la estructura fisica, sistemas de ventilacion, sistema de humidificacion, sistema de
riego y suministro de nutrientes. Estos sistemas estdn compuestos por sensores, actuadores y un

controlador que regulan las variables del microclima dentro del invernadero (Cepeda Rode, 2010).

Las cortinas en los invernaderos tienen como principal objetivo la liberacion del aire cuando estan
abiertas y la conservacion del calor cuando estan cerradas. La incidencia de los rayos solares que
traspasan el material que recubre la estructura, permiten calentar el entorno del invernadero para
que los cultivos crezcan en menor tiempo de produccion. Los parametros de temperatura en el
transcurso del dia tienen variaciones, y el objetivo es mantener una temperatura promedio

estandar (Ldpez de Paz, 2016).
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2.3. Invernaderos experimentales de Tunshi

La estacion experimental de Tunshi contribuye con la formacién académica, por medio de la
investigacion, vinculacion con el medio externo para construir una sociedad politécnica con
enfoque en el buen vivir. En la actualidad la estacién de Tunshi tiene 7 invernaderos
experimentales con los siguientes productos: fresas, tomates rifién, hojas de pencas de tunas con
cochinillas, plantas medicinales; las dimensiones de su infraestructura dependen de cada

invernadero (ESPOCH, 2022).

El invernadero experimental seleccionado cuenta con plantaciones de tomate, en el cual, se
evalUan las variables climéticas adversas, asi como la incidencia de plagas y enfermedades que
afectan la productividad de este cultivo, reflejando pérdidas en la produccion. La densidad de
siembra sera, en conjunto con otras técnicas de cultivos, un factor determinante para la
intercepcion de radiacion solar, a fin de convertir la energia solar en biomasa. Considerando el
rendimiento mediante un indice de productividad en la eficiencia de agua, altura de la planta

promedio, temperatura y humedad relativa (Cruz Carrillo et al., 2003).

La construccion del invernadero experimental tiene un area neta de 498,56 m?. La estructura esta
formada de tubos metalicos galvanizados de 2 pulgadas de didmetro por 1,5 mm de grosor y de 2
pulgadas de didmetro por 2 mm de grosor. Esta recubierto con plastico israelita calibre 6 para
techo y paredes, y de plastico israelita calibre 8 para los canales. Las cortinas utilizan cables de
acero de 3 mmy 2 mm, en conjunto con demas elementos como los pernos, argollas y carcasas
metéalicas. En la llustracion 3-2 se muestra el disefio estructural del invernadero experimental de

Tunshi.

llustracién 3-2: Disefio estructural del invernadero experimental de Tunshi
Fuente: Ing. Victor Lindao Cérdova, 2022
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El sistema de ventilacion del invernadero experimental tiene las cortinas de 22.70m x 1.68m, que
segun los expertos permiten el flujo adecuado de aire para controlar el microclima. Esto se

muestra en la lustracion 4-2.

llustracion 4-2: Cortinas del invernadero de la estacion experimental Tunshi

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

El invernadero tiene como principal objetivo proveer de un microclima para mantener y controlar
la temperatura 6ptima para el crecimiento de los cultivos en el tiempo de produccién, lo que
permite extender las cosechas en consideracion en las épocas de escases con antelacion. Los
materiales de construccion del invernadero dependen de caracteristicas como: el espacio del suelo,

el tipo de cultivo, el tamafio y del entorno socioecondmico (Melo Paredes & Valverde Macao, 2017).

Para el invernadero experimental de Tunshi, los expertos han decido acoplar el sistema de
ventilacion natural, por medio de la apertura y cierre de las cortinas entre el 0% y 90% en funcion
de la temperatura interna, para generar el microclima adecuado para que las plantaciones se

conserven en los rangos establecidos.

En la lustracion 5-2 se presenta el disefio general y los componentes para el control del sistema.
Se dispone de sensores que permiten enviar la informacion a los controladores que accionan los
actuadores para subir o bajar las cortinas, de acuerdo con los parametros establecidos en la
programacion. Ademas, el sistema se puede supervisar de forma remota mediante él envié de
datos a la web, para lo cual, se dispone de la utilizacion de antenas para la comunicacion

inalambrica.
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llustracion 5-2: Diagrama del disefio del invernadero inteligente
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

2.4, Internet de las cosas (10T) en invernaderos

Los invernaderos son lugares donde se cultivan plantas protegiéndolas de condiciones climaticas
extremas y otros factores ambientales. Con el uso de Internet de las cosas (10T por sus siglas en
inglés), es posible monitorear y controlar los parametros ambientales de un invernadero de manera
remota y eficiente. Los parametros ambientales para evaluar son criticos para el crecimiento de
las plantas, como: la temperatura, la humedad, la luz y la ventilacion. Los sensores y actuadores
instalados en el invernadero envian datos en tiempo real a una plataforma en la nube que los
analiza y presenta informacion sobre el estado del invernadero. Esto permite una gestién mas
eficiente de los recursos y una optimizacion en el crecimiento de las plantas, que reduce los costos
e incrementa la productividad en la agricultura. En resumen, los invernaderos con 10T son una
solucién innovadora y tecnolégica para mejorar la produccion de cultivos en un entorno

controlado (Tao y otros, 2021).

La industria digital en la actualidad tiene como objetivo crear organizaciones inteligentes
interconectadas para mejorar los procesos de automatizacion, control, monitoreo, comunicacion
y globalizacién; comunicando directamente los procesos por (loT), para la interconexion de

diferentes areas de produccion (Tipan Tuitise, 2020).
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Las paginas web pueden ser una herramienta muy til para supervisar las variables climaticas en
invernaderos. Al utilizar sensores y otros dispositivos de 10T, se pueden recopilar datos sobre la
temperatura, la humedad, la luz y otros pardmetros ambientales en tiempo real. Luego, estos datos
se pueden enviar a una plataforma en la nube y presentarlos en una pagina web para supervision

remota (Ruiz-Canales, 2018).

Es posible actualizar o renovar las herramientas de trabajo persiguiendo el mismo objetivo de
produccion, en todo lo referente a maquinaria que facilite y desarrolle este proceso. Es aqui donde

surge la importancia de la automatizacion en la agricultura (Fajardo Rozo & Leal Acero, 2020).

2.4.1. Envio de datos a la Web

El objetivo es realizar una comunicacion con cualquier “cosa” u “objeto” en el mundo mediante
una identidad Unica. En el Internet de las cosas, los sensores y actuadores estan integrados en
objetos fisicos, desde carreteras hasta marcapasos, se conectan a través de redes cableadas e

inaldmbricas, a menudo utiliza la misma direccion IP con la que se conectan al Internet (Somayya
etal., 2015).

La comunicacion inalambrica hace referencia a la transmision de informacion sin necesidad de
cables fisicos, utilizando sefiales de radio, infrarrojas, satélites, ondas de luz, entre otras
tecnologias. Esta forma de comunicacién es muy comun en la actualidad y permite a los

dispositivos conectarse y comunicarse entre si de manera remota (Espinoza et al., 2015).

El mercado ofrece una gran variedad de dispositivos orientados a las tareas de adquisicién de
datos y monitoreo de variables fisicas ambientales. Estos dispositivos, tienen la capacidad de
trabajar en forma distribuida y generar una gran variedad de topologias de redes de comunicacion
cableadas, por medio de protocolos como: RS-485, HART, Profibus, Ethernet and Modbus. Y
ahora también de forma inaldmbrica, resaltando protocolos de comunicacién como: Bluetooth,

USB Wireless, Zighee y Wifi entre otros (Cazarez Ayala et al., 2012).

2.5. Control de variables climaticas en invernaderos

Permite mantener el microclima para las plantaciones, el mismo que se define como el conjunto
de condiciones climaticas propias de un punto geografico o area reducida que tiene como finalidad
la modificacioén local del clima general de la region debido a la influencia de distintos factores
ecoldgicos. Esto ocurre debido a cubiertas que se realizan a vegetaciones modificando los

parametros climaticos y creando un microclima cuyas particularidades dependen del clima
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general y de las caracteristicas estructurales de la cubierta vegetal. Por la alta acumulacion de
biomasa y las dimensiones de las plantaciones, se tiene una considerable influencia en los
intercambios de energia entre la atmdsfera y el suelo. El crecimiento de las plantas dentro de un
invernadero se ve afectado por la temperatura del aire, la radiacién solar y la humedad relativa
ambiente debido a que influyen sobre procesos fisiologicos tales como: la fotosintesis, la
respiracion, la germinacion de semillas y la mortalidad (Promis et al., 2010). Por los factores antes
mencionados es necesario hacer un estudio mas profundo de cada uno de ellos, por lo que a

continuacion se detallan:

25.1. Temperatura

Los cultivos tienden a sufrir dafios si la temperatura dentro del invernadero es demasiado alta o
baja. La cortinas y ventilacion ayudan a controlar la temperatura en el interior del invernadero.
Los rangos de temperatura son considerados de gran importancia para que las plantaciones
germinen, reduciendo tiempos de produccidn. Las bajas temperaturas en invierno disminuyen la
productividad. En verano las intensidades de luz extremas pueden inhibir el crecimiento y las

temperaturas elevadas pueden incluso provocar el colapso del cultivo (Bruno et al., 2022)

2.5.2. Humedad relativa ambiente

Al evaluar variables de temperatura se obtienen a la par niveles de humedad relativa (HR)
fluctuantes; a menudo, son valores elevados en invernaderos modernos altamente aislados. A alta
temperatura, el déficit de presion de vapor de agua (VPD por sus siglas en inglés) suele ser alto

y, en consecuencia, la HR baja y viceversa.

Los puntos de referencia fijos relativamente bajos oscilan entre 80 y 85% para la humedad del
aire. En la préactica comdn, pueden influir fuertemente en la eficiencia del invernadero, porque se
requieren acciones de calefaccion y/o ventilacion para controlar la humedad, lo que requiere de

mucha energia.

La fluctuacion de la HR puede afectar el rendimiento del cultivo de varias maneras. Un VPD
demasiado bajo puede reducir el crecimiento debido a la baja transpiracion y los trastornos
fisiologicos asociados. La presion del vapor de agua por encima del punto de rocio conduce a la
condensacion en el tejido vegetal relativamente mas frio y esto puede dar lugar a enfermedades.
Un alto VPD, por otro lado, puede inducir una alta resistencia estomética y estrés hidrico de la

planta (PWS por sus siglas en inglés) (Challay Korner, 2003).
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2.6.  Tipos de sensores

Son dispositivos que convierten una magnitud fisica (como temperatura, luz, presion, entre otros)
en una sefial eléctrica. Estas sefiales eléctricas se utilizan para medir, controlar o monitorear
procesos en una amplia variedad de aplicaciones en la industria, la ciencia, la medicina y otros
campos. Los sensores son cada vez méas importantes en la tecnologia moderna, ya que
proporcionan datos precisos y en tiempo real, lo que permite optimizar procesos y mejorar la
calidad de vida. Los sensores pueden ser de diferentes tipos, segun el principio fisico que utilizan
para detectar la magnitud fisica, y pueden combinarse para obtener mediciones mas precisas y

complejas (MCGrath & Scanaill, 2013).

Para el presente estudio, se realiza una investigacion los tipos de sensores de temperatura y
humedad para medir condiciones ambientales en un entorno determinado. Su disefio permite
funcionar de forma auténoma, y pueden transmitir los datos medidos a través de sefiales eléctricas

para su posterior andlisis y control (Creus, 2011).

a) Termohigrometros: son sensores que miden simultaneamente la temperatura y humedad
relativa del aire. Estos sensores se utilizan cominmente en aplicaciones de monitoreo
ambiental y en la industria alimentaria.

b) Termometros digitales: son sensores que miden la temperatura ambiente y proporcionan
una lectura digital precisa. Estos sensores se utilizan cominmente en aplicaciones de
control ambiental en edificios, hospitales y laboratorios.

c) Sensores de temperatura de resistencia (RTD): ademas de ser utilizados para medir la
temperatura de procesos industriales, también se utilizan para medir la temperatura
ambiente. Los sensores RTD proporcionan una precision muy alta y estabilidad a largo
plazo.

d) Termopares: ademéas de ser utilizados para medir la temperatura de procesos
industriales, también se pueden utilizar para medir la temperatura ambiente. Los
termopares son adecuados para medir temperaturas extremadamente altas o bajas.

e) Sensores capacitivos de temperatura y humedad relativa: estos sensores miden la
temperatura y humedad relativa del aire midiendo la capacitancia entre dos electrodos.
Los sensores capacitivos son precisos y estables en una amplia gama de condiciones
ambientales.

f) Sensores de resistencia de pelicula delgada (TFE): estos sensores miden la humedad
relativa midiendo la resistencia eléctrica de una pelicula delgada. Los sensores TFE son

precisos y estables en una amplia gama de condiciones ambientales.
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La investigacién sefiala que los sensores capacitivos de humedad y temperatura relativa son los
mas utilizados para medir la humedad relativa del aire. Es necesario la utilizacion de un sensor
que permita la lectura de los valores de temperatura y humedad necesarios para controlar el

microclima del invernadero experimental.

2.7. Comunicaciones inalambricas

Los modulos de comunicacién inaldmbrica inician con la creacion de un servidor web, donde se
gestionara la informacién, por medio de un microcontrolador encargado de la configuracion y la
comunicacién remota. Esta comunicacion permite conectar los dispositivos moviles para

transmision y recepcion de la informacion (De La Ossa De La Espriellay De La Cruz Vega, 2016).
En la Tabla 1-2 se presentan las principales caracteristicas de las comunicaciones inalambricas de
mayor relevancia, para el monitoreo remoto del invernadero, en base a las caracteristicas de

transmision y velocidad en los datos.

Tabla 1-2: Comparacion de comunicaciones inalambricas

Caracteristicas WiFi ZigBee Blutooth Radiofrecuencia
Consumo de corriente | 3500 mA 30 mA 65-170 mA 115 mA
Velocidad 54 Mbps 0,250 Mbps 1-3 Mbps 250 kbps, 1 Mbps 0 2Mbps
Potencia 40-200 mW | 1-2 mW 1-100 mw 60 mwW
Frecuencia de radio 2,4 GHz 0,868;0,915; | 2,4 GHz 2,4 GHz

2.4 GHz
Rango 30-100 m 100 m 15m 1000 m
Estandar IEEE 802,11 802,15,4 802,15,1 C95,1-2005
Infraestructura Si No No No

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

De acuerdo con la Tabla 1-2, se identifica que la comunicacion WiFi tiene una mayor velocidad
de transmision, lo que reduce la latencia de la informacion y facilita él envié de datos a la Web.
Ademas, se considera que el invernadero de experimentacion de Tunshi pertenece a una
institucion de educacion superior, por tanto, cuenta con una red WiFi de educacion para diversos

proyectos.

2.7.1. Aplicacion movil

El monitoreo remoto permite visualizar al usuario u operario las condiciones actuales del

invernadero, en base a diferentes pardmetros que permitan realizar correcciones e inspecciones.
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Ademas, adapta técnicas de medicion con diferentes sensores, para que los datos se puedan
almacenar en una memoria fisica y mediante un moédulo de comunicacion se envien los datos
recolectados a la web. La informacién obtenida también se almacena en un servidor web, el cual
gestiona una base de datos encargada de recibir y ordenar los datos de temperatura y humedad del
invernadero; asi mismo el servidor se configura para realizar el tratamiento de los datos
almacenados, con el fin de darles un formato grafico y disponerlos en una pagina Web accesibles
mediante un enlace URL (Rodriguez et al., 2015).

Un ejemplo del proceso de supervisién remota se puede observar en la llustracion 6-2.

Light sensor Video camera
~ /,I
B (S ~~/igﬂ°'% ® < Airinlet
< '\.( —

llustracién 6-2: Monitoreo remoto de las condiciones de un invernadero
Fuente: (Shijiazhuang , 2020)

Para la aplicacion se realiz6 un estudio del uso de los dispositivos Android en Ecuador y segun
(StatCounter, 2022) Android tuvo una participacién del mercado del 81,66% mientras que iOS, el
sistema operativo de iPhone, tuvo una participacion del 17,61% en América del Sur. Esto sugiere
que la mayoria de los dispositivos méviles en Ecuador probablemente utilizan Android como su

sistema operativo.

En la Tabla 2-2 se muestran algunas plataformas mas usadas para la creacion de paginas Web. De
acuerdo con las caracteristicas se puede observar que la plataforma App Inventor permite
satisfacer las necesidades de una creacion de aplicacion web, porque tiene una licencia de cédigo

libre y esté disponible en de manera gratuita.
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Tabla 2-2: Caracteristicas principales de interfaces para creacion de aplicaciones web

Caracteristicas Android Studio App inventor Appy Pie
Software Libre/Pago Gratuito y codigo abierto | Libre/Pago
Multiplataforma Java, Kotliny C++ Si (java web start) No
Interfaz Intuitiva Visual Intuitiva
Conocimientos previos de | Si No No
la aplicacion
Compatibilidad Android Android Android/los
Acceso de Hardware No Camara, acelerémetroy el | No
GPS
Compatibilidad Problemas con versiones | Si Limitaciones con
de Java algunos dispositivos
Desarrollada por Google Google Abhinav Girdhar

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En base al estudio realizado por la Tabla 2-2 se concluye con que app inventor es una plataforma
de desarrollo de aplicaciones mdviles que tiene numerosos beneficios, presentando facilidad en
el lenguaje de programacion, ademas de permitir la vinculacién con dispositivos Android, y como
principal prestacion de servicios es una herramienta gratuita, lo que significa que cualquier
persona puede usarla sin coste alguno. Por ultimo, ofrece una gran cantidad de recursos y
tutoriales para ayudar a los usuarios a crear aplicaciones personalizadas de manera efectiva. En

general, App Inventor es una herramienta Gtil y accesible para crear aplicaciones moéviles.

2.8. Antenas

Las antenas se utilizan para extender la cobertura de la sefial inaldmbrica Wifi existente, que
permite mejorar la conectividad y el rendimiento de una red. Estas antenas estan disefiadas para
mejorar la ganancia y el alcance de la sefial, que ayuda a superar los obstaculos y las
interferencias. Las antenas para replicar Wifi se utilizan comunmente en entornos domésticos,
empresariales y al aire libre. Pueden ser omnidireccionales o direccionales segun el alcance y la
direccion de la sefial requerida. Al elegir el tipo de antena adecuado, se puede mejorar
significativamente la cobertura y el rendimiento de la red inaldmbrica, a su vez mejora la
productividad y la experiencia del usuario en general. A continuacion, se describen algunos tipos

de antenas que se utilizan cominmente:

a) Antena omnidireccional: estas antenas irradian la sefial en todas las direcciones, que es
ideal para mejorar la cobertura de la sefial en un area determinada. Son faciles de instalar

y se utilizan comunmente en entornos domeésticos y pequefias empresas.
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b) Antena direccional: estan disefiadas para transmitir y recibir sefiales en una direccion
especifica, que puede ser Gtil para enviar la sefial a un area especifica o para conectarse a
un punto de acceso remoto. Son cominmente utilizadas en entornos empresariales y en
exteriores.

a) Antena de rejilla: son antenas direccionales que se utilizan cominmente en
exteriores. Estadn disefiadas para enviar y recibir sefiales en una direccion
especifica, lo que las hace ideales para conectar edificios separados por una
distancia considerable.

b) Antena parabdlica: se utilizan para replicar sefiales Wifi en grandes areas y en
aplicaciones de largo alcance. Estas antenas tienen una forma de plato y son
altamente direccionales, que les permite enviar y recibir sefiales a grandes
distancias.

¢) Antenas de punto a punto: tipo de antenas disefiadas para transmitir y recibir
sefiales de radiofrecuencia (RF) de un punto a otro, a través de un enlace
inaldmbrico directo y sin obstaculos intermedios. Estas antenas se utilizan
comunmente en redes de area local inalambricas (WLAN) y redes de area extensa
inaldmbricas (WAN), para conectar edificios separados, ubicaciones remotas y
enlaces de larga distancia (Garg, 2001).

Las antenas direccionales tienen una mayor ganancia, menor susceptibilidad a interferencias,
mayor seguridad, mayor eficiencia y capacidad en comparacién con las antenas
omnidireccionales. Las antenas punto a punto son un tipo de antenas direccionales para trasmision
y recepcion de sefial de radiofrecuencia que se utilizan para conectar dos puntos en una red
inalambrica de manera directa.

Agregar alguna imagen de las antenas.

