ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO
INTELIGENTE PARA LA INCUBACION ARTIFICIAL DE
HUEVOS”

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Dispositivo Tecnoldgico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES:
RICARDO PAUL CABASCANGO TISALEMA
ALEX RODRIGO CHASI MASABANDA

Riobamba — Ecuador

2024



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO
INTELIGENTE PARA LA INCUBACION ARTIFICIAL DE
HUEVOS”

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Dispositivo Tecnoldgico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES: RICARDO PAUL CABASCANGO TISALEMA

ALEX RODRIGO CHASI MASABANDA
DIRECTORA: ING. SANDRA GABRIELA BARRAZUETA ROJAS

Riobamba — Ecuador

2024



© 2024, Ricardo Paul Cabascango Tisalema, Alex Rodrigo Chasi Masabanda

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Ricardo Paul Cabascango Tisalema y Alex Rodrigo Chasi Masabanda, declaramos que
el presente Trabajo de Integracion Curricular es de nuestra autoria y los resultados presentados
son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estdn debidamente
citados y referenciados segun la normativa.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Riobamba, 03 de abril del 2024

Ricardo Paul Cabascango Tisalema Alex Rodrigo Chasi Masabanda

0603954967 1804468112



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular certifica que: EI Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Dispositivo Tecnologico, “CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO INTELIGENTE PARA LA INCUBACION ARTIFICIAL DE
HUEVOS”, realizado por los sefiores: RICARDO PAUL CABASCANGO TISALEMA y
ALEX RODRIGO CHASI MASABANDA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros
del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Ramiro Fernando Isa Jara 2024-04-03
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Sandra Gabriela Barrazueta Rojas 2024-04-03

DIRECTORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

- \7
Ing. José Enrique Guerra Salazar D ) g /4\ Ji ‘(_/LUJ\ 2024-04-03

— )

ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

A mi familia, este momento es de suma nostalgia para mi, al culminar con una etapa muy
importante en mi vida, quiero compartir este logro con ustedes ya que me apoyaron en todos los
momentos desde que inicié la carrera y hoy con orgullo puedo decir que lo consegui. Todo este
trayecto ha sido de altos y bajos, pero nunca me he dado por vencido. Quiero agradecer a Dios
por la fuerza que me ha brindado para llegar hasta estos momentos.

Ricardo

A mis docentes, compafieros y familia, que fueron una pieza clave en el desarrollo tanto personal
como académico, hoy culmino una etapa muy importante para mi y no la hubiera logrado sin el
apoyo incondicional de cada uno de ustedes. Quiero agradecerles por sus ensefianzas y estar
conmigo en todos los momentos importantes para llegar a este punto y poder sentirme orgulloso

de lo que pude conseguir.

Alex



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a cada uno de los profesores que me
instruyeron en mi vida académica, por darme las bases de los conocimientos esenciales que me
permitieron culminar la carrera. Agradezco a mis padres y hermanos por estar siempre en los
momentos mas dificiles, que a pesar de todo hemos salido adelante. A mi compafiero de tesis y
amigo Alex Chasi por la dedicacion y esfuerzo demostrado en el trabajo. Y sobre todo un
agradecimiento especial al Ing. José Enrique Guerra quien fue fundamental en el desarrollo de
este trabajo, gracias por guiarnos en todo momento, de igual manera a nuestra directora Ing.
Gabriela Barrazueta por el apoyo incondicional en todo el proceso. Gracias por estar siempre

conmigo.

Ricardo

Quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a mis compafieros de carrera, amigos y mi
familia quien han estado presente en todo momento apoyandome de manera incondicional, les
agradezco por nunca soltarme y siempre confiar en mi, en lo que realizaba dia tras dia, cada afio
gue estuve presente en la carrera. A mi amigo Ricardo Cabascango quien supo ser un gran
compariero de tesis, por demostrar disciplina, trabajo, constancia y dedicacién en todo momento
del proceso que se realiz6. Un agradecimiento de corazon al Ing. José Guerra quien a través de
sus consejos se pudo culminar exitosamente el presente trabajo, por otro lado, agradezco a nuestra
directora de tesis Ing. Gabriela Barrazueta quien estuvo dispuesta a ayudarnos en todo momento,

por su paciencia y entrega en este trabajo. Mis mas sinceras palabras de agradecimiento.

Alex

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt st esas st Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooiiiiiiiiieisieie et Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt XVi
RESUMEN ...ttt XVii
SUMMARY . s Xviii
INTRODUGCCION ..ottt 1

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......coovctiieeeeee e, 2
1.1 Planteamiento del problema...........cccovoiii i 2
1.2 JUSHIFICACION ...ttt 4
121 JUSHIFICACION TEOTICA. ...ttt 4
1.2.2  JUstificacion @plCALIVA...........ceiviiieie e 7
1.3 ODJBEIVOS ...ttt bbbttt 8
131 ODJETIVO GENETAL ...ttt 8
1.3.2 ODjJetiVO ESPECITICO c..viviiiicii ettt s be e e 8

CAPITULO II

2. MARCO TEORICO ..ottt 9
2.1 Contextualizacion del problema..........ooooiiiiiiii 9
2.2 Produccion avicola en el ECUAAON .........ccciiiiiiiieiieiee e 10
2.3 NOIMAS Y FEQUIACIONES .....ccueeueiiieeiieiteeiee ettt ettt st et ereeneesreeneenee e 11
2.3.1 Regulaciones y normativas aplicables a la avicultura ecuatoriana...........c..c........... 12
2.4 Tipos de incubadoras autométicas....: ...................................................................... 12



2.5

25.1

25.2

2.6

2.6.1

2.6.2

2.7

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.8

2.9

29.1

2.10

2.10.1

2.11

2111

PardmetroS 08 CONEIOL ......ceeeeeeeeeeee ettt e e e et e e e e e e e nenee s 15

Temperaturay NUMEAAd..........cccoiieiiiiee e e 15
Sistema de diStribucion de Calor...........cocviiiiiiii e 18
Sistema de ventilacion y monitoreo de calidad de aire..........c.ccocevvvveveiecicnieennn, 21
Sistemas de oxigenacidn para una incubacion eficiente............cccccvvvviiieiie e, 22
Anélisis comparativo de los sistemas de 0Xigenacion ............c.cccoverveneiincinieienns 22
POSICION Y VOItEO e NUEBVOS ...t 23
Y T0] o] o PP P PP PP URURTPPRPTN 24
Sistemas de giro automatizado en incubadoras de hUevos............cccccvvevevevivniennnnnnn 25
Anélisis comparativo de 10S SiStemas de Gir0..........ccovveririeriierieenseee e 26
SISTEMA AE SEBNSOTES......evititeiteieieiie ettt sttt sttt sttt b e bbbt ee e 27
Material de CONSTIUCCION..........cviiiiiiieie e 28
Andlisis comparativo de los materiales de cOnStruCCioON ..........cccevecvevecveneiecieennnn, 29
Tarjetas de deSArrOll0 ........ccvcvi i e rs 30
Analisis comparativo de las tarjetas de desarrollo............ccccocevevevieiiiivciniieiesesee, 30
Tecnologias de comunicacion INAIAMDBIICA..........cccoci i 31
Analisis comparativo de los sistemas de ComuniCacion ..........ccccevvevveveeieseresiennnn, 32

CAPITULO I

3.1

3.2

3.3

3.4

34.1

3.4.2

MARCO METODOLOGICO .. ..ooviiiiiii e 34
Requerimientos del prototipo electrénico inteligente para la incubadora........... 34
Concepcidn de la arquitectura general del prototipo.......cccccoceveveiieiiiivnccieneiens 35
Disefio de la arquitectura del diSPOSItIVO..........coeiiiiiiiieieeee e 37
Seleccidn de hardware para el prototipo de incubadora .............cccccoviviiiiiennenns 39
Microcontrolador ESP WROOM-32.......ccccoiiiiiiiiiiiesesie e 39
Sensor de temperatura'y humedad DHT22 ..o 40

viii



3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.4.6

3.4.7

3.4.8

3.4.9

3.4.10

3411

3.4.12

3.4.13

3.4.14

3.4.15

3.4.16

3.5

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.7

3.7.1

3.7.2

3.8

Sensor de calidad de aire MQ 135.......ccooiiii i 42

Sensor de distancia ultrasonico HC-SRO4...........cccoeoiiiiiiiiiie e 43
MOLOr SINCIONO 49T Y J ..ot 44
HMI Nextion 7.0 modelo NX8048P070-011C ........cccviriiririiiiiiicisee e 45
Maodulo reductor DC/DC LIM2596 ...........ccouiviiiiiiiriiiiiieseese e 46
Maodulo elevador DC/DC CNBOQ9.........cceeirieieieieiseee e ese e seeneens 47
Humidificador ultrasonico 24V DC..........ccoeiiriiiiiineneise e 48
Calentador de aire CeramiCo PTC ..ot 49
Relé de estado SOlido SSR-25 DA ..o 51
MOdulo de relé de 8 CaNAIES .........coucviiiiiieie e 52
VENTHAAOT 40L0......c.eiiiiiiiieiie et 53
Ventilador de refrigeracion sin escobillas ............ccccvvveviiiiiii i, 54
Fuente de poder 12V — 10 A ..o 55
Otros elementos NAFAWAIE ...........cooiiiiiriei e 56
Esquema de conexion electrénica del prototipo de incubadora...............cccueveee. 58
Software de desarrollo para el prototipo de incubadora ............ccccocveviviviiennnnnn 62
Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) en Matlab...............cc.ccccevnee 62
Base de datos €N FIreDase .........ccoiiiiiiiiiiee e 64
Programacion del microcontrolador ESP32 ... 65
Interfaz de control y VisualizaCion ............cccecceieiiiii i 68
Interfaz de la pantalla Nextion HMI ... 69
APLICACION MOVl ......ooviiiii e et re s 71
Disefio estructural del diSPOSItIVO..........ccccveieiiiiiiic e 73

CAPITULO IV

4.

4.1

Validacion del PrototipPO.........ccoeveiiiiiiiie e 81

Consideraciones GENEIFAIES .........ccecie e i 81



4.2 Validacion del sensor de temperatura DHT 22........ccoovvvieieneieiieieeee e 82
4.3 Validacion del sensor de humedad DHT 22 ... 85
4.4 Prueba de giro de la bandeja.........cccccoveveiiiiciiiiccc e 88
4.5 Prueba de rendimiento del humidificador ... 90
4.6 Prueba del sensor ultrasonico HC-SRO4 ...t 91
4.7 Prueba del control PID de temperatura ..o 94
4.8 Prueba de tiempo de estabilizacion tErmica...........ccocooveiieiniicice e 97
4.9 Pruebas fertilidad de la colecta de NUBVOS............ccccvoiriiireiciccc e 98
4.10 Prueba de rendimiento eNergétiCo ...........ccoccvvreiriiinniinei e 100
4.11 Prueba de funcionamiento del prototipo incubadora............ccccoovvvvvncneicnennnn 101
4.12 Analisis econémico del prototipo de incubadora...........c.cccocevviieiiiiicicneee 107
CAPITULO V

CONGCLUSIONES ... bbbttt r e sr e sbe e sae e san e e e 110
RECOMENDACIONES.........co ettt b e seeesnne s 111
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Comparacion entre incubadoras comerciales disponibles en el mercado................. 14
Tabla 2-2: Rangos de temperatura y humedad para la incubacion de diferentes especies......... 16
Tabla 2-3: Consideraciones de la variacion de temperaturay humedad.............c.cccccevveveinennne 17
Tabla 2-4: Comparacion sistemas de distribucion de calor. .........cccocevvveicicicinccc e 20
Tabla 2-5: Comparacion sistemas de 0XigeNACION. .........c.ccveveieeeeie s e 22
Tabla 2-6: Datos de frecuencia, duracion de giro y tiempo de incubacion. ...........ccccoceerennnen. 23
Tabla 2-7: Comparacion de 10S tipos de MOLOK. .......ccccveviieiiic i 25
Tabla 2-8: Comparacion SiStemMas dE JIF0........cccvcviiiiieeiiie et sre s 26
Tabla 2-9: Caracteristicas referenciales que deben poseer 10S SENSOreS. ........cocevvrervreririeinen. 28
Tabla 2-10: Comparacion de materiales de CONSLIUCCION. .........cccoveveiieeiieiiiie e 29
Tabla 2-11: Comparacion de las tarjetas de desarrollo. ..........ccooeveirriiiiineineieee e 31
Tabla 2-12: Comparacion sistemas de COMUNICACION. ........c.ccveieeeeieieeireie e eee et 33
Tabla 3-1: Principales especificaciones del microcontrolador ESP32 WROOM-32................. 40
Tabla 3-2: Principales especificaciones del sensor de temperatura y humedad DHT22............ 41
Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas del sensor de calidad de aire MQ 135............ 42
Tabla 3-4: Principales especificaciones técnicas del sensor HC SROA4. ...........ccccecvevveeerienne. 44
Tabla 3-5: Principales especificaciones técnicas del motor sincrono 49TYJ. .....cocceevviveinenen, 45
Tabla 3-6: Principales caracteristicas técnicas de la pantalla Nextion 7.0.........ccccccevvverirennen. 46
Tabla 3-7: Principales especificaciones técnicas del médulo reductor DC/DC LM2596.......... 47
Tabla 3-8: Principales especificaciones técnicas del regulador CN6009..............ccccevvevveienene 48
Tabla 3-9: Principales especificaciones técnicas del humidificador de 24V DC....................... 49
Tabla 3-10: Principales especificaciones técnicas del calentador de aire cerdmico PTC. ......... 50
Tabla 3-11: Principales especificaciones técnicas del relé de estado s6lido SSR-25 DA.......... 51
Tabla 3-12: Principales especificaciones técnicas del médulo de relé de 8 canales. ................. 52
Tabla 3-13: Principales especificaciones técnicas del ventilador 4010. ..........ccccceoververereenne. 53

Xi



Tabla 3-14: Principales especificaciones técnicas del ventilador de refrigeracion. ................... 54
Tabla 3-15: Principales especificaciones técnicas de la fuente de poder 12V — 10 A. .............. 56
Tabla 3-16: DiImensiones de 18 @StrUCIUIa. ........coiiriiiiieeeesre s 75

Tabla 4-1: Formas de expresar la incerteza de un resultado mediante el error relativo (%)...... 82

Tabla 4-2: Toma de datos de tEMPEIatUIA. .........ccccviiiiieeieieee et sresre s 83
Tabla 4-3: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk - Temperatura. ...........cccccoovrvnerencnennenn 85
Tabla 4-4: Resultados de la prueba de correlacion - Temperatura...........cccccceerervreienennenennen. 85
Tabla 4-5: Toma de datos de humedad. ... 86
Tabla 4-6: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk — Humedad. ...........ccccooovviniiincnciennn 87
Tabla 4-7: Resultados de la prueba de correlacion - Humedad.............ccccooovvvveviinciiiccieieinn, 88
Tabla 4-8: Toma de datos del SiStema de Gir0........c.ceoverieiiiiiniiere s 89
Tabla 4-9: Toma de datos para el rendimiento correcto del humidificador ultrasonico. ........... 91
Tabla 4-10: Toma de datos de la medicidn del nivel del tanque. ..o, 92
Tabla 4-11: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk — Humedad. ..........cccoooviviiiinincienne 93
Tabla 4-12: Resultados de la prueba de correlacion - Humedad.............ccccoovveviiviicinccienn, 94
Tabla 4-13: Toma de muestras de temperatura mediante el control PID...........cccccoccevcvivenennnne 95
Tabla 4-14: Resultados de la prueba estadistica t Student. ..........cccccoevvveieiiiieei i 96
Tabla 4-15: Toma de datos de tiempo de estabilidad térmica............cccceoeiiiiieiiieeccie e, 97
Tabla 4-16: Resultados del analisis estadistico t Student de la estabilizacion térmica. ............. 98
Tabla 4-17: Muestra de 18 huevos para prueba de fertilidad y toma de datos.............cccccevenee. 99
Tabla 4-18: Prueba de consumo de un dia del prototipo de incubadora. ...........cc.ccovveririennnnen. 101
Tabla 4-19: Prueba de funcionamiento del prototipo de incubadora. ............ccccoeeveveivenenenn, 102
Tabla 4-20: Analisis econémico para la implementacion del prototipo de incubadora. .......... 107
Tabla 4-21: Comparativa entre el prototipo de incubadora e Incubadora TE600O................... 108

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

Hustracion 2-1:Brinsea Ova — EaSy 100. ........ccoeiieiirieiiieiienisie e 13
Hustracion 2-2: Incubadora MG — 70/10. ......coiiiiiiiiiiieeeee e 13
lHustracion 2-3: Incubadora Heka BasiC 2. ..........ccoeoiiiiiiiinieee e 14
lustracion 2-4: Controlador de temperatura y humedad Feilong XM-18..........ccccccovrerirennnnen. 18
lustracion 2-5: Calefactor tipo radiador. ...........ccovviiei i 19
lHustracion 2-6: Incubadora con VeNtiladores. ...........oooieriniinseie e 19
lustracion 2-7: Incubadora con fueNte de AgUA. ........ccccveieeieiiieiiee e 20
lHustracion 2-8: Posicion y VOIte0 de NUBVOS.........cccccveiiiiciccecec e 23
HUSEracion 2-9: TiP0S 08 SENSOIES. ......cueuruiririirieriitesesteiste sttt et bbbt st e b 27
lustracion 3-1: Concepcion general del prototipo incubadora. ...........ccoceeveveiiciccie e, 37
lustracion 3-2: Diagrama de bloques del prototipo de incubadora............ccccoveiiiiineniennen. 38
lHustracion 3-3: Microcontrolador ESP WROOM 32........ccciiiiiiiiiiicieseesese e 40
lustracion 3-4: Sensor de temperatura y humedad DHT22. .........ccooviviiinieic e, 41
lHustracion 3-5: Sensor de calidad de aire MQL35. .......ccooveieiiiiiie e 42
lustracion 3-6: Sensor de distancia ultrasonico HC-SRO4. ............ccceireineiineinciseeee 43
Hustracion 3-7: Motor SINCrON0 49T Y J....c.iiiiieiieerese e 44
lHustracion 3-8: HMI Nextion 7.0 NX8048P070-011C. .......ccooviriiinieirieinieeseeisiee e 45
Hustracion 3-9: Modulo reductor DC/DC LIM2596. .........covoeiiienininininieisise s 47
lHustracion 3-10: Modulo elevador DC/DC CNBOQO. .........cceieierinininirieinise e 48
lHustracion 3-11: Humidificador ultrasonico 24V DC. ..........coveriiniinciinee e 49
lHustracion 3-12: Calentador de aire Cerdmico PTC. ......ccoviiiiiniieieerieesee e 50
lHustracion 3-13: Relé de estado sOlido SSR-25 DA. ...t 51
Hustracion 3-14: MoOdulo relé de 8 Canales. .........ccoovieiieriiiiieeee e 52
Hustracion 3-15: Ventilador 4010, .......cooeiiiiieiiiseee e 53
llustracion 3-16: Ventilador de refrigeracion sin escobillas.............cccoceveiieieiicicce e, 54