2.9.  Tarjetas de desarrollo

Son dispositivos eléctricos capaces de Ilevar los procesos logisticos, bajo comandos escritos en
un lenguaje de programacion. Estan conformados por un circuito integrado que incluye todos los
elementos de un computador con alta escala de integracion que incorpora la mayor parte de los
elementos que configuran un controlador. Contiene un procesador, memoria RAM, memoria de
programacion tipo ROM, PROM o EPROM, lineas de entradas y salidas de comunicacion con el

exterior, modulos de control de periféricos y generador de impulso de reloj (Barra Zapata y Barra
Zapata, 2015).
Existen diversos tipos de tarjetas graficas como las presentadas a continuacién (Monk, 2015):
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a) Arduino: es una plataforma de cddigo abierto que se utiliza para crear proyectos

interactivos y robots. Arduino cuenta con una gran comunidad de usuarios y ofrece una

variedad de placas de desarrollo para diferentes aplicaciones.

Versatil

Facil de usar

Bajo costo

Open suorce

Amplia comunicacion
Conectividad

Amplia variedad de sensores y actuadoras

b) Raspberry Pi: es una computadora de placa unica (SBC) que se utiliza para proyectos

de Internet de las cosas (loT), servidores, media centers y otros. Raspberry Pi cuenta con

una gran cantidad de entradas y salidas, asi como con una comunidad activa y una amplia

seleccion de accesorios.

Bajo costo

Bajo consumo energético

Flexibilidad

Gran comunicacion de usuarios

Puertos de conectividad USV, HDMI, ETHERNET, WiFi y Bluetooth

c) BeagleBone: es otra SBC que se utiliza para proyectos de 10T y rob6tica. BeagleBone

cuenta con una gran cantidad de entradas y salidas, asi como con soporte para diferentes

sistemas operativos y una comunidad activa.

Potente procesador

Amplias opciones de conectividad

Memoria ram de 512MB a 1GB

Lenguajes de programacion Python, C++, JavaScrip, etc
Ampliabilidad

Comunicacion activa

d) MCU: son placas de desarrollo que se enfocan en el uso de microcontroladores. Estas

tarjetas integran en un solo circuito todos los componentes necesarios para controlar un

sistema embebido, como una CPU, memoria, entradas y salidas (E/S), y otros periféricos

como lot. Son ampliamente utilizadas en proyectos de electronica y sistemas embebidos

debido a su versatilidad y facilidad de uso.

Integracion de modulo WiFi, memoria CPU, entradas y salidas, temporizadosres,
ADC, DAC y otros.

Bajo costo
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e Compatibilidad con el entorno de Arduino

e Bajo consumo energético

e Alta capacidad de rendimiento

e Capacidad de control en tiempo real

e) Teensy: es una serie de placas de desarrollo basadas en microcontroladores de la familia

ARM Cortex-M, que se utilizan para proyectos de audio, MIDI, control de motores, entre
otros.

e Velocidad de procesamiento de 48MHz a 600MHz

e Tamafio compacto

e Gran cantidad de pines de entrada y salida

e Conexion USB nativa

e Compatibilidad con el entorno de Arduino

e Soporte en mdltiples idiomas y tipos de programacién como C, C++ y

MicroPython

Las tarjetas MCU integran un microcontrolador con un chip que contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y periféricos, en una sola placa. Esto simplifica el proceso de
disefio, reduce el costo y el tamafio del sistema, porque se eliminan los circuitos impresos y los
cables de conexidn. Ademas, las tarjetas MCU suelen contar con una variedad de interfaces para
periféricos, como sensores, actuadores, pantallas y dispositivos de entrada y salida, que permite
una mayor flexibilidad en el disefio de soluciones integradas como la incorporacion de Wifi en
sus tarjetas de procesamiento. Por lo tanto, utilizar tarjetas MCU puede reducir significativamente
el tiempo y el costo de desarrollo de proyectos electronicos, y permitir la creacion de sistemas
mas eficientes y versatiles. En la llustracion 7-2 se muestra la tarjeta ESP32s perteneciente al
grupo de las MCU.
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llustracion 7-2: Tarjeta ESP32s MCU
Fuente: (Asanza, 2022)
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2.10.

Actuadores

Los motores AC (corriente alterna) son motores que funcionan con una fuente de alimentacion de

corriente alterna y comunmente se utilizan en aplicaciones industriales y comerciales. Algunos

tipos de motores AC mas comunes segun (Hughes, 2013) son:

a)

b)

c)

d)

Motor de induccion: es el tipo de motor AC mas comun y se utiliza ampliamente en
aplicaciones industriales y comerciales. Estos motores utilizan un campo magnético
rotativo generado por la corriente alterna para producir un par de torsién y hacer girar el
rotor.

Motor sincrono: el campo magnético del estator gira a la misma velocidad que el rotor.
Estos motores son ideales para aplicaciones que requieren una velocidad constante, como
en la generacion de energia eléctrica.

Motor de reluctancia: funciona mediante la atraccion del rotor hacia la posicion en que
la reluctancia (la resistencia del material a la circulacién de un campo magnético) es
minima. Estos motores se utilizan en aplicaciones que requieren un alto par de torsién a
velocidades bajas.

Motor de iman permanente: utiliza un rotor con imanes permanentes en lugar de un
campo magnético generado por la corriente alterna en el estator. Estos motores son
conocidos por su alta eficiencia y se utilizan en aplicaciones que requieren un alto par de
torsién a velocidades bajas o0 medias.

Motor jaula de ardilla: tipo de motor eléctrico de corriente alterna (AC) que se utiliza
comlnmente en una amplia variedad de aplicaciones industriales y comerciales. El
nombre se refiere a la apariencia de su rotor, que esta hecho de una serie de barras de
cobre o aluminio dispuestas en forma circular y conectadas a anillos extremos. Esta

estructura se asemeja a una jaula o rueda de ardilla (Sapena Bafi6, 2017).

Los motores de jaula de ardilla son populares debido a su disefio simple y robusto, que los hace

confiables y econémicos de fabricar y mantener. Ademas, tienen una alta eficiencia y son capaces

de proporcionar un par de torsidn constante y uniforme, siendo ideales para estas aplicaciones que

requieren una velocidad constante, como ventiladores, bombas, compresores y transportadores.

La ilustracion 8-2 muestra las partes de un motor jaula de ardilla.
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Placa de caracteristicas |

llustracion 8-2: Partes del motor jaula de ardilla

Fuente: (Rodriguez, 2012)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presenta los siguientes contenidos: requerimientos del disefio,
consolidacion general del sistema, realidad de la zona, disefio de las etapas del sistema, etapa de
alimentacion, etapa de comunicacion, etapa de adquisicion de datos, etapa de accionamiento,
disefio, del mecanismo de las cortinas, etapa de procesamiento, implementacion del bloque de
alimentacion, implementacion de obtencion de datos, implementacion de sensores, dispositivos
de procesamiento, antenas, dispositivos de activacion de actuadores, diagrama de conexion para
el invernadero experimental, disefio PCB, caja térmica central, implementacién de antenas y
router, requerimientos del disefio de software, arquitectura del dispositivo, programacion de los
nodos del modulo electronico, aplicacion movil, base de datos firebase, envio de datos a

thinkspeak y configuracion de antenas mikrotik.

3.1.  Requerimientos del disefio

En el estudio del capitulo anterior, se identificd los requerimientos necesarios para implementar
el sistema de automatizacion de las cortinas en base a parametros climatoldgicos y el control y
supervision de estos de forma remota mediante él envié de datos a la web. Siendo importante

considerar los siguientes puntos:

o No alterar la arquitectura del invernadero.

e Trabajar un sistema de alimentacion eléctrica de 110 — 220 VAC.

o Disefar, simular y construir un sistema mecanico que permita el abrir y cerrar las cortinas del
invernadero sin alterar su estructura original.

e Controlar la ventilacion por medio de la apertura de cortinas basado en motores.

o Disponer de un control manual fijo y remoto para el control de las cortinas.

e Trabajar el control de temperatura y humedad relativa en base a sensores de tipo
semiconductores.

e Implementar comunicacion inalambrica.

e Mantener comunicaciones de hasta 5 km con comunicacién punto a punto.

e Disponer de comunicacion remota por medio del desarrollo de una aplicacion movil basado

en Android, para control y supervision de temperatura y humedad del invernadero.

27



o Especificar el limite maximo de temperatura dentro del invernadero por medio de una
aplicacion movil.
e Implementar una aplicacion movil para el control remoto de la informacion y enviar a una

interfaz web la proyeccion de los datos obtenidos en tiempo real.

3.2.  Consolidacion general del sistema

En la llustracién 1-3 muestra el diagrama de consolidacidn propuesto en un sistema embebido
para el control y supervision del microclima del invernadero experimental por medio de un control
on/off que se activa en base a requerimientos del usuario con los datos de temperatura y humedad

recolectados en tiempo real.

ETAPA DE CONTROL Y SUPERVISION

REMOTO

ESTAPA DE
ACCIONAMIENTO
. ==

.
ETAPA DE
ALMACENAMIENTO =

ETAPA DE SUPERVISION
REMOTA

_______________ - A @. @ &; INVERNADERO n:
& (g

llustracion 1-3: Diagrama representativo de la consolidacion general del sistema

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.3.  Realidad de la zona
La investigacion se realiza en el invernadero experimental de Tunshi donde se produce tomate

rifidn. Mediante el control de variables climéaticas ambientales y agronémicas la produccion se

mejora en calidad y cantidad. El tomate tiene ciertos requerimientos hidricos que se realiza a baja
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densidad en la plantacion. Segun la demanda hidrica se maneja las condiciones del ambiente para

la consistencia del tomate en el invernadero (Flores et al., 2007).

Se han incorporado elementos que permitan regular sus condiciones climéticas dando como
resultado un microclima ideal. Los requerimientos de temperatura en cultivos oscilan entre los 20
y 30°C, se considera como un producto de clima célido, con gran sensibilidad a heladas y a

temperaturas muy altas (Josafad et al., 1998).

La llustracion 2-3 muestra la consideracion de histéresis en un control on/off, lo que nos permite
regular el modo automatico, permite evitar el desfogue de calor y se controla el microclima, por
medio de un rango de histéresis de 5 °C para que la temperatura maxima alcanza el valor, el relé
se desconecta y permanece asi hasta que la temperatura cae por debajo de la histéresis programada
y la histéresis es un valor de la temperatura méaxima por bajo, a partir del cual se vuelve a conectar

el relé de salida para bajar las cortinas (Contaval, 2017).

°C PV

Preseleccién 200°C_

Histéresis -50C /

/

100 % 0% 100 % 0% 100 %

llustracion 2-3: Rango de histéresis control on/off
Fuente: (Contaval, 2017)

3.4. Disefios de las etapas del sistema

Una vez analizada la arquitectura de hardware del prototipo, a continuacion, se detallan cada una

de las etapas que conforman el sistema para una mejor comprension de su funcionamiento:
Etapa de alimentacion: el diagrama de etapa de alimentacion consta de seis bloques que

necesitan ser suministrados de electricidad con 110 - 220 V, como se muestra en la llustracion 3-
3.
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Bloque de visualizacion: compuesto por una pantalla led incorporada que permite observar los
valores de los sensores en tiempo real, asi como una aplicaciéon movil que permite generar graficas
en la web.

Bloque programacion: todos los datos adquiridos por el sensor son regulador mediante los
parametros climaticos en los que se debe mantener el invernadero experimental.

Bloque de adquisicion de datos: se dispone de un sensor que permita leer variables de
temperatura y humedad ambiente del invernadero experimental.

Bloque de almacenamiento: dispone de una aplicacion y servidor web que permite el
almacenamiento de los datos para el registro historico.

Bloque de activacion: dispone de botones que permiten activar el modo manual para subir o
bajar las cortinas desde el invernadero o de manera remota.

Blogue de control: conformado por una placa electrénica PCB que contiene todos los
dispositivos eléctricos programables para adquirir los datos de los sensores.

SUPERVISION

-~

SENSADO PROGRAMACION CONTROL

A 4
Y

! |

ALMACENAMIENTO IWCCIONAMIENTO

ALIMENTACION

llustracion 3-3: Diagrama de bloques de la etapa de alimentacion.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.4.1. Etapa de comunicacion

El diagrama de esta etapa esta conformado por seis bloques como se muestra en la llustracion 12-

4 que se detallan a continuacion:

Bloque Gateway: compuesto por dos routers, el principal desde el edifico central y el secundario

en el invernadero, que permiten él envi6 de datos a la aplicacion, base de datos y pagina web.
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Bloque de aplicacion movil: la cual es bidireccional porque permite accionar los actuadores de
las cortinas de forma remota activando el modo manual. Ademas, permite visualizar los
parametros en los que se encuentra el invernadero experimental.

Bloque base de datos: permite almacenar los datos generados por los sensores del invernadero.
Bloque de graficas en tiempo real: permite graficar por medio de una interfaz web en tiempo

real los valores de temperatura y humedad para su analisis.

APLICACION MOVIL » USUARIO

Y

s
h

GATEWAY BASE DE DATOS

Y

GRAFICAS USUARIO

Y
Y

llustracion 4-3: Diagrama de blogues de la etapa de comunicacion.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.4.2. Etapa de adquisicion de datos

Para esta etapa se dispone de cinco bloques como se muestra en la llustracion 5-3 que se detallan
a continuacion:

Bloque de algoritmo: conformado por el codigo de control.

Bloque de acondicionamiento: conformado por las condiciones del sistema.

Bloque de deteccion: conformado por los parametros de accionamiento de los actuadores.

Bloque de sensado: conformado por la lectura de los sensores de temperatura y humedad.

)

ALGORITMO —» ACONDICIONAMIENTO ACTIVACION

SENSADO

llustracion 5-3: Diagrama de blogues de la etapa de sensado.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.4.3. Etapa de accionamiento

Esta etapa estd conformada por cinco bloques como se muestran en la llustracién 6-3 que se
detallan a continuacion:

Bloque de actuador: conformado por un motor eléctrico que permite subir y bajar las cortinas.
Bloque de aplicacion movil: se encarga de enviar una sefial al actuador cuando esta en modo
manual para subir o bajar las cortinas.

Bloque de paro de emergencia: conformado por un mando de activacion que permite detener el
motor en un momento dado.

Bloque de Switch: permite subir o bajar la cortina de forma manual.

Bloque de fines de carrera: detienen el motor cuando llegue a cierto nivel.

APLICACION MOVIL

PARO DE o FINES DE
ACTUADOR EMERGENCIA 7 CARRERA

¥

SWITCH

llustracion 6-3: Diagrama de bloques de la etapa de accionamiento.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.5.  Etapa de almacenamiento

Esta etapa esta conformada por cinco bloques como se muestran en la llustracion 7-3 que se
detallan a continuacion:

Temperatura: conformado por los datos recolectados por los sensores y enviados para su
almacenamiento en tiempo real.

Humedad: conformado por los datos recolectados por los sensores y enviados para su
almacenamiento en tiempo real.

Aplicacion movil: conformada por el disefio de la aplicacion que recibe la informacion de los
datos en tiempo real.

Base de datos: conformada una interfaz que recibe la informacion de los datos en tiempo real.

Gréficas: conformado por una interfaz que permite graficar los valores obtenidos en tiempo real.
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—» APLICACION MOVIL

TEMPERATURA

ALMACENAMIENTO BASE DE DATOS

k4
Y

HUMEDAD

L3  GRAFICAS

llustracion 7-3: Diagrama de bloques de la etapa de accionamiento.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.6.  Arquitectura de hardware del invernadero

A continuacion, se detalla los componentes de hardware necesarios para la implementacion del
sistema al subir y bajar las cortinas de forma manual y automética, para el control y supervision

de variables climaticas bajo el invernadero experimental.

3.6.1. Disefio del mecanismo de las cortinas

Por medio de la llustracion 8-3 describe el acotamiento de la estructura del invernadero
experimental de Tunshi y las dimensiones de las ventanas, se realizé un estudio de disefio y
simulacion de los elementos necesarios para el acoplamiento de la estructura mecanica, con los
parametros de: friccion, peso, entre otros; que permitieron la generacion de un modelo estable

para el sistema.
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lustracion 8-3: Diagrama estructural de las cortinas del invernadero experimental.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.6.1.1. Desarrollo calculo del torque del motor

La llustracion 9-3 representa la estructura del mecanismo que permite subir y bajar las cortinas a
través de una catalina 'y un pifién, los cuales estan sujetados por una cadena entre ellos que permite
girar el tubo de acero inoxidable que gira la cortina en el invernadero, sujetado por estructuras
con rodillos de plastico que facilita el enrollamiento del plastico de la cortina.

llustracion 9-3: Mecanismo disefiado para las cortinas del invernadero experimental.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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Para el calculo del trabajo total, se requiere el peso del tubo méas el peso del plastico que se
representa en la Ecuacion 1-3:
W = peso tubo + peso plastico
Ecuacion 1-3 Peso total

Donde, W es el peso total (kg), Peso tubo es el peso total del tubo (kg) y Peso pléstico es el peso

total del plastico de la cortina (kg)

3.6.1.2.Peso tubo: Acero galvanizado

Para el diametro del tubo galvanizado se obtiene que por medio de la Ecuacion 2-3.
@®=1/2in)

diametro exterior=21,35mm

Ecuacion 2-3 Diametro del tubo

En base al diametro, se obtiene que el peso total del tubo galvanizado a lo largo de la ventana es
de 22,8 m. Si se considera que cada tubo mide 6 m, lo cual se observa en la Ecuacién 3-3:

0,99 kg
Wtubo =

x22,8m = 22,57 kg
Ecuacion 3-3 Peso del tuvo en base al diametro del tubo

3.6.1.3.Peso del plastico

Para el célculo del peso del plastico se considera: el peso del plastico en la distancia de la ventana

de 22,8 m como se observa en la Ecuacion 4-3:

200kg
Wpl = - x(2mx22,8m) = 9,12 kg

2
Ecuacion 4-3 Peso total del plastico de la cortina de 22,8m

Se considera los valores obtenidos en las Ecuaciones 3-3 y 4-3, luego se procede a calcular el

trabajo a realizar por medio de la Ecuacion 5-3:

m
W = (Wpl + Wtubo)kg x 93
Ecuacion 5-3 Trabajo generado por el sistema.

m
W = (2257 +9,12)kg x 981
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W =3109 N

Donde, W es el trabajo del sistema (N), Wpl es el peso del plastico (kg), Wtubo el peso del tubo
(kg) y g la gravedad (sz).
3.6.1.4.Longitud de la tuberia
El célculo de la longitud de la tuberia necesaria para el mecanismo del invernadero se realiza
mediante la Ecuacion 6-3. Para ello se utiliza la distribucion de cargas que se representa en la
llustracién 10-3.

Longitud de tuberia 0,5plg. = 5 (3,8m) +2(0,35) =23,5m

Ecuacion 6-3 Longitud de la tuberia

Q=0.0132N/MM

7 TR bz TR bz TR,
& 21.90[N] £ 60.15[N] & 4787[N] & 51.74[N] ¢ 4611 [N] # 6058 [N] 421
= 000N 235m

SEREERRERERRERREY L IRERNRRREREREEN]

TR

4 IN]

llustracion 10-3: Cuerpo libre para la distribucion de cargas.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Mediante la simulacién efectuada en SolidWorks se obtiene la Tabla 1-3 con los momentos de
deflexion del mecanismo y la Tabla 2-3 con los momentos de inercia del sistema, asi como, los
momentos de inercia necesarios para que el mecanismo funcione adecuadamente y su fiabilidad

sea alta.

Tabla 1-3: Momentos y deflexion de la tuberia de 0,75 pulgadas

Momentos y deflexion, tuberia 0,75 plg
Momento de inercia 11 19237,99 mm*
Momento de inercia 12 19237,99 mm*
Momento de inercia leff 19238 mm*
Max. Distancia de borde 13,45 mm
Factor de seguridad 14,1551
Punto de rendimiento 228 N /mm?
E-modulus 1999948 N /mm?
Material Estructura de acero
Max. Deflexion S1 0228 mm
Max. Momento de doblez MB1 1,4107 E-15
Max. Deflexion S2 6,996679 mm
Max. Momento de doblez MB2 23,038 E-15
Max. Stress Res 16,107 N/mm?
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Max. Deflexion Sres 6,996679 mm
Max. Bending Moment Mres 23,038 Mbres
Escala de deflexion linear 100:1
Escala de doblez lineal 100:1

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 1-3 permite observar la cantidad de flexion que soporta la tuberia antes de deformarse
permanentemente. Estos datos son obtenidos por medio de las propiedades mécnicas de la tuberia
como el diametro, espesor del material y condiciones de carga. Es importante conocer la fuerza
méaxima que soporta el material, bajo niveles de resistencias y momentos criticos para garantizar
que la tuberia se disefie correctamente y pueda soportar las cargas a las que estara expuesta en la

vida Gtil del sistema propuesto.

Tabla 2-3: Momentos de inercia.

Momentos de inercia

11 mm* 19237,99

12 mm* 19237,99

Sc mm 13,45

Stmm 13,45

A mm? 283,299

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 2-3 de momentos de inercia, describe la resistencia de un objeto al cambiar su estado de
movimiento rotacional. Se define como la suma de los productos de las masas de las particulas
gue conforman un objeto y el cuadrado de la distancia de cada particula al eje de rotacion. Esto

es necesario conocer para que los rodillos de las cortinas puedan enrollar el plastico.
3.6.1.5.Torque del tubo (Seccion transversal del tubo 3/4 pulgadas)
La seleccion del tubo se muestra en la llustracion 11-3 que especifica su didmetro en base a los

pardmetros de momentos de deflexion e inercia como resultado de la simulacion de diagrama de

tiempo libre.
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lustracion 11-3: Seleccion transversal del tubo % pulgada

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La ilustraciéon 12-3 permite representar graficamente la disposicién del tubo galvanizado que se
encontrard colocado en la parte superior de la cortina para enrollar el plastico que recubre la
misma. Para ello es necesario que el tubo rote siempre. En la Ecuacion 7-3 se observa el calculo

del torque necesario para el estudio del movimiento en cada cortina.

llustracion 12-3: Moviemiento del eje de la cortina

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

T=F.d

Ecuacion 7-3 Torque generado

7= (3109 N)

<0,02135)
—m

T=418 Nm
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Donde 7 es elTorque (Nm), F la fuerza del sistema (N) y d es la distancia (m).
3.6.1.6.Momento de inercia por masa de la tuberia de %
Para calcular el momento de inercia, se conoce que la dimension de masa de tuberia es de ¥ de
pulgada. En funcion de la Ecuacion 8-3 se calcula la masa total, que se obtiene en la Ecuacion 8-
3.

m=(1,45Kg/m) x23,5m=34,075Kg

Ecuacion 8-3 Masa total de la tuberia de %4.

Mediante la Ecuacion 9-3 se realiza el calculo de la corriente necesaria para que el sistema

funcione adecuadamente.

I =0,5m(R*-1?)

Ecuacion 9-3 Corriente total.

26,9)2 s (19,05
2 2
I = 4627,9 Kg.mm?

I =0,00463Kg.m?

2
I=05% 34,075Kg[( ) Jmm?

3.6.1.7.Torque total

Para el célculo de un torque total se obtiene a partir de los parametros del torque del peso y el

torque de la inercia, como se observa en la Ecuacién 10-3.
T = Tpeso T Tinercia
Ecuacion 10-3 Torque total.

7= (4,18 4+ 0,0056)N.m = 4,2N.m

3.6.1.8.Torque catalina = torque tubo (Seccidn transversal del tubo y catalina)

En la llustracion 13-3 se observa el torque necesario para el movimiento del tubo, también se
visualiza la implementacion de una catalina que permitira enrollar la cortina, ver la Ecuacion 11-
3.
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llustracién 13-3: Movimiento de la catalina
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Considerando la ecuacion 7 obtenemos:

F_‘L'
d

Ecuacion 11-3 Fuerza generada por el sistema

oo 42 Nm
~0,075m

F=56N

Donde t es el torque (Nm), F la fuerza del sistema (N) y d es la distancia (m).
Por lo tanto, el diametro de la catalina es de 150 mm, seleccionando una catalina transversal al
tubo.

3.6.1.9.Relacion de transmisién

La propuesta del sistema estd basada en la relacion de transmision entre un pifidn y la catalina,
gue son conectados por una cadena. Este trabajo se realiza en base al estudio de la velocidad en
la cual los engranajes entran en contacto entre si, para ejercer la fuerza suficiente para levantar el
plastico de la cortina. Para el célculo de los dientes para los rodamientos se utiliza la Ecuacion

12-3, se puede observar en la llustracion 14-3.

#dientes matriz

l =
#dientes conducido
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Ecuacion 12-3 Numero de dientes para el eje de transmision.

Donde i es el niamero de dientes del eje, #dientes matriz son los dientes del rodamiento

principal y #dientes conducido son los dientes de la catalina.

llustracion 14-3: Diagrama de la relacion de transmision
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Despejando la Ecuacion 9-3 se observa el célculo del sistema reductor:

i = g = 2,25 P i< 1 Sistema reductor

Se obtiene por medio del trabajo conducido vy el trabajo de la matriz. Ver Ecuacién 13-3:
. W conducido

b= W matriz

Ecuacion 13-3 Relacion de dientes con la velocidad angular.

Donde i es el numero de dientes del eje, W matriz son los dientes del rodamiento principal y

W conducido son los dientes de la catalina.

35rpm
00,44
rev 2mrad 1min

W1=7954rpm » W1 =17454 —x

min~ 1rev = 60seg

Wconducido = W1 =

rad
Wl = 8,33 T

3.6.1.10. Torque del pifién

El torque del pifion tiene un didmetro de 61mm como se observa en la llustracion 15-3, que

representa el trabajo a realizar, en base a la fuerza ejercida. Ver Ecuacion 14-3.

41



v

=

lustracion 15-3: Movimiento del pifion
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tpifion = Fxd

Ecuacion 14-3 Torque del pifion.

Donde p50n €s el togue del pifion (Nm), F la fuerza (N) y d la distancia (m).
Tpiﬁon = 56N *0.0305m
Tpiﬁon =1.7Nm

Tpifion = 17,4gf cm

El factor de seguridad se basa en la variabilidad de las cargas y en la posibilidad de fallas
estructurales, y que su valor debe ser determinado en funcién del tipo de estructura o sistema, las
cargas esperadas y los criterios de disefio aplicables, se considera un factor de seguridad de 3
porque si la carga maxima prevista en las condiciones de uso es de 10 toneladas, el disefio de la
estructura o sistema se asegurara de que pueda soportar una carga maxima de 30 toneladas antes
de fallar. Esto proporciona una margen de seguridad adicional para tener en cuenta las
variabilidades en las cargas y los posibles defectos en el disefio, construccién o mantenimiento.
Un factor de seguridad de 3 es comunmente utilizado en el disefio de estructuras y sistemas en
ingenieria. (Hibbeler, 2010).

Para esto se observa el calculo en base al torque obtenido 5.6kgfcm y al elevar la seguridad

podemos observar los resultados de 16,8kgfcm

Tpifion = 17,3 x18 = 31,4kgf cm = 30,6N.m
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Para finalizar se realiza un producto entre el torque y el trabajo del pifién para obtener el trabajo

total que necesita el pifion, Ver Ecuacién 15-3.

Ppiﬁon =T Wpiﬁon

Ecuacion 15-3 Potencia del pifion.

Donde Py;50n €S la potencia (W), T es el torque (NM)y W0, la velocidad angular (%).

Ppision = 0,549 Nm x8,33 rad/seg

Ppison = 457 W
3.6.1.11. Elementos para la implementacién mecanica

La Tabla 3-3 muestra los materiales para la construccion de los acoples para la cortina. A

continuacion, se detalla cada uno de ellos y las cantidades a utilizar en la construccion.

Tabla 3-3: Insumos para la construccién del mecanismo propuesto

Insumos Cantidad Detalle
Tubo Y2 Conduit
Tubo % HG
Tubo HG % X 3.6 mm

o k| k| -

Tubo de 1 Termofusion X 6m

Tubo cuadrado de 1 reforzado 1
Tubo GALYV redondo % X 2mmxém 10
Tubo PVC desague 4 pulg 1
Tubo de presién n 33 3
Electrodos 6011 1/8 20 Kg 1
Plancha de Toll negro de 1/8 1
Abrazadera de hierro 20 5x(4,5, 6, 7)

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 4-3 estd conformada materiales y equipos necesarios para la implementacion, a

continuacion, se detalla la cantidad y especificaciones.

Tabla 4-3: Materiales y equipos para la estructura del mecanismo para invernadero.

Material Cantidad Detalle
Chumacera de piso 4 UCP 205 16
Motor 2 Tecle eléctrico
Sistema de transmision 2 Catalina/pifién (moto)
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Cadena de transmision 2 Acero inoxidable
Pernos del rodillo 20 3/8in
Arandelas planas 20 3/8in
Arandelas de presion 20 3/8in
Tuercas 20 3/8in
Pernos para el soporte 20 M10x30mm
Arandelas de presion 20 M10
Tuercas 20 M10
Arandelas planas 20 M10
Para sujetar las chumaceras 8 Perno M10x30
8 Arandela plana M10
8 Arandela de presion M10
8 Tuerca M10
Para sujetar base del motor 4 Perno M10x30
4 Tuerca M10
4 Arandela plana M10
4 Arandela de presion M10
Para asegurar el motor 8 Perno
8 Tuerca
Tornillo allen para el pifion 2 M5x4
Para el motor 8 | Tornillos hexagonales flange y
estria M5x20
8 Tuercas M5

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

galvanizados.

En la Tabla 5-3 muestra las caracteristicas principales y especificaciones técnicas de los tubos

Tabla 5-3: Caracteristicas principales del tubo galvanizado

Descripcion Caracteristicas

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE J 403 1008
Acabado: Acero negro y galvanizado

Largo Normal:

6.00 m y medidas especiales

Dimensiones:

Desde 7/8" a 3"

Espesor:

Desde 1,50mm a 3,00mm

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.7.  Seleccién de componentes de hardware del sistema

En base al analisis de los requerimientos de hardware y cada uno de los blogues que comprenden
el sistema se procedi6é a seleccionar los componentes adecuados para el funcionamiento del

prototipo.

3.7.1. Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se aplica la Ecuacion 16-3 para el célculo total de la potencia necesaria
del sistema.

Protor = T- Wpiﬁon
Ecuacion 16-3 Potencia del motor.

Ppotor = 30,6Nmx8,33 rad/seg
Protor = 254,9 W=0,34Hp

Los motores seleccionados en base a los parametros evaluados por la fuerza necesaria y corriente
del sistema propuesto son los motores reductores de 0,5 HP con una velocidad angular de 35 rpm.
Este dispositivo se utiliza para reducir la velocidad de un motor eléctrico a una velocidad
apropiada para una aplicacion determinada. El sistema propuesto funciona con un motor eléctrico
acoplado a un sistema de engranajes que disminuye la velocidad de rotacion del eje del motor.
También puede aumentar la fuerza torque en el eje de salida, lo cual, es adecuado para
aplicaciones en las que se requiere un movimiento lento y potente, como en robots, sistemas de

manejo de materiales y maquinarias industriales. Este motor se muestra en la llustracién 16-3.

lustracién 16-3: Motor reductor.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
En la Tabla 6-3 se especifican las caracteristicas principales del motor eléctrico de jaula de ardilla.

45



Tabla 6-3: Caracteristicas principales del motorreductor.

Descripcion Caracteristicas
Tipo de motor Eléctrico
Modelo 6T10269
Velocidad 10/5 m/min
Capacidad 150 kg
Amperaje 3A
Potencia 650 W
Precio $115

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.7.2. Implementacién del bloque de alimentacion

Esta etapa esta encargada de suministrar la energia necesaria a todos los componentes electrénicos
en el invernadero de tomates. Estos elementos se conforman por los sensores, fines de carrera,
antenas, routers, reguladores de tension con el fin de reducir el voltaje proveniente de la bateria
con un voltaje capaz de soportar la tarjeta de desarrollo y sus sensores. Para la instalacién eléctrica
en la caja principal se us6 675 metros de cable nimero 10, 2 rollos de manguera de % plastica y

se tomé desde caja de control del edificio principal de Tunshi hacia el invernadero.

La llustracion 17-3 muestra el voltaje de la caja principal del edificio, asi como las conexiones

realizadas para transportar el cable al invernadero.

llustracion 17-3: Caja electrica del eficicio princiapl de Tunshi
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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En la llustracion 18-3 se observa el paso del cable en las tuberias plasticas de %, desde el edificio

principal de Tunshi hacia el invernadero. Posteriormente, los cables fueron ubicados bajo tierra.

llustracion 18-3: Cableado de instalaciones eléctricas

al inverandero de tomate.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la lustracion 19-3, se observa el voltaje que llega al invernadero experimental, el cual,

presenta una pérdida minima de 1 V.

lustracion 19-3: Validacion de voltaje en caja térmica del invernadero experimental

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.7.3. Implementacién del sistema mecanico

Para la implementacién mecénica se propuso un disefio por medio del software SolidWorks, y
luego de su validacidn se procedio a cortar las piezas. Por medio de un generador se soldaron las
piezas en los tubos a lo largo de las cortinas del invernadero. El tubo de acero galvanizado se
utiliz6 para enrollar el pléastico con ayuda de los rodillos. En esta etapa de implementacion
mecénica se presentod conflictos debido a que la superficie del invernadero no esté& nivelada, por
lo tanto, las distancias a considerar para soldar los elementos tienen diferentes posiciones entre
ellas. La friccion del peso fue un elemento importante que se consider6 en los célculos de
seguridad para la selecciéon del motor, asi como las condiciones climéticas, y fuerza necesaria
para que el viento no impida que el tubo principal se desplome o no enrolle. Esto se presenta en
la llustracién 20-3.

llustracién 20-3: Sistema mecanico de cortinas

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Ademas, a lo largo de las cortinas se colocé rodamientos para enrollar las cortinas por medio del
mecanismo principal, a través de los rodamientos y la cadena en el extremo de cada cortina que
se encuentran sujetos por una estructura metélica con acoples al eje del motor como lo muestra la
lustracion 21-3.
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llustracion 21-3: Acoples para enrollar las cortinas
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

El plastico de las cortinas fue extendido en el césped para recortar los excesos y nivelar a una
misma altura con las dimensiones establecidas. Luego se procede a grapar el plastico con una
distancia de 30 cm y luego pasar el tubo de 3/4. Ver llustracion 22-3.

llustracion 22-3: Analisis de las etapas del proyecto.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.8. Dispositivos de alimentacion

Los dispositivos de alimentacion permiten obtener el voltaje suficiente para alimentar los

elementos electrdénicos del tablero principal.

3.8.1. Fuente conmutada de 12V

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica de entrada, que puede ser AC o DC, en una
salida de corriente continua (DC) de 12 voltios. Estas fuentes de alimentacion se utilizan en una
amplia variedad de aplicaciones que requieren una fuente de alimentacion DC estable y confiable.
Ver llustracion 23-3.

lustracion 23-3: Fuente Conmutada de 12VV/10A/P
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 7-3: Caracteristicas principales de la fuente de conmutacion

Caracteristicas Descripcion
Tipo de fuente de alimentacion: Conmutada
Tension de alimentacion: 230 VAC
Voltaje de salida: 12V DC
Ajuste de la tension de salida: 10,2 .15V
Carga maxima de la fuente de alimentacion: 10A
Potencia de la fuente de alimentacion: 120 W
NUmero de salidas: 2 uds.
Protecciones: e Contra cortocircuitos
e  Contra sobrecargas
Temperatura de funcionamiento / humedad | -10°C...50°C/20 % ... 90 %
relativa:
Peso: 0.452 kg
Dimensiones: 200 x 98 x 42 mm

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 7-3 representa las caracteriscas principales de la fuente de conmutacién con salida de

12 V, la cual permite realizar la alimentacién del bloque de control.

3.8.2. Contactor trifasico

La llustracion 24-3 muestra el contactor LS Metasol MC-32A 208VAC 60Hz es un dispositivo
eléctrico utilizado para controlar la corriente eléctrica en un circuito de potencia. Esté disefiado
para manejar cargas de hasta 32 amperios y 208 voltios de corriente alterna (AC) a una frecuencia
de 60Hz.

llustracién 24-3: Contactor LS Metasol
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.9.  Dispositivos de obtencion de datos

Estos dispositivos permiten la adquisicion de datos del entorno para medir fenémenos fisicos
como voltaje, corriente, temperatura, distancia en forma de sefiales analdgicas y transformarlos

en variables digitales que pueden ser procesadas por un microcontrolador.

3.9.1. DHT AM2301

Los sensores de temperatura y humedad permiten obtener datos para regular un microclima en el
invernadero experimental. Se utilizé cuatro modulos del sensor DHT AM2301, que constan de
un sensor de humedad capacitivo, un termistor para medir el aire circundante que luego envia una
sefial digital con los datos de temperatura y humedad a un microcontrolador. Este sensor se utiliza
en proyectos de control de clima, monitoreo de entornos y sistemas de automatizacién. Ademas,
tiene una larga vida util resistente a interferencias electromagnéticas (Ver llustracion 25-3). Se

coloco a lo largo de los tubos centrales del invernadero, de esta forma se evalda la informacion
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mediante un calculo promedio y posteriormente realizar las acciones en los controladores. En la

Tabla 8-3, muestra las caracteristicas generales o nominales de los sensores.

lustracién 25-3: Sensor DHT AM 2301
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 8-3: Caracteristicas principales del sensor de temperatura y humedad.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 35-55VvDC
Humedad Relativa 0-100% RH
Temperatura (-40) - 80 °C
Consumo de corriente 1-1,5mA
Error humedad + -3% HR temperatura < +-
0,5Celsius
Precio $20

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Donde el cable rojo de alimentacién es de +5 VDC, el cable negro es de tierra recibiendo 0 VDC

y el cable amarillo es el de recoleccion de datos 1/0.

3.10. Implementacion de sensores

En el invernadero se colocan los sensores a una distancia de 2 metros de altura, desde el piso al
techo del invernadero para obtener los datos de temperatura y humedad. También, se colocan 4
sensores en el centro del invernadero experimental en toda la distancia longitudinal con un espacio
de 5 metros entre cada sensor, para facilitar una mejor evaluacion de la informacion referente a
la humedad y temperatura en forma individual y conjunta entre ellos. La llustracion 26-3A
muestra un cajetin con el cableado de cada sensor. La llustracion 26-3B muestra los cajetines que

se colocd en las distancias mencionadas en todo el invernadero con sus respectivos sensores.
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llustracion 26-3: Implementacién de sensores
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Para la conexion se utiliza cable de instrumentacién nimero 18, recubierto por tubo de polietileno
negro de 2 pulgadas que se extendido a lo largo del invernadero, lo que permite proteger las

conexiones eléctricas de cada sensor.

3.11. Dispositivos de procesamiento

Son componentes que se encargan de ejecutar las instrucciones, procesar o decodificar la
informacién por medio de elementos electrénicos como los microcontroladores, que son el
componente principal de una aplicacion embebida. También incluyen los sistemas para controlar
elementos de entrada/salida. Ademas, incluye, el procesador y memoria que almacena el
programa y sus variables (flash y RAM). Cada uno de estos dispositivos tiene una funcién
especifica en el procesamiento de datos que son esenciales para el funcionamiento de un sistema

informatico.

3.12. Tarjetas MCU

Existen varias tarjetas de desarrollo MCU orientadas a 10T (Internet de las cosas) que ofrecen una
amplia gama de funcionalidades y caracteristicas para la conectividad inalambrica que se

incorporan en la misma placa.

a) Node MCU ESP 32: placa compacta y potente que se utiliza cominmente en proyectos de
loT (Internet de las cosas) y en aplicaciones de automatizacién del hogar. La placa cuenta con
conectividad Wifi y Bluetooth, y es compatible con el entorno de desarrollo de software de
Arduino. NodeMCU ESP32 también ofrece una amplia gama de periféricos, como entradas

y salidas analdgicas y digitales, mddulo de sensor de temperatura, sensor de humedad, y més.
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Es una opcion popular para aquellos que buscan una solucion de desarrollo rapida y rentable

para proyectos de 10T (Anggrawan y otros, 2022).

b) Node MCU ESP 8266: placa compacta y econdmica que se utiliza cominmente en proyectos
de 10T y en aplicaciones de automatizacion del hogar. La placa cuenta con conectividad Wifi
y es compatible con el entorno de desarrollo de software de Arduino. NodeMCU ESP8266
también ofrece una amplia gama de periféricos, como entradas y salidas analdgicas y
digitales, médulo de sensor de temperatura, sensor de humedad, y més. Es una opcion popular

para aquellos que buscan una solucion de desarrollo rapida y rentable para proyectos (Ceja J.
e., 2017).

En la Tabla 9-3 se observa una comparacion de las caracteristicas principales de los posibles
controladores para el accionamiento de los actuadores de las cortinas y envid de datos a la web.

Tabla 9-3: Comparacion de caracteristicas principales de tarjetas MCU con
incorporacion de tarjeta Wifi.