Xiii



lustracion 3-17:
lustracion 3-18:
llustracion 3-19:
lustracion 3-20:
lustracion 3-21:
llustracion 3-22:
lustracion 3-23:
lustracion 3-24:
lustracion 3-25:
llustracion 3-26:
lustracion 3-27:
lustracion 3-28:
llustracion 3-29:
lHustracion 3-30:
lustracion 3-31:
lustracion 3-32:
lustracion 3-33:
lustracion 3-34:
lustracion 3-35:
lustracion 3-36:
lustracion 3-37:
lustracion 3-38:
lustracion 3-39:
lustracion 3-40:
lustracion 3-41:
lustracion 3-42:

lustracién 3-43:

Fuente de poder 12V — 10 A. ... 55
Indicador LED ADL16-22DS. ......cccoooieiiiieiie e sieeie et nneas 56
Interruptor basculante de encendido/apagado DPST.........cccccevveveivcveiiennns 57
Fusible de tip0 BUIOPEO. .......civiieieeeeeee s 57
Interruptor AC con lampara y porta fusibles. .........ccocviiiiiiiiiic i 58
Interconexiones del prototipo de incubadora. ..........c.covveieiiiiiiniiiice 60
Disefio de 1a placa PCB. ..o 61
Implementacidn fisica de la placa PCB. .........cccccviveiiiiiiicceceece e 61
Datos de temperatura ODteNIAOS. ........ccveveiiiiiiirie e 62
(A) Grafica respuesta del modelo, (B) Sintonizacion de la planta................. 63
Valores obtenidos para el controlador PID. ..........ccccevvviiiiieniiiisie e 63
Segmentacion de almacenamiento de datos...........ccceveverericienieciesie s 64
Registro de los parametros en cada SEgMeENtO. .........ccceveveeieveieevieseesee e 65
Diagrama de flujo de la inicializacion de la tarjeta ESP32-WROOM............ 68
Pantalla prinCipal ..........ccccoe oo e 69
Pantalla de SeleCCiOn de AVE...........ccoriieiiiriiiie e 70
Pantalla de monitoreo general.............cccooveieiieic i 71
Aviso de cancelacion de ProCESO ........ccuevveieiieiierieie e 71
APHCACION MOVIL...c.oiiiiiiiiii s 72
Bandeja mixta de incubacion de 39/156 hUVOS..........c.ccceeveveveeviece e 73
Disefio CAD de la estructura del prototipo de incubadora. ..........c.ccccceenennne 74
Estructura fisica implementada. ............cccooveiveii i 74
Disefio del tanque de humidificador. ..........ccoovviiiiiiiii i 75
Disefio de la tapa del tanqUE. ..........ccerveiiiiiiiric e 76
Disefio completo del sistema de humidificacion............cccooevveivieiiiiieneienns 76
Implementacion fisica del sistema de humidificacion. ...........cccccoverreennen. 77
Cubierta de alucobond y relleno de poliestireno. ...........ccocveveveeveneiicneneenn 77

Xiv



lustracion 3-44: Disefio CAD del prototipo de incubadora. ..........cccveverereieieeiniese e 78

lustracion 3-45: Vista frontal del prototipo de incubadora en disefio CAD..........ccccocevvruennee. 78
llustracion 3-46: Vista posterior del prototipo de incubadora en disefio CAD. .........c.ccccounee.n. 79
lustracion 3-47: Disefio de agujeros de ventilacion en disefio CAD. .......ccccooveeveviiveieiesenienens 80
lustracion 3-48: Implementacion fisica del prototipo de incubadora. .........c.ccccoevevveieineienenn, 80
Hustracion 4-1: Prototipo de iNCUDAAONA. ...........cviueiriiiiieeieie e 81
lHustracion 4-2: Equipo patron de medicion HTC-01.........cccooiiiiinniiniiee e 83
lustracion 4-3: Medicion del grado de inclinacion de la bandeja...........ccccceveiveiiciiiicnienenn, 89
lHustracion 4-4: Procedimiento de MediCiON...........ccovviiieiiieiie e 90
lHustracion 4-5: Medicion del nivel del tanQUE.........cceoii i 92
Hustracion 4-6: Pruebas PID Matlab. ... 95
lHustracion 4-7: Colecta de huevos realizada............ccoceovieriieiiinnieieee e 99
Hustracion 4-8: MUltimetro FIUKE. ... 100
lustracion 4-9: Huevos seleccionados para el proceso de incubacion............cccccooeevveinnnne 102
lustracion 4-10: Nacimiento de 10S POHUEIOS. ..........coeviiieiiieiic e 106
lHustracion 4-11: Dia 15 después del NaCimiento. ..........ccoovveiieiireinensee s 106

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA TARJETA DE DESARROLLO ESP WROOM - 32
ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL SENSOR CAPACITIVO DHT22/AM2302

ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SENSOR MQ 135

ANEXO E: HOJA DE DATOS DEL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

ANEXO F: HOJA DE DATOS DEL MOTOR SINCRONO 49TYJ

ANEXO G: HOJA DE DATOS DE LA PANTALLA NEXTION 7.0 - NX8048P070-011C
ANEXO H: HOJA DE DATOS DEL MODULO REDUCTOR DC/DC LM2596

ANEXO |: HOJA DE DATOS DE MODULO ELEVADOR DC/DC CN6009

ANEXO J: HOJA DE DATOS DEL HUMIDIFICADOR ULTRASONICO DE 24V DC
ANEXO K: HOJA DE DATOS DEL CALENTADOR CERAMICO PTC

ANEXO L: HOJA DE DATOS DEL RELE DE ESTADO SOLIDO SSR-25 DA

ANEXO M: HOJA DE DATOS DEL MODULO DE RELE DE 8 CANALES

ANEXO N: HOJA DE DATOS DEL VENTILADOR 4010 DE 12V DC

ANEXO O: HOJA DE DATOS DEL VENTILADOR DE REFRIGERACION DE 12V DC
ANEXO P: HOJA DE DATOS DE LA FUENTE DE PODER 12V - 10 A

ANEXO Q: PLANO DE LA ESTRUCTURA DE LA INCUBADORA

ANEXO R: PLANO DE LA TAPA DEL TANQUE

ANEXO S: PLANO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE HUMIDIFICACION
ANEXO T: CODIGO EN ARDUINO IDE

ANEXO U: CODIGO EN ANDROID STUDIO

ANEXO V: EQUIPO PATRON DE MEDICION HTC - 01

XVi



RESUMEN

Se ha desarrollado un prototipo de incubadora automatizada para diferentes especies de aves, con
una capacidad méxima de 117 huevos de aves grandes o 468 huevos de aves pequefas. El
prototipo se ha dividido en cinco etapas fundamentales. La etapa de seleccion, ingreso y
visualizacidon ofrece a los usuarios poder elegir el tipo de ave a incubar, ajustar los pardmetros a
través de una interfaz intuitiva y visualizar si el proceso se ha iniciado. La etapa de control y
almacenamiento de pardmetros, controlado por un microprocesador se encarga de procesar los
datos proporcionados por la etapa de sensores como temperatura, humedad, calidad del aire y
nivel del tanque de agua del sistema de humidificacion, para enviar las respectivas acciones hacia
la etapa de actuadores, los cuales condicionan a la incubadora para el proceso de incubacién. La
etapa de monitoreo se conforma por una aplicacion mévil la cual recibe los parametros del proceso
mediante una base de datos. La Ultima etapa representa a la de alimentacion del prototipo de
incubadora, en esta se presenta la red convencional 110AC ademas de una fuente de poder de
voltaje DC para los diferentes elementos electronicos. Los resultados muestran una exitosa
eclosion de aves, respaldada por pruebas de funcionamiento y un seguimiento fotogréafico diario
del desarrollo embrionario. Se concluye gue este prototipo de incubadora automatizada funciona
y es efectivo en cuanto a resultados, las pruebas realizadas validan la precision de los sensores, la
estabilidad del prototipo y el control de los pardmetros. Se recomienda seguir con la investigacion
planteada para obtener nuevos resultados acerca del prototipo, ademéas de promover diferentes

lineas de investigacion como puede ser el caso de la conservacion de aves silvestres.

Palabras clave: <PROTOTIPO> <INCUBADORA ARTIFICIAL> <AUTOMATIZACION>
<ECLOSION DE AVES> <DESARROLLO EMBRIONARIO>
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SUMMARY

A prototype of an automated incubator has been developed for different species of birds, with a
maximum capacity of 117 eggs for large birds or 468 eggs for small birds. The prototype has been
divided into five fundamental stages. The selection, entry, and visualization stage offers users the
ability to choose the type of bird to incubate, adjust the parameters through an intuitive interface,
and view if the process has started. The parameter control and storage stage, controlled by a
microprocessor, is responsible for processing the data provided by the sensor stage such as
temperature, humidity, air quality, and level of the water tank of the humidification system, to
send the respective actions to the actuator stage, which conditions the incubator for the incubation
process. The monitoring stage is made up of a mobile application that receives the process
parameters through a database. The last stage represents the power supply of the incubator
prototype, in which the conventional 110AC network is presented as well as a DC voltage power
source for the different electronic elements. The results show successful hatching of birds,
supported by performance tests and daily photographic monitoring of embryonic development. It
is concluded that this automated incubator prototype works and is effective in terms of results;
the tests carried out validate the precision of the sensors, the stability of the prototype, and the
control of the parameters. It is recommended to continue with the proposed research to obtain
new results about the prototype, in addition to promoting different lines of research, such as the

conservation of wild birds.

Keywords: <PROTOTYPE> <ARTIFICIAL INCUBATOR> <AUTOMATION> <BIRD
HATCHING> <EMBRYONIC DEVELOPMENT>.
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INTRODUCCION

La préctica de la incubacion artificial de huevos ha sido un proceso fundamental en la produccién
avicola, la misma que ha ido evolucionando desde los primeros registros que tuvo lugar en China
en el afio 246 A.C. hasta los desarrollos més recientes (Pitre Barboza 2021) . Desde su aparicion
en el mercado comercial en 1844 en Estados Unidos, las incubadoras han desempefiado un papel
importante en su evolucién, llegando a la actualidad con sistemas de control mas avanzados y
prototipos facilmente transportables. La incubadora Smith, que consistia practicamente en una
habitacion amplia con ventiladores para distribuir el aire caliente en toda la cdmara de incubacion,
fue patentada en 1918, fue una de las precursoras de los modernos y eficientes modelos que se
utilizan en la actualidad para la incubacién artificial de huevos de diferentes tipos de aves (El sitio
avicola 2010).

Uno de los acontecimientos mas recientes es la introduccion de incubadoras inteligentes que
incorporan tecnologias modernas como la inteligencia artificial, procesos automaticos y
monitoreo remoto, entre otras innovaciones. Esto representa un cambio revolucionario en la
industria avicola permitiendo que este sector pueda expandir su productividad y mejorar el control

en su proceso de incubacion (Nacheva 2015).

El monitoreo remoto durante el proceso de incubacion, el ahorro de tiempo y la mejora del control
de los parametros de incubacion como temperatura, humedad, giro de los huevos y el tiempo de
incubacion, son una parte de las ventajas que pueden llegar a ofrecer las incubadoras inteligentes,
pero a su vez los costos elevados, el riesgo de contaminacion y la capacidad limitada de las
incubadoras inteligentes llegan a ser algunas de las desventajas actualmente (Agroavicola.cl
2023).

En esta investigacion, se plantea minimizar las desventajas mencionadas en la construccion de un
prototipo electrénico inteligente para la incubacién artificial de huevos, centrdndonos en el
desarrollo y el impacto que se tendria en la industria avicola. Analizaremos paso a paso la
construccion de este prototipo de incubadora y su amplia ventaja con relacion a incubadoras

existentes en el mercado.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El tema presenta desafios relacionados a su dependencia de condiciones ambientales variables y
a menudo incontrolables, lo que puede resultar en tasas de eclosion irregulares y limitaciones en
la investigacion avicola. La falta de una supervision constante en incubadoras automaticas
tradicionales ha demostrado ser ineficientes y costosas, esto debido a que las incubadoras
convencionales no tienen la capacidad de facilitar la supervisién de manera remota y a distancias
considerables. La necesidad de una solucion mas eficiente y efectiva para la incubacion artificial
de huevos se hace evidente en pequefios productos que se encuentran dentro de la industria
avicola. La construccion de un prototipo electrénico inteligente se presenta como una respuesta
innovadora para afrontar estos problemas al proporcionar procesos automatizados, control y
monitoreo constante, lo que puede mejorar las tasas de eclosion y permitir una investigacion mas

avanzada en el tema.

1.1  Planteamiento del problema

La préctica de la incubacion artificial de huevos tiene sus raices en China en el afio 246 A.C. En
los Estados Unidos, el disefio, uso y la obtencién de patentes para los huevos de incubacién
artificial comenzaron en 1844. La implementacién a gran escala de este método se llevo a cabo
mediante una camara Unica con capacidad para 36,000 huevos. A lo largo del tiempo, el
conocimiento sobre los principios de la incubacion ha sido transmitido cuidadosamente de
generacién en generacién (Pitre Barboza 2021). Hoy en dia, existen diferentes tipos de
incubadoras de huevos, desde disefios domésticos a industriales, que utilizan diferentes materiales
y técnicas para controlar variables fisicas como temperatura y humedad adecuadas durante el

proceso de incubacidn.

La incubacidn natural llevada a cabo por las aves es un procedimiento mediante el cual garantizan
la temperatura y ventilacion necesarias para favorecer el desarrollo del embrién dentro del huevo,
el proceso tiene lugar en un nido en forma de platillo y los huevos se colocan en posicion
horizontal o inclinada. Por otro lado, la incubacién artificial reproduce las condiciones de
temperatura, aire y humedad requeridas para la incubacién y eclosién de los polluelos (Jonathan
Vinicio 2022).



Las técnicas de incubacion mas avanzadas utilizadas en el disefio de incubadoras han recibido un
gran impulso desde finales del siglo X1X, cuando se desarrollaron nuevas maguinas con sistemas
de control més sencillos, portabilidad y menores requisitos de mantenimiento (Pitre Barboza
2021). La industria avicola utiliza incubadoras de alta tecnologia que aseguran un entorno 6ptimo
para el desarrollo embrionario. El control preciso de la temperatura, humedad, y la ventilacién
garantizar una eclosion precisa y uniforme de los huevos, maximizando asi los indices de eclosion
(Garcia Hierro et al. 2023).

En 2019, en la ciudad de Riobamba se present6 un proyecto titulado "Creacion y desarrollo de un
modelo experimental de incubadora con monitoreo inteligente para la eclosion de huevos". Su
enfoque se centro en la implementacion de un sistema de vision artificial y automatizacion que
elimino la necesidad de intervencién humana en el proceso. El prototipo disefiado se estructurd
en tres etapas fundamentales. En la primera etapa, se emple6 el microcontrolador Arduino para
adquirir, procesar y evaluar los datos recopilados mediante el sensor DTH11 (Angel Andrés
2019).

La segunda etapa incorpord un sistema de supervision basado en el algoritmo SIFT utilizando
vision artificial a través de una camara web con una velocidad de cuadros de 60 FPS y una
resolucién de 1200x800 pixeles. Esta etapa también hizo uso de un software de desarrollo Python
en un entorno basado en Linux y de cédigo abierto. La tercera y Ultima etapa implicé la
implementacion de un sistema de movimiento auténomo con monitoreo de los huevos mediante
Python. Como resultado, se logro desarrollar un prototipo de incubadora auténoma con capacidad
para albergar hasta 10 huevos, con una eficiencia de eclosién del 70%. Este enfoque redujo
significativamente la necesidad de interaccion entre humanos y méaquinas en el proceso de
incubacion (Angel Andrés 2019).

Por esa razon el proyecto realizado en el afio 2019 y las incubadoras artificiales actuales para
pequefios productores con coste reducido, tienden a presentar el mismo problema, tanto del
numero de huevos como la baja eficiencia de eclosion. Los dias de incubacién rondan entre 18 a
21 dias, en este periodo de tiempo una gallina puede incubar entre 10 a 12 unidades de huevos.
Con el prototipo experimental propuesto se llega a un nimero de 117 huevos en el mismo
intervalo de tiempo. Ademas, cabe destacar que ya no es necesario aves madre para este proceso
por lo cual facilita el proceso de incubacién, permitiendo un mayor control de los parametros a
una tasa de eclosion mas alto. Segun el ingeniero Juan Jairo Vaca Gonzales docente de la UNAL
Sede de La Paz; el control de temperatura de prototipo tiene un efecto significativo, por ejemplo,

temperatura que estén por debajo de lo establecido tiene como resultado el retraso interno del



embrion en cuanto a desarrollo, por otro lado, las altas temperaturas realizan el proceso contrario,

es decir aceleran el desarrollo que tendria el embrién (Manrique Vindas Segura 2023).

A pesar de la presencia de sistemas de incubacidn que ya se encuentran en uso y se utiliza en
diferentes granjas, estos operan de manera semiautomatizada o de forma artesanal, en esta
configuracion se colocan una mayor cantidad de huevos, pero requieren una supervision periddica
y manual por parte de una persona para el control de las diferentes variables fisicas que
intervienen en la eclosién. En contraste con lo mencionado, se presenta este nuevo prototipo
automatizado, la intervencion del usuario es significativamente menor, por lo que implica una

reduccion en la necesidad del monitoreo constante (Manrique Vindas Segura 2023).

Otra ventaja significativa es el monitoreo remoto durante el proceso de incubacion. Esto es
especialmente Gtil porque ayuda a identificar y prevenir posibles incidentes que podrian afectar
negativamente la eclosion de los pollos, bajo este concepto los avicultores van a poder tomar las
medidas correctivas de manera oportuna, este sistema de monitoreo en conjunto con el control de
temperatura, humedad y volteo automatico de los huevos, llegan a ofrecer un ambiente 6ptimo
para el proceso de incubacion (Rodriguez Torres et al. 2021).

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacidon tedrica

En la actualidad la tecnologia se esta desarrollando de una manera muy acelerada y permite la
agilizacién de procesos tanto de la vida cotidiana como en la industria. EI consejo de educacion
superior del Ecuador en su plan de desarrollo menciona que los proyectos de investigacién en
conjunto con la vinculacion son ejes muy importantes que permiten la evolucién local de
diferentes regiones, asi como también a nivel nacional, dando como resultado un aumento en la
productividad, competitividad e innovacion del pais (CES 2022). Estos planes estratégicos
promueven la participacién del sistema educativo en areas que impulsan la economia del pais, asi
como en la innovacion y creacion de dispositivos tecnoldgicos que puedan contribuir de manera
eficiente a la produccidn, economia y sociedad. Esto se logra aprovechando el avance tecnol6gico

gue estamos experimentando en la actualidad.

Al analizar la informacién que brindan ciertas organizaciones que contribuyen al desarrollo de la
agricultura y alimentacion como (FAO), se destaca que la produccion mundial de carne de ave en
el 2020 fue de aproximadamente 125.2 millones de toneladas métricas. Ademas, en el afio 2020

la carne proveniente de aves representd alrededor del 40% de la produccién a nivel mundial de
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este alimento carnico (FAO 2024). Muchos de los avances tecnoldgicos permiten el crecimiento
de estas métricas, las tendencias en cuanto a incubadoras permiten mejorar esta produccién como,
por ejemplo; La integracion de la 1A que permite un analisis en tiempo real y ajustes precisos de
las condiciones de incubacion, garantizando una eclosion de huevos mas exitosa. Sensores
avanzados de temperatura y humedad, junto con sistemas de conectividad y telemetria, brindan

un monitoreo en tiempo real y control remoto, optimizando la eficiencia del proceso.

La automatizacion integral y la capacidad de andlisis predictivo reducen la intervencion humana
y previenen problemas que pueden ser costosos. El control ambiental preciso y la monitorizacion
permiten un desarrollo embrionario éptimo. Esta evolucién tecnoldgica no solo mejora la calidad
y la eficiencia de la produccion avicola, sino que también promueve un objetivo mas sostenible y

rentable en cuestion a la crianza de distintos tipos de aves a nivel mundial.

La economia del Ecuador depende en gran medida de actividades extractivas y productivas como
por ejemplo la explotacion petrolera y maderera, asi como también la agricultura y la avicultura
en cuanto a produccion. De acuerdo con los datos proporcionados por la Corporacién Nacional
de Avicultores del Ecuador (CONAVE) en el afio 2021, la industria avicola desempefié un papel
fundamental como la principal fuente de proteina de origen animal en el pais. En ese periodo, se
registré una produccién de 255 millones de pollos, equivalente a 480 mil toneladas de carne,
ademas de la produccion de 3.507 millones de huevos de consumo. Esto demuestra un gran avance
en cuanto a produccidn de aves, ya que se estima que cada persona consume alrededor de 27,72
kg de carne proveniente de un ave y alrededor de 218 unidades de huevos afio per capita
(Agrocalidad.gob.ec 2022).

La industria avicola en el Ecuador se enfrenta a varias limitaciones en cuanto a la integracién de
nuevas tecnologias, segun el estudio realizado por el (ISTCT). Esto ha llevado a las pequefias
empresas dedicadas a la eclosion de huevos a desarrollar incubadoras artificiales semiindustriales.
En el pais, la mayoria de las incubadoras son fabricadas de modo artesanal y carecen de
tecnificacion, por lo que no cuentan con un control adecuado, ademas que no cuentan con sistemas
de monitoreo para comprobar en tiempo real que el proceso sigue estando bien (Jonathan Vinicio
2022).

El paro nacional del 2022 en Ecuador ha tenido un impacto significativo en la produccion avicola
del pais. Durante el paro, las carreteras y otras vias de transporte importantes fueron bloqueadas,
lo que dificultd la entrega de alimentos y otros suministros necesarios para la produccion avicola.

Muchas granjas y productores también tuvieron que cerrar sus operaciones debido a la falta de



alimentos y otros suministros, lo que result6 en pérdidas a este sector que rondan los 30 millones

de ddlares (Primicias.ec 2022).

El Ecuador en los Gltimos afios debido a la pandemia de COVID-19, ha sufrido grandes pérdidas
en el ambito econdmico, uno de los sectores que sufrid estas pérdidas son los avicultores, ya que
la restriccion de movilidad afect6 al transporte de los productos avicolas y principalmente los
precios de adquisicidn de estos productos llegaron a ser excesivamente costosos (ElISitioAvicola
2023).

El precio de las incubadoras en el Ecuador es muy variable ya que depende de la cantidad de
huevos, del material de construccion, entre mas factores, actualmente la regién con mayor
actividad avicola se encuentra en la Costa ecuatoriana, por lo que en ocasiones existe dificultad
en el transporte de pollitos, ademas del estrés fisico que pueden sufrir las aves durante largas
horas de viaje, la falta de conocimiento en empresas avicolas provocan que el sector avicola tenga

dificultades en la transformacion industrial en el pais (Jonathan Vinicio 2022).

Menos del 20% de los empresarios tienen conocimientos acerca de nuevas tecnologias en la
industria avicola, por ello la informacién y aplicacion de nuevas tecnologias en el sector avicola
del Ecuador tiene un impacto negativo en su competitividad frente a los demas paises. La
automatizacion y el uso de herramientas tecnoldgicas son fundamentales para que el sector avicola
del Ecuador se integre a la industria 4.0, lo cual es urgente ante la alta competitividad del mercado
(Jonathan Vinicio 2022).

Rudy Verhelst, director de Desarrollo Empresarial de Petersime, present6 la X-Streamer, una
innovadora incubadora inteligente disefiada para mejorar significativamente el proceso de
incubacion. Esta implementa un sistema denominado "Embryo-Response Incubation”, este
propone que el porcentaje en cuanto a éxito de incubacion sea un valor de 85%, considerando que
los polluelos no presenten enfermedades después del nacimiento. El software presentado X-
Streamer permite al usuario tomar decisiones para la posterior mejora de la incubadora (Petersime
2021).

El siguiente proyecto tiene como objetivo la creacion de una incubadora avicola electronica que

tenga la capacidad de alojar aproximadamente 117 huevos, ademas de incorporar un sistema de

control mediante una pantalla HMI y monitoreo remoto de condiciones. Este innovador prototipo

sera capaz de regular con precision diversos parametros fisicos, como la temperatura, la humedad

y el giro de posicion de los huevos. Todos estos datos, recopilados por una serie de sensores, seran

transmitidos a través de un Gateway a un servidor central que los presentara en una aplicacion
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movil, permitiendo asi un monitoreo constante y el seguimiento adecuado del desarrollo

embrionario.

En este contexto, se implementara un protocolo de comunicacion especifico para facilitar el
monitoreo de la incubadora artificial. Este protocolo, serd una tecnologia ampliamente utilizada
en aplicaciones relacionadas con el 10T. Esta eleccién se fundamenta en la necesidad de garantizar
una comunicacion eficiente y segura entre la incubadora y el servidor central. La introduccion de
este sistema en la incubadora artificial tiene como resultado principal la posibilidad de supervisar
y controlar el proceso de incubacién en todas sus etapas de manera remota, lo que reduce
significativamente la necesidad de intervencion humana y permite una gestion mas eficiente y

precisa del proceso.

1.2.2  Justificacion aplicativa

La cria de aves es muy importante tanto en la industria agricola como en la avicola, esto con la
finalidad de mejorar el proceso de incubacion, dado esto se ha propuesto el desarrollo de un
prototipo de incubadora inteligente. Esta permitira la monitorizacion remota y el control adecuado
de los pardmetros requeridos para la incubacién, pudiendo crear asi un ambiente éptimo para el
desarrollo embrionario y a su vez la eclosion de las aves. Ademas, el prototipo de incubadora
contard con una pantalla digital tactil en donde se podra visualizar los pardmetros, como la
temperatura, humedad, tiempo restante para la eclosion, nivel de agua del humidificador, todos
estos pardmetros seran gestionados por un microcontrolador principal, permitiendo realizar las

configuraciones necesarias.

Para mantener condiciones ideales, se utilizardn actuadores como es el caso de un calentador de
aire PTC para el control de la temperatura, un ventilador para garantizar el flujo de aire adecuado
y un motor para simular el giro de los huevos. Ademas, para el control de la humedad, se
implementara un sistema de almacenamiento de agua con un sensor de nivel que asegurara que el
nivel de agua siempre esté en su punto adecuado. Esto garantiza que las condiciones de humedad
sean Optimas durante todo el proceso de incubacion. Sensores de temperatura y humedad se
incorporaran para ajustar automaticamente las condiciones en caso de desviaciones de los valores

establecidos.

El prototipo de incubadora estara conectada a una red, creando una base de datos en linea que
almacena registros de temperatura, humedad, calidad de aire, nivel del tanque del humidificador
7



y dias de incubacidn, lo que permitira a los usuarios seleccionar el tipo de ave y configurar
automaticamente los ajustes correspondientes. Los usuarios podran monitorear los pardmetros de

incubacion de manera remota a través de una aplicacion movil.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Construir de un prototipo electronico inteligente para la incubacion artificial de huevos.

1.3.2  Objetivo Especifico

e Estudiar los principales parametros y elementos electrénicos que permiten el control en
el proceso de incubacion.

e Establecer los requerimientos que debe cumplir el disefio de incubacion.

o Definir el disefio que cumpla los requerimientos propuestos.

e Seleccionar el hardware y software necesarios para la implementacion del disefio
propuesto.

e Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos planteados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se realiza una revision de la literatura que se enfoca en los elementos esenciales
a tener en cuenta en el proceso de investigacion relacionado con el desarrollo de un prototipo de
incubadora. Se examinan conceptos generales sobre el proceso y los parametros de incubacion,
se analizan los componentes criticos, se exploraron las tecnologias inteligentes aplicables y la
identificacion de los requerimientos, tanto de hardware como de software, necesarios para la

implementacion del prototipo.

2.1  Contextualizacion del problema

Sin duda, el consumo de carne de pollo en Ecuador ha experimentado un notable aumento en los
altimos afios. De acuerdo con Juan Francisco Jaramillo, quien ocupa el cargo de Coordinador en
la Corporacion Nacional de Avicultores del Ecuador (Conave), este incremento ha sido constante,
con una tasa promedio de crecimiento del 5% anual. Este fendmeno promete mantenerse hasta
finales de 2023, y para ilustrar su magnitud, en 2022 se alcanz0 la cifra de 263 millones de pollos,
lo que equivale a un impresionante total de 495,000 toneladas de carne. Esta tendencia en el
consumo es un tema de gran interés y relevancia, mereciendo una exploracion mas profunda y

detallada en el presente trabajo (El sitio avicola 2023).

En Ecuador la tecnificacién de incubadoras presenta grandes carencias, ya que, la mayoria de
estas son fabricadas de manera artesanal y por ende no tienen la capacidad de ofrecer un sistema
de monitoreo adecuado lo que impide determinar cuando la incubadora no se encuentra en buenas
condiciones o cuando presenta inconvenientes durante el proceso (ElDiario 2019). El desarrollo
de incubadoras automatizadas en empresas avicolas pequefias ha sido abordado en varios estudios
e investigaciones. Por ejemplo, el Instituto Superior Tecnol6gico Central Técnico (ISTCT) de la
ciudad de Quito, ha llevado un proyecto de investigacion que detalla la creacion de una
incubadora avicola semiindustrial con capacidad de monitoreo remoto utilizando tecnologia LoRa
(Jonathan Vinicio 2022).

El proceso de incubacion en avicultura requiere tener condiciones precisasen relaciéon con la
temperatura y humedad, las cuales son fundamentales para el desarrollo embrionario y el éxito en
la eclosion. Fluctuaciones minimas en la temperatura pueden afectar el tamafio del embrién y la

eclosion. La humedad debe ajustarse gradualmente para mantener la membrana que rodea al
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polluelo humeda y facilitar su salida del cascaron (Warin 2011a). EI monitoreo humano de
incubadoras es esencial, pero conlleva el riesgo de errores sin un sistema de monitoreo remoto.
La eficiencia de las incubadoras varia de acuerdo con su aplicacion: las industriales alcanzan
cerca del 90%, con pérdidas econdmicas de aproximadamente 20 centavos por huevo no
incubado; las artesanales y semiindustriales tienen eficiencias del 70% al 85%, con pérdidas

econdmicas mas altas de hasta 35 centavos por huevo no incubado (Acosta 2018a).

En Ecuador, la falta de conocimiento sobre nuevas tecnologias en el sector avicola afecta la
competitividad. Menos del 20% de los empresarios avicolas estan al tanto de innovaciones
tecnoldgicas, lo que contrasta con la competitividad de los paises vecinos. Por tanto, se destaca la
necesidad urgente de adoptar la Industria 4.0 mediante la automatizacion y herramientas
tecnoldgicas para mantener la competitividad en el mercado avicola ecuatoriano (Quituizaca
2015).

2.2 Produccion avicola en el Ecuador

La Corporacion Nacional de Avicultores (CONAVE) agrupa alrededor del 80% de los
productores del pais, liderando iniciativas en salud animal, medio ambiente y promociéon del
consumo de proteinas animales. EI mercado de la industria estd dominado en un 60% por
PRONACA, con otras empresas como Grupo Oro, Grupo Anhlazer, POFASA, Avicola Pradera
y Andina compartiendo el resto. PRONACA interviene en el 45% de la produccién de materia
prima a través de programas de apoyo agricola para medianos productores de maiz y soya. Esta
colaboracion muestra un compromiso con la sostenibilidad en la industria (Barzallo Nifiez y
Montero 2019).

Cada una de las cuatro regiones de Ecuador presenta particularidades que influyen en la industria
avicola de distintas maneras. La regién costera, debido a su clima, se convierte en un entorno
favorable para la crianza de pollos destinados a la produccién de carne. Mientras tanto, las
unidades de produccion de huevos comerciales tienden a ubicarse en zonas de clima templado y
semi templado, como las provincias de Tungurahua, Manabi, Pichincha y Cotopaxi, que se

encuentran en el centro del pais (Mero y Baduy 2022).

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC 2019), la produccién de aves
criadas en campo experimenté una disminucion del 17% entre 2016 y 2018. En contraste, en los
planteles avicolas, se observo una disminucion del 19% entre 2016 y 2017, seguida de un modesto
aumento del 7% entre 2017 y 2018.
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Estos cambios en la produccién se vieron influenciados por las medidas econdmicas
implementadas en el pais durante esos periodos. En términos de produccion de huevos por
regiones, la region sierra se destaca como la principal productora, aportando aproximadamente
un 85.3% del total, mientras que la regién costa contribuye con un 13.9%. Es relevante sefialar
gue estos porcentajes se distribuyen entre la producciéon de huevos en sistemas de campo y en

planteles avicolas (Arias y Lomas 2013).

2.3 Normasy regulaciones

Las regulaciones de seguridad eléctrica son fundamentales tomar a consideracion en el desarrollo
de una incubadora, ya que asi se puede garantizar la proteccion de los usuarios, prevenir riesgos
eléctricos y asegurar el correcto funcionamiento del equipo. Ademas, es importante cumplir con
estas regulaciones y normativas para ser aceptado en el mercado. Algunas de las normar o

regulaciones mas importantes se presentan a continuacion:

IEC 60335.- Esta norma internacional, desarrollada por la Comision Electrotécnica

Internacional (IEC), se aplica a electrodomésticos y equipos similares, la cual establece

requisitos de seguridad y rendimiento, incluyendo la proteccién contra descargas

eléctricas, el aislamiento de componentes eléctricos y la resistencia a condiciones

anormales (Jeff Shepard 2021).

¢ Normas ISO 9001. - Se centran en la gestion de la calidad, mientras que la ISO 14001 se
enfoca en la gestion ambiental. Estas normas de la serie 1ISO 209 establecen las
especificaciones para diferentes formas y productos de aluminio, indicando requisitos
especificos de fabricacion, tolerancias dimensionales, propiedades mecénicas y quimicas,
entre otros aspectos.

e NormalSO 12100. — Menciona acerca de los principios de disefio y evaluacion de riesgos,
por otro lado, la norma EN 60204-1 se enfoca en la seguridad eléctrica de las maquinas,
incluyendo aspectos como el cableado, los dispositivos de seguridad y la proteccion
contra descargas eléctricas que puede existir.

e Resolucion DAJ-2013461-0201.0215. -. Establece un manual de procedimientos para la

obtencidn de certificado sanitario de control oficial de granjas avicolas, en el cual se

aborda temas como la produccién de huevos fértiles para la incubacion artificial, ademas

del tratamiento y desinfeccion adecuado de los mismos.
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2.3.1 Regulaciones y normativas aplicables a la avicultura ecuatoriana.

En Ecuador, se ha publicado una guia por parte de CONAVE, en donde se aborda procesos
relacionados con la crianza de aves que garantizan la calidad de los productos destinados al
consumo humano, ademas esta guia tiene como objetivo facilitar el desarrollo de estrategias para
el manejo y control de las granjas avicolas, la sanidad y bienestar animal, la seguridad ambiental,

asi como la higiene y salud de los empleados (CONAVE 2018).

Dicha guia ha sido disefiada de manera que pueda adaptarse a cada granja avicola, permitiendo a
los avicultores pequefios, medianos y grande, implementar las normas de buenas précticas para
alcanzar los niveles adecuados de sanidad, prevencion y control. Estos niveles podran ser
verificados por Agrocalidad o por una entidad certificadora de calidad, ya sea nacional o
extranjera, que esté debidamente autorizada para operar en el pais y que se encuentre bajo la
supervision correspondiente (CONAVE 2018).

2.4  Tipos de incubadoras automaticas

Los equipos avanzados estan disefiados para controlar y gestionar todo el proceso de incubacion
de huevos de manera automética, minimizando la intervencion manual y optimizando las
condiciones para el desarrollo embrionario. Este dispositivo de incubacion artificial es un equipo
electronico creado para replicar las condiciones naturales de incubacion. Su objetivo es mantener
los niveles éptimos de temperatura, humedad y ventilacién para asegurar la maxima tasa de

eclosion (Agroavicola 2023).

e Brinsea Ova-Easy 100: Se destaca por su alto rendimiento. Esta equipada con una puerta
de doble cristal, cuatro ventiladores para distribuir el calor y humedad. Ademas, permite
programar el volteo automético de los huevos. Entre sus ventajas se encuentran la
capacidad de adaptarse a huevos de diferentes aves y su amplia capacidad de incubacion
de 96 huevos de gallina 0 250 huevos de codorniz (Incubarbarato 2023a). Este dispositivo

se presenta en la llustracion 2-1.
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lustracion 2-1:Brinsea Ova — Easy 100.

Fuente: Incubarbarato, 2023a.

Incubadora MG-70/100 con humificador: Se destaca por su estructura en acero pre
barnizado y revestimiento aislante, brindando la opcion de uso exclusivo como nacedera
y contando con una bandeja adaptable para huevos de cualquier tipo. Opera a 220/240 V
AC, presenta un sistema de volteo automatico continuo, ventilacion ajustable segun las
fases de incubacion, sensor electronico de control de humedad. Su capacidad varia segin
la especie, como en el caso de codornices 300/150 y gallinas 70/35, (Incubarbarato
2023c). Esta incubadora se presenta en la llustracion 2-2.

lustracién 2-2: Incubadora MG — 70/10.

Fuente: Incubarbarato, 2023c.

Heka Basic 2: Esta una buena opcién para incubar una gran variedad de aves, esta

incubadora cuenta con una serie de caracteristicas, como el control automatico de

temperatura y humedad, pantalla digital, motor de ventilacion, higrdmetro, iluminacion
13



en su interior, rejilla de ventilacion y recipientes para agua. Ademas, posee dos bandejas
mixtas para incubacién con su respectivo sistema de volteo, las dimensiones son de
53x55x59 cm, la capacidad de cada bandeja varia segun la especie, para gallinas es de 42
a 48 huevos, para patos o pavos es de 36 huevos, para gansos es de 20 huevos y para
codornices es de 200 huevos (Incubarbarato 2023a), la Heka Basic 2 se presenta en la

llustracion 2-3.

lustracién 2-3: Incubadora Heka Basic 2.
Fuente: Incubarbarato, 2023b.