Caracteristicas

Node MCU ESP32s

Node MCU ESP8266

Procesador Tensilina L106 32 bit Xtensa Single Core 32 bits
Memoria Flash 4 Mb 4 Mb

Frecuencia de reloj 240 MHz 80 MHz

Terminales analégicos 18 1

Terminales digitales 36 17

SRAM 128 Kb 32 Kb

Conectividad

802,11 b/g/nleli (802,11n @
2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)

802,11 b/g/n Wi-Fi

Dimensiones

54x26x7 mm

47 x 21x13 mm

Precio

$20

$15

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Como se observa en la Tabla 9-3 el médulo ESP32s es un microcontrolador potente con
conectividad Wifi-integrada, ideal para aplicaciones IOT (Internet de las cosas) y proyectos de
electrénica que requieren conectividad inalambrica. Ademas, cuenta con terminales anal6gicos y

digitales que permiten comunicarse con elementos adicionales necesarios para el invernadero
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experimental, lo que la hace la mejor opcidn para controlar el sistema propuesto para el
invernadero experimental de Tunshi.

3.12.1. El médulo ESP32s

Es una placa de desarrollo basada en un chip que incluye conectividad Wifi y Bluetooth de bajo
consumo de energia, asi como una amplia variedad de terminales de entrada/salida que permiten
a los usuarios conectar una variedad de sensores y dispositivos externos. EI ESP32s también es
compatible con el entorno de desarrollo integrado de Arduino, que facilita la programacion vy el
desarrollo de prototipos para proyectos de 10T ( Kurniawan, 2018). La llustracion 27-3 muestra
el ESP32s de forma fisica.

—EERERESREE —

lHustracion 27-3: Modulo ESP32s.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 10-3: Caracteristicas principales del médulo ESP32.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 3,3V
10 pA - 170 mA

16 MB méx (512 k normal)

Consumo de corriente

Memoria Flash

Procesador Tensilina L106 32 bit
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz
GPIOs 17

Analdgico a digital

1 entrada con 10 bit de resolucion (1024 valores)

Soporte de 802,11 b/g/n/d/elilkir
Maximas conexiones simultaneas 5
Precio $20

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 10-3 muestra las caracteristicas principales del mddulo ESP32s, que tiene un
microcontrolador integrado que es programado por la interfaz de codigo abierto de Arduino, y
permite conectar a todas las librerias y componentes eléctricos accesibles a esta interfaz, para

luego por medio de su modulo Wifi enviarlos a la web.

3.13. Comunicacion inalambrica

Se utiliza las antenas direccionales de punto a punto para establecer una conexién inalambrica,
sin interferir con otras sefiales cercanas. Estas antenas establecen conexiones de red inaldmbrica
entre edificios o ubicaciones remotas, y son ideales para areas donde no es posible 0 es costoso
instalar una conexion por cable. Las antenas punto a punto se pueden configurar en diferentes
modos; modo de puente inaldmbrico, modo repetidor inalambrico 0 modo de conexién punto a

multipunto, segun los requisitos de la red y la ubicacion de la antena.

3.13.1. Antenas MirkoTik SxTs q Lite 2

Permite una comunicacion punto a punto de alta calidad que ofrece una excelente conectividad
inaldmbrica. Disefiada para uso en exteriores, la antena utiliza tecnologia avanzada de frecuencia
dual que permite operar en dos bandas de frecuencia diferentes simultaneamente. Con una
ganancia de 21dBi, esta antena proporciona una conexion confiable y estable incluso en
condiciones de sefial débil. Ademas, su carcasa robusta y resistente a la intemperie garantiza una
durabilidad y proteccion adecuadas contra los elementos climaticos adversos. Con su féacil
instalacién y configuracion, la antena Atena SxTs q Lite 2 es ideal para aplicaciones de redes punto
a punto de larga distancia en entornos empresariales o de telecomunicaciones. Ver llustracion 28-

3. Enla Tabla 11-3, se presentan las principales caracteristicas de este tipo de antenas.

lustracion 28-3: Antenas Mikrotik, punto a punto.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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Tabla 11-3: Caracteristicas principales del médulo ESP32s.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 10-28 V
Consumo de corriente 021 A
Memoria RAM 64 MB
Memoria flash 16 MB
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz
Soporte de 802.11 802,11 ac
Méximas conexiones simultaneas 5
Rango 10 km
Precio $49,95

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.13.1.1. Router

Para el router principal se seleccion6 la misma gama del Mikrotik RB750 UPr2 Lite de 5 puertos,
de los cuales 4 de ellos tiene velocidad de transmision de 10/100 MB y todas sus salidas con POE
pasivo de 24 V. La llustracion 29-3 muestra de forma fisica el router de Mikrotik.

lHustracion 29-3: Router Mikrotik
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 12-3: Caracteristicas principales del router Mikrotik.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 24V
Consumo de energia 5W
Memoria RAM 64 MB
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz
Puertos 5 Ethernet
Procesador 650 MHz
Soporte de 802.11 802,11 n
Precio $20

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 12-3 muestra la descripcion y las caracteristicas de router Mikrotik, colocado en edificio
principal de Tunshi — ESPOCH, para transmitir la sefial de la red a 200 metros hacia el invernadero

experimental.

El router Tp-link TL-MR3420 V1 es inaldmbrico con la capacidad de velocidad de transmisién
de 300 MB. Ademas, consta con un sistema de facil increpacion que facilita la conexion con el
router del edificio principal. También cuenta con un control de banda ancha programable por el
administrador y su puerto WDS proporciona una conexién de enlace sin interrupcién para

expandir su red inaldmbrica. Ver llustracion 30-3.

o tp-link
-

.‘1 .

lustracion 30-3: Router TpLink
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 13-3: Caracteristicas principales de la antena Tp-link.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 9DC
Consumo de energia 54W
Memoria RAM 64 MB
Memoria flash 8 MB
Velocidad del procesador 400 MHz
Soporte de 802.11 802,11 b/g
Consumo de corriente 0,6A
Precio $10

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 13-3 muestra una descripcion de las caracteristicas del router tplink que se encuentra

conectado en el invernadero experimental.
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3.14. Dispositivos de activacion de actuadores

Los dispositivos de activacion reciben una sefial que se envia a los motores para que abra o cierre

a las cortinas de forma automatica 0 manual por medio de la aplicacién mavil.

3.14.1. Relés

La regleta de 8 relés permite realizar los cambios entre las conexiones bifésicas del motor para de
esta forma enclavarlos, abriendo las cortinas o cerrandolas respectivamente. La llustracion 31-3

muestra los relés de Arduino.

llustracion 31-3: Regleta de relés

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 14-3: Caracteristicas principales de la regleta de relés.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 5VvDC
Consumo de energia 54 W
Memoria RAM 64 MB
Memoria flash 8 MB
Velocidad del procesador 400 MHz
Soporte de 802.11 802,11 b/g
Consumo de corriente 0,6A
Precio $13

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 14-3 refleja una descripcién con las caracteristicas de los relés que son dispositivos
electromecanicos que se utilizan para controlar el flujo de corriente eléctrica en un circuito.
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Funciona como un interruptor que se activa mediante una sefial eléctrica y permite que la corriente

fluya a traveés del circuito.

3.15. Dispositivos de visualizacion

Por medio del uso de dispositivos de visualizacion, el usuario podra verificar los datos emitidos
por los sensores de temperatura y humedad en tiempo real. Estos datos permiten considerar y
realizar los cambios respectivos en los actuadores de las cortinas de forma manual para proteger

la correcta humedad y temperatura para la produccion del tomate en el invernadero.
3.15.1. Pantalla LCD
Muestra mensajes al usuario para facilitar la interaccion con el entorno. Este display tiene las

caracteristicas generales de la temperatura y humedad promedio en tiempo real del invernadero,

se visualiza en la lustracion 32-3.

'. |MESNNR ey
VSSVDDVO RS RW-E- D01

lustracion 32-3: Display LCD 16x2.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 15-3: Caracteristicas principales del display.

Descripcion Caracteristica
Voltaje 5V
Interfaz de comunicacion 4 u 8 bits
Controlador HD44780
Peso 32 kg
Consumo de corriente 25 mA
Precio $9

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 15-3 muestra las caracteristicas principales de un LCD al ser un tipo de pantalla de
cristal liquido que tiene dos lineas de 16 caracteres cada una, con un total de 32 caracteres para

mostrar informacion recopilada de los sensores.

3.15.2. Diagrama de conexion para el invernadero experimental

El diagrama de conexion se aprecia en la llustracion 33-3 y permite identificar las conexiones
necesarias para el funcionamiento de los dos motores que se encargan de elevar y bajar las cortinas
segun los datos de temperatura de los sensores enviados al sistema embebido controlado por dos
ESP8266 un nano Arduino, los mismos que permiten el almacenamiento de los datos por medio
de una aplicacion. La alimentacion del sistema se regulard mediante motores reductores, y los
datos seran proyectados en una pantalla led. Ademas de la inclusién de botones que permitird

activar, desactivar y reiniciar los procesos de forma manual.

Tabla 16-3: Terminales de conexion del ESP32s

Terminales Elementos
P32 Sensor 1
P33 Sensor 2
P25 Sensor 3
P26 Sensor 4
p27 Indicador de estados
P14 Indicador de estados
P18 CH1 de la regleta de relés
P5 CH2 de la regleta de relés
P17 CH3 de la regleta de relés
P16 CHA4 de la regleta de relés
P4 CH5 de la regleta de relés
PO CH6 de la regleta de relés
P2 CH?7 de la regleta de relés
P15 CHB8 de la regleta de relés
P21 Display SDA
P22 Display SCL

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 16-3 muestra los termianles del display con sus respectivas conexiones a los elementos

que se utilizo en el control de la placa eléctronica.
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lustracion 33-3: Esquematico del sistema de conexiones.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la llustracion 34-3 se presenta el disefio PCB del modulo de control del invernadero
experimental.

lustracién 34-3: Disefio PCB del médulo de control.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la llustraciéon 35-3a se presenta el proceso de implementacion de la PCB que se inici6 desde
la etapa de sublimacion por medio de la impresiéon del esquematico del circuito sobre una

baquelita de fibra de vidrio, que se utilizé por su alta resistencia y bajo costo. En la llustracion
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36-3b se evidencia el proceso de corrosion para obtener la placa y finalmente en la llustracion 35-

3¢, se presenta el circuito implementado.

llustraciéon 35-3: Sublimacion disefio PCB.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.16. Caja térmica central

Para el punto de conexion eléctrica de la caja térmica del proyecto, se realiza el cableado desde
la caja eléctrica del edificio principal hasta el invernadero con cable nimero 10. Se debe
considerar la potencia de los motores y la distancia a recorrer para evitar las caidas de voltaje. Se
utiliz6 675 metros de cable, repartidos cada 225 metros correspondientemente a fase, tierra y
neutro, pasados bajo tierra a una distancia de ¥z metro y protegidos por una tuberia plastica de
3/4. En la toma de corriente del edificio principal se colocé un breaker para proteger de cualquier

fallo de voltaje o corto circuito. Ver llustracion 36-3.

llustracion 36-3: Tuberfa con el cableado eléctrico

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La caja térmica se muestra en la llustracion 37-3, formada por estructuras de materiales aislantes,
en el invernadero, los cuales, se utilizan para proteger toda la parte electronica de las condiciones
externas que puedan afectar al funcionamiento general.; La caja contiene la visibilidad de
indicadores, swtich de 3 posiciones para activar la red eléctrica controlada por dos breaker: el
primero ubicado en el edificio principal para proteger las conexiones de posibles cortes eléctricos,
y el segundo ubicado en la caja térmica. También se dispone de las conexiones de la antena, asi
como el router secundario que recibe la informacion del router principal. En esta caja también se

encuentra el cableado utilizado para el control de motores, sensores, y otros.

llustracion 37-3: Caja térmica principal del invernadero.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 38-3 muestra los elementos internos que se encuetran en la caja térmica que son

necesarios para el control de las cortinas del invernadero experimental.
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lustracion 38-3: Conexiones invernadero.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.17. Implementacion de las antenas y router de comunicacion WiFi

Las antenas permiten la conectividad a internet en el invernadero. Para su conexién se requirio
una caja principal del edificio de Tunshi donde esta colocado el router central y se colocé una
antena en la terraza de dicho edificio (ver llustracion 39-3), con direccion de la antena del

invernadero, con el fin de obtener y enviar informacion (ver llustracion 40-3).

llustracion 39-3: Antena Mikrotik, invernadero
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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llustracion 40-3: Antena emisora Mikrotik, edificio central
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 41-3 muestra una caja de proteccién plastica, con el router principal que se
encuentra en el edifico principal de Tunshi. Para el cableado UTP se utilizé canaletas platicas

para proteger de posibles dafios.

llustracion 41-3: Caja principal de router matriz

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.18. Requerimientos del disefio de software

El principal objetivo es recibir la informacién enviada por los sensores de temperatura y humedad
para activar las cortinas del invernadero de tomate. Con el fin de mostrar esta informacion en
tiempo real a la web se utiliza la plataforma ThinkSpeak. Ademas, se proyecta esta informacion

en la pantalla LCD colocada en la caja central del invernadero.

3.19.  Arquitectura de software del dispositivo

Para la programacion se utiliza programas gratuitos. En la programacion del mddulo ESP8266 y
el Arduino pro mini se empled el software de Arduino disponible en cddigo abierto y su
programacion es de tipo C++. Para la aplicacion movil se utilizé la interfaz de APP inventor, que
es un software libre de facil acceso y su programacion es en bloques.

3.19.1. Arduino 1.8.19

Plataforma de hardware libre y de codigo abierto, es disefiada para facilitar el desarrollo de
proyectos de electrénica, robdtica y programacién; integra (IDE) gratuito que se utiliza para
programar y cargar codigo en las placas de microcontroladores de Arduino. El software de
Arduino esta disponible para Windows, Mac OS Xy Linux. La placa de circuito impreso contiene
un microcontrolador programable y una serie de pines de entrada/salida, a los cuales se pueden

conectar diversos sensores, actuadores y otros dispositivos electrénicos (Banzi, 2008).

3.19.2. APP inventor

App Inventor es una plataforma de desarrollo de aplicaciones moviles gratuita y de codigo abierto
creada por Google y actualmente mantenida por el MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts). Permite crear aplicaciones moviles para dispositivos Android sin necesidad de
tener conocimientos avanzados de programacion. App Inventor utiliza un enfoque visual y de
bloques que facilita la creacion de aplicaciones al permitir al usuario seleccionar diferentes

bloques de cddigo para construir el software deseado (Wolber, 2011).

3.19.3. Firebase

Plataforma de desarrollo de aplicaciones moviles y web que ofrece un conjunto de herramientas

y servicios para simplificar el proceso de creacion de aplicaciones de alta calidad. Entre sus
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servicios, Firebase incluye opciones de almacenamiento en la nube para aplicaciones, que
permiten a los desarrolladores guardar y recuperar datos facilmente, desde cualquier lugar del

mundo.

Firebase ofrece dos opciones de almacenamiento de datos: Cloud Firestore y Realtime Database.
Cloud Firestore es una base de datos NoSQL que permite el almacenamiento y sincronizacion en
tiempo real de datos entre aplicaciones en dispositivos mdviles y web. Por otro lado, realtime
database es una base de datos en tiempo real que permite a los desarrolladores almacenar y
sincronizar datos de forma automatica y en tiempo real, que facilita la creacién de aplicaciones

que requieren datos en tiempo real (Gupta, 2019).

3.19.4. ThinkSpeak

Plataforma de Internet de las cosas (1oT) permite a los usuarios recopilar, almacenar y analizar
datos de sensores y otros dispositivos conectados a la red. ThingSpeak es propiedad de
MathWorks, una compafiia especializada en software de céalculo numérico y desarrollo de
aplicaciones. Ademas de almacenar y visualizar datos, también proporciona herramientas para
analizar y procesar en tiempo real. Los usuarios pueden crear scripts de MATLAB para procesar
datos, realizar andlisis estadisticos y crear graficos y visualizaciones personalizadas. Utiliza en
una variedad de aplicaciones de loT, desde la monitorizacion del climay el medio ambiente hasta

la automatizacion de procesos industriales y la gestion de edificios inteligentes (MathWorks, 2022).
3.20. Programacion de los nodos del médulo electrénico

A continuacion, se detallan las librerias utilizadas y diagramas de flujo correspondientes a la
programacion de la tarjeta de procesamiento ESP32s que permiten el control y accionamiento de
los relés para los actuadores del invernadero experimental. En el Anexo K se presentan las
programaciones respectivas.

En la Tabla 17-3 se describen las librerias representativas de la programacion.

Tabla 17-3: Librerias representativas de los programas realizados.

Librerias Descripcion

WiFi.h Permite que un Arduino se comunique con una red WiFi. Esta biblioteca
proporciona una API para establecer una conexion a una red WiFi, enviar

y recibir datos, y administrar la conexion (Arduino, 2022).
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FirebaseESP32.h Permite la comunicacion con la plataforma Firebase de Google a través de
un dispositivo ESP32 (Arduino, 2022).

DHT.h Permite leer la temperatura y la humedad relativa a través de un sensor de
temperatura y humedad. Los sensores mas comunes que se utilizan con
esta biblioteca son los sensores de la serie DHT11 y DHT22 (Arduino,
2022).

LiquidCrystal_I2C.h Permite controlar pantallas LCD utilizando el protocolo de comunicacién

12C. Esta biblioteca se utiliza cominmente con pantallas LCD de 16x2 o
20x4 caracteres y un modulo 12C para reducir la cantidad de pines

necesarios para la conexion (Arduino, 2022).

addons/RTDBHelper.h Proporciona una interfaz facil de utilizar para interactuar con la base de
datos en tiempo real (RTDB) de Firebase. La RTDB es un servicio de base
de datos en tiempo real que proporciona una solucién de backend en la
nube para aplicaciones que necesitan un alto nivel de sincronizacion en
tiempo real (Arduino, 2022).

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.20.1. Diagrama de flujo del algoritmo

En la llustracion 43-3 se muestra el diagrama de flujo del sistema que representa el proceso de

automatizacion del invernadero, en base a los pardmetros de temperatura y humedad que permiten

generar un microclima idéneo para las plantaciones de tomate que se encuentran en él. Se necesita

enviar una sefal a los actuadores que en este caso son los motores, que se encargan de abrir y

cerrar las cortinas de ventilacion del invernadero.

Inicializacion

Se incluyen las librerias WiFi.h, DHT.h, LiquidCrystal_I2C.h, FirebaseESP32.h y
addons/RTDBHelper.h, descritas en la Tabla 15-3.

Se define los parametros del LCD.

Se define el host para la base de datos que es la direcciéon a la cual se almacenara la
informacion, y el auth que es el cédigo generado por la aplicacion.

Se define la ruta de la aplicacion movil y su clave respectiva.

Se define las rutas correspondientes a thinkspeak.

Se definen las salidas de los cuatro sensores del invernadero experimental, como sensor uno
con el terminal 0, terminal 2 con el terminal 2, terminal 3 con el terminal 15y el sensor 4 con
el terminal 7.

Se define con variables flotantes a la inicializacion de las variables.

En el void SetUp se definen los pines de salida para el LCD y la conexién remota por wifi a

la base de datos y thinkspeak.
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Bucle de repeticion

e Se establece un void loop para leen los datos entregados por los sensores, y se los imprimen

en las variables declaradas en el void SetUp

e Se comprueba que la trama de datos es recibida

e Por medio de la activacion de los contactos en HIGH de los terminales 16, 17 5, 18, 4,0, 2y

15, definidos para los contactos de relés de activacion de los motores.

Tabla 18-3: Variables empleadas en la programacion del bloque de procesamiento del nodo

central
Nombre Tipo de variable Descripcion
h1, h2, h3, h4 float Variables de humedad
t1, 2,13, t4 float Variables de temperature
Ruta y apikey string Variables de envio a la aplicacion creada por app inventor
said, pass char Conexion WiFi direccionamiento IP
Server Char Variable del servidor de base datos firebase
Ci String Variable para encender cortina izquierda
Cd String Variable para encender cortina derecha
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 19-3: Variables asociadas a la base de datos.

Variable Valor

pinMode Define los pines de salida o entrada

digitalWrite Se define los pines para activar los relés de los motores
lcd.init Se inicia el LCD para la proyeccion de las variables
Wifi.status Definir la conexion a la red

Firebase.setint Se obtienen los datos desde la base de datos en entero

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la lustracion 42-3 se refleja el diagrama de control por medio del servidor de firebase para el

envio de datos y el accionar de las corinas.

70




Inicio

Incluir bibliotecas
Definir terminales /O
Declarar de variables

!

Tiempo de retardo (delay) = 17
segundos

Inicializaicion de comunicaciones
Configurar modulos Wifi para Tx/Rx de
datos

Configuracién del maédulo WiFi para
envio de datos

|

Definir temperatura maxima del
sistema

A

h 4

Leer temperatura y humedad actual

Temp. actual >
Temp max

h 4

Abren cortinas. Cerrar cortinas
(PWM motor = 1} (PWM motor = 0)

N

h A

Envio de valores en tiempo real

h A

Almacenar datos y graficas en la app

h A

Mostrar temperatura y
humedad en LCD

llustracion 42-3: Diagrama de flujo del algoritmo de modo automatico

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

71



Inicio

Incluir bibliotecas
Declarar terminales /0
Declarar variables del

sistema de firebase

Declarar terminales para el
motor
17,16,4,0,2,15.5y 18

¥

Crear un objeto servidor Web
para sincronizacion con la app

|

Conectar ESP 32s con
Firebase y Thinkspeak

|

Iniciar sistema de
comunicaciones
Configurar modulo Wifi para
Tx/Rx de datos

s

& Modo Automatico?

Si

¥

Activar cortinas desde
el tablero de control o

App

emp. actual=Temp. max
o Temp. actual=30

Si
. !
Cerrar cortinas Abrir cortinas
(PWM=0) (PWM=1)

llustracion 43-3: Diagrama de flujo del control manual y automatico
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Tabla 20-3: Variables asociadas a la base de datos.

Variable Valor

dhtl.readHumidity Se leen los valores de humedad

dhtl.readTemperature Se leen los valores de temperatura

lcd.print Se imprime la temperatura del invernadero
experimental

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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El algoritmo principal del sistema tiene como principales objetivos el cumplir con 4 etapas que

se muestran con continuacioén en la llustracion 44-3:

Inicializacion de
sensores

Inicialiacion de

datos

Comunicacion
con actuadores

pc

Evio de datos a
la web

N

llustracion 44-3: Diagrama del algoritmo principal

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

A continuacion, se definen las etapas del proyecto en base al ciclo de vida de software y los

requerimientos del sistema, como se muestra en la llustracion 45-3. Para esto, se disefia una

plataforma que permita adquirir la informacion hardware por medio de la visualizacién de un

software que muestre los valores de temperatura y humedad.

Analisis y recopilacion de requerimientos

\Z

Diseino

\Z

Desarollo

\Z

Implementacion

\Z

Validacidn

llustracion 45-3: Analisis de las etapas del proyecto

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

3.21.  Aplicacion mévil en APP inventor

Por medio de la interfaz de App Inventor se procede a disefiar la interfaz de greenhouse, que tiene

como objetivo controlar y supervisar las variables climéaticas ambientales de temperatura y

humedad para accionar los motores de las cortinas. Para ello, se dispone de varias pantallas en

este disefio. La llustracion 46-3 muestra como se disefia en app inventor.
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)

llustracion 46-3: Disefio de la aplicacion GreenHouse
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La interfaz de inventor permite descargar la aplicacion generada mediante el documento en apk
o0 por medio del cédigo QR generado para que se pueda utilizar en dispositivos Android. Como

se observa en la llustracion 47-3.

Download .apk now

Click the button to download the app, right-click on it to copy a download
link, or scan the code with a barcode scanner to install.

Mote: this link and barcode are only valid for 2 hours. See the FAQ for info
on how to share your app with others.

Descartar

llustracion 47-3: QR de descarga de la app para dispositivos andorid.0

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Al ingresar a la app de greenhouse se dispone de un menu principal con de 4 opciones como se

muestra en la llustracion 48-3 y corresponden al siguiente detalle:

e Plano invernadero: se encuentra una imagen con las posiciones en las cuales esta

distribuido los sensores y el nombre que se dio a las cortinas (derecha o izquierda).
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e Cortinas: permite enviar la sefial a los actuadores de forma manual para subir o bajar las
cortinas.

e Consultar: observar los datos en tiempo real y activar los motores de forma remota para
subir o bajar las cortinas.

e Graficas: se realizaran gréficas de la temperatura del invernadero por medio de

thinkspeak y permite descargar en extension CSV.

ireen Hnuse

lustracion 48-3: Disefio de la pantalla de inicio de

la app
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 49-3 muestra la screen de cortinas, en la cual, se puede manipular para subir o bajar
las cortinas con los botones de la aplicacion, sea de la cortina del lado derecho o izquierdo de
forma manual, si asi lo requiere el usuario. Ademas, cuenta con un switch para desactivar el modo
automatico y un switch de encender para manipular las cortinas de forma manual desde la app,

que por medio de la programacion al presionar se envian pulsos de 2 segundos.
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ACCIONAMIENTO DE CONTROLADORES
DESACTIVAR AUTOMATICOEE

ireen House

ICortina lzquierdal @ @
@ @

llustracion 49-3: Screen de Consultar.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En cuanto a la programacion que se genera por medio de la interfaz de inventor en tipo bloque,
se necesita configurar el recibir los datos desde firebase. Posteriormente, se llama a cada label
para la lectura por medio de la programacion realizada en Arduino, para que se proyecte en la
pantalla y los valores sean controlados. Adicionalmente, el botén de Actualizar permite al usuario
evaluar en tiempo real los parametros en los que se encuentra el microclima del invernadero, ver
ilustracion 50-3.

MIT
WS APP INVENTOR

GREENHOUSE_1 Scroor

Blogues Visor

Hcontrol
Wisgcs ejecutar  abrir otra pantalla Nombre de Ia pantalla

& Integrados - [HIEL s sl Btnhome - e[ ‘

W atematicas
: VERD IEGGLE FirebaseDB1 ~ WeEiElehEL L]
Listas
M coiores ejecutar | (o] si comparar textos | “ (R aocE) - (BRS¢ tomar EEIECRS
W variables
o, entonces  llamar [FIEEEES-FIES -ObtenerValor
€ Dsoo CIGITCE R Temperatural
e [@verticatanangement] valorSiEtiguetaNoExiste il Error i

4 Labein3

] TableArangementd |'_0_‘| si comparar textos “ tura? B = tomarm

TMAX
Label12 entonces llamar [FEEEEC eIl .ObtenerValor
\Etiquetal . etiqueta @ Temperatura2 &
' : valorSiEtiquetaNoExiste all Error i
-

L -
Mostrar avisos (o] si

comparar textos | “ QETEENEE) ©  BSEE (| tomar EETEERS

lustracion 50-3: Segmetno del programa de la app.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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3.22.

Configuracion de antenas Mikrotik

Para la conexion de antenas de punto a punto Mikrotik se utilizo el sofware de Wimbox, mediante

el cual, permite administrar los equipos de interfaz gréafica, para la deteccion de las antenas y

trasmisidn de trafico de datos hacia el invernadero. Es una interfaz de facil acceso que facilita las

conexiones por vias de DTP, telnet y SSH.

Los pasos para configurar las antenas

1.

© N o a &

Se colocan las antenas apuntando una con la otra (de esto depende de la velocidad de
trafico de datos, optimizando de esta forma la conexion)

Configurar la direccion IP estatica y mascara de red de cada antena a traves de un
navegador web.

Configurar la conexién inalambrica por medio del mismo canal y mismos ajustes de
seguridad.

Establecer el modo de operacidn en este caso tipo router.

Configurar la seguridad.

Configurar la calidad de servicio (QoS).

Configuracion la administracién remota, se crea una contrasefia para la red remota.
Prueba de conexion por medio de pruebas de pin entre ellas y herramientas de velocidad

de la red.

Los parametros obtenidos de la configuracion de las antenas se pueden observar en el Anexo G.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las ventajas de la automatizacion, validacién y estabilidad de
los sensores, comunicacion, integridad de la informacion, prueba de pardmetros de tiempo para
activacion del motor, prueba de tiempo de transmision de los datos a la web y evaluacion

econémica.

4.1, Validacién de sensores

El objetivo de la prueba es confirmar y validar la lectura de los valores de temperatura y humedad
recogidos por los sensores del invernadero experimental, para lo cual, a continuacion, se realiza
el célculo correspondiente al error absoluto y relativo entre las muestras tomadas en el

invernadero experimental sobre los parametros de temperatura.

La prueba se realiz6 por medio de la aplicacién del envié de datos en tiempo real a la web. El
termometro de Elitech se utilizd en el invernadero para realizar pruebas de temperatura y humedad
como se muestra en la llustracion 1-4. Se recogen 20 datos para la comparativa en tiempo real
que son tomados cada 14 segundos. La ilustracion 1-4B muestra los datos en tiempo real

recolectados por la base de datos firebase.
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lustracion 1-4: Evidencia de prueba de validacion de sensores.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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Tabla 1-4: Validacion de datos de temperatura.

NUmero de | Medicién de equipo Medicion de Error Error.
muestras patron °C femperatura Absoluto Relativo
propuesto °C (%)

1 20,90 20,89 0,010 0,479
2 20,90 20,87 0,030 1,437
3 20,90 21,00 0,100 4,762
4 21,00 20,96 0,040 1,908
5 21,00 20,98 0,020 0,953
6 21,00 21,01 0,010 0,476
7 21,00 20,97 0,030 1,431
8 21,10 21,07 0,030 1,424
9 21,09 21,12 0,030 1,420
10 21,10 21,08 0,020 0,949
11 21,15 21,13 0,020 0,947
12 21,15 21,19 0,040 1,888
13 21,15 21,14 0,010 0,473
14 21,18 21,16 0,020 0,945
15 21,18 21,21 0,030 1,414
16 21,17 21,18 0,010 0,472
17 21,18 21,17 0,010 0,472
18 21,19 21,19 0,000 0,000
19 21,19 21,21 0,020 0,943
20 21,19 21,20 0,010 0,472
21 21,22 21,25 0,030 1,412
22 21,22 21,23 0,010 0,471
23 21,21 21,24 0,030 1,412
24 21,24 21,21 0,030 1,414
25 21,23 21,25 0,020 0,941
26 21,24 21,23 0,010 0,471
27 21,24 21,26 0,020 0,941
28 21,24 21,22 0,020 0,943
29 21,20 21,25 0,050 2,353
30 21,26 21,29 0,030 1,409
Promedio 0,025 1,168

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la Tabla 1-4 se obtiene un error absoluto de +0,025 siendo menor al rango de +0,5 que presenta

el sensor comercial Elitech GSP-6 data logger con el que se realizé la prueba de comparacion,
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siendo el error relativo de 1,168% el cual al ser mayor que 1% y menor al 5% indica que “el

resultado experimental se encuentra en un rango de bueno y aceptable” (Santo & Lecumberry, 2005).
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llustracion 2-4: Analisis compartivo de los valores de temperatura.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la lustracion 2-4 muestra una grafica comparativa de los datos recolectados por el equipo
patron el sensor comercial Elitech GSP-6 data logger y el equipo propuesto con los sensores dht
Am2301 localizados a lo bajo del invernadero experimental de Tunshi.
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llustracion 3-4: Analisis de la curva de los valores de temperatura
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La ilustracion 3-4 presenta el andlisis de la curva de los datos obtenidos por medio de un modelo

polinomial de tercer grado el cual evalla los valores de temperatura. Con ayuda del software de
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Matlab se estudia el modelo lineal del polinomio de tercer grado para prediccion de los valores

de temperatura por medio de la Ecuacién 17-4:

f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4

Ecuacion 17-4: Polinomio de tercer grado prediccién de los valores de temperatura.

Donde:
Los coeficientes tienen un limite de confianza de 95%, para la media poblacional indica que, si
se repitiera el experimento un nimero determinado de veces, el 95% de las veces el intervalo
incluiria el verdadero valor de la media poblacional (Moore & McCabe, 2019).

pl= 1,402e-05 (-1,348e-06; 2,939%¢-05)

p2 = -0,001242 (-0,001966; -0,0005179)

p3= 0,03804 (0,0283; 0,04778)

p4d= 20,84 (20,8; 20,87)

En la Tabla 2-4 se obtiene un error absoluto de £1,110 siendo menor al rango de +3 que presenta
el sensor comercial Elitech GSP-6 data logger con el que se realiz6 la prueba de comparacion, y
siendo el error relativo de 1,563% el cual al ser mayor que 1% y menor al 5% indica que la calidad
de la medida es entre bueno y aceptable. Esto permite concluir que el resultado experimental se

encuentra en un rango de bueno y aceptable (Santo & Lecumberry, 2005).

Tabla 2-4: Validacién de datos de humedad.

Mediciéon de o
. Medicion de Error
NUmero de | equipo Error .
temperatura Relativo
muestras patron Absoluto
propuesto %RH (%)
%RH
1 75,8 74,20 1,600 2,156
2 74,3 74,90 0,600 0,801
3 70,5 68,70 1,800 2,620
4 70,6 69,30 1,300 1,876
5 68,7 69,60 0,900 1,293
6 70,2 70,90 0,700 0,987
7 69,2 68,30 0,900 1,318
8 69,7 69,10 0,600 0,868
9 70,9 71,60 0,700 0,978
10 69,9 70,80 0,900 1,271
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11 68,4 69,30 0,900 1,299
12 68,4 69,19 0,790 1,142
13 69,7 70,30 0,600 0,853
14 69,4 70,90 1,500 2,116
15 70,4 72,60 2,200 3,030
16 71,5 70,50 1,000 1,418
17 70,2 69,40 0,800 1,153
18 71,1 71,90 0,800 1,113
19 72,1 73,50 1,400 1,905
20 71,3 72,20 0,900 1,247
21 69,1 70,90 1,800 2,539
22 69,4 70,90 1,500 2,116
23 69,9 71,30 1,400 1,964
24 70,5 69,40 1,100 1,585
25 71,9 70,80 1,100 1,554
26 72,7 71,20 1,500 2,107
27 72,5 71,60 0,900 1,257
28 72,5 71,60 0,900 1,257
29 73,2 71,90 1,300 1,808
30 72,1 71,20 0,900 1,264

Promedio 1,110 1,563

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la llustracion 4-4 muestra la grafica de los datos de humedad recolectados por el sensor
comercial Elitech GSP-6 data logger y los sensores dht Am2301 localizados en la parte baja del
invernadero experimental de Tunshi. En azul se muestra el equipo patron y en rojo el equipo

propuesto.
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llustracion 4-4: Analisis compartivo de los valores de humedad.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracién 5-4 presenta el analisis de la curva de los datos obtenidos por medio de un modelo
polinomial de tercer grado el cual evalta los valores de temperatura. Con ayuda del software de
Matlab se estudia el modelo lineal del polinomio de tercer grado para prediccion de los valores

de humedad por medio de la Ecuacién 17-4:

f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4

Ecuacidn 18-4: Polinomio de tercer grado prediccién de los valores de humedad.

Donde:
Los coeficientes tienen un limite de confianza de 95%. para la media poblacional indica que, si
se repitiera el experimento un nimero determinado de veces el 95% de las veces el intervalo
incluiria el verdadero valor de la media poblacional (Moore & McCabe, 2019).

pl= -0,001612 (-0,003005; -0,0002187)

p2=  0,0765 (0,0151;0,1379)

p3= -0,9961 (-1,77; -0,2227)

p4 = 73,84 (71,21; 76,48)
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llustracion 5-4: Analisis de la curva de los valores de humedad
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

4.2. Estabilidad de los sensores

El principal objetivo es verificar la precision de los sensores Am2301, por medio del calculo del
coeficiente de variacion. Para esta prueba se recogen 20 datos para la comparativa en tiempo real
se toman cada 14 segundos entre cada dato.

Tabla 3-4: Estabilidad de los sensores de temperatura

Numero
de Medicion | Medicion | Medicion | Medicion
muestras | Fecha/Hora sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 Temperatura
2023-02-21
1| 13:09:12 UTC,5339 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
2 | 13:09:27 UTC,5340 12,90 13,80 13,70 14,10 13,80
2023-02-21
3 | 13:09:42 UTC,5341 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
4 | 13:10:03 UTC,5342 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
5| 13:10:18 UTC,5343 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
6 | 13:10:40 UTC,5344 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
7 | 13:11:03 UTC,5345 12,90 12,90 13,80 14,10 14,10
2023-02-21
8 | 13:11:21 UTC,5346 12,90 13,80 13,70 14,10 14,10
2023-02-21
9 | 13:11:36 UTC,5347 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
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2023-02-21

10 | 13:11:51 UTC,5348 13,10 13,90 13,70 14,10 13,90
2023-02-21

11 | 13:12:06 UTC,5349 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

12 | 13:12:24 UTC,5350 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

13 | 13:12:39 UTC,5351 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

14 | 13:12:55 UTC,5352 13,10 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

15 | 13:13:15 UTC,5353 13,10 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

16 | 13:13:33 UTC,5354 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

17 | 13:13:55 UTC,5355 12,90 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

18 | 13:14:15 UTC,5356 12,90 13,90 13,70 14,20 14,20
2023-02-21

19 | 13:14:30 UTC,5357 13,10 13,90 13,70 14,10 14,10
2023-02-21

20 | 13:14:48 UTC,5358 13,10 13,90 13,80 14,10 14,10

Media 12,95 13,815 13,71 14,105 14,105

Desviacion estandar 0,0889 0,221 0,031 0,022 0,022

CV % 0,69 1,60 0,22 0,16 0,16

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 3-4 muestra la media de cada sensor y la temperatura final del invernadero que es tomada

del valor de la muestra mayor de los sensores. Estos datos son obtenidos por medio de la

recoleccién de los datos en thinkspeak en tiempo real con una diferencia de 14 segundos entre

cada dato, reflejando una media de 14,11°C, una desviacion estandar maxima de los sensores de

0,221 y un coeficiente de variacion de 1,6% el cual refleja un porcentaje menor a 15% que

significa una variabilidad baja (Altman, 1991).

Tabla 4-4: Estabilidad de los sensores de humedad.

Numero
de
muestra Medicién Medicion Medicion Medicién
S Fecha/Hora sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 Humedad
2023-02-21 13:09:27
1 | UTC,5340 93,20 94,20 93,50 92,10 94,20
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2023-02-21 13:09:42

2 | UTC,5341 93,60 94,00 93,40 92,10 94,00
2023-02-21 13:10:03

3 | UTC,5342 93,10 93,60 93,60 92,90 93,60
2023-02-21 13:10:18

4 | UTC,5343 93,80 93,80 92,60 93,10 93,80
2023-02-21 13:10:40

5 | UTC,5344 92,30 94,30 92,60 93,50 94,30
2023-02-21 13:11:03

6 | UTC,5345 92,30 93,90 93,90 93,60 93,90
2023-02-21 13:11:21

7 | UTC,5346 92,10 95,00 93,20 93,20 95,00
2023-02-21 13:11:36

8 | UTC,5347 92,70 94,70 93,20 93,70 94,70
2023-02-21 13:11:51

9 | UTC,5348 93,50 94,30 93,40 93,90 94,30
2023-02-21 13:12:06

10 | UTC,5349 93,40 94,50 93,70 93,90 94,50
2023-02-21 13:12:24

11 | UTC,5350 93,60 94,80 93,60 93,60 94,80
2023-02-21 13:12:39

12 | UTC,5351 94,40 95,00 93,70 93,60 95,00
2023-02-21 13:12:55

13 | UTC,5352 94,40 95,10 94,10 94,10 95,10
2023-02-21 13:13:15

14 | UTC,5353 94,70 95,20 94,10 94,10 95,20
2023-02-21 13:13:33

15 | UTC,5354 94,80 94,90 94,00 95,40 95,40
2023-02-21 13:13:55

16 | UTC,5355 94,10 94,60 94,00 95,20 95,20
2023-02-21 13:14:15

17 | UTC,5356 94,60 94,40 94,00 94,90 94,90
2023-02-21 13:14:30

18 | UTC,5357 93,90 94,10 94,10 95,10 95,10
2023-02-21 13:14:48

19 | UTC,5358 94,10 94,00 93,70 94,50 94,50
2023-02-21 13:15:04

20 | UTC,5359 94,30 93,80 94,00 94,70 94,70

Media 93,65 94,41 93,62 93,86 93,65

Desviacion estandar 0,824 0,485 0,454 0,932 0,824

CV % 0,88 0,51 0,48 0,99 0,88

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 4-4 muestra la media de cada sensor y la temperatura final del invernadero la cual es
tomada del valor muestra mayor de los sensores. Estos datos son obtenidos por medio de la
recoleccién de los datos en thinkspeak en tiempo real con una diferencia de 14 segundos entre
cada dato, reflejando una media de 93,65%, una desviacion estandar méximo de 0,932 y un
coeficiente de variacién méaximo de 0,99 concluyendo que entra en el rango menor al 15%, lo que

significa que tiene baja variabilidad (Altman, 1991).