En la Tabla 2-1 se muestra una comparacion entre las principales caracteristicas de las

incubadoras mencionadas anteriormente:

Tabla 2-1: Comparacion entre incubadoras comerciales disponibles en el mercado

FIEM MG-70/100
Caracteristicas Ova-Easy 100 Heka 2
Family Mini LCD

Acero galvanizado y Acero pre barnizado y
Construccion No especificado
material aislante revestimiento aislante

Incubacion y nacedera
Funciones principales Incubacioén y nacedera Incubacién y nacedera
(opcional)

Voltaje de
No especificado 220/240V, 50/60Hz No especificado
funcionamiento

Potencia No especificado 100 vatios No especificado
Capacidad de huevos

96 70/35 90
(Gallina)
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Adaptabilidad de Si, adaptable a cualquier Si, bandejas de incubacion
Si, universales
bandejas tipo de huevo personalizables

Voltaje automatico Si Si (opcional) Si (opcional)
Si (con bandeja de
Control de humedad Si Si
nacimiento)

Ventilacién ajustable Si Si Si

Fuente: (Incubarbarato 2023b).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Analizando la Tabla 2-1, todas las incubadoras podrian beneficiarse de mejoras en aspectos como
la distribucion uniforme de calor, la precision en el control de la humedad, la implementacion de
conectividad Wi-Fi para un monitoreo remoto efectivo. Estas mejoras contribuirian
significativamente a la eficiencia y facilidad de uso de las incubadoras, ya que permite

proporcionar un ambiente de incubacion controlado.

2.5 Parametros de control

Los factores cruciales que determinan el éxito de la incubacion representan las magnitudes
fundamentales que ejercen una influencia significativa en la viabilidad de los embriones y en la
calidad de los polluelos. Su comprension y la gestién adecuada son de importancia en cualquier

investigacion relacionada con incubadoras artificiales de huevos (Meteyake et al. 2023).

2.5.1 Temperaturay humedad

La temperatura es uno de los factores mas criticos en la incubacidn, ya que, debe mantenerse
dentro de un rango especifico para permitir el desarrollo embrionario adecuado, dado que la
variacién excesiva ya sea superior o inferior de los rangos aceptables, puede dar lugar a problemas
de desarrollo, como malformaciones o embriones muertos. Las incubadoras modernas utilizan
sensores y sistemas de control precisos para mantener una temperatura constante (Shojaeyan et al.
2023).
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Tabla 2-2: Rangos de temperatura y humedad para la incubacion de diferentes especies

Rango aceptable de temperatura parala  Rango aceptable de humedad para la
Especie de ave

incubacion (°C) incubacion (%o)
Pollo 37.3-37.8 45-55%
Pato 37.3-37.8 55-60%
Pavo 37.3-37.8 50-60%
Codorniz 375-37.8 50-60%
Ave Canaria 373-375 50-60%
Anade real 37.5-38.0 55-60%
Pavo Real 37.3-375 50-60%
Faisan Comun 37.3-37.8 45-55%
Perdiz Comun 37.3-375 45-55%
Avestruz 35.0-36.0 25-35%

Fuente: (Franzo et al., 2023).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2025.

Analizando la Tabla 2-2, la precision en la medicion de la temperatura es crucial en el estudio del
comportamiento térmico de la incubadora, dado que las fluctuaciones suelen ser sutiles. Un sensor
con una resolucién de 0.5 °C permite captar las minimas variaciones térmicas que pueden ser
indicativas de cambios en el desarrollo del polluelo. De igual manera el rango de humedad es
esencial dentro de un intervalo que abarque del 25% hasta el 60%. Un sensor con esta capacidad
garantiza la obtencién de datos precisos, permitiendo relacionar las variables de temperatura con

los niveles de humedad.

2.5.1.1 Alteraciones en los valores de temperatura y humedad

La genética moderna de reproductoras de pollo produce una temperatura embrionaria elevada y
por consiguiente el riesgo de embriones sobrecalentados es alto. Las nuevas investigaciones y
tecnologias sobre incubadoras han demostrado que las condiciones adversas sobre factores fisicos
que intervienen en el proceso pueden afectar el rendimiento posterior a la eclosion en las

diferentes etapas de la vida (Cobb Hatcher, 2008).
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Tabla 2-3: Consideraciones de la variacion de temperatura y humedad

Temperatura - humedad Valor Problemas

- Nacimiento temprano
- Polluelos deshidratados
- Absorcién reducida del saco vitelino

Temperatura alta Mayor del rango establecido - Ombligos sin cicatrizar.

- Reduccidn de la calidad de los polluelos

Temperatura baja Menor del rango establecido - Retrasos en la ventana de nacimiento.

- Reducen el tamafio de las células de
aire, las cuales permite al polluelo hacer

el pipterminalg (picado de céascara)
Fuera del rango de aceptacion
Humedad diferente - Puede provocar lesiones en los
de humedad.
corvejones (codos) del ave.

Fuente: (Cobb Hatcher, 2008).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Como se puede evidenciar en la Tabla 2-3, las temperaturas que son demasiado altas como
demasiado bajas conllevan riesgos significativos. De igual manera sucede con la humedad, ya
que, estos factores son esenciales para un desarrollo adecuado de los embriones y un proceso
exitoso de eclosion, ya que desviaciones de estos parametros pueden resultar en una serie de

problemas que afecten la salud y calidad de los polluelos.

2.5.1.2 Control de temperatura

Los métodos mas usados en los sistemas de control son el PID y difuso. En un articulo
denominado “Estudio comparativo entre control PID y difuso” publicado por A. Ferreyra, R.
Fuentes, menciona que el control proporcional en légica difusa supera al control PID estandar
especificamente en aplicaciones de tiempo real y en hardware. Aunque agregar las etapas integral
y derivativa al control difuso puede mejorar su rendimiento, también complica su ajuste y uso en
aplicaciones criticas que requieran desafios de precision y estabilidad. En ese sentido el control
PID estandar sigue siendo una opcion viable, menos costosa y facil de implementar en

aplicaciones que no demanden altas exigencias (A. Ferreyra 2015).
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Las incubadoras en el mercado hacen uso de un controlador PID digital de temperatura y
humedad. Uno de los principales es el Feilong XM-18 (referencia) termostato digital controlador
de temperatura PID presentado en la llustracion 2-4, el cual posee un rango de temperatura de 0
a 99°C teniendo un error del +0.5°C. Esto no representa un problema a la hora de aplicar un
controlador PID ya que su error esta dentro del rango permitido expresado en Tabla 2-2. Es por
ello por lo que se ha optado realizar un control PID, siendo una alternativa facil de implementar,

menos costosa Yy su variacion esta dentro de parametros de incubacion recomendados.

llustracion 2-4: Controlador de temperatura y humedad Feilong XM-18.
Fuente: Focus Technology Co., 2024.

2.5.2 Sistema de distribucién de calor

Algunos sistemas suministran un volumen de aire fijo a las salas de incubacion, lo que puede
parecer eficiente, pero puede resultar en un desperdicio de energia. Es mas efectivo instalar un
sistema con control de presién que ajuste la cantidad exacta de aire segun el consume variable de
las incubadoras. Si el consumo de aire aumenta o disminuye, la presion correspondiente en el
sistema variara en consecuencia. Este enfoque proporciona eficiencia energética y reduce los
costos al acondicionar solo la cantidad necesaria de aire en cada momento (Pieterjan Bulteel
2023).

Varios métodos se utilizan para lograr este propdsito, entre estos se encuentran:
e Radiador: Estos sistemas emplean elementos radiantes o resistencias eléctricas para generar
calor como se presenta en la llustracion 2-5. Los radiadores pueden estar compuestos por

alambres o placas que se calientan mediante el paso de corriente eléctrica (HatchTech
Company 2020).
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lustracion 2-5: Calefactor tipo radiador.
Fuente: (HatchTech Company 2020)

Ventiladores: Son esenciales para distribuir el calor de manera uniforme dentro de la
incubadora. Ayudan a evitar puntos calientes y frios como se presenta en la

[lustracion 2-6. Ademas, ayudan a mantener una humedad relativa uniforme (Jamesway
Incubator 2019).

Entrada

)

L 4

llustracién 2-6: Incubadora con ventiladores.

Fuente: (Jamesway Incubator 2019)

o Fuente de agua caliente: Algunas incubadoras utilizan sistemas de agua caliente para

generar calor similar al que se presenta en la Ilustracion 2-7. Este método implica el uso de

sistemas para hervir agua y asi generar la temperatura necesaria dentro de la incubadora
(Chick Master, 2022).
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llustracion 2-7: Incubadora con fuente de agua.

Fuente: (Chick Master 2022)

En la Tabla 2-4 presenta una comparacién con las principales caracteristicas de los sistemas de

distribucion.

Tabla 2-4: Comparacion sistemas de distribucion de calor.

Sistema de
Ventajas
distribucion de calor

Desventajas

- Precision en el control de la temperatura.

- Uniformidad en la distribucion del calor.
Radiador

- Durabilidad si se realiza un

mantenimiento adecuado.

- Posibilidad de generar puntos calientes

si no se instalan correctamente.

-Riesgo de sobrecalentamiento y
potencial riesgo de incendio si no se

manejan adecuadamente.

- Posible mayor consumo energético en

comparacion con otros métodos.

- Distribucion uniforme del calor en toda la
incubadora.
Ventiladores
- Evitan la formacién de condensacion en

las paredes de la incubadora.

- Necesidad de mantenimiento regular

para evitar acumulacion de suciedad.

- Posibilidad de fallo individual en un
ventilador, lo que podria generar zonas

frias o calientes en la incubadora.
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- Mejoran la homogeneidad de la

temperatura.

- Requiere sistemas de tuberias y una

instalacién mas compleja.
- Potencialmente mas eficiente

energéticamente.
- Menor precision en el control de la

temperatura en comparacion con otros
Agua caliente - Distribucion uniforme del calor si esta
métodos.
bien disefiado.

- Posible riesgo de fugas si las tuberias no
- Aumenta porcentaje de humedad.
se mantienen adecuadamente, lo que

podria afectar el entorno de la incubadora.

Fuente: (Warin, 2011b).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En base a la Tabla 2-4, se ha determinado que los ventiladores en conjunto con los radiadores
pueden combinar las ventajas mencionadas anteriormente, para lograr proporcionar una
distribucion uniforme de calor. Evitando asi la corrosion de las paredes debido al exceso de

humedad, que puede llegar a generar el sistema de agua caliente.

2.6  Sistema de ventilacion y monitoreo de calidad de aire

La presencia de oxigeno es importante para el desarrollo del embrién, debido a que hacia sus
ultimos dias de desarrollo requieren mayor cantidad de oxigeno para su metabolismo ya que
liberan mayor cantidad de diéxido de carbono. La falta de oxigeno puede provocar que los

embriones se mueran, (Mueller, Burggren y Tazawa 2022).

La ventilacion en la incubadora debe ser adecuada para permitir que el embrion respire
correctamente. Es importante mantener un nivel de oxigeno en la cdmara de incubacion que esté
entre el 21% y el 22% evitando niveles por debajo del 0,5%. Esto es esencial para garantizar un
desarrollo embrionario 6ptimo, ya que niveles extremos de oxigeno pueden provocar retrasos en

el proceso de desarrollo (Smith y Sherman 2009).
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2.6.1 Sistemas de oxigenacion para una incubacion eficiente

e Sistema de ventilacién forzada: Algunas incubadoras comerciales utilizan este sistema

que no solo controla la temperatura, sino que también asegura una distribucion uniforme

del oxigeno. Este sistema suele estar equipado con sensores para monitorear los niveles

de CO2, teniendo como consecuencia 6ptimos niveles de oxigeno (Okur et al. 2022).

e Sistema de humidificacién: La humedad en la incubadora también esta vinculada a la

oxigenacion eficaz, ya que estos sistemas ayudan a mantener niveles adecuados de

humedad, lo que contribuye a una mejor absorcién de oxigeno por parte de los huevos

(Kroetz Neto et al. 2023).

2.6.2 Analisis comparativo de los sistemas de oxigenacién

En la Tabla 2-5 se observa los diferentes sistemas de oxigenacion con algunas de sus

caracteristicas.

Tabla 2-5: Comparacion sistemas de oxigenacion.

Niveles de Eficiencia de
Sistema de Liberacion de Consumo de
calidad de distribucion de Oxigeno
oxigenacion Oxigeno (L/min) energia (W)
aire (ppm) (%)
Sistema de ventilacién
Variable Moderado - alto <1000 90-95
forzada
Sistema de
N/A Bajo - moderado <1000 85-90

humidificacién

Fuente: (Acosta, 2018b).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Segln la Tabla 2-5, la combinacion del "sistema de ventilacion forzada" y el "sistema de

humidificacion" en una incubadora ofrece una solucion equilibrada y eficiente para la incubacion

de huevos, ya que el sistema de ventilacion forzada asegura una distribucion eficaz del oxigeno

con un consumo moderado de energia, mientras que el sistema de humidificacion mantiene

niveles adecuados de humedad para una mejor absorcion de oxigeno. Mantener el nivel de

oxigenacion optimo se da por debajo de 1000 ppm, garantizando un ambiente libre de

concentraciones elevadas de didxido de carbono.
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2.7 Posicion y volteo de huevos

En las incubadoras industriales, se utiliza un sistema de temporizadores para controlar el giro de
los huevos, generalmente en un angulo de 45 grados cada hora a una velocidad aproximada de 3
revoluciones por minuto, como se muestra en la llustracién 2-8. Este proceso se mantiene activo

hasta aproximadamente 3 dias antes de la eclosion (Guzman 2022).

Bandejas

llustracion 2-8: Posicion y volteo de huevos.
Fuente: (Chick Master 2022)

El giro de huevos es un aspecto importante en el proceso de incubacion, ya que, evita que el
embrion se adhiera a la membrana interna del huevo permitiendo un desarrollo equilibrado. Para
obtener el mejor resultado en la incubacién, es recomendable colocar los huevos con la punta
hacia abajo, aunque también se puede posicionar de lado para lograr una eclosion exitosa. La
posicién incorrecta de los huevos en la incubadora ocurre cuando la parte mas ancha se encuentra
hacia abajo (Ramon 2019). El giro de los huevos es fundamental para garantizar una distribucion
uniforme del calor, este proceso de volteo debe llevarse a cabo de forma continua a lo largo del

dia segun el tipo de ave, como se observa en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Datos de frecuencia, duracion de giro y tiempo de incubacion.

Especie de Duracion del giro Tiempo de
Frecuencia de giro (Horas)
ave (Dias) incubacién (Dias)
Pollo 3 18 21
Pato 4-6 25 28
Pavo 4-6 25 28
Codorniz 3 14 17
Ave Canaria 3 12-14 14
Anade real 4-6 25 28
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Pavo Real 4-6 25 28

Faisan
3 18 24
Comun
Perdiz Comun 3 18 23-24
Avestruz No es necesario girar los huevos. No aplica 42 — 46

Fuente: (Ahmed et al., 2022).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La implementacion de un giro automatizado requiere un sistema preciso necesario para optimizar
las condiciones de desarrollo embrionario en ambientes controlados. En situaciones donde no se
proporciona un volteo adecuado, la tasa de eclosién puede disminuir significativamente, incluso
hasta un 30% o menos en comparacion con un entorno de incubacion ideal (Vasileva et al. 2018).
Por esa razdn y analizando la Tabla 2-6, se determinan los parametros de funcionamiento de giro

para el proceso de incubacion de las diferentes aves, teniendo un énfasis en las especies de corral.

2.7.1 Motor

La eleccion del motor para el volteo de huevos en una incubadora es importante para la
distribucion uniforme del calor y humedad. Ademas, permite cumplir con el tiempo de volteo
adecuado para cada especie. La eficiencia energética del motor es un factor que se debe tomar en

cuenta para optimizar el costo de operacion (Niazi 2016).

e Motor de engranajes: son utilizados debido a su capacidad para proporcionar un
movimiento preciso y controlado. Estos pueden ser configurados para cumplir con las

necesidades especificas como el tiempo de volteo (Amin y Rehmani 2015).

e Motor paso a paso: ofrecen una alta precision al girar los huevos en posiciones
especificas. Estos pueden ser controlados electronicamente y permiten una programacion

detallada de la frecuencia y el &ngulo de giro (Hamanah et al. 2021).

e Motor de corriente continua (DC): son versatiles y pueden ser controlados facilmente
mediante sistemas electronicos. Ademas, pueden adaptarse para cumplir con diferentes

requisitos de frecuencia y velocidad de giro (Liu et al. 2022).

e Motor sincrono: son conocidos por su capacidad para mantener una velocidad constante
y sincronizada Este tipo de motores son adecuados para aplicaciones que requieren

movimientos regulares (Macdonald 2021).

24



A continuacion, se presenta la Tabla 2-7 con una comparativa de los diferentes tipos de motores,

destacando sus principales caracteristicas.

Tabla 2-7: Comparacion de los tipos de motor.

Voltaje de Corriente por Paso angular Eficiencia
Tipo de motor
alimentacion (V) fase (A) (grados) energética (%)
Motor de engranajes 12-24 0.5-1 75 85-90
Motor paso a paso 5-24 0.2-1 1.8 80-95
Motor de corriente

3-12 0.1-05 - 75-85

continua (DC)
Motor sincrono AC (Frecuencia fija) Variable 360 90-95

Fuente: (Amin y Rehmani 2015; Hamanah et al. 2021; 2023; Macdonald 2021)

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

Segun la Tabla 2-7, para una incubadora que requiere precisién y fuerza en el mecanismo de giro
de huevos, el motor sincrono es la opcidn éptima. Su eficiencia energética es superior a todos y
el paso angular es de 360°, lo que se acopla perfectamente para el mecanismo de la bandeja que

podré usar en la incubadora.

2.7.2  Sistemas de giro automatizado en incubadoras de huevos

e Sistema de rodillos horizontales: en este sistema los huevos descansan sobre rodillos
horizontales que giran de manera suave y continua. Este método busca evitar que el embrién
se adhiera al cascar6n y que exista una distribucion uniforme de calor. Sin embargo, existe el
riesgo que los huevos mas pequefios queden atrapados entre los rodillos, lo que podria afectar
el proceso y provocar dafios (Mero y Baduy 2022).

e Sistema de brazo oscilante: este sistema implica el movimiento lateral de uno o varios
brazos, aunque puede ser eficaz y ahorrar espacio, si no esta disefiado correctamente, algunos
huevos podrian recibir menos movimiento lo que afectaria el desarrollo embrionario
(Zambrano Gema Bienka 2018).

e Sistema de bandejas giratorias automaticas: en este sistema las bandejas de huevos giran
automaticamente en intervalos programados, lo que asegura un giro completo y suave. A
pesar de sus beneficios, este sistema tiende a ser mas costoso (Guzmén 2022).

e Sistema de inversion automatica: coloca los huevos en un carrusel que gira para invertir su
posicion. Sin embargo, puede no ser 6ptimo para ciertos tipos de huevos, ya que no garantiza

un giro completo en todas las ocasiones (Barzallo Nufiez y Montero 2019).
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e Sistema de balanceo suave: emplea movimientos de balanceo suaves para proporcionar
giros graduales y constantes a los huevos, siendo util para aquellos mas delicados. Sin
embargo, podria requerir mas espacio y puede ser menos efectivo para huevos de mayor
tamario (Vasileva et al. 2018).

2.7.3  Analisis comparativo de los sistemas de giro

Analizando la siguiente Tabla 2-8 se observa los diferentes sistemas de giro automatico de huevos

con algunas de sus caracteristicas:

Tabla 2-8: Comparacion sistemas de giro.