4.3, Comunicacion

El objetivo es validar el envi6 de datos de temperatura y humedad que se toman de los sensores
hacia la aplicacion movil, base de datos y thinkspeak para que los usuarios expertos puedan
visualizar y validar el microclima del invernadero experimental de Tunshi. El control de la
comunicacion se realiza mediante la programacion en Arduino 1.8.19, por medio de ESP32s. La
llustracion 6-3 muestra él envi6 de datos al COM de Arduino para comprobar los valores.

@ com4 - (] X
Enviar

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor 1: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Sensor l: 27.00 Sensor 2: 27.00 Sensor 3: 27.00 Sensor 4: 27.00

Autoscroll [:] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | 1115200 baudio Limpiar salida

llustracion 6-4: Evidencia de la prueba de supervision de datos.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la lustracion 7-4 y 8-4 muestran las gréaficas y los valores de los sensores de temperatura y
humedad recolectados en tiempo real por la base de datos de firebase y thinkspeak los cuales se

pueden visualizar desde cualquier dispositivo conectado a la red de forma remota.
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llustracion 7-4: Supervision de datos enviados a thinkspeak.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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#  ESP32S - Realtime Database - Fir X

e x 0@ :
Iraladocumentacion L e
(7]

€ 2 C @ consolefirebasegoogle.com/project/esp32s-365d4/database/esp32s-365d4-default-rtdb/data?hl=es-419
@ Firebase ESP32S ~

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

@ Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o suplantacion de identidad.  Configurar la Verificacion de aplicaciones X

@D hips:/esp32s-36504-defaultrtdb firebaseio.com

1: 21

Personaliza tu navegacion ra2: 21
26

ra4:27

@ Ubicacion de la base de datos: Estados Unidos (us-centrall)

llustracion 8-4: Evidencia de supervision de datos enviados a firebase

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 9-4 muestra el resultado de los valores obtenidos por la aplicacion mévil y el
parametro de temperatura maxima el cual esta disefiado para que el usuario ingrese la temperatura

gue requiere el control del microclima del invernadero.

llustracion 9-4:  Supervision de datos enviados a la
aplicacion web

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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4.4.

Prueba de integridad de la informacion

El objetivo de la prueba es comprobar que la informacion recibida por los sensores son recibidos

en su totalidad por ThinkSpeak. La Tabla 5-4 presenta la comparativa de los datos enviados desde

el COM vy los recibidos en la aplicacion para comprobar la integridad de informacion que llega al

usuario. Para esta prueba se recogen 20 datos para la comparativa por en tiempo real son tomados

cada 14 segundos entre cada dato.

Tabla 5-4: Integridad de informacion del sensor de humedad.

COM ThinkSpeak
# Fecha/Hora S1 S2 S3 S4 % S1 S2 S3 S4 %
1 | 2023-02-2113:09:27 UTC,5340 | 93,0 | 942 | 935 | 92,1 | 94,2 | 932 | 94,2 | 93,5 | 92,1 | 94,2
2 | 2023-02-2113:09:42 UTC,5341 | 93,6 | 94,0 | 93,4 | 92,3 | 94,0 | 93,6 | 94,0 | 934 | 923 | 94,0
3 | 2023-02-2113:10:03UTC,5342 | 93,1 | 93,6 | 93,6 | 929 | 93,6 | 93,1 | 93,6 | 93,6 | 92,9 | 93,6
4 | 2023-02-2113:10:18 UTC,5343 | 93,8 | 93,8 | 92,6 | 93,1 | 93,8 | 93,8 | 93,8 | 92,6 | 93,1 | 93,8
5 | 2023-02-21 13:10:40 UTC,5344 | 92,3 | 94,3 | 92,6 | 935 | 943 | 92,3 | 94,3 | 92,6 | 935 | 94,3
6 | 2023-02-2113:11:03UTC,5345 | 92,3 | 93,9 | 93,9 | 93,6 | 93,9 | 92,3 | 93,9 | 93,9 | 93,6 | 93,9
7 | 2023-02-2113:11:21 UTC,5346 | 92,1 | 950 | 93,2 | 93,2 | 95,0 | 921 | 95,0 | 93,2 | 93,2 | 95,0
8 | 2023-02-2113:11:36 UTC,5347 | 92,7 | 94,7 | 93,2 | 93,7 | 94,7 | 92,7 | 94,7 | 93,2 | 93,7 | 94,7
9 | 2023-02-2113:11:51 UTC,5348 | 935 | 94,3 | 934 | 939 | 943 | 935 | 94,3 | 934 | 93,9 | 943
10 | 2023-02-2113:12:06 UTC,5349 | 93,4 | 94,5 | 93,7 | 93,8 | 945 | 934 | 945 | 93,7 | 93,8 | 945
11 | 2023-02-2113:12:24 UTC,5350 | 93,6 | 94,8 | 93,6 | 93,6 | 94,8 | 93,6 | 94,8 | 93,6 | 93,6 | 94,8
12 | 2023-02-21 13:12:39 UTC,5351 | 94,4 | 95,0 | 93,7 | 93,6 | 95,0 | 94,4 | 95,0 | 93,7 | 93,6 | 95,0
13 | 2023-02-2113:12:55 UTC5352 | 94,4 | 951 | 941 | 94,1 | 951 | 944 | 951 | 941 | 94,1 | 95,1
14 | 2023-02-2113:13:15UTC,5353 | 94,7 | 952 | 941 | 94,1 | 952 | 94,7 | 95,2 | 941 | 94,1 | 95,2
15 | 2023-02-21 13:13:33UTC,5354 | 94,8 | 94,9 | 94,0 | 95,4 | 95,4 | 94,8 | 94,9 | 94,0 | 954 | 95,4
16 | 2023-02-21 13:13:55 UTC,5355 | 94,1 | 94,6 | 94,0 | 952 | 952 | 94,1 | 94,6 | 94,0 | 95,2 | 95,2
17 | 2023-02-21 13:14:15 UTC,5356 | 94,6 | 94,4 | 94,0 | 94,9 | 949 | 94,6 | 94,4 | 94,0 | 94,9 | 94,9
18 | 2023-02-21 13:14:30 UTC,5357 | 93,9 | 94,1 | 941 | 951 | 951 | 93,9 | 94,1 | 94,1 | 95,1 | 95,1
19 | 2023-02-2113:14:48 UTC,5358 | 94,1 | 94,0 | 93,7 | 945 | 945 | 94,1 | 94,0 | 93,7 | 945 | 94,5
20 | 2023-02-2113:15:04 UTC,5359 | 94,3 | 93,8 | 94,0 | 94,7 | 94,7 | 94,3 | 93,8 | 94,0 | 94,7 | 94,7
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
Tabla 6-4: Integridad de informacion del sensor de temperatura.
COM ThinkSpeak
# Fecha/Hora S1 S2 S3 S4 °C S1 S2 S3 S4 °C
2023-02-21 13:09:12
1| UTC,5339 129 | 13,8 13,7 141 141 | 12,9 138 | 13,7 141 141
2023-02-21 13:09:27
2 | UTC,5340 129 | 13,8 13,7 141 141 | 12,9 138 | 13,7 141 141

90




2023-02-21 13:09:42

3 | UTC,5341 129 (138 | 13,7 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:10:03

4 | UTC,5342 129|138 | 137 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:10:18

5 | UTC,5343 129|138 | 137 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:10:40

6 | UTC,5344 129|138 | 137 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:11:03

7 | UTC,5345 129 (129 | 138 | 141 | 141|129 | 129 | 138 | 141 | 141
2023-02-21 13:11:21

8 | UTC,5346 129 (138 | 13,7 | 140 | 140|129 | 138 | 13,7 | 140 | 140
2023-02-21 13:11:36

9 | UTC,5347 129 (139 | 13,7 | 140 | 140|129 | 139 | 13,7 | 140 | 140
2023-02-21 13:11:51

10 | UTC,5348 131139 | 136 | 140 | 140|131 | 139 | 136 | 140 | 140
2023-02-21 13:12:06

11 | UTC,5349 1291139 | 13,7 | 140 | 140|129 | 139 | 13,7 | 140 | 140
2023-02-21 13:12:24

12 | UTC,5350 129 | 139 13,7 14,0 140 | 12,9 13,9 13,7 14,0 14,0
2023-02-21 13:12:39

13 | UTC,5351 1291139 | 13,7 | 141 | 141|129 | 139 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:12:55

14 | UTC5352 1311139 13,7 | 141 | 141|131 | 139 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:13:15

15 | UTC,5353 131 (139 | 13,7 | 141 | 141|131 | 139 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:13:33

16 | UTC,5354 129 (139 | 13,7 | 141 | 141|129 | 139 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:13:55

17 | UTC,5355 129 (139 | 13,7 | 141 | 141|129 | 139 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:14:15

18 | UTC,5356 129 (138 | 13,7 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 14,10
2023-02-21 13:14:30

19 | UTC,5357 129 (138 | 13,7 | 141 | 141|129 | 138 | 13,7 | 141 | 141
2023-02-21 13:14:48

20 | UTC,5358 129 | 13,8 | 13,70 | 14,05 | 14,05 | 12,9 | 13,80 | 13,70 | 14,05 | 14,05

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

En la Tabla 5-4 y 6-4 se observa que no hay perdida de informacion concluyendo que la

comunicacion con thinkspeak es 100% estable, que garantiza la integridad de la informacion.

45, Prueba de parametro de tiempo para activacion del motor

La presente prueba tiene como objetivos visualizar el tiempo en el que se demora en subir y bajar
las cortinas. Para la realizar de esta prueba se tomaron 30 diferentes muestras de tiempo para

subida y bajada de los actuadores de las cortinas del invernadero, a través de un cronémetro
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obteniendo como resultado la Tabla7-4 que se muestra a continuacion. Para esta prueba se recogen

30 datos por la para la comparativa por en tiempo real son tomados con un rango de 30 segundos

entre cada dato.

Tabla 7-4: Prueba de tiempo de subir y bajar cortinas.

Tiempo Tiempo Tiempo subida | Tiempo bajada
NUmero de | subido con | bajado con | sistema sistema
muestras motor motor tradicional tradicional
1 21,43 21,43 22,48 15,27
2 21,43 21,43 20,23 16,34
3 21,43 21,43 23,16 15,57
4 21,43 21,42 19,33 15,38
5 21,43 21,43 21,58 19,15
6 21,43 21,43 22,07 17,52
7 21,43 21,43 23,19 18,54
8 21,43 21,43 22,49 19,21
9 21,43 21,43 23,25 17,38
10 21,43 21,43 21,58 15,35
11 21,43 21,43 22,46 19,53
12 21,43 21,43 22,15 20,41
13 21,43 21,43 22,41 16,47
14 21,42 21,43 22,47 18,43
15 21,43 21,43 22,56 16,48
16 21,43 21,43 22,57 19,35
17 21,43 21,43 23,15 18,09
18 21,43 21,43 22,24 17,08
19 21,43 21,42 23,48 18,15
20 21,43 21,43 22,54 13,47
21 21,43 21,43 21,38 19,26
22 21,43 21,43 22,45 17,47
23 21,42 21,43 22,19 19,23
24 21,43 21,43 22,45 19,47
25 21,43 21,43 23,30 16,26
26 21,43 21,43 21,49 15,39
27 21,43 21,43 22,17 17,42
28 21,43 21,43 22,45 15,55
29 21,43 21,43 22,73 17,45
30 21,43 21,43 22,56 17,14
Tiempo
promedio 21,429 21,429 22,285 17,394
Tiempo
maximo 21,43 21,43 23,48 20,41
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Tiempo
minimo 21,42 21,42 19,33 13,47

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Se obtiene como resultado que el tiempo promedio de subir y bajar las cortinas es de 21,429
segundos con el motor, considerando que el tiempo méximo es de 21,43 segundos. Mientras que
el tiempo méaximo de subida con el método tradicional es de 23,48 segundos y el tiempo de bajada
méaximo es de 20,41 segundos, se puede concluir que existe una reduccidn de tiempo en el proceso
y una mayor estabilidad con el motor para el tiempo de accionamiento de las cortinas. Ademas,

el proceso es més comodo y versatil.

4.6.  Consumo energético

Tiene como por objetivo determinar el consumo de corriente de los elementos que componen el
sistema de control y supervisién de la ventilacion del invernadero por medio de variables
climéticas. Por medio de la Tabla 8-4 se muestra el sumatorio total del consumo de los elementos
en comparacion al total del consumo recibido al invernadero, al accionarse los motores al estar
apagados.

Tabla 8-4: Consumo energético del sistema.

Total, de Total, de corriente
. . en funcionamiento
corriente Siempre
Cantidad Elementos L. Activos ) A
tedrica activos
A
Motores tecle elevador 2
2 3 6 0
eléctrico de 220 V
4 Sensores Am2301 1,5m 0,06 0,06 0,7
1 ESP32s 170m 0,017 0,017
1 Regleta relés de Arduino 20m 0,02 0
Reguladores de 5V, 12
4 20m 0,02 0,02
Step/Up S13V10F5
Router Mikrotik RB750
1 ) 0,2083 0,2083 0,2083
UPr2 Lite
Router Tplink TL-MR3420
1 0,225 0,225 0,225
V1
Antenas Mikrotik SxTs q
2 ) 0,21 0,21 0,42
Lite 2
Consumo de corriente 5,560 0,950 2,7A

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 8-4 refleja el consumo total de corriente 5,56 A; sin embargo, no siempre estan activos
los motores o regletas, ya que, estos se basan en los pardmetros de control y son activados siempre
y cuando la condicion climética en la que se encuentran cambie. Por lo que también el consumo
total considera los elementos que siempre estan activos para su consumo que son de 0,950 A. Sin
embargo, en la practica, por medio del control automético no se encienden los dos motores a la
par, se enciende el motor derecho primero y cuando termina el motor izquierdo, al evaluar el total
de consumo considerando el amperaje del motor es de 2,7A. Se concluye que el prototipo presenta
un bajo consumo, con 2,7A, menor al consumo energético de una nevera la que consume
aproximadamente de 7 A por hora y cuando no esta activo el motor se tiene un consumo real de

0,7 A que es menor a un televisor que consume hasta 2A por hora.

47, Prueba de correlacion

El objetivo de la presente prueba es validar que existe una correlacién de los datos obtenidos por
los sensores de temperatura'y humedad. Para la siguiente prueba se realiz6 el estudio de las Tablas
3-4 y 4-4 para obtener las graficas por medio de los datos de temperatura y humedad de cada
sensor y la proyeccién final. La llustracion 10-4 muestra el mapa de calor de los valores de
temperatura, en base al estudio de la evaluacion del coeficiente de relacién de Pearson, se
concluye que los valores que se tomaron en la temperatura se encentran en el rango de 1, que

significa que la correlacion es perfecta (Moore D. S., 2006).

Pearson
Correlation

= - ]

-1.0
S 0.19

TEMP -0.08

sS4 -0.08

P X =3 S

&

llustracion 10-4: Mapa de calor del coeficiente de Pearson para

la temperatura
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La llustracion 11-4 muestra el mapa de calor de los valores de humedad, en base al estudio de la
evaluacion del coeficiente de relacion de Pearson; se concluye, que los valores obtenidos de la

temperatura se encentran en el rango de 1, que significa que la correlacién es perfecta (Moore D. S.,
2006).

Pearson
Correlation
> -_— ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5
o - 0-52 0-54

llustracion 11-4: Mapa de calor del coeficiente de Pearson para la humedad
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

4.8. Prueba de homogeneidad

La siguiente prueba tiene como objetivo determinar si existen grandes diferencias entre las
muestras tomadas. Para la siguiente prueba se realiz6 el estudio de las Tablas 3-4 y 4-4 para
obtener las graficas por medio de los datos de temperatura y humedad de cada sensor y la
proyeccion final. La llustracion 12-4 muestra el diagrama de bigotes de los datos de humedad, los
cuales reflejan que no existen valores atipicos y por medio de la Tabla 29-4 se observa los valores
estadisticos que permiten realizar el estudio de este diagrama; se concluye, que la distribucion de

humedad no tiene valores atipicos y la media es 94,1% RH (Kampstra, 2008).

Tabla 9-4: Consumo energético del sistema.

Variable Temperatura °C Humedad %RH

Media 14,105 94,61
Mediana 14,1 94,7
Desviacion estandar 0,0223 0,522
Varianza 0,0004 0,27

IQR 0% =14,1 0% = 93,60

25%=14,1 25%=94,275

50%=14,1 50%=94,700

75%=14,1 75%=95,025

100%=14,2 100%=95,40

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.
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La Tabla 9-4 muestra los valores estadisticos obtenidos por medio de los datos de temperatura y

humedad, como la media, mediana, desviacion estandar, varianza y IQR.

Humedad

94.0 945 950
|

llustracion 12-4: Diagrama de bigotes de los datos de humedad

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 13-4 muestra el diagrama de bigotes de los datos de temperatura reflejan que, no
existen valores atipicos, y los valores minimos y maximos del cuartil pertenecen a los bordes de
la caja de bigotes. En la Tabla 30-4 se observa los valores estadisticos que permiten realizar el
estudio de este diagrama, el valor de la media para este diagrama es de 14,105°C (Kampstra,
2008).

Temperatura

— o

14.18

14.14

14.10

llustracion 13-4: Diagrama de bigotes de los datos de temperatura
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 14-4 muestra un andlisis exploratorio de los datos de temperatura, se evalta por
medio de un histograma el cual refleja que los valores de la temperatura que se encuentran entre
14,105°C fueron los que mayor frecuencia representaron, por lo cual en el diagrama de bigotes
(boxplot por su traduccidn en inglés), se puede visualizar los valores que salieron de este rango

se consideran atipicos (Kampstra, 2008).
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EXPLORATORY DATA ANALYSIS

Histogram of SL Density of SL
Boxplot of SL Q-Q Plot of SL

llustracion 14-4: Analisis exploratorio de los datos de temperatura
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 15-4 muestra un andlisis exploratorio de los datos de temperatura, se evalta por
medio de un histograma que refleja los valores de humedad en el rango de 94,5 a 95%RH, en el
diagrama de bigotes (boxplot por su traduccidon en inglés), se puede visualizar que no existieron
valores que salieran de este rango por tanto no existieron valores atipicos de humedad (Kampstra,
2008).

EXPLORATORY DATA ANALYSIS

Histogram of SL Density of SL
Boxplot of SL Q-Q Plot of SL

llustracion 15-4: Analisis exploratorio de los datos de humedad.

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Se concluye que por medio del estudio realizado el valor atipico de temperatura es de 14,2 °Cy
el resto de sus datos se mantienen en el 14,1°C por los que son valores constantes y se puede
observar en la representacion grafica. Mientras que en los valores de humedad existe mayor
variacion en el tiempo, por lo que los datos estudiados reflejan una correlacién con varianza

mayor de 0,27.
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49, Prueba de distancia de medicion de los sensores

El objetivo de la presente prueba es validar si existe cambios de temperatura y humedad a una
distancia menor a la colocada. Para esta prueba se realizd una recoleccion de 20 datos, con el
sensor DHTAmM2301 en la distancia en la que se encuentran colocados los sensores, se colocaron

a 50 centimetros del piso para evaluar si existen cambios de temperatura y humedad, notables.

Tabla 10-4: Datos de distancia en medicion de sensores.

Humeda
Prueba d a | Prueba
Numero Temperatur | distanci distancia | distanci
de a a distancia | a 05 | Error de 2 |a 05 | Error
muestra | Fecha/Hora de 2 metros metros relativo metros metros relativo
2023-02-25 22:10:03
1| UTC,24373 30,9 29,1 1.8 434 46,2 2,8
2023-02-25 22:10:23
2 | UTC,24374 30,9 29,1 18 415 46,8 53
2023-02-25 22:10:45
3 | UTC,24375 29,8 28,4 14 42,9 46,4 2,7
2023-02-25 22:11:05
4 | UTC,24376 29,8 28,4 1.4 42,9 46,1 3
2023-02-25 22:11:25
5 | UTC,24377 28,5 27,1 14 42,9 45,6 2,7
2023-02-25 22:11:45
6 | UTC,24378 28,5 27,1 14 42,4 45,9 35
2023-02-25 22:12:05
7 | UTC,24379 28,5 27,1 14 43,3 46,5 49
2023-02-25 22:12:26
8 | UTC,24380 28,1 26,7 14 44,8 47,2 3,8
2023-02-25 22:12:46
9 | UTC,24381 28 26,2 18 441 48,2 41
2023-02-25 22:13:05
10 | UTC,24382 27,7 26,1 1,6 42,7 48,6 59
2023-02-25 22:13:28
11 | UTC,24383 27,7 26,1 1,6 42,6 48,7 6,1
2023-02-25 22:13:51
12 | UTC,24384 21,7 26,1 1,6 42,6 48,7 6,1
2023-02-25 22:14:13
13 | UTC,24385 27,8 26,6 12 42,7 49,6 6,9
2023-02-25 22:14:33
14 | UTC,24386 27,8 26,5 1,3 42,6 50,3 1,7
2023-02-25 22:14:55
15 | UTC,24387 27,8 26,5 1,3 43,4 49,6 6,2
2023-02-25 22:15:18
16 | UTC,24388 27,8 25,8 2 44,2 49,9 57
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2023-02-25 22:15:40

17 | UTC,24389 27,7 25,8 19 45,1 50,1 5

18 | 2023-02-25 22:16:00 UTC,2439 27,7 25,8 19 43,9 50,4 6,5
2023-02-25 22:16:20

19 | UTC,24391 27,7 25,8 19 44,4 51,6 72
2023-02-25 22:16:38

20 | UTC,24392 27,6 25,7 19 45,6 51,3 57

Promedio 28,4 26,8 1,6 43,4 47,085 3,69

Valor maximo 30,9 29,1 2 45,6 49,3 53

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Por medio de la Tabla 10-4 muestra los valores promedios de temperatura y humedad que se
recolectaron por medio del equipo patrén y los sensores, con una diferencia de 1 metros entre
ellos, comprobando que el error relativo promedio de temperatura es de 1,6 °C y la humedad de

3,69%, estos valores muestran que si existe una variacion.

50
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e=@==Distancia 2m Distancia 0,5

lustracion 16-4: Diagrama de comparacion en distancia

de medicién, humedad.
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La llustracion 16-4 muestra graficamente la variacion que existe de temperatura entre la distancia

de 0,5y 2 metros respecto al suelo.
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llustracion 17-4: Diagrama de comparacion en distancia de medicion, temperatura
Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La lustracion 17-4 muestra graficamente la variacion que existe de humedad entre la distancia
de 0,5y 2 metros respecto al suelo. Segun un estudio realizado por (Baranowski, 2018) sobre la
distribucion de temperatura en un invernadero, se encontré que la temperatura del aire disminuye
a medida que se aleja de las fuentes de calor, como los calentadores, y que la distribucion de
temperatura es altamente influenciada por la direccion del flujo de aire. Ademas, la presencia de
obstaculos fisicos, como las estructuras del invernadero y la vegetacion, puede causar variaciones
en la distribucion de temperatura.

Otro factor importante que puede influir en la distribucién de temperatura en un invernadero es
la ventilacion. Segun un estudio realizado por (Li, 2019), la ventilacién adecuada puede ayudar a
reducir la variacién de temperatura en el invernadero al aumentar el flujo de aire y distribuir mejor

el calor.
4.10. Evaluacion econémica

El objetivo es evaluar el presupuesto total de implementacion del sistema propuesto. La Tabla 11-
4 describe un presupuesto que se utiliz6 en el presente trabajo, donde se incluye el precio total y
la cantidad utilizada. El total del presupuesto para la implementacién del sistema de
automatizacion es de $2.057,90 incluye los sensores, actuadores, y adecuacion del sistema
mecanico del invernadero para subir o bajar las cortinas. Ademas de los dispositivos que permiten

tener internet para | envié de datos.

Tabla 11-4: Presupuesto de implementacion del sistema.

Descripcion Elementos Precio total
Dispositivos electronicos ESP32s $ 174,00
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Regleta de reles

Reguladores de voltaje
LCD 16x2

Sensores
PCB

Antenas
Router Mikrotik

Router Tplink

Dispositivos de transmision | Cable utp $ 140,90

Manguera de tubo 3/4

Manguera corrugada

Cajetin

Breaker

Instalaciones eléctricas Cable $ 705,00

Chumacera de piso

Motor

Sistema de transmision

Elementos mecéanicos Cadena de transmision $ 352,00

Canaletas

Caja de proteccion

Caja térmica

Pernos del rodillo

Arandelas planas

Tuercas
Madera
Tubo

Electrodos 6011 1/8 20 Kg

Plancha de Toll negro de

1/8
Techo plastico
Elementos adicionales Abrazaderas $ 686,00
TOTAL $2.057,90

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

La Tabla 12-4 muestra el rol de pagos, con el salario basico para un operario que realice el control

y supervision de variables climaticas, la remuneracion mensual y anual de $6852,10 al afio.

Tabla 12-4: Rol de pagos a un operario.

Orden Cargo RMU RAU 13° 14° Aporte TOTAL,
IESS A PAGAR
(11.15%)
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1 | Operario 1 $ $ $ $400 | $ $
450,00 5400,00 450,00 602,10 6852,10

Realizado por: Vaca, Kerly, 2023.

Evaluacion econémica: al comparar el presupuesto del sistema de automatizacion con el
presupuesto del rol de pagos de un operarrio en el afio, se puede observar que el costo a una
persona que realice este trabajo en relacion, a la implementacién del disefio propuesto de control
y supervisién de varibales climéticas en tiempo real, de forma automatica, remota o manual, por
lo tanto existe viabilidad econémica en la propuesta. Por lo que se muestra que existe una gran
ventaja a largo plazo con la automatizacién del sistema propuesto por medio de una aplicacion
que permita a un usuario controlar y supervisar el comportamiento del microclima del invernadero
en tiempo real desde cualquier lugar u hora del dia. Ademas de la generacién de un registro por
medio de una base de datos, lo que facilita el proceso de produccion y reduce los costos de
produccion, generando mayor calidad y fiabilidad del proceso de cultivo en el invernadero.
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CONCLUSIONES

e Se realizd una fundamentacion teérica de las condiciones climaticas que debe mantener un
invernadero en un proceso de cultivo experimental, y los requerimientos que debe tener el
sistema de ventilacion, para un disefio de las cortinas automaticas sin afectar su estructura

original.

e Sedesarrollo y se implemento el disefio del sistema de ventilacion y supervision adecuado a
las variables climaticas con envid de datos a la web, validando el prototipo del sistema de
ventilaciony supervision de variables climéaticas ambientales como la temperatura y humedad

en base a los requerimientos del clima.

e Por medio de la prueba realizada con un dispositivo medidor de temperatura los sensores del
sistema obtienen el error absoluto en los datos de temperatura de % y de humedad 1,563% al
ser mayor a 1 y menor a 5% los datos recolectados entran en un rango bueno y aceptable; se
concluye, que los sensores realizan una buena medicion de estos parametros para controlar el

microclima del invernadero.

e El coeficiente de variacion de las muestras tomadas considerando los valores maximos de la
lectura de cada sensor de temperatura y humedad reflejan en temperatura con un porcentaje
1,60% que entra en el rango menor a 15% considerado como variabilidad baja, al igual que
la humedad que presenta un méximo en el coeficiente variacion de 0,99% con variabilidad

baja.

e El motor tecle eléctrico bifasico de 220V muestra que tiene la fuerza necesaria para subir y
bajar las cortinas del invernadero en un tiempo promedio de 21,429 segundos, valor constante
en las muestras tomadas por medio de un cronometro; se concluye que, el tiempo no varia y
comparando este proceso con los tiempos que se toman con el sistema tradicional. Se presenta
mayor tiempo en subir la corina con una diferencia de 1,02 minutos en relacion con el tiempo

de bajar las cortinas.

e La prueba de integridad de informacidén los datos llegan completos a la interfaz de base de
datos y envio a thinkspeak para graficar esta informacion en tiempo real, que representa un

100% de estabilidad y fiabilidad del envi6 de la informacién a la web.
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El consumo de corriente se evalla en dos etapas, se considera que no siempre estaran activos
los motores, sin embargo, cuando esto sucede se tiene un consumo real de 2,7A, menor al
consumo energético de una nevera la que consume aproximadamente de 7 A por hora, cuando
no esta activo el motor se tiene un consumo real de 0,7 A que es menor a un televisor que

consume hasta 2A por hora.

En la prueba de homogeneidad los datos de temperatura y humedad que por medio del estudio
realizado el valor atipico de temperatura es de 14,2 °C y el resto de sus datos se mantienen en
el 14,1°C por los que son valores constantes y se puede observar en la representacion grafica,
es decir que presenta menor variancia siendo 0,0004. Mientras que en los valores de humedad
existe mayor variacién en el tiempo, por lo que los datos estudiados reflejan una correlacién

con varianza mayor de 0,27, en el periodo evaluado.

Por medio de la prueba de correlacion de Pearson refleja que existe una diagonal con el valor
de 1, que significa que es perfecta o positiva, indicando presenta una correlacién lineal de las
variables, esto se representa por medio de las gréaficas de mapas de calor, se utilizan graficas
de colores para representar valores numéricos en una matriz, por medio del software R. En
la prueba de correlacion se concluyé que el estudio de los 20 datos recolectados no tiene

valores atipicos.

En la prueba de variacién de distancia de los sensores se concluy6 que existe un error relativo
de 1,6 °C y de humedad de 3,69%, estos valores reflejan que, si existe un cambio de
temperatura y humedad a una distancia de 0,5 metros porque esta méas cerca del suelo existe

mayor humedad.

La implementacion del presente trabajo de integracion curricular tiene un presupuesto total
aproximado de $ 2057,90 se considera que es el primer modelo implementado siendo un
sistema experimental y primero en la zona. Se concluye, que el valor del sistema propuesto
de implementacion es més econdmico en comparacion con el pago anual de $ 6852,10 a un
operario que realice el trabajo de control y supervision de variables climaticas y solo en dias
laborables. El sistema presenta numerosas ventajas, tales como la mejora en la calidad y
cantidad de la produccién de cultivos, el ahorro de tiempo y costos de mano de obra, la
optimizacion del uso de recursos naturales y energéticos, y la reduccion de riesgos y pérdidas
asociadas con condiciones climaticas extremas. Ademé&s, la automatizacion permite
monitorear y ajustar de manera precisa y constante los niveles de temperatura, humedad, luz

y ventilacion, lo que se traduce en un mayor control sobre el ambiente de crecimiento de los
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cultivos y una mayor eficiencia en la gestion del invernadero. A largo plazo las ventajas de la
implementacion del sistema generan mayor efectividad y fiabilidad; en comparacién con un
operario gue solo puede laborar en horas establecidas y no existe supervision en feriados o

fines de semana, concluyendo gue a largo plazo la evolucion econémica es la mejor opcién.
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RECOMENDACIONES

e Ampliar tiempo de pruebas para encontrar posibles mejoras del disefio propuesto.

e Trabajos posteriores para la implementacidn de energias renovables, como la utilizacién de

paneles fotovoltaicos.

e Adquirir bases de datos de mejores prestaciones para guardar histéricos, por medio de la

adquisicion del plan spark de firebase.

e Incorporar inteligencia artificial para realizar control de riego, fumigacién, determinacion de

plagas, microclimas.

e Colocacion de nuevos sensores de temperatura y humedad a diferentes distancias y posiciones
para comparar las diferencias de la toma de datos, en los procesos de experimentacion del

invernadero.
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ANEXOS
ANEXO A: MATERIALES

Seleccidn de tuberia

CANERIAS
NEGRA/GALVANIZADA
Especificaciones Generales:
Calidad: ISO-65 SERIE LIVIANA Il
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m
Dimensiones: Desde 1/2" a 4"
Espesores: Desde 2,00mm a 3,6mm
Didmetro D Espesor | Peso | Area 1 w i
Nominal | Exierior e P A
Pulg mm mm |Kg/ém | cm cmé cm3 cm
o~ 12 2135 | 200 | 0.99 | 122 [ 057 | 059 | 0.98
NOMENCLATORA 34 2690 | 230 | 145 | 178 | 1.34 | 1.09 | 087
1 3370 | 250 | 1.96 | 245 | 298 | 1.91 | 1.10
11/4 4240 | 250 | 255 | 343 | 624 | 343 | 141
1172 48.30 | 265 | 3.02 | 3.87 [10.05| 441 | 161
2 60,30 | 2,65 | 3,79 | 4,89 (20,26 | 7.04 | 2.04
2172 73.00 | 320 | 565 | 7.02 |42.73| 12.24 | 247
3 88.90 | 3.20 | 6.81 | 862 |79.09| 18.46 | 3.03
4 11430 | 3.60 | 992 | 1252 [191.78| 34.65 | 3.91

Seleccidn de cableado

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C s0°c 60°C

: RHW, THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable e callbre del cable | soportado

14 AWG 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A 20 AWG 2A
10 AWG 04 a0 A MDA
8 AWG 40A 50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75A 18 AWG 10A
4 AWG 70 A g5 A 5 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A 16 AWG 13 A
2 AWG g5 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
110 AWG 125 A& 150 A 170 A 14 AWG 18A
200 AWG 145 A 175 A 105 A
300 AWNG 165 A 200 A 225 A 12 AWG 25 A
410 AWG 105 A 230 A 260 A

e Para cableado desde el edificio principal hasta el invernadero se utilizé cable nimero 10
e Paraalimentacién de motores cable nimero 14

e Para instrumentacion cable nimero 18



ANEXO B: DISENO DE PIEZAS PARA MECANISMO DE VENTANAS
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ANEXO C: HOJA DE DATOS MOTOR TECLE ELECTRICO

Congratulations for your excellent choice on our new electric tool which is
compliance with the best and reliable standards,ensuring you efficiency and
safety for a long period of time

Rates v | unng | cum
— st stong s anen
spectcaton it weet | e | ey
™ power | wegpiss) m) o)
w et | | e
sege ook 0 n =
P . e awsa | s
sege ook 0 n =
o [t 10 | w0 s | o
Sege bosk = w0 u
paos | ———— oo | w0 sz | s
Sege bosk =0 w0 u
mon | ———— nom | wsa sz
Sege bosk - w0 u
e | 10720 | 1200 sz | s
[ o n =
poo ] oo | s sz | s
[ 0 n =
mag | s | a0 s |
Sege bosk @ m u
[ S sewas |

GENERAL SAFETY RULES

WARNING! Before using this electric tool. Carefully read the general safety rules
listed below.

1. Your sockets must comply with safety rules. In case your sockets are not
suitable, it should be checked by a skilled electrician.

2. Your sockets plug must absolutely be grounded and your electric system must
be supplied with a magneto cut out safety.

~-When the machine is running unattended, be careful that children cannot reach
it.

--Do not pull the electric cable to disconnect the plug.

~The machine shall be protected from frost and low temperatures.

3. In case the machine cannot hoist a load, do not keep pressing the hoisting
Push button, this means that the load exceeds the machine maximum capacity.
~-The machine shall not be disassembled when running or connected to power.
~-Do ot stand under hoisted weights.

4. Before starting the work, make sure that the steel cable is correctly winded
around the reel and the pitch is equal to the cable diameter.

5. Observe the maximum load indicated on the hoist.not that no the hook!

6. Leave at least three tums of cable around the reel,so that the cable connection
is not under stress.

~To avoid any danger, do not wind more than 15 m of cable around the reel

7. In case the steel cable is worn, it must be replaced only with a cable of

same features manufactured by us. If can be found at all authorized service
shops.

8. In case the hoist stops during the lowering of a load,it is normal that the load
goes down a few centimeters more because of inertia.

9. Attention! The hoist electric motor isn't equip with any overload cut-out(to
avoid an unexpected and unwanted restartjtherefore,if you are unable to hoist a
Ioad do not insist and let the motor cool down.

MAINTENACE

- Periodically check that the steel cable is in good conditions.

1. Check that the screws securing the brackets and reduction gear are well
tightened.

2. Check the conditions and tightening of the nuts securing the steel cable
clamp.

3. Regularly check whether the motor stop switch and button switch are in
good working condition.

MICRO ELECTRIC ROPE HOIST
INSTRUCTIONS




ANEXO D: HOJA DE DATOS SENSOR AM2301

4.1 AM2301 Pin assignments
Table 1:  AM23(H Pin assignments

Pin | Color | Name Description

VoD
1 Red VD Power (3.3V-5.2V) SOA
2 Yellow SDA | Serial data, Dual—port GND
3 Black GND Ground
4 NC Empty

PIC1: AM2301 Pin Assignment

42 Powe: supgly pins (VDD GND )
AM301 supply voltage range 3.3V - 5.2V, recommended supply voluage i 3V,

Tible4:  AMZ301 DC Chiracterstcs

43 Serildaa (SDA) o = )
_ o . o _ Paameter | Condition | min | op | max | Unit
SDA pin is i structure for reading, writing sensar data. Specific communication timing, see the detaled
description of the communication protocol. \"nlmgc 33 3 31 v [1] e acugacy of the Fckory mpecton, the sosae
Domuncy | 10 15 A 5* Cand 3V, the accuncy speifcaion of i
5, Sensor performance Power . 1 s ;
. " 3 condions, 1 docs nof inchice hysteres

5.1 Relative humidiry 52 Temperature _— Measurmg kL Ty Y

Table2:  AM2301 Relstve humidity performunce tble Table 3:  AM2301 Rehtive tenmperature perfirmuance i Micae 0 T} nonlinearey, and i enly suabk for pon-condensing

Purameter | Coadition | nun | typ | max | Unt | | Parameter | Conden | yun | typ | max | Unit - .
froment
Resalution 01 SRH Resohatio 01 T L el outpur il ) . R
| 0 kLI — —_

Range 0 99 | %RH n 16 bit \U]Ugt‘ [2] to achieve an onker of 3% of the tme requared
A" | BT 3 SR | Accury i) T i wdr the condtons of 25 € and I/ saiflow
Repeachiey 1 SRH [ | Range - 8| C ighouput . W "

: Ro<2Ski) | 9 wok | von |
Exchige Comldyntechangeale Reoeit 0 < il [3] i the ol onganic compounds, the vlues may
Response ™ | 1/e(i) <h $ Exchnge Completely interchangeable ) ) be e See the mumal spbiation o st
- Lowinput vokage | Deche | 0 3| VoD i L g 0
Sluggih 103 SRH || Response | (6% <li §
- ) infomuion
D" | Tyl a3 it | | D 103 Ty Tnput Figh
M iy
v ullgc e 1 05| VDD [4) dhs o ot VIO = 30V when the temperaure
B 535 5/ tine, under the condions of the
| Vin=3v

A [ 5 Rou EI I U
Bu / 3 . oy
&N - WN=VS ’

4, ) [3]low ouiput cument,

tu of § mA
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Pic2: AT The error of relave humudey Picd: The maximum temperature emror \JI’H]?IJHg Pe"nd ! 5




ANEXO E:

ANEXO F:

HOJA DE DATOS REGLETA DE RELES

SONGLE RELAY

6. COIL DATA CHART (AT20°C)
ol | Col [Nominall Nominal | Gai | Power | Puiin [owop
Voltage |Voktage | Gurrent Voliage | Voltage [ Voluge
RELAY 1509002 SRD sensitiy| 0o | Uncy | (mA) | ig) 210 = wod) | o | voes
D 120 | 25 [abt0seW [7SwMax [0%Mn| 120%
rign Ta 70
1. MAIN FEATURES. ensitivty) & 100
= Suitching capacly avaiable by 10Ain spie of a0 | 25
" 50 | a0
sma\ls\zed%ﬁ\gn!wvhﬂhmns\r‘f?c board 15 800
mouring techriqus. a0
 ULCULTUV recognized. ] T50 | 20 | abt 0.45W |75 Wa | 0T M| 1T
istandara) 5 s
= Selecton of plastic maerial for high temperature and 5 =
better chemical solution performance. 0 180
+Sealed s available. 1 ] 320
g 3 a7 1280
+ Simplz relay magnete CirEut o meet kow ost of b T ]
mass production.
L2 7. CONTACT RATING DATA
Tyee| SAD zraire Rz
2. APPLICATIONS tem [FORM C_ [FORM A
+ Domessc appliance, ofice machine, audio, squipment, automotile, et [contact Capaciy s oae 10a28vDC o
[Resistive Load cos®=1) ; 10A 240VAC
( v play, high rushing cument use applicaion ) [7A_240vAC 2
Tnaucive Laad BAT20VAC [EA T20VAC i
(cob-0.4 LR-7msec JaA 28vDG Jsa28vDC H
3 ORDERING INFORMATION § _ _ T — T i
- — Maxc. Allowable Power Force  [B0OVAC/240W. -
Mol of oy Nomieal coil voluse S| ol ssntiny | Conpar o paa
SRD (3. 05, 06. 09, 12, 24, agype | SSeaked g Lo36w Bl form B
Fhinfeeppe | D045W | Giifom G | o
4 RATING
coo FILE NUMBER:CHO052685.2000  7A40VD0
oo FILE NUMBER:CHO036746:99  10ASOVDG
. i 1500VAG SUBDHZ (1 minute)
ULICUL  FILE NUMBER: E157995 10A/125VAC 28VDC 100VAC SUBHZ (1 miule)
FILE NUMBER: Rog33789 10ARAOVAG 28VDC
5. DIMENSION unit ) DRILLING it ) WIRING DIAGRAM

|a00 operationyimin
|30 operation/min

[Amben Tomperaars 25'C 10270

ating ity 145 w855 AR
100551z Dautis Ampiude 1.5mm
10.10,55+1z Doule Ampitud 1 Smm

100G Min
10G in.