Estimacion de

Sistema de giro Caracteristicas relevantes Desventajas
eficiencia (en %)
Rodillos Giro suave y continuo. Imita Posibilidad de atrapar huevos
85-90%
horizontales movimiento natural. pequefios.
Movimiento lateral para giros. Posible falta de uniformidad en
Brazo oscilante 80-85%
Eficiente en espacio. el giro.
Bandejas

Giro suave y completo.
giratorias Costo inicial mas elevado. 90-95%
Ampliamente utilizado.
automaticas

Invierte posicion de los huevos. Menos efectivo para ciertos
Inversion 80-85%
Imita inversion natural. tipos de huevos.
automatica
Movimientos de balanceo Requiere més espacio
Balanceo suave graduales. Adecuado para huevos horizontal. Menos eficaz para 85-90%
delicados. huevos grandes.

Fuente: (Suneetha et al., 2023).
Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
Segun la Tabla 2-8, la opcién méas recomendada es el sistema de bandejas giratorias automaticas.

Con una eficiencia estimada entre el 90-95%, este sistema ofrece giros suaves y completos, siendo

ampliamente utilizado en entornos comerciales.
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2.8 Sistema de sensores

Son dispositivos que tienen la capacidad de percibir magnitudes fisicas o quimicas, las cuales son
conocidas como variables de instrumentacién, y convertirlas en sefiales o variables eléctricas. A
continuacion, en la llustracién 2-9, se observa los diferentes tipos de sensores ya sea de

temperatura, humedad y calidad de aire.

’

llustracion 2-9: Tipos de sensores.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

e Sensor de temperatura: son dispositivos eléctricos y electronicos que permiten medir la
temperatura ambiente mediante una sefial eléctrica determinada. Esta sefial puede ser

enviada directamente o mediante el cambio de la resistencia (rechner-sensors, 2023).

e Sensor de humedad: se utiliza para controlar la humedad de un entorno. Estos sensores
transmiten una sefial eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA, y también son conocidos como
higrometros (securitasdirect.es,2023).

e Sensor de calidad de aire: Es un dispositivo que detecta y mide diferentes contaminantes
y parametros del aire, como gases nocivos y compuestos organicos volatiles. A pesar de
esto es posible que las mediciones no sean tan precisas como los equipos de monitoreo
profesional (Coltein, 2023).

En la siguiente Tabla 2-9, se destaca las principales caracteristicas que deben poseer los tipos de

sensores para la incubacion.
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Tabla 2-9: Caracteristicas referenciales que deben poseer los sensores.

Sensor
Caracteristicas Sensor de temperatura Sensor de humedad
calidad de aire
Rango de medicion 0a50°C 25% - 60% 0 - 1000 PPM
Objeto o variable Niveles de oxigeno en el
Calor de los huevos Humedad de los huevos
detectable interior
Termostato, termocuplas, Electroquimico,
Higroscopicos o
Tecnologia RTD, termistores, paramagnéticos,
higrometros
infrarrojos conductividad térmica
Sefial salida Digital y analégico Digital y analégico Digital y analégico

Fuente:(Vargas-Hidalgo et al., 2021).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

2.9 Material de construccion

La eleccion precisa de los materiales de construccion de una incubadora es esencial para mantener
condiciones térmicas estables. Elegir adecuadamente los materiales se convierte en un factor
determinante para asegurar un entorno propicio durante el proceso de incubacion (Rehkopf et al.
2017). A continuacion, se mencionan los materiales mas utilizados en el desarrollo de

incubadoras, cada uno poseen caracteristicas a destacar.

Acero inoxidable: es una aleacién de hierro con cromo, niquel y otros elementos que presenta
resistencia a la corrosién. La estructura cristalina del acero inoxidable contribuye a su durabilidad

y resistencia mecanica (Sangeethaa, Parthasarathi y Jothimani 2024).

Plastico ABS: el Acrilonitrilo Butadieno Estireno es un polimero termopléastico, exhibe
resistencia y tenacidad debido a cadenas de polimero en su estructura molecular, la adicion de
mondmeros como acrilonitrilo y estireno, junto con butadieno, mejora sus propiedades mecanicas

y térmicas, proporcionando resistencia al impacto (Sangeethaa, Parthasarathi y Jothimani 2024).

Vidrio o Policarbonato transparente: tanto el vidrio como el policarbonato transparente son
materiales translcidos que permiten la transmision de luz visible debido a la estructura amorfa
del vidrio y la alineacion molecular del policarbonato. La durabilidad del policarbonato se basa

en su estructura de polimero termopléstico (Lubchenco y Haugan 2023).
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Aluminio: es un metal ligero con una estructura cristalina, presenta baja densidad y alta
conductividad térmica debido a su configuracion atémica y enlace metélico, la capa de 6xido en

la superficie contribuye a su resistencia a la corrosion (Grzybowski et al. 2022).

Aislamiento térmico: como el poliestireno expandido y la lana de vidrio, reducen la transferencia
de calor al prevenir la conduccién y radiacion térmica, ya sea mediante celdas de aire atrapadas

en una estructura porosa o fibras entrelazadas. Estos materiales minimizan la conduccion térmica

(Rafiu et al. 2021).
2.9.1 Analisis comparativo de los materiales de construccion

A continuacion, en la Tabla 2-10 se presenta una comparacion con los diferentes tipos de

materiales utilizados en la fabricacion de incubadoras:

Tabla 2-10: Comparacion de materiales de construccion.

Acero Plastico Vidrio o Aluminio Aislamiento
Caracteristicas
inoxidable ABS policarbonato (Alucobond) térmico
Resistencia al
Alta Alta Alta Moderada Alta
impacto
Susceptible a la
No No No Moderada Baja
corrosion
Dureza (Mohs) 6.0 3.0 6.0 25 1.0
Conductividad
Buena Baja Moderada Alta Baja
térmica
11.89 kg - 0.98 kg — 2.70 kg — 0.03 kg - 0.05
Peso 2kg-6kg
356.70 kg 1.56 kg 8.70 kg kg
Fabricacion Relativa Herramientas Relativa Fabricacién
Fabricacién
especial facilidad especiales facilidad especial
Precio (délares) $150 - $2000 $5 - $20 $10 - $50 $2 - $10 $2 - $15

Fuente: (Rafia et al., 2021)
Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024
Analizando la Tabla 2-10, la eleccion de aluminio es respaldada por una conductividad térmica

alta, constituye una opcion excelente para la creacion de incubadoras, la resistencia a la corrosion

y el menor peso en el disefio se complementan con el aislamiento, maximizando la retencion de
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calor. Esta combinacidén garantiza un entorno térmico constante, esencial para el desarrollo

adecuado de los embriones durante el proceso de incubacién. Ademas, el costo no es tan elevado.

2.10 Tarjetas de desarrollo

Estos dispositivos fusionan elementos de hardware y software con el objetivo principal de
facilitar a los desarrolladores el proceso de creacion y depuracién de codigo destinado al control
de dispositivos electronicos (Upadhyay y Kumar 2023). En la actualidad, se han creado diversas

tarjetas de desarrollo que se detallan a continuacion:

Arduino: es una plataforma de desarrollo de hardware de codigo abierto que incorpora un
microcontrolador. Proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) que simplifica la
creacion de prototipos y la implementacion de proyectos electronicos. Disefiada para una amplia
gama de usuarios, desde principiantes hasta expertos. Debido a su versatilidad y flexibilidad la
convierten en una opcién popular para aplicaciones que van desde el control de dispositivos

simples hasta proyectos mas complejos de 10T (Sainz-Raso et al. 2023).

Raspberry Pi: es una computadora de bajo costo y tamafio reducido que opera con un sistema
operativo completo. Conocida como una herramienta educativa, también se utiliza para
desarrollar soluciones de software y hardware, desde servidores hasta sistemas integrados. Su
capacidad para ejecutar aplicaciones complejas y actuar como un servidor lo hace adecuado para

una variedad de aplicaciones profesionales y educativas (Rajeswari et al. 2024).

Espressif (ESP): son dispositivos avanzados con capacidades de conectividad Wi-Fi y también
Bluetooth dependiendo el modelo. Estan disefiados para proyectos de 10T, ya que, ofrecen una
plataforma robusta para el desarrollo de soluciones conectadas, su flexibilidad, tamafio compacto
y capacidades de bajo consumo de energia los hacen ideales para una variedad de aplicaciones

profesionales en el ambito de la conectividad y automatizacién (Cujilema Paguay et al. 2023).

2.10.1 Analisis comparativo de las tarjetas de desarrollo

A continuacion, en la Tabla 2-11 se observa las principales caracteristicas relevantes de las

tarjetas de desarrollo en estudio.

30



Tabla 2-11: Comparacion de las tarjetas de desarrollo.

Atributos Plataforma Arduino Raspberry Pi Espressif (ESP)
Microcontrolador AVR ATmega ARM Cortex Tensilica
Voltaje de alimentacion 5V-12V 5V 33V-5V
Terminales digitales 14 -54 40 17 - 36
6 - 12 (varia segun el 1 - 18 (para ESP32), 23 (para
Terminales analégicos -
modelo) ESP8266)
Corriente DC por
20 mA - 40 mA 16 mA 12 mA - 40 mA
terminal
4 MB (ESP32), 4 MB
Almacenamiento 16 KB - 512 KB Micro SD
(ESP8266)
RAM 2 KB -96 KB 512 MB - 4 GB 120 KB - 520 KB
700 MHz - 1.5
Frecuencia de operacion 16 MHz - 84 MHz 80 MHz - 160 MHz
GHz
Conexion Wi-Fi Si, incluyendo mddulos Si Si
Conexion Bluetooth Si, incluyendo mddulos Si Si, solo version ESP32

Lenguaje de
programacion

Precio (dolares)

C, C++

$12 - $65

Python, C, C++

$30 - $300

C, C++, MicroPython (ESP32)

$8 - $18

Fuente: (Rajeswari et al., 2024).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En laTabla 2-11, se muestra que las tarjetas de desarrollo ESP tienen la capacidad de proporcionar

una conectividad inalambrica, bajo consumo energético, facilidad de programacién y terminales

analdgicas y digitales. Estas caracteristicas pueden contribuir a un control adecuado y un

monitoreo constante durante el proceso de incubacién.

2.11 Tecnologias de comunicacion inaldmbrica

Los protocolos de comunicacion son los fundamentos técnicos que permiten la transferencia de

datos entre la incubadora y otros dispositivos, como aplicaciones moviles, plataformas web o

sistemas de gestion agricola (Megantoro et al. 2021). La eleccion de un protocolo adecuado es

crucial para asegurar una comunicacion eficiente. Algunas de las opciones comunes se muestran

a continuacion.
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Wi-Fi (Wireless Fidelity): es un estandar basado en el protocolo IEEE 802.11 que utiliza ondas
de radio de alta frecuencia para la transmisién de datos, generalmente en las bandas de 2.4 GHz
y 5 GHz. Esta tecnologia permite la conexion sin cables a redes locales (LAN) y a Internet,
facilitando la transferencia rapida de datos entre dispositivos mediante modulacion de amplitud
de cuadratura (QAM). Ademas, proporciona una alta tasa de transferencia de datos y es
fundamental para la conectividad inaldmbrica en entornos domésticos, empresariales y pablicos
(Ibrahim y Azzuhri 2024).

Bluetooth: es un estandar de corto alcance que opera en la banda de frecuencia ISM (industrial,
cientifica y médica) de 2.4 GHz. Utiliza técnicas de espectro ensanchado para permitir la
comunicacion entre dispositivos a distancias cortas, generalmente hasta 10 metros. Ademas, es
ampliamente utilizado para la conexion de dispositivos como auriculares, altavoces, impresoras
y dispositivos mdviles. Su eficiencia energética, bajo costo y facilidad de implementacion lo
convierten en una opcion adecuada para la comunicacion entre dispositivos cercanos (Sangeethaa,
Parthasarathi y Jothimani 2024).

Zigbee: es un protocolo disefiado para aplicaciones de redes de area personal (PAN) y
dispositivos de baja potencia. Utiliza el estandar IEEE 802.15.4 para establecer conexiones en la
banda de 2.4 GHz. Este protocolo se destaca por su bajo consumo de energia, su capacidad para
soportar una gran cantidad de nodos en una red y su enfoque en aplicaciones de control y

monitoreo en el &mbito del Internet de las cosas (Das y Bera 2024).

LoRa (Long Range): es una tecnologia de largo alcance disefiada para redes de area extensa
(WAN). Utiliza modulacion de espectro ensanchado para permitir la transmision de datos a
distancias significativas, incluyendo entornos urbanos o rurales. Ademas, es conocido por su
eficiencia energética y su capacidad para operar en condiciones de baja potencia. Es cominmente

utilizado en aplicaciones como redes de sensores 10T (Guzman 2022).

2.11.1 Analisis comparativo de los sistemas de comunicacion

A continuacion, en la Tabla 2-12 se observa las principales caracteristicas relevantes de los

protocolos de comunicacion.
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Tabla 2-12: Comparacion sistemas de comunicacion.

Maxima
Banda de Rango Tipo de Corriente
Protocolo Estandar velocidad de
frecuencia nominal red consumida
transmision
LAN
IEEE 24GHzy5 (Local Variable segln
Wi-Fi 250 m 600 Mbps
802.11n GHz Area el dispositivo
Network)
PAN
IEEE (Personal
Bluetooth 2.4 GHz 10m 720 Kbps 1-100 mA
802.15.1 Area
Network)
PAN
868 MHz,
IEEE (Personal
Zigbee 900 MHz, 2.4 10m 250 Kbps 15-40 mA
802.15.4 Area
GHz
Network)
WAN
868 MHz, Hasta 0.3 Kbps - 50
LoRa Propietario (Wide Area 10-120 mA
900 MHz varios km Kbps
Network)

Fuente: (Sangeethaa et al., 2024; Das & Bera, 2024).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Tras revisar la Tabla 2-12, la inclusion de conectividad Wifi en el disefio de una incubadora ofrece

beneficios significativos al permitir el monitoreo remoto en tiempo real. Esto resulta

especialmente valioso para los productores avicolas, ya que, muchos cuentan con acceso a internet

diario. La conexion Wifi facilita la supervision y ajuste de parametros de incubacion de forma

remota brindando comodidad y eficiencia al proceso incubacién.
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se establen los requerimientos que debe cumplir el prototipo, se detalla la
concepcién de la arquitectura, los bloques que lo conforman, los elementos de hardware y

software. Ademas, se describen las conexiones y algoritmos para la implementacion del prototipo.

3.1 Requerimientos del prototipo electrénico inteligente para la incubadora

En base a la investigacion realizada en el capitulo anterior se plantea los requerimientos

necesarios para el disefio e implementacion del prototipo de incubadora:

e  Sepodra incubar un maximo de 117 huevos de aves grandes de corral, como gallinas, patos,
pavos 0 468 de aves pequefias como codorniz.

e Laestructura del prototipo de incubadora contara con tres zonas, la primera es la parte aislada
para el proceso de incubacion que contara con un vidrio para observar la parte interna, debido
a que la incubadora no alcanza niveles altos de temperatura se puede hacer uso de este
material, la segunda zona es para la parte electronica y la tercera esta destinada al
humificador.

e Utilizar aluminio para la estructura principal del prototipo de incubadora debido a sus
propiedades de resistencia y ligereza, la estructura tendra una medida exterior de 80cm x
45cm x 50cm.

e  Considerar la facilidad de limpieza y desinfeccién de los materiales seleccionados para
mantener un entorno higiénico, esto mediante la posibilidad de desmontar todos los
elementos de la zona de incubacion.

e  Se escogen tres bandejas giratorias automaticas mixtas de dimensiones de 36cm x 51cm.
Cada bandeja puede contener como maximo hasta 39 huevos grandes o 156 huevos
pequefios.

e Elsistema de giro de bandeja se establece en 0°, 45° y -45° por medio de un motor sincrono
con un control ON/OFF accionado por un relé. Este motor puede mover 4kg a 2RPM lo que
garantiza un volteo uniforme durante un intervalo de tiempo descrito en la Tabla 2-6.

e Parala generacion de calor se usa un calentador cerdmico PTC (Coeficiente de Temperatura

Positivo). La distribucion uniforme de calor se realiza mediante dos ventiladores de 12V.
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3.2

Dada las condiciones de relacion costo-beneficio, se utilizara un controlador PID para regular
la temperatura. Al no presentar un error significativo en comparacion a otros controles que
tienen a ser mas complejos y costosos.

Incorporar un sensor de temperatura digital con un margen de error de £0,5 grados Celsius
y una resolucion de 0.1°C en el rango establecido de incubacion de las aves mencionado en
la Tabla 2-2.

Incorporar un sensor de humedad con un rango de medicién que se encuentre dentro de los
valores expresados en la Tabla 2-2, los cuales mencionan entre 25% al 60% del rango de
humedad.

Integrar un sensor para monitorear los niveles de calidad de aire y garantizar condiciones
ideales para el desarrollo embrionario.

La humedad se genera mediante la combinacion del sistema de ventilacion forzada y el de
humidificacidn, dicho esto se opta por un humidificador que funciona a 24V, y un pequefio
ventilador de 4x4cm que funciona a 12V.

Integrar un microcontrolador de suficientes salidas y entradas, que cuente con conectividad
Wifi para el control central de la incubadora y la gestion de todos los componentes.
Establecer una base de datos para almacenar los datos de incubacion en tiempo real, como
temperatura, humedad, tiempo de incubacidn, calidad de aire y nivel de agua en el tanque de
humidificacion

Realizar una aplicacion mévil que permita el monitoreo remoto de los pardmetros
establecidos para el prototipo de incubadora, con una conexion a internet.

Establecer una interfaz en el HMI que cuente con una pagina principal, una pagina de
seleccidn del tipo de ave, otra para el ingreso y guardado de una nueva ave y los respectivos
avisos para cada proceso.

Requiere una alimentacién a 110V AC y una fuente de 12V DC 10A.

Concepcidn de la arquitectura general del prototipo

En la llustracion 3-1 se puede observar las diversas interconexiones del prototipo de incubadora.

Cada etapa es esencial para el desarrollo y la comprensidn éptima del prototipo.

Etapa de seleccion, ingreso y visualizacion: aborda la seleccion del tipo de ave a incubar. Se ha

establecido cuatro aves de granja principales que el usuario puede elegir, pero también se tiene la

opcion de ingresar a través de la pantalla HMI una nueva especie de ave si lo requiere. Ademas,

esta etapa permite la visualizacion del proceso de incubacién, la seleccion de ave, los parametros

de monitoreo. Finalmente, se tiene un indicador LED que verifica el funcionamiento.
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Etapa de sensores: incorpora cada uno de los sensores que se ha utilizado para la deteccion de

los parametros como temperatura, humedad, calidad de aire, y nivel del tanque para la humedad.

Etapa de actuadores: recibe las instrucciones r emitida por medio del microcontrolador. Son los
encargados de condicionar el ambiente del prototipo de incubadora en los parametros

establecidos, aqui se encuentran los calefactores, humidificador, motor sincrono, ventiladores.

Etapa de monitoreo: en esta etapa se envian la informacion en tiempo real hacia la aplicacion
movil que se encuentra conectada con la base de datos. Esto permite monitorear la incubadora de

forma remota.

Etapa de alimentacion: establece una entrada de alimentacion de 110V AC para el
funcionamiento de todos los componentes utilizados en el prototipo de incubadora.

Etapa de control y almacenamiento de parametros: por medio del microprocesador y una

conexion a internet mediante wifi, los pardmetros establecidos por el usuario son guardados en la

base de datos para su uso posteriormente.
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llustracion 3-1: Concepcidn general del prototipo incubadora.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.3 Disefio de la arquitectura del dispositivo

En la lustracion 3-2 se puede observar el diagrama que explica el funcionamiento de cada bloque
que consta el prototipo de incubadora, estos bloques describen el paso a paso de los procesos que

se debe llevar a cabo.
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-f BLOQUE DE

BLOQUE DE
ALMACENAMIENTO

MONITOREO

BLOQUE DE
SELECCION,
INGRESO Y
VISUALIZACION

BLOQUE DE PROCESAMIENTO

BLOQUE DE
ACTUADORES

BLOQUE DE
SENSORES

BLOQUE DE
COMUNICACIONES

[ BLOQUE DE
ALIMENTACION

llustracion 3-2: Diagrama de bloques del prototipo de incubadora.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
Bloque de alimentacién: suministra energia tanto al blogue de sensores, bloque de
procesamiento como al blogue de actuadores. El prototipo de incubadora funciona con la red
convencional a 110V AC, la cual alimenta a los motores sincronos, los calefactores y una fuente
convencional que transforma los 110V AC a 12V DC que se dirige al humidificar, luces LED y
ventiladores, ademas esta salida de voltaje continuo va hacia un médulo elevador y reductor que
distribuye mediante procesos de control el voltaje necesario que consumen los demas

componentes.

Bloque de seleccion, ingreso y visualizacion: el usuario tiene la capacidad de escoger el tipo de
ave para incubar o ingresar esta informacion, esto mediante el HMI, los pardmetros escogidos van
al bloque de procesamiento el cual se encarga de establecer las condiciones para la incubacion
del ave seleccionada, ademas se tiene la parte de visualizacion de todo el proceso por medio de la

pantalla HMI.

Bloque de sensores: se encarga de obtener la informacién del proceso, esta se dirige al bloque
de procesamiento para adecuar el proceso segln lo haya establecido el usuario, este bloque se

compone de los sensores de humedad, temperatura, calidad de aire y sensor de nivel.

Bloque de procesamiento: conformado por el microcontrolador, esta etapa recibe la informacion

tanto de las entradas del bloque de sensores como el de seleccion o ingreso, procesa la informacion

38



y envia a los demaés bloques del proceso de incubacién. Este incluye al bloque de comunicacion

gue mediante la red wifi e internet envia los pardmetros hacia la base de datos.

Bloque de almacenamiento: una vez ingresado una nueva especie de ave o seleccionado una
establecida en el bloque de ingreso, se envia todos los pardmetros que fueron procesados hacia la
base de datos, la cual almacena en cada mddulo especifico esta informacion para que pueda

hacerse uso posteriormente.

Bloque de monitoreo: en este bloque interviene una aplicacion movil que recibe toda la
informacién de la base de datos para que el usuario pueda monitorear de forma remota, desde
cualquier lugar inicamente con conexion a internet. Los parametros que va a observar el usuario

son temperatura, humedad, calidad de aire, nivel de agua y dias restantes del proceso.

Bloque de actuadores: se compone de los calefactores, ventiladores, motores, humidificador.
Estos elementos reciben la informacidn del control asociado a cada pardametro, proporcionado por

el bloque de procesamiento, para su activacion respectiva.

3.4 Seleccion de hardware para el prototipo de incubadora

A continuacion, se presentan las caracteristicas méas relevantes de los componentes hardware

empleados para la construccion del prototipo.

3.4.1 Microcontrolador ESP WROOM-32

Creado por Espressif Systems y fabricado por TSMC, este microcontrolador esta dirigido a una
amplia gama de aplicaciones como se puede observar en la llustracion 3-3, desde redes de
sensores de bajo consumo hasta tareas mas exigentes como codificacion de audio, decodificacion
y transmision. La parte central de este médulo es el chip ESP32-DOWDQ6, cuenta con dos
nicleos de CPU que se pueden ser controlados por separado, la frecuencia de reloj de la CPU se
puede ajustar entre 80 MHz y 240 MHz. El usuario también puede desactivar el procesador y
utilizar el coprocesador de baja potencia. Ayuda en el monitoreo continuo de periféricos para
detectar cambios o cruce de umbrales de sensores tactiles capacitivos, sensores Hall, interfaz de
tarjeta SD, Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, 12S y 12C (Espressif Systems 2019).
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lHustracion 3-3: Microcontrolador ESP WROOM 32.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-1 se describe las especificaciones técnicas en base al datasheet de la ESP WROOM

32. Para obtener informacién adicional, véase el ANEXO B.

Tabla 3-1: Principales especificaciones del microcontrolador ESP32 WROOM-32.

Caracteristica Descripcion
Procesador Dual-core Tensilica LX6 (32-bit)
Velocidad de reloj Hasta 240 MHz
Memoria RAM 520 KB SRAM
Memoria Flash 4 MB
Conectividad Wi-fi 802.11 b/g/n; Bluetooth 4.2 BLE
Interfaces UART, SPI, 12C, 12S, ADC, DAC
GPIOs 36 GPIO
Consumo de corriente Menos de 5 LA en modo de bajo consumo
Temperatura de operacion -40°C a 125°C
Dimensiones 18mm x 25.5mm

Fuente: (Espressif Systems, 2019).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.2 Sensor de temperaturay humedad DHT22

Fabricado por la empresa Asair Aosong, este sensor tiene la capacidad de medir tanto temperatura
como humedad. Como se puede observar en la llustracion 3-4, est4 integrado con un NTC
dedicado para medir temperatura y un microcontrolador de 8 bits que permite generar datos en

serie. Al ser pequefio y de forma compacta es apto para diversas aplicaciones de control, puede
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medir temperatura de -40°C a 80°C y el rango de humedad es de 0% a 100% (SIMAC Electronics
GmbH 2019).

J0suag ZZIHA ZOLZRY

llustracion 3-4: Sensor de temperatura y humedad DHT22.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-2 se describe las especificaciones técnicas del sensor de temperatura y humedad

DHT?22. Para obtener informacién adicional, véase el ANEXO C.

Tabla 3-2: Principales especificaciones del sensor de temperatura y humedad DHT22.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion 3.3Vee < Vee £6Vde
Consumo de corriente 1-1.5mA
Rango de medicién de temperatura -40°C a 80°C
Precision de medicion de temperatura +0.5°C
Resolucion de temperatura 0.1°C
Rango de medicién de humedad 0% a 100% RH
Precision de medicion de humedad 2% RH
Resolucion de humedad 0.1% RH
Temperatura de operaciéon minima -40°C
Temperatura de operacién maxima 80°C
Dimensiones 20mm x 15mm x 8mm
Peso 3 gramos

Fuente: (SIMAC Electronics GmbH, 2019).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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3.4.3 Sensor de calidad de aire MQ 135

Fabricado por la empresa Atomic Market, este sensor de control de calidad de aire es usado para
la deteccion de contaminacion presente dentro de un ambiente, este sensor se presenta en la
lustracién 3-5. Permite la deteccion de gases peligrosos como amoniaco (NH3), oxidos de
nitrégeno (NOX), alcohol, sulfuros, benceno (C6H6) y monoéxido de carbono (CO). La salida del
sensor puede usarse tanto de forma analoga como digital; La sefial es directamente proporcional
al aumento en la concentracion de gas. Ademas, una sefial digital representa niveles TTL y puede
ser procesada por un microcontrolador o Arduino. Es importante tener en cuenta que se requiere
un periodo de calentamiento de aproximadamente 20 segundos después de encender el sensor, ya

que tiene un calentador interno que es necesario para una medicion precisa del gas (Zhengzhou
Winsen 2015).
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lustracion 3-5: Sensor de calidad de aire MQ135.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-3 se describe las especificaciones técnicas del sensor de calidad de aire MQ 135.
Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO D.

Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas del sensor de calidad de aire MQ 135.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion 5V
Consumo de corriente 150mA
Rango de deteccion 10-1000ppm (Partes por millon)
Potencia de consumo 800mwW
Humedad de operacion <95% RH
Temperatura de operacion -20°Ca70°C
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Concentracién de oxigeno 21%

Tiempo de respuesta <10s
Tiempo de recuperacion <30s
Resistencia de calentamiento 31Q+3Q
Corriente de calefaccion <180mA
Energia de calefaccion <180mW

Fuente: (Zhengzhou Winsen 2015)

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

3.4.4 Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04

Fabricado por OSEPP Electronics como se observa en la llustracién 3-6 , dispone de dos
transductores: un emisor piezoeléctrico y un receptor. El actuador piezoeléctrico emite ocho
pulsos ultrasonicos (40KHz) después de recibir una orden del terminal TRIG. Las ondas sonoras
viajan por el aire y rebotan cuando golpean un objeto y son detectadas por un dispositivo
piezoeléctrico. El terminal ECHO por otro lado, cambia su estado en alto (5V), durante
aproximadamente el mismo tiempo que tarda en detectar la forma de onda después de la
transmision. ElI microcontrolador mide la sincronizacion del pulso ECHO para determinar la
distancia al objeto. La luz del sol o los objetos obscuros no afectan el funcionamiento del sensor
(Itead Studio 2010).

llustracién 3-6: Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-4 se describe las especificaciones técnicas del sensor ultrasénico HC-SR04. Para

obtener informacion adicional, véase el ANEXO E.
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Tabla 3-4: Principales especificaciones técnicas del sensor de distancia ultrasénico HC SR04.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion 5V
Consumo de corriente 15 mA
Rango de medicidn 2 cma450cm
Corriente de reposo <2mA
Precision de medicion +3mm
Temperatura de operacion -20°C ~+55°C
Humedad de operacion <95% RH
Angulo de apertura 15° grados
Frecuencia de ultrasonido 40KHz
Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL) 10 puS

Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL)

100-25000 uS

Fuente: (ltead Studio, 2010).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.5 Motor sincrono 49TYJ

Estos micromotores fabricados por la empresa ZJTEX Electric Group, se utilizan frecuentemente
en pequefios electrodomésticos, EI modelo 49TYJ se puede observar en la llustracion 3-7. Se
caracterizan por tener una velocidad de giro constante en sincronia con la frecuencia de la fuente

de alimentacion de corriente alterna. (pclinetechnology 2015).

lustracion 3-7: Motor sincrono 49TYJ.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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En la Tabla 3-5, se describe las especificaciones técnicas del motor sincrono utilizado. Para

obtener informacion adicional, véase el ANEXO F.

Tabla 3-5: Principales especificaciones técnicas del motor sincrono 49TYJ.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion AC 110V/220V
Consumo de corriente 0.036 A
Temperatura de operacion -10~+60 °C
Potencia <4W
Velocidad 2.5/3r/min de CW/CCW
Tamafo del motor Diametro 49.4 mm
Grosor 16.9 mm

Fuente: (pclinetechnology 2015)

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

3.46 HMI Nextion 7.0 modelo NX8048P070-011C

Desarrollado por Nextion Tech, esta pantalla cuenta con un hardware y software desarrollados
para aplicaciones de interfaz maquina hombre (HMI) como se observa en la llustracion 3-8.
Cuenta con un solo puerto serie (TTL) para alimentar y conectar periféricos como placas Arduino
y Raspberry Pi. También a diferencia de otras HMI esta pantalla tiene 8 GPIO adicionales
(incluidos 2 terminales PWM) para conectar dispositivos externos. La Nextion cuenta con un

modulo RTC que permite el control en tiempo real de estos dispositivos (Nextion 2019).

lustracion 3-8: HMI Nextion 7.0 NX8048P070-011C.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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En la Tabla 3-6, se describe los detalles técnicos de la pantalla HMI utilizada. Para mas

informacion revisar el ANEXO G.

Tabla 3-6: Principales caracteristicas técnicas de la pantalla Nextion 7.0 modelo NX8048P070-
011C.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion 5V DC
Consumo de corriente 430mA
Temperatura de operacion -20~+70°C
Humedad de operacion 10 2 90% RH
Display tamarfio 7.0”
Resolucion 800 x 480 pixel
Touch panel RTP/CTP
MCU 200 MHz
Flash 128 MB
SRAM 512 KB
GPI0s 8
RTC Si

Fuente: (Nextion, 2019).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.7 Modulo reductor DC/DC LM2596

La empresa Kuongshun Electronic es uno de los fabricantes y proveedores de este componente,
el cual se observa en la llustracidon 3-9. Este modulo permite obtener un voltaje regulado desde
una fuente de alimentacién con voltaje mas bajo, como convertir 12V a 5V, 3.3V, 2.2V, etc. Es
ideal para microcontroladores como Arduino, PICs, Raspberry Pi, LEDs, ESP32, etc. EI LM2596
puede manejar corrientes de hasta 3A con una regulacion precisa y bajo rizado Al ser una fuente
de conmutacion, supera en eficiencia a los reguladores lineales, especialmente con voltajes de

entrada elevados (National Semiconductor 2002).
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lustracion 3-9: Maédulo reductor DC/DC LM2596.
Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-7 se describe las especificaciones técnicas del Regulador de voltaje DC/DC Step

Down LM2596. Para obtener informacion adicional, véase el ANEXO H.

Tabla 3-7: Principales especificaciones técnicas del médulo reductor DC/DC LM2596.

Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de entrada 4.5V - 40V
Voltaje de salida 1.5V - 35V (Ajustable)
Corriente de salida Méxima 3A
Temperatura de operacion -45°C ~ 85°C
Dimensiones 43mm x 20mm x 14mm
Frecuencia de switching 150 KHz

Fuente: (National Semiconductor, 2002).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.8 Modulo elevador DC/DC CN6009

El fabricante de este modulo es la empresa XLSEMI, este modulo integra el regulador XL6009
que es un convertidor DC/DC de modo de corriente y amplio rango de entrada, es capaz de generar
voltajes de salida positivo 0 negativo. Se puede configurar como convertidor boost, flyback,
SEPIC o inversor. ElI XL6009 integra un mosfet de potencia de canal N y un oscilador de
frecuencia fija, la arquitectura de modo actual da como resultado un funcionamiento estable en
una amplia gama de voltajes de suministro y salida. El regulador tiene un disefio compacto y
pequefio, como el que se presenta en la llustracion 3-10, lo que es ideal para aplicaciones

electronicas portatiles de disefio reducido (Kylinchip Electronic 2002).
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llustracion 3-10: Modulo elevador DC/DC CN6009.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 3-8 se describe las especificaciones técnicas del elevador DC/DC CN6009. Para
obtener informacidn adicional, véase el ANEXO I.

Tabla 3-8: Principales especificaciones técnicas del regulador CN6009.

Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de entrada 3v-32v DC
Voltaje de salida 5V - 35V DC (Ajustable)
Corriente de salida Méx. 4A
Eficiencia de conversion Max. 94%
Frecuencia de conmutacion 400KHz
Ondulacion de salida 50mV
Regulacion de voltaje +0.5%
Temperatura operativa -40°C ~+85°C
Dimensiones 43 mm x 21 mm x 14 mm

Fuente: (Kylinchip Electronic, 2002).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.9 Humidificador ultrasénico 24V DC

Opera a 24V DC y cuenta con una cabeza de nebulizar avanzada. El atomizador ultrasénico que
incorpora cuenta con una oscilacion de alta frecuencia para lograr una fuerza de atomizacion
eficiente. El humidificador comprende una pieza de conexiény un circuito que aportan una niebla
espesa ideal para aplicaciones en donde se necesiten una gran cantidad de humedad. Al contener

iones de aire, esta niebla hace que aumente la humedad y proporcione una sensacion de frescura.
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Se recomienda cambiar el agua semanalmente y mantener limpio el recipiente para un mejor
funcionamiento, con una alimentacién de 24VDC y 1A de corriente como minimo

(naylampmechatronics 2023). El humidificador ultrasonico se presenta en la llustracion 3-11.

llustracion 3-11: Humidificador ultrasénico 24V DC.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-9 se describe las especificaciones técnicas del humidificador de 24V. Para obtener
informacion adicional, véase el ANEXO J.

Tabla 3-9: Principales especificaciones técnicas del humidificador de 24V DC.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacién 24V DC
Consumo de corriente 800mA
Disefio Sumergible
Longitud del cable 30cm
Color Negro
Didmetro 36 mm
Altura 25 mm

Fuente: (naylampmechatronics, 2023).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.10 Calentador de aire ceramico PTC

Shanghai Yidu Electronics es la empresa que fabrica estos calentadores de aire como el que se
indica en la llustracion 3-12. Tienen una baja resistencia térmica y buena transferencia de calor.

Presenta un acabado superficial y alta seguridad para diferentes aplicaciones. Cuenta con
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funciones de calentamiento automatico y funciones de ahorro de energia. Como voltaje de entrada
se tiene 110V / 220V (la linea neutra se conecta independientemente de los polos positivo y
negativo, es posible un voltaje fijo). Se utiliza principalmente para pequefios dispositivos que

ahorran espacio y que deben enfriarse a temperatura ambiente (Ptcyidu 2023).

llustracion 3-12: Calentador de aire ceramico PTC.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 3-10 se describe las especificaciones técnicas del calefactor PTC. Para obtener
informacién adicional, véase el ANEXO K.

Tabla 3-10: Principales especificaciones técnicas del calentador de aire ceramico PTC.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion 110 V/220 V
Consumo corriente 9A
Temperatura chip calentador integrado 230°C méaximo
Temperatura de superficie 200°C
Temperatura de superficie (ventilador) 120°C
Peso 318 g/11.2 oz
Material de calefaccion Termistor PTC
Modo de calefaccion Calor a través del flujo de aire
Potencia 1000W
Material Aluminio y plastico
Tamafio 140 x102 x 26mm

Fuente: (Ptcyidu, 2023).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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3.4.11 Relé de estado s6lido SSR-25 DA

La empresa taiwanesa Fotek es una de las proveedoras de este relé. Permite controlar altas cargas
de CA con bajo voltaje de CC. Los relés de estado solido tienen ventajas importantes en
comparacion a los relés mecanicos, como un nivel de voltaje mucho mas bajo para activar la carga
y una corriente de mantenimiento mas baja, una conmutacion mas rapida y una vida util mas larga
sin fallas causadas por piezas mecanicas faltantes. Este relé se presenta en la llustracion 3-13, el

cual admite corrientes de carga de hasta 25 Ay estéa controlado por 3-32 VCC (Fotek 2010).

llustracién 3-13: Relé de estado solido SSR-25 DA.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 3-11 se describe las especificaciones técnicas del relé de estado solido. Para obtener
informacién adicional, véase el ANEXO L.

Tabla 3-11: Principales especificaciones técnicas del relé de estado s6lido SSR-25 DA.

Especificacion técnica Descripcion
Voltaje de entrada 3V -32v DC
Voltaje de salida 24 - 380VAC
Corriente de salida 25A
Voltaje de trabajo 250V
En voltaje <1V
Tiempo respuesta <10 ms
Corriente de fuga <2mA
Color Blanco
Dimensiones 2.362 x 1.772 x 0.906 in
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Peso 3.46 oz

Fuente: (Fotek 2010)

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

3.4.12 Mobdulo de relé de 8 canales

Los fabricantes son SainStore Inc, este modulo funciona a 5V DC y se caracteriza por sus
componentes de conmutacion y asilamiento clasificado para 110VAC/ 30VDC y 10A, posee
transistores de conmutacion que amplifican la sefial de entrada para la activacion, como se indica
en la llustracion 3-14. Ademas, cuenta con diodos de rueda libre para proteccion y LEDs
indicadores para mostrar el estado activo o inactivo de los relés. Sus pines son de tornillo,

facilitando las conexiones de entrada (Componentes 2023).

llustracion 3-14: Maédulo relé de 8 canales.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-12 se describe las especificaciones técnicas del médulo relé de 8 canales. Para

obtener informacion adicional, véase el ANEXO M.