107 aparations. Min. (no load]

)
10° aparations_ Min. (at rated coil vokage)
'ﬁahl‘ 5.

HOJA DE DATOS ANTENAS MIKROTIK

Specifications

RBSXTR&R11e-LTE RBSXTR&R1e-LTE-US




1. Features
1. 68 dots with cursr
2. 1Beharacters *2lines display
3. 4-bit or 8-0it MPU interfaces
4. Builtin controller (ST7086 or equivalent)
5. Display Mode & Backlight Variations

ANEXO G: HOJA DE DATOS DE LCD 16X2

6. ROHS Compliant A
8 asexs=3El TR
o 6-8| Lt
LCO type OFSTH [ 2FSTN Negalive | —
OSTN velow Green_| OSTN Gray DSTN Bl Negatve
View direction 26 0cock D120ckek o
Rear Polarizer OReflective Olransfecive ETransmissive gl il
F
e ’
ot
Backight Color | @Whie | OBue | O Amber Di¥elow-Green -
Temperature Range | @Normal wide DSuper Wide
DC1oDC circut | OBulkdin | @not Buio-in
Touch screen OWih | Ewithout q
Font type. BEngish-Japaness | DEngish-Europen | OEnglsh-Russian | Clother
2. MECHANICAL SPECIFICATIONS H
Mocue size 80 Omim{L 136 0mmi{W]* Max13.5(Hmm
Viewng area 64 5mm(Li*16 mmiW]
Character size 3 00mmmL "5 23mmi{W ) D
Craracte ptch S5tmm(LS o)
Weight Agpeon T T T
4. Absolute maximum ratings 7. Contrast adjust
Ttem Symbol Standard Unit
Power voltage Voo-Ves [1] - 7.0 v 8 a
Input voltage Vin VSS - VDD 5 ]
Operating range Vor 0 5 +50 © LCM w " LCM w
Storage temperature range Vsar -10 - +60 VR|
5. Block diagram s s
VDD Veo-Va: LCD Driving voltage  VR: 10k~20k
Vss
—m— 8. Optical characteristics
W oM LCD PANEL P
LCD
R/W
E g
CONTROLLER T T S6 : Lo
A i\ AND |
oBo-0874—| A pRiver SEG 200 2
DRIVER
STN type dlsplay module (Ta=25C, VDD=3.3V)
LED+ Item Symbol [ Condition [ Min. Typ. Max. Unit
S A ——— LED BKL i 20
. W2 . 40
Viewing angle o1 C=3 35 deg
6. Interface pin description 2 35
Contrast ratio Cr - 10 - -
o External . Response time (rise) T - - 200 250
Pinno. | Symbol | connection Eaction Response time (fal) T. - - 300 350 ms
1 Vss Signal ground for LCM N -
2 Voo Power supply | Power supply for lagic for LM g'CE'“'"c'f“ characteristics
3 Ve Contrast adjust Parameter Symbol Conditions. Min. | Typ. | Max. | Unit
4 RS MPU Register select signal Supply voltage for LCD | Voo-Ve [ Ta=25C - 3.0 - v
5 RIW MPU Read/write select signal Input voltage Voo 31 3.3 35
- — Supply current oo Ta=25C Veo=3.3V. - 15 | 28 mA
6 E MPU Operation (data signal Tnput leakage curent |l B B 10 uA
Four low order bi-directional three-state data bus lines. T levelinpul vokage | Vi 23 N Voo
7-10 | DBO-DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM Tevel npulvoliage | Ve Twice nlalvakeorless | 0 B 06
;'“*-‘“f“f 20 not ussd during 4-bi operation.___ “H Tevel outpul vollage | Vo TOH=0.25mA 24 B - v
11~14 | DB4~DB7 MPU ‘our high arder bl-diectional three-state data bus ines. “L"level output voltage_| V. LOH=16mA - 5 04
Used for data transfer between the MPU Sackightsurply m“gw Ve ! = -
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL Backlight supply current | 1ieo Vo33V R=250 6 ™A
16 LED- supply Power supply for BKL

10.Timing Characteristics

Write 5°C, VDD=3.3V)
[ Symbol | [Win_ | Typ. | Wax. |
Enabie cycie tme v s0 | - .
Enable pulse widh © € 00 5
Enable riseffall wme tb - 5
RS FOW seup e Tor o 5
RS RW ns
RS AW addes |, RS R 0
Tead a8 oot 957 | o &
Read data hoid fime [ DBo-DB7 10
R
RS x ':‘
e
RN
13
DBO-DET
.
Read Je (Ta=25C, VDD=3.3V)
Parameter Symbol Test pin Min. | Typ. | Max. Unit
Enabie cycie tme v s0 | - .
[ Enaiie putse war ™ € 3% 5
Enable riseffall wme tb - s
RS RO st e o o0 -
RS RW ns
RS R sdrwss o
3 N RS RW 1 .
Tead 5 o 8087 | o & El
Read data hoid fime [ DBo-DB7 20 B
(=
RAW /.
E "

DB0-DE7

UNCTION DESCRIPTION

H
Thi chip ham ol o Kinde o inarace ype with MPU -4t bus a0 800 k. 488 st a0 808 b
selectsa by DL i in the INStruction register.

112 Busy Flag (2F)

n BF = High", il indicaies that the inlemal
mmruummumeuw BF can be read, when RIS = Low and RAV = High (Read Instrucbon Operation),
through D7 port. Before executing the neat insiruction, be sure that BF is not

11.3 Address Countor (AC)

Adiress Counter (AC) sores DORAMICGRAM sdiress, ranserr fom IR Aferwritng it (reading ram)
DDRAMICGRAM, AC is automalically increased (decreased) by 1. When RS = “Low” and RAN =

can be read through DO — DB ports

11.4 Display Data RAM (DDRAM)
DDRAM siores dispiay data of maximum 80 x 8 bits (80 characters). DDRAM address i sef in the address.
counter (AC) as & hexadecimal pumber

116 COROM (Charactar Ganarator ROM)
(OM has a 5 x 8 dots 204 characters, pattern and a § x 10 dots 32 characters patiern. CGROM has.

Character Code CGRAM
DDRAM Data) Address
b7]b6[b5 [b4[b3[ b2 b4 b3 b1
[o] ]
(o] 0
[o] 1
0 1
ojofolo|a]|- | ofofo o
[o] 0
[o] 1
[ RENK
[o] 000
12
[l
0
ofojolofo]- g7 ofof
0
o]
[

bits 310 5 (3bits: B

7 CoRant sadess o M!O‘D?dﬂm the characte patiem ke position. The “ukhe:urwlwsmw




ANEXO G: PROGRAMACION EN APP INVENTOR
Pantalla principal y gréficas
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Pantalla de cortinas

ANEXO I: CONFIGURACION DE ANTENAS

Configuracion del router.
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Conexion entre las antenas y ya hay comunicacion del enlace

Wi rtedaces  WE0G Suation  Netreme Dual  Access Lt Regstration | Connmct Lit  Securty Profies  Chamels
V| |16 Reset
Rado Nome | MAC Addwess Fefsce  Uptme AP WDS Last Actut...| Tw/Rx Signal Strength {dBm) TxRate  |RxRate
[§ MIKRO_A _ 744D284A1352  waan] 013258 yes o 1000 1727 120Mops- . EMbpa
Prueba de conectividad al servidor dns desde la antena.
Ping = E3
General | Advanced B
el | dvnced. g
Ping To: |EENEE | Stop
Interface: | | v Close
"] ARP Ping New Window
Packet Count: | v
Timeout: \1000 \ms
Seq #t/ [Host Tme |Reply Size [TTL |Status [I+]
08388 23ms 50 116
188388 22ms 50 116
28888 22ms 50 116
388838 22ms 50 116
438888 22ms 50 116
588838 22ms 50 116 -
68888 22ms 50 116 -
7items ‘7of7panketsrec... ‘O'/.pad@l loss |Min: 22ms  |Avg: 22ms }Max:23ms

Tréafico que pasa por la interfaz del router

Interface <ether1>

Overall Stats  Rx Stats Tx Stats  Status  Traffic ‘

Tx/Rx Rate: |90.0 kbps | /[10.4kbps | Cancel
Tx/Rx Packet Rate: |14 p/s | /[14p%s | Aodly
FP Ti/Rx Rate: [90.0kbps | /[10.4 kbps N Disable
FP Tx/Rx Packet Rate: |14p/s | /[14pss | :&mm =
Tx/Rx Bytes: | 1397.6 KiB | /4777 kB | | T
Tx/Rx Packets: |3 362 | /[a019 | IE
T/Rx Drops: |0 | /[0 |
T Blink.
Ti/Rx Errors: |0 | /[0 |

Il Tx: 90.0kbps
Rx: 10.4 kbps
I

fil

Reset MAC Address
Reset Counters

Il Tx Packet: 14p/s
Bl Rx Packet: 14p/s
|

i

v




ANEXO J: CODIGO DE PROGRAMACION ARDUINO

<WiFi.h>
"FirebaseESP32.h"
"DHT.h"
<Liquidcrystal I2C.h>
finclude <addons/RTDBHelper.h>
#define SAMPLE_STIZE 10

finclude
finclude
finclude
finclude

int ledColumns = 16;

int ledRows = 2;
LiquidCrystal 12¢ lcd(0x27, lcdColumns, lcdRows);
fdefine FIREBASE HOST "https://esp32s-365d4-default-rtdb.firebaseio.com/"

fde=fine FIREBASE_AUTH "O0sSGOgRYBRJIhnrIRCeI7rP8gOVhSENQWED7o4EX"

FirebaseData MiniCurse;

const String ruta = "GREENHOUSE2";

const String apiRey = "INTZIEKW1EJ1S9QSM";
const char* ssid = "Invernadero Tomates";
const char* pass = "77033727";

const char* server = "api.thingspeak.com";

fdefine
fdefine
fdefine
fdefine

DHTPINL
DHTPINZ
DETPIN3
DETPING

fdefin=s DHTTYPE DHTZ21 // DHT21 (RBM2301)

DHT dhtl (DHTEPINL, DHTTYEE);
DHT dht2 (DHTPINZ, DHTTYEE);
DHT dht3 (DHTPIN3Z, DHTTYEE);
DHT dht4 (DHTPIN4, DHTTYEE);

WiFiClient client;

int i, 3,

X,

y=0,

Tp=20;

bool wvalue=false;

void setup() {
//valores atipicos
int samples[SAMPLE_SIZE];
0;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
QUTEPUT) ;
OUTEUT) ;
QUTEPUT) ;
OUTPUT) ;
QUTEPUT) ;
OUTPUT) ;

int index =
pinMode (17,
pinMode (16,
pinMode (4,
pinMode (0,
pinMode (2,
pinMode (15,
pinMode (5,
pinMode (18,

/i1
fre
/73
/4
/75
/e
f7
/8

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

digitalWrite (18,
digitalWrite (5,
digitalWrite (17,
digitalWrite (1€,
digitalWrite (4,
digitalWrite (0,
digitalWrite (2,
digitalWrite (15,



led.init () ;
led.backlight();
led.setCursor (0, 0);
led.print ("T: ");
led.setCursor (11, 0) ;

led.print ("gCc");

led.setCursor (0, 1);
led.print ("H: ");
led.setCursor (11,1) ;
led.print ("%") ;

Serial.begin(115200) ;

WiFi.begin(ssid, pass);

Serial.print ("Ss ssta consctando a la red Wifi ");

Serial.println(ssid);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(™.");

Serial.println("");

Serial.println("WiFi Conectado");

Serial.println("Dirsccidén IP: ");

Serial.println(WiFi.localIFE());



Firebase.begin (FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH) ;

Firebase.reconnectWiFi (tru=) ;

dhtl.bsgin();
dht2.begin();
dht3.begin();
dht4.begin();

String Ci = "0";
String S1 = "0";
String 82 = "0";
String Tpp = "0";

void apagado() {
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWwrite (5, HIGH); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite(l6, HIGH); //4
digitalWwrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGE); //€
digitalWrite (2, HIGH); //7
digitalwrite (15, HIGH); //8

void loop() {

float hl = dhtl.readHumidity () ;
float tl = dhtl.readTemperatures();

float £ = dhtl.readTemperature (true);



float h2 = dht2.readHumidity();
float t2 = dht2.readTemperatures();
float £2 = dht2.readTemperature (true);

float h3 = dht3.readHumidity();
float t3 = dht3.readTemperaturs();
float £3 = dht3.readTemperature (true);

float h4 = dht4.readHumidity();
float t4 = dht4.readTemperatures();
float £f4 = dht4.readTemperature (true);

String postStr = apiFey;
postStr += "&fisldl=";
postStr += String(tl);
postStr += "gfield2=";
postStr += String(t2);
postStr += "&field3=";
postStr += String(t3);
postStr += "gfieldd=";
postStr += String(t4);

postStr += "&fi=ld5="
postStr += String(hl);
postStr += "&fislde=";
postStr += String(h2);
postStr += "&field7=";
postStr += String(h3);
postStr += "&fisldB=";
postStr += String(h4);
post3tr += "\r\n\r\n";

=

gt

como el valor mayor inicialmente

float mayor = tl; // Asignar el valor de 'a

// Usar un ciclo for para comparar los valores y actualizar la variable 'mayor'

for (int i = 1; 1 < 4; i++) {

float valor; // Variable para almacenar el valor a comparar en cada iteracién

// Bsignar =1 valor correspondiente a la variable 'valor' en cada iteracién
if (1 == 1) {

valor = t2;

} else if (1 == 2) {
valor = t3;

} else 1f (1 == 3) {
valor = t4;

// Comparar el valor actual con el valor mayor actual y actualizar la variable
if (valor > mayor) |

mayor = valor;

float mayorh = hl; // Asignar el valor de "a’ como el valor mayor inicialmente

// Usar un cicleo for para comparar los valores y actualizar la variable 'mayor'

for (int i = 1; 1 < 4; i++) {

float valorh; // Variable para almacenar =l valor a comparar en cada lteracidn

si se encuentra un valor mayor

"mayor' si se encuentra un valor mayor

=i se encuentra un valor mayor



// Asignar el valor correspondiente a la variable 'valor' en cada iteracidn

if (1 == 1) {
valorh = h2;

} else if (i == 2) {
valorh = h3;

} else if (i == 3) {

valorh = hié;

// Comparar sl valor actual con =1 valor mayor actual y actualizar la variable 'mayor' si ss sncuentra un valor mayor
if (valorh > mayorh) {

mayorh = valorh;

String AA = String(mayor, 2);
String BB = String(mayorh, 2);

led.setCursor (4,0) ;

led.print (BR) ;

lcd.setCursor(4,1);
led.print (BB) ;

if (client.connect (server, 80)) // "184.106.152.149" or api.thingspesak.com
{

client.print ("POST /fupdate HTTP/1.1\n");

client.print ("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print ("Connection: close\n");

client.print ("X-THINGSPEARAPIEEY: " + apiRey + "\n");

client.print ("Content-Type: application/x—www—form-urlencodedi\n");

client.print ("Content—-Length: ");

client.print (postStr.length());

client.print ("\n\n");

client.print (postStr);

Firebase.setInt (MiniCurso, zruta "/Temperatural", tl);

"/Temperatura3"”, t3);

+
Firebase.setInt (MiniCurso, ruta + "/TemperaturaZ™, t2);
Firebase.setInt (MiniCurso, ruta +

+

Firebase.setInt (MiniCurso, ruta "/Temperatura4", t4);
Firebase.setInt (MiniCurso, ruta + "/Humedadl™, hl);
Firebase.setInt (MiniCurso, ruta + "/Humedad2", h2);

+ "/Humedad3", h3);

+ "/Humsdad4", h4);

Firebase.setInt (MiniCurso, ruta

Firebase.setInt (MiniCurso, zruta

if (Firebase.RTDB.gstString (&MiniCurso, ruta + "/Cortina™))
Ci = MiniCurso.stringData();

if (Firebase.RTDB.getString (&MiniCurso, ruta + "/Switchl™))
81 = MiniCurso.stringData();

if (Firebase.RTDB.gstString (&MiniCurso, ruta + "/Switch2"))

S2 = MiniCurso.stringData();

if (Firebase.RTDB.gstString (&MiniCurso, ruta + "/TemMaxi™))

Tpp = MiniCurso.stringData();



Serial.print ("VALOR DE TEM MAXI: ");
Serial.print (Tpp);

Serial.println();

int Tp = Tpp.substring (Tpp.indexOf ("TemMaxi™) +3,
Serial.print ("VALOR DE TEM MAI: ");
Serial.print(Tp);
serial.println();

// string peticion = client.rsadString();

// if (psticion.indexOf ("TMAX")>=0)

/11
/1
// analogWrite(Tp, consigna);
7!
Serial.print("Valor de Tp: ");
Serial.print(Tp);
serial.println("™ ");
if (@i == "1" g& 81 == "2") || (Ci == "2" && 51 == "2") || (Ci == "3" && 51 == "2")
{
digitalWrits (18, HIGH); //1
diqital‘[ﬁrite (5, HIGH); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite(4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGH); //6
digitalw:ite (2, HIGH); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
if (Ci == "4" && 81 == "1" && 52 == "1") //arriBA IZQ
{
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWrite (5, LOW); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, LOW); //4
digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGH); //€
digitalWrite(2, HIGH); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (2000) ;
apagado () ;
}
else if (Ci == "3" && S1 == "1" && 32 == "1") //abajoIlZQ
{
digitalWrite (18, LOW); //1
digitalWrite(5, HIGH); //2
digitalWrite (17, LOW); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGH); //€
digitalWrite(2, HIGH); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (2000);
apagado() ;
}
if (Ci == "2" && 81 == "1" && S2 == "1") /farribader
{
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWrite(5, HIGH); //2
digitalwrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4

Tpp.indexOf ("TemMaxi")+5) .toInt () ;

(Ci == "4" &g 81 == "2")|

(32

2my)



digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, LOW); //6
digitalWrite (2, HIGH); //7
digitalWrite (15, LOW); //8
delay (2000);
apagado () ;

}

else if (Ci1i == "1" && S1 == "1" && 82 == "1") //abajoder

{
digitalWrite (18, HIGE); //1
digitalWrite (5, HIGH); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite (4, LOW); //5
digitalWrite (0, HIGH); //€
digitalwWrite (2, LOW); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (2000) ;

apagado () ;
}
delay(10);
Serial.print ("VALOR MAS ALTC DE TEMP: ");
Serial.print (mayor);
Serial.println(" ");
while(82=="2"){ //RAUTCMATICO

Serial.println(S2);
Serial.println ("MODO AUTOMATICO") ;

while { (mayor>Tp) && (value==£false)) {//SUBE SUEBE
Serial.println("SUBIENDC CORTINA DERECHA");
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWrite(5, ToW); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite(l6, LowW); //4
digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGH); //&
digitalWrite (2, HIGE); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (16000);
apagado () ;

Serial.println ("SUBIENDC CORTINA IZQUIERDA");
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWrite(5, HIGH); //2
digitalWrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, LOW); //6€
digitalWrite (2, HIGE); //7
digitalWrite (15, Low); //8
delay (16000);

apagado () ;

value=true;



while ( (mayor<Tp) && (value==tru=)) {//BLAJR BAJA
Serial .println ("BAJANDO CORTINA DERECHZ") ;
digitalWrite (18, Low); //1
digitalWrite (5, HIGH); //2
digitalwrite (17, TLow); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite (4, HIGH); //5
digitalWrite (0, HIGH); //€
digitalWrite (2, HIGH); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (14000) ;
apagado () ;
Serial .println ("BAJANDO CORTINA IZQUIERDA") ;
led.print ("BAJA CORT IZQ");
digitalWrite (18, HIGH); //1
digitalWrite (5, HIGH); //2
digitalwrite (17, HIGH); //3
digitalWrite (16, HIGH); //4
digitalWrite (4, LOW); //5
digitalWrite (0, HIGH); //€
digitalWrite (2, LOW); //7
digitalWrite (15, HIGH); //8
delay (14000) ;
apagado () ;
value=false;
}

s2="o";

client.stop();
delay (100);
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