Tabla 3-12. Principales especificaciones técnicas del modulo de relé de 8 canales.

Caracteristicas Detalles
Modelo SRD-05VDC-DL-C
Voltaje de operacion 5v DC
Méxima salida del relevador DC 30V/10A, AC 250V/10A
Corriente 10A
Protocolo de comunicacién TTL(3.3Vo5V)
Tiempo de accién 10 ms/ 5 ms
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Tamarfio 138 mm x 56 mm x 19 mm (largo, ancho, alto)

Peso 118 gramos

Fuente: (Componentes, 2023).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.13 Ventilador 4010

Se alimentaa 12 V DC, sus dimensiones son de 40x40x10 mm, como se presenta en la llustracion
3-15. Esto hace que el ventilador sin escobillas sea versétil y eficiente para la implementacion del
prototipo. Su disefio compacto y robusto lo convierte en una solucion préctica y fiable para las
necesidades especificas de refrigeracion de una gran variedad de entornos electrnicos
(Cuidevices 2022).

llustracion 3-15: Ventilador 4010.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-13 se describe las especificaciones técnicas del ventilador 4010. Para obtener
informacién adicional, véase el ANEXO N.

Tabla 3-13. Principales especificaciones técnicas del ventilador 4010.

Caracteristicas Detalles
Alimentacion 12v DC
Corriente de consumo 0.06 A
Velocidad 4500 + 10% RPM
Ruido 18 dBA
Tipo de motor Brushless
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Velocidad de viento 1.5 M/s

Volumen de aire 15.5 CFM
Rodamiento Oil bearing
Vida util 30000 horas
Largo de cable 27 cm (aprox.)
Dimensiones 40mm x 40mm x 10mm

Fuente: (Cuidevices 2022).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.14 Ventilador de refrigeracion sin escobillas

Es un dispositivo utilizado para disipar el calor generado por componentes electronicos. Utiliza
un motor sin escobillas para una operacién mas eficiente y silenciosa. Sus dimensiones son de
120mm x 120mm x 25mm, como se presenta en la llustracion 3-16. El disefio sin escobillas
permite el control electrénico para modular la velocidad del rotor, lo que resulta en una operacién
eficiente energéticamente en comparacion con los ventiladores con escobillas tradicionales (Jacky
2023).

llustracion 3-16: Ventilador de refrigeracion sin escobillas.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-14 se describe las especificaciones técnicas del ventilador de refrigeracién sin

escobillas. Para obtener mas informacion, revisar el ANEXO O.

Tabla 3-14. Principales especificaciones técnicas del ventilador de refrigeracion sin escobillas.

Caracteristicas Detalles
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Tamarfio 120x120%x25 mm

Voltaje de operacion 12v
Corriente de consumo 0.45A
Conexion 2 pines
Tipo de ventilador Sin escobillas

Fuente: (Jacky 2023)

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

3.4.15 Fuente de poder 12V -10 A

Es un componente clave en dispositivos electronicos, ya que, proporciona una salida estable de
12V con una corriente maxima de 10 A y una potencia de 120W. Permite operar en un amplio
rango de temperatura (-10°C a +50°C). El voltaje de entrada es de 110 VCA y su disefio facilita
la instalacion adecuada para diferentes proyectos (Matysiak 2024). Como se presenta en la
lHustracion 3-17.

llustracion 3-17: Fuente de poder 12V — 10 A.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 3-15 se describe las especificaciones técnicas de la fuente de poder. Para obtener
informacion adicional, véase el ANEXO O.
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Tabla 3-15: Principales especificaciones técnicas de la fuente de poder 12V — 10 A.

Especificacion técnica Descripcion
Alimentacion AC110-220V 50/60Hz
Consumo de corriente 1A
Potencia maxima de salida 120W
Dimensiones 19.8x10x4.2cm (L * W * H)
Proteccion Cortocircuito / sobrecarga / sobretension
Temperatura de trabajo -10°C a ~+50°C
Humedad ambiente 20% ~ 95 % sin condensacion
Material de shell Metal / base de aluminio
Peso 396 g

Fuente: (Matysiak, 2024).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.4.16 Otros elementos hardware

A continuacion, se abordaran los elementos complementarios para el desarrollo del prototipo de
incubadora, los cuales desempefian roles fundamentales que contribuyen al funcionamiento

integral y eficiente.

Indicador LED AD16-22DS: se utiliza en sistemas de control automatico y se conoce como "luz
piloto". Se caracteriza por su bajo consumo, tamafio compacto de 22 mm de didmetro y larga vida
atil como se muestra en la llustracion 3-18. El modelo funciona a 12VDC con una tolerancia de
+/- 20%. Su disefio eficaz y flexible lo convierte en una opcion fiable para una amplia gama de

aplicaciones (Electronics 2024).

lustracion 3-18: Indicador LED AD16-22DS.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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Interruptor basculante de encendido/apagado DPST: tiene unas dimensiones de paquete de
4.72 x 2.13 x 0.94 pulgadas y un peso de 0.63 onzas como se muestra en la lustracién 3-19. Su
modelo es A100 y tiene una corriente nominal de 20 A, con un voltaje de operacion de 250 VAC
y 125 VAC. Se monta en paneles y tiene un conector con 4 terminales. Su modo de operacién es
ON-OFF, con un tipo de contacto DPST y un actuador tipo basculante. EI material del contacto

es de plata, mientras que el material del interruptor es plastico (Inc 2024).

J
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llustracion 3-19: Interruptor basculante
de encendido/apagado DPST.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
Fusible de tipo europeo: destaca por su eficiencia y fiabilidad, confeccionado en cristal para
proporcionar proteccion esencial contra corrientes excesivas y cortocircuitos en equipos
electronicos. Con capacidad de 11 A, valor que fue determinado por la medicidn de consumo
mediante un multimetro Flukey un voltaje maximo de 250VCD/VCA. Sus dimensiones
compactas de 20 mm de longitud y 5 mm de diametro facilitan su integracion en dispositivos con
limitaciones de espacio (Steren 2023). Como se presenta en la llustracion 3-20.

lustracion 3-20: Fusible de tipo europeo.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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Interruptor AC con ldmpara y porta fusibles: esta equipado con un conector IEC320 C14 de
3 polos y un interruptor de 3 polos. Tiene una tensién nominal de 250 VCA a 15 A. Estéa fabricado
con aislamiento de plastico y cable de latdn niquelado, lo que garantiza un rendimiento fiable y
duradero. El interruptor retroiluminado en rojo proporciona una clara indicacion visual. El
portafusibles, disefiado para 6 Ay 250 V CA, 10 A y 125 V CA, este kit ofrece funciones
compactas y eficaces para el control de corriente y la proteccion de circuitos (Mantilla 2023).

Como se presenta en la llustracion 3-21.

lustracion 3-21: Interruptor AC con
lampara y porta fusibles.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.5 Esquema de conexién electrdnica del prototipo de incubadora

En la llustracion 3-22 se evidencian las interconexiones del dispositivo, el cual esta compuesto
por la tarjeta de desarrollo ESP WROOM - 32. Este dispositivo incluye salidas destinadas a la
activacion de relés para el control del sistema de calefaccion, humidificacion y volteo de los
huevos. Asimismo, incorpora entradas para los sensores de temperatura, humedad, calidad del

aire y nivel del tanque del sistema de humidificacion.

Adicionalmente, se han integrado moédulos reductores de voltaje disefiados para diversos
amperajes, como el LM2596. Ademas, se incluyen médulos como el elevador MT3608, con el
objetivo de garantizar el suministro de energia necesario para el funcionamiento de todos los
componentes del sistema. A continuacion, se presenta el esquema detallado de las conexiones de

hardware para el prototipo de la incubadora desarrollada.
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El sistema funciona con una fuente de alimentacion de 12V que tiene dos terminales V+
y dos terminales COM. Para conectar los mddulos reguladores de voltaje LM2596, se
utiliza un terminal VV+ junto con un terminal COM, en el orden especificado, que se
conecta a los terminales de entrada IN+ e IN- de los mencionados modulos.

Para activar el médulo de relé de 6 canales, responsable de controlar la calefaccion,
humidificacion y volteo de huevos, se conecta a una fuente de 5V proveniente del
terminal OUT+ del médulo MT3608. El terminal GND del modulo de relé se conecta al

terminal OUT- del mismo médulo.

El terminal VIN+ del médulo elevador MT3608 se conecta al catodo del diodo Schottky
y al SOURCE del MOSFET, mientras que el terminal VIN- se conecta al terminal OUT-
del médulo reductor LM2596. Con relacion a los terminales de salida del modulo
MT3608, VOUT+ y VOUT- se conectan a los terminales 5V y GND tanto de la ESP32
como del HMI Nextion. La alimentacion de este Gltimo pasa a través de un fusible.

Para la ESP32, se realiza la conexidn de los terminales SENSOR_VN y SENSOR_VP al
humidificador (HUMIDI) y al ventilador correspondiente (VENT_HUMIDI). Por otro
lado, los terminales 1035 e 1034 se utilizan para activar los ventiladores del sistema de
calefaccion (VENT1y VENT?2), mientras que los terminales 1022 e 1023 se emplean para
activar las bandejas encargadas del volteo de huevos (BANDEJAL1 y BANDEJA?2). Estos
seis terminales mencionados anteriormente proporcionan salidas que se conectan al
modulo de relé. Ademas, el terminal 1017 se utiliza para activar el relé de estado sélido
SSR.

El sensor DHT22 se conecta al terminal 1016, mientras que el sensor de calidad de aire
se enlaza al TERMINAL 1032. Ambos componentes reciben alimentacién de los 3.3
voltios proporcionados por la ESP32. Por otro lado, el sensor ultrasonico tiene sus
terminales TRIGER y ECHO conectados a los terminales 1018 e 1019, respectivamente,

y se alimenta con 5 voltios obtenidos del médulo MT3608.

En cuanto al HMI Nextion, sus terminales TX y RX se conectan a los terminales RXD y
TXD de la tarjeta de desarrollo ESP32.
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llustracion 3-22: Interconexiones del prototipo de incubadora.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Terminadas las conexiones de los componentes, el siguiente paso consiste en llevar a cabo el
disefio de la placa PCB (Printed Circuit Board). Para este proposito, se emplea el software
EasyEDA en su version 6.5.37. Este programa destaca como una herramienta de automatizacién
para el disefio electrénico, proporcionando a los disefiadores de placas de circuito impreso una
plataforma integral que facilita la conexién fluida entre diagramas esquematicos, la disposicién
de componentes y el enrutamiento de las PCB. EasyEDA simplifica significativamente el proceso
de disefio, permitiendo una integracion eficiente de todas las etapas del desarrollo electronico.
Para visualizar el resultado de este proceso, se incluye el disefio de la placa PCB en la
llustracion 3-23.
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llustracion 3-23: Disefio de la placa PCB.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La implementacion fisica de los componentes Hardware en la placa PCB, se muestra en la

llustracion 3-24.
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lustracion 3-24: Implementacion fisica de la placa PCB.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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3.6  Software de desarrollo para el prototipo de incubadora

Las siguientes secciones describen el software seleccionado para programar los elementos de
Hardware presentados anteriormente, asi como varios diagramas de flujo que ilustran las
funciones realizadas por el microcontrolador ESP32 vy varias interfaces graficas de control y
visualizacion.

3.6.1 Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) en Matlab

El controlador desarrollad es el PID (Proporcional Integral Derivativo) para la temperatura. El
primer paso para realizar este controlador es la toma de muestras que la incubadora genera desde
que se enciende. Para ello se adquieren 1834 datos de temperatura en 15 minutos como se observa
en la lustracion 3-25

" Datos Incubadora

T T T
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Temperatura °C

251 4
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)

llustracion 3-25: Datos de temperatura obtenidos.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Dentro del Command Window del software Matlab se llama a la herramienta pidTuner la cual se
encarga de realizar los correspondientes calculos para determinar los valores de las constantes del
controlador PID. Se cargan los datos obtenidos y se procede a ajustar lo mas posible la funcién
de transferencia a los datos experimentales que se obtuvieron, dando como resultado una
estimacion de los datos del 94,23% del PID.
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Con la probabilidad de los datos se procede a obtener la planta del modelo. Aqui se selecciona el
tipo de controlador a disefiar, la ganancia y un valor de set point para el modelo. Como se observa
en la llustracion 3-26 se tiene al lado izquierdo (A) el gréfico de respuesta del modelo cuando
inicia el controlador y cuando se estabiliza, teniendo una buena estabilidad. Al lado derecho (B)
se puede observar como se ha ajustado la planta para obtener los valores mas acertados de kp, ki
y kd.

e
B

lustracion 3-26: (A) Grafica respuesta del modelo, (B) Sintonizacion de la planta
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Una vez terminado el proceso de sintonizacion se muestran los valores obtenidos del controlador

PID, como se observa en la llustracion 3-27.

—
Controller Parameters

Tuned
Kp |0.4062
Ki 5.2636e-05
Kd '326618
_Tf ‘n/a

llustracion 3-27: Valores obtenidos para el controlador PID.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024
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3.6.2 Base de datos en Firebase

El monitoreo de una incubadora puede facilitar la supervision en tiempo real de los pardmetros
como la temperatura, humedad, calidad de aire, dias restantes de incubacién y el nivel de agua
del tanque de humidificacion, lo cual contribuye al analisis para las continuas mejoras durante el

proceso

El microcontrolador ESP WROOM - 32, desempefia un papel fundamental para establecer la
conexion con la base de datos de Firebase, para la recepcion y transmision de datos. Por otro lado,
Firebase se encarga de almacenar los pardmetros de incubacion a través de nodos personalizables
por el usuario. La llustracién 3-28, muestra la segmentacion creada para la gestion de los datos
del prototipo de incubadora.

Aves

In_Aves

Lecturas

llustracion 3-28: Segmentacién de almacenamiento de datos.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

Dentro de cada segmento, es posible crear registros para organizar de forma estructurada los
parametros de incubacién. Por ejemplo, en el segmento "Aves", se pueden incluir el nombre de
cada ave, la temperatura, la humedad y los dias de incubacion correspondientes. En el segmento

"In_Aves", se registrar la temperatura, la humedad y los dias de incubacion.

Por otro lado, el nodo "Lectura™ se utiliza para almacenar los datos medidos por el sensor DHT22,
que incluyen la temperatura (temp) y la humedad (hum). Ademas, se registra el nivel del tanque
(nivel) de humidificador obtenido del sensor HCSRO04 vy la lectura del sensor de calidad de aire
(calidad) del sensor MQ-135. Este enfoque estructurado permite una gestion clara y eficiente de

la informacion relevante en cada categoria, como se indica en la llustracion 3-29.
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Aves
Pavo In_Aves
v Codorniz

Dias: 28 v Usuario

Dias: 18

Hum: 50 4 Ganzo
Lecturas

Hum: 50

. Temp: 37.5
; e B calidad: 6.67
Pato Pollo
Dias: 28 Dias: 21 hum: 46

Hum: 50 Humedad: 50 nivel: 75

Temp: 37.7 Temp: 37.7 temp: 37.7

llustracion 3-29: Registro de los parametros en cada segmento.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

3.6.3 Programacion del microcontrolador ESP32

La programacién se realiza utilizando el software Arduino IDE version 1.8.19 basado en el
lenguaje de programacién C. Mediante el gestor de placas de Arduino IDE, es posible instalar
complementos para programar tarjetas de desarrollo diferentes a las fabricadas por Arduino. Las
librerias se las puede encontrar en el gestor de librerias de Arduino ID, el cddigo completo de

programacion del prototipo de incubadora se podra observar en el ANEXO S.

e FirebaseESP32.h: permite la conexion entre ESP32 y proyectos basados en Firebase
para la sincronizacion de datos en tiempo real.

o DHT.h: simplifica la lectura de sensores de temperatura y humedad de la serie DHT en
proyectos de monitorizacion ambiental.

¢ NuevoTerminalg.h: optimiza la medicion de distancias con sensores ultrasénicos, Util
para proyectos que requieren deteccion de proximidad o control de movimiento.

e PIDvl.h: se utiliza para implementar un controlador PID en proyectos Arduino,
facilitando la definicion y el mantenimiento permanente de variables controladas, como

la posicion o la temperatura, mediante la modificacion de la sefial de control del sistema.
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Configuracion inicial

e Importar librerias: se importan las librerias necesarias para el proyecto, incluyendo
FirebaseESP32 para la comunicacion con Firebase, DHT para el sensor de temperatura y
humedad, y NewTerminalg para el sensor ultrasénico.

e Definicion de constantes: se definen las constantes como el nombre de la red Wi-Fi, la
contrasefia, terminales de conexién de sensores y actuadores, la URL de Firebase y la
clave secreta para la autenticacion.

¢ Inicializacion de variables y objetos: se inicializan las variables y objetos necesarios,
incluyendo el objeto FirebaseData, el objeto DHT para el sensor DHT22, y el objeto

NewTerminalg para el sensor ultrasonico.

Configuracion del entorno

e Configuracion de Arduino y Firebase: se configura el entorno de Arduino, se inicia la
comunicacion serial para la depuracion y se establece la conexion con la red WiFi y

Firebase.

Bucle principal

e Lecturas de sensores: en cada iteracion del bucle, se realizan lecturas de los sensores:
temperatura y humedad con el sensor DHT, nivel del tanque con el sensor ultrasénico, y
calidad del aire.

e Envio y recepcion de datos en Firebase: las lecturas de los sensores obtenidas por el
microcontrolador se transfieren a Firebase utilizando el objeto “FirebaseData.

o Verificacidn de especie seleccionada: se verifica si se ha seleccionado una especie de
ave desde la interfaz Nextion. Este paso simula la interaccion con la pantalla tactil de
Nextion. Dependiendo de la implementacién, podria ser necesario utilizar métodos
especificos para la comunicacion.

e Obtencion de parametros de la especie: si se ha seleccionado una especie, se obtienen
los parametros especificos de esa especie desde Firebase. Estos parametros podrian
incluir la temperatura objetivo, entre otros. Se asume la existencia de un segmento en

Firebase llamado "/ParametrosAves" que contiene la informacion necesaria.
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Control

e Control PID de temperatura: se realiza el control de la temperatura en funcion de la
especie seleccionada. Si la temperatura actual es menor que la temperatura objetivo, se
activan los relés de control del sistema, mediante los valores de kp, ki y kd obtenidos en
la seccion de control PID.

e Control del humidificador: se controla en base a la humedad actual proporcionada por
el sensor. Cuando la humedad se encuentra por debajo del valor establecido, los relés del
sistema de humidificacion se activan para lograr alcanzar el valor de humedad establecido
para la incubacion.

e Control del giro de huevos: se implementa un control para el giro de huevos cada 3
horas. Se activa el relé correspondiente durante 14 segundos cada 3 horas, para cada una
de las bandejas.

A continuacidn, en la llustracién 3-30, se presenta un diagrama principal que ilustra la estructura
del codigo, donde se muestra el funcionamiento general de las funciones principales que se

utilizaron, las cuales son:

enviraFirebase(): esta funcion se encarga de enviar y recibir los datos de temperatura, humedad,
nivel de agua en el tanque y calidad del aire a Firebase, para esto se utiliza la libreria
FirebaseESP32.

readTemperatureAndHumidity(): esta funcion lee los valores de temperatura y humedad
ambiental utilizando un sensor DHT22, lo que permite calcular el error entre el valor de
temperatura actual y un setpoint deseado, luego, aplica un control PID para ajustar un relé de
estado solido con el fin de mantener la temperatura dentro de los limites deseados. Ademas,

controla la humidificacién del ambiente en base al valor de humedad leido.

readTankLevel(): la funcién se encarga de medir el nivel del tanque utilizando un sensor de
ultrasénico. Calcula el nivel del tanque en porcentaje en funcion de la distancia medida por el

sensor y la convierte en porcentaje.
readAirQuality(): esta funcién mide la calidad del aire utilizando un sensor de gas MQ-135, este

convierte la lectura analdgica en una lectura de concentracion de CO2 en partes por millon,

utilizando una férmula especifica proporcionada por el fabricante del sensor.
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activateRelay(): sta funcion activa un conjunto de relés por un intervalo de tiempo especifico,
los relés se activan durante un tiempo determinado, cada cierto intervalo. Esta funcién se utiliza
para el control de las bandejas giratorias.

Inicio ESP32

[ Conexi6n Wifi, inicializacion de sensores ]

i Se escoge el tipo de ave?

NO SI
— l
[ Tipo de ave ]
[Parémetros especificos ]
Lectura de parametros NO

¢Iniciar Proceso?

[ Lectura de parametros ]

'

[ Control de parametros ]

|

[Activasifm de actuadores]

'

[ Envio - Fircbase ]

SI /\NO
iFin del proceso?

Fin

llustracion 3-30: Diagrama de flujo de la inicializacion y funcion principal de la tarjeta ESP32-
WROOM.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

3.7 Interfaz de control y visualizacion
El prototipo de incubadora tiene dos tipos de visualizacion. La primera es la pantalla HMI que
posibilita la seleccion de distintos modos de funcionamiento y la ejecucion de tareas en cualquiera

de ellos. La segunda es la interfaz de la aplicacion movil, que facilita el monitoreo de los
pardmetros de incubacion.
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3.7.1 Interfaz de la pantalla Nextion HMI

La pantalla Nextion cuenta con su propio software que permite desarrollar la interfaz gréafica, asi
como también poder simular todos los procesos de la pantalla. EI programa en especifico Nextion
Editor ofrece la posibilidad de agregar componentes necesarios para el desarrollo de la interfaz,
como son; botones, cuadros de texto, imagenes, etc, cada uno con sus determinados atributos. La
version con la que se trabajo6 fue la 1.65.1, que se la puede encontrar en la pagina web de Nextion,

ademas de distinta documentacion de como empezar a utilizar una de estas pantallas.

El disefio se realizo en base a los requerimientos mencionados como es una pagina principal que
permita observar los sensores a temperatura ambiente antes de empezar con un proceso, una
segunda pantalla que permite elegir el tipo de ave, seguido de indicaciones de los parametros,
avisos y por ultimo una pagina de monitoreo general. Por otro lado, el disefio, los colores, la
disposicién de los botones, el tipo de letra, las figuras, los fondos y otros elementos utilizados en
la elaboracion de la interfaz, se baso en las normas de implementacion para aplicaciones HMI,
elaborado por gerencia de comunicaciones y automatismos de Argentina (Aguas y Saneamientos
Argentinos S.A. 2016).

Una vez escogidos los colores para el disefio los cuales no deben ser llamativos, se procedié a
elaborar cada una de las imagenes, el software de desarrollo que se escogio fue Krita, esta es una
aplicacién de pintura digital y edicién de imagenes de cédigo abierto. La interfaz HMI esta
compuesta por un conjunto de pantallas, dentro de las cuales se encuentra la pantalla principal
gue se muestra en la llustracion 3-31, en esta se presenta un espacio para la visualizacion de los

datos de los diferentes sensores y un botdn dirige a la siguiente pagina de seleccion.

INCUBADORA AUTOMATIZADA

TIPO DE AVE

~\
\

Parametros
m Temperatura:

Humedad:

23 Calidad aire:

lustracion 3-31: Pantalla principal

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024
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En la pantalla de seleccion de aves, se presentan cinco botones distintos, cuatro de los cuales
representan aves de corral ya implementadas en el desarrollo de la tesis. Ademas, se ha disefiado
un boton adicional para permitir el ingreso y almacenamiento de informacién sobre una nueva
especie de ave. Esto se ha ideado considerando posibles modificaciones en el proceso de

incubacion de un ave especifica, tal como se muestra en detalle en la llustracion 3-32.

ESCOGA EL TIPO DE AVE

PAVO POLLO PATO CODORNIZ NUEVA AVE

SALIR

llustracién 3-32: Pantalla de seleccion de ave
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

Una vez que el usuario elige el tipo de ave, la siguiente pantalla proporciona informacién detallada
sobre los pardmetros relevantes para la incubacion. Esta informacion permite al usuario
familiarizarse con los pardmetros establecidos durante el proceso. Se han incluido dos botones:
uno para continuar con el proceso y otro para retroceder a la pagina anterior. Una vez seleccionado
el tipo de ave y confirmados los parametros, se muestra una pantalla de confirmacién para

asegurar que el usuario esté de acuerdo con el proceso.

Posteriormente, se accede a la pantalla de monitorizacién, que muestra todos los parametros
relevantes para el proceso de incubacion. Esta pantalla incluye un modo de reposo (sleep) que
reduce el consumo de energia y esta programado para activarse después de 10 minutos. Para

reactivar la pantalla basta con un simple toque.

Ademaés, se incorpora un botdn de cancelacion que, al ser seleccionado, despliega un aviso
adicional confirmando la accion a tomar, esta pantalla se observa en la llustracion 3-33. Si se opta
por cancelar el proceso, se redirige a otra pantalla con la opcion de confirmar la cancelacion y asi

mandar al usuario a la pantalla principal, como se observa en la llustracion 3-34, en caso
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contrario, se permanece en la misma pagina de monitorizacién para seguir supervisando el
proceso de incubacidn hasta su finalizacion.

Temperatura:

Humedad:

Calidad de aire: —

Dias restantes:

Nivel tanque:

CANCELAR

llustracion 3-33: Pantalla de monitoreo general
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

lustracion 3-34: Aviso de cancelacion de proceso
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

Una vez terminado el proceso satisfactoriamente al usuario se le indicara otra pantalla de aviso
que finaliza el proceso y lo dirige a la pantalla principal.

3.7.2  Aplicacion movil
El prototipo de incubadora puede ser monitoreada a través de una aplicacion disefiada para

dispositivos moviles, la cual fue desarrollada utilizando Android Studio. Este software permite
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integrar elementos como botones, cuadros de texto y controles deslizantes, permitiendo asi
personalizar la interfaz de acuerdo con los requerimientos establecidos. La aplicacién fue
desarrollada en Java. La documentacién completa sobre la programacion de la aplicacién movil

se encuentra detallada en el ANEXO U para una referencia adicional.

En la llustracion 3-35, se puede observar el funcionamiento de la aplicacion movil para el
monitoreo de los pardmetros de temperatura, humedad, calidad de aire, dias restantes de
incubacion y el porcentaje de nivel de agua del sistema de humidificacion, todos estos parametros
se encuentran en sus respectivas unidades de medicién, esta aplicacion se puede visualizar desde
cualquier dispositivo mévil Android que cuente con internet, asi se puede monitorear el proceso
desde cualquier parte, a cualquier hora y en diferentes dispositivos moviles, se puede observar
también que el disefio realizado mantiene los colores y gréficos de la interfaz HMI que se

implementd, en concordancia a la normativa de colores seleccionada para el HMI.

316PME O E ® & > ---

Temperatura: 37.7 °C

Humedad: 50 %

Calidad de aire:

Dias restantes:

Nivel tanque:

o ® <

lustracion 3-35: Aplicacion movil.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

La aplicacion movil desarrollada permite solamente el monitoreo de la incubadora. Debido a esto

la interfaz de visualizacion esta estructurada por la parte de etiquetado de los parametros, la
72



medicién de cada uno de los mismos y sus respectivas unidades de medicion, para salir de la
aplicacién se deben usar los botones predeterminados por el sistema operativo Android, estos

botones generalmente se encuentran ubicados en la parte inferior al abrir cualquier aplicacion.

3.8  Disefo estructural del dispositivo

Para el desarrollo estructural del prototipo de incubadora se establecié una dimension 74cm x
46¢cm x 45¢m basandose en los elementos hardware ya mencionados. Se utiliz6 el software Fusion
360 en la version 2.0.17954 x86_64 para realizar primero un disefio CAD. Este permite crear
modelos en 3D de manera precisa. En este software se puedo disefiar tanto la estructura de la

incubadora, como la cubierta y otros elementos necesarios para la implementacion.

a) Estructura

Para el disefio estructural del prototipo de incubadora se utiliza como referencia una bandeja mixta
de incubacidon de 39/156 huevos, la cual mide 36 cm x 51 cm, ofreciendo suficiente espacio para
colocar los huevos, como se presenta en la llustracion 3-36. Esta configuracion particular de la
bandeja ha sido adaptada para integrar un motor sincrono, cuya funcion es realizar la rotacion
necesaria durante el proceso de incubacion (Nufiez 2023).
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lustracion 3-36: Bandeja mixta de incubacion
de 39/156 huevos.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La estructura cuenta con tubos de aluminio con base de pintura de color negro para su proteccion,
con medidas de 4 cm de lado, considerando que estos son de forma cuadrada. La estructura se

divide en tres zonas principales: la zona de incubacion, la zona para la parte electrénica y la zona
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para el sistema de humidificacion, como se muestra en la llustracién 3-37. Estos materiales
ayudan a mantener un ambiente térmicamente aislado dentro de la incubadora, lo que contribuye

a mantener una temperatura estable y adecuada para el desarrollo de los huevos o crias.

H

lustracion 3-37: Disefio CAD de la estructura del prototipo de incubadora.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la llustracion 3-38, se puede observar la implementacion fisica de la estructura.

lustracion 3-38: Estructura fisica implementada.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 3-16, se describe las medidas optadas para el desarrollo estructural.
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Tabla 3-16: Dimensiones de la estructura.

Zona Ancho (cm) Largo/Profundidad (cm) Alto (cm)
Incubacion 54 46 45
Parte electronica 20 46 25
Humifidicador 20 46 20

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

b) Sistema de humidificacion

El sistema implementado se basd en un nebulizar tradicional, para lo cual, se ha realizado un
andlisis del funcionamiento del humidificador ultrasénico. El disefio del tanque de agua se ha
creado con la finalidad de tener en cuenta las perturbaciones generadas por el humidificador.
Tiene una forma cilindrica con una altura de 191 mm y un diametro de 240 mm, como se muestra
enla lustracion 3-39. Tiene una capacidad de 3.5 litros y un nivel de agua de 70 mm, dado
esto se deja un espacio libre en el tanque para proteger el sensor ultrasonico de las particulas de

aguay asegurar lecturas correctas del nivel de agua.

lustracion 3-39: Disefio del tanque de humidificador.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La parte superior del tanque alberga elementos importantes, como un ventilador para dirigir las
particulas de agua hacia la zona de incubacidn, un sensor ultrasénico para el monitoreo del nivel
de agua, y una salida disefiada para las pequefias gotas producidas por el humidificador, esto se

puede observar en la llustracion 3-40, para mas informacion revisar el ANEXO R.
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lustracion 3-40: Disefio de la tapa del tanque.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la llustracion 3-41 se presenta el disefio CAD del sistema de humidificacion, para mas
informacion revisar ANEXO S en el cual se incluyen los planos de disefio.

llustracion 3-41: Disefio completo del
sistema de humidificacion.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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El desarrollo fisico del sistema de humidificacidn se aprecia en la llustracién 3-42.

lustracion 3-42: Implementacidn fisica
del sistema de humidificacion.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

¢) Cubierta

El prototipo de Incubadora esta realizada con aluminio, en particular con alucobond. La zona de
incubacion esta cubierta con una doble capa de alucobond y con una capa de esponja de
poliestireno en el medio. Esto tiene la finalidad de mantener el calor dentro de la zona de
incubacion y garantizar un ambiente térmicamente estable, como se puede observar en la
llustracion 3-43.

lustracion 3-43: Cubierta de alucobond y relleno de poliestireno.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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En la lustracion 3-44 se muestra el disefio CAD del prototipo de incubadora.

llustracion 3-44: Disefio CAD del prototipo de incubadora.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la llustracion 3-45, se puede observar la parte frontal de la incubadora, en donde estan
ubicados varios elementos relacionados con la parte electronica. Estos incluyen una pantalla HMI,
un indicador y un interruptor. La pantalla HMI permite mostrar y controlar los parametros. En la
parte frontal se encontrara una puerta con un cuadro de vidrio que permite observar el interior de
zona de incubacidn sin necesidad de abrirla, lo que ayuda a mantener un ambiente estable y evitar

la pérdida de calor.

I

llustracion 3-45: Vista frontal del prototipo de incubadora en disefio CAD.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

78



En el ANEXO Q se incluyen los planos del disefio Estos diagramas son esenciales para
comprender la estructura y funcionalidad del dispositivo, siendo una guia tanto para su
construccidn inicial como para futuras actualizaciones. En la parte trasera como se muestra en la

llustracion 3-46, se ubican los elementos descritos a continuacion.

n

I

llustracion 3-46: Vista posterior del prototipo de incubadora en disefio CAD.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

- Zona de incubacion: se encuentra la resistencia para la calefaccidn, la cual se encarga de
generar el calor necesario para mantener la temperatura. También se colocan los ventiladores para

distribuir el calor de manera uniforme.

- Parte electrénica: se ubica el circuito principal para el control del prototipo. Ademas, se coloca

la pantalla HMI para el registro y visualizacion de los parametros de incubacion.

La presencia de agujeros en la parte lateral de la zona de incubacidn, estan disefiados con el
propdsito de proporcionar ventilacion y oxigenacion como se observa en la llustracion 3-47. Esta
caracteristica es crucial, ya que facilita la gestion de la temperatura interna. En situaciones en las
que la temperatura alcanza niveles elevados, estos agujeros desempefian un papel vital al permitir

la circulacion del aire, la liberacion del aire caliente acumulado y promover la renovacion del aire.
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llustracion 3-47: Disefio de agujeros de ventilacién en disefio CAD.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La implementacion fisica completa de la estructura del prototipo de incubadora se puede

observar en la llustracion 3-48.

lHustracion 3-48: Implementacion fisica del prototipo de incubadora.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se examina el rendimiento del hardware y software del prototipo de incubadora
automatizada al medir la temperatura, humedad, tiempo de incubacion, nivel de agua y calidad
del aire. Este prototipo se muestra en la llustracion 4-1. Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas
gue comprendieron la validacion de los diversos sensores empleados en la incubadora y la
estabilidad de este. Se utilizaron diferentes pruebas estadisticas para evaluar la precision y
confiabilidad de dichos sensores.

llustracion 4-1: Prototipo de incubadora.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

4.1  Consideraciones generales

A la hora de determinar el tamafio de la muestra se deben tener en cuenta, entre otras cosas, 10s
objetivos establecidos, la disponibilidad de recursos y las condiciones para realizar las
evaluaciones, para obtener resultados estadisticos aceptables se debe partir del analisis estadistico
de Shapiro Wilk, el cual ayuda a determinar si los datos registrados en las pruebas tienen una
distribucion normal, pudiendo asi determinar si estos requirieren un andlisis estadistico

paramétrico 0 no paramétrico. La prueba t de Student requiere que las muestras sigan una
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distribucion normal y sean independientes entre si. En estadistica, el coeficiente de correlacién de
Pearson es una medida de dependencia lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, ademas
la correlacion de Pearson ayuda a determinar si existe diferencia significativa entre grupos de
datos registrados (Sanchez Turcios 2023). La imprecision vinculada al valor de una magnitud
fisica es comunmente conocida como error experimental. Este error puede manifestarse de
diversas maneras, tales como error absoluto, error relativo o error relativo porcentual. Este caso
se ha optado por el error relativo porcentual ya que, segun los autores, Marisa Santos y Graciela
Lecumberry el error relativo porcentual (e, %) se emplea como indicador de calidad de un

resultado como se muestra en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Formas de expresar la incerteza de un resultado mediante el error relativo (%).

Error relativo porcentual (%)

e, % <1% Muy bueno
e, % 5% - 10% Aceptable
er % > 10% Poco fiable

Fuente: (Santo Lecumberry, 2005).

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

La Tabla 4-1 indica que si un valor es inferior al 1% el resultado experimental es de buena calidad.
Por otro lado, si el valor se sitGa en el rango del 5% al 10%, se considera que el resultado es
aceptable. En contraste, si el error relativo supera el 10%, se percibe que el resultado carece de
fiabilidad (Santo Lecumberry 2005).

4.2  Validacion del sensor de temperatura DHT 22

El objetivo de esta prueba es validar la precision y confiabilidad del sensor DHT22 en la medicién
de temperatura, para este propoésito, se empled el equipo HTC-01, el cual presenta un rango de
medicion de temperatura de 0°C a 50°C, con una precisién de aproximadamente +1°C en
temperatura, para mas informacién revise el ANEXO V. Para obtener mediciones precisas, se
coloco el sensor DHT22 cerca del equipo HTC-01, como se muestra en la llustracion 4-2. Durante
esta evaluacion, se recopilaron 24 lecturas de temperatura, hasta llegar a un valor establecido,

proporcionadas tanto por el DHT22 como por el equipo patrén HTC-01 de manera simultanea.
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lustracion 4-2: Equipo patrén de
medicién HTC-01.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En este caso, es fundamental tener en cuenta que al no disponer de un equipo patrén con la misma
precisién que el sensor DHT22, se deben sumar los errores de medicién para calcular el error
absoluto anticipado en relacién con el sensor HTC-01. En este escenario, el DHT22 presenta un
error de 0.5 °C, mientras que el equipo HTC-01 tiene un error aproximado de +1 °C, resultando
en un error absoluto previsto de £1.5 °C. Con estos datos, se procede a determinar el error absoluto
y relativo de cada medicion, como se detalla en la Tabla 4-2. Este anélisis corrobora que el error
absoluto registrado no excede el error absoluto previsto, ratificando asi la precision y fiabilidad

de ambos sensores en la medicidn de temperatura.

Tabla 4-2: Toma de datos de temperatura.

Instrumento de medicion HTC —-01  Temperatura DHT22

No. Error absoluto  Error relativo (%)
°C) °C)
1 35 35 0 0.00
2 35.1 35.1 0 0.00
3 352 35.1 0.1 0.28
4 35.3 35.2 0.1 0.28
5 35.3 35.2 0.1 0.28
6 354 35.4 0 0.00
7 35.6 355 0.1 0.28
8 35.9 35.7 0.2 0.56
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9 36 35.9 0.1 0.28

10 36.3 36.1 0.2 0.55
11 36.3 36.1 0.2 0.55
12 36.4 36.3 0.1 0.28
13 36.5 36.4 0.1 0.27
14 36.6 36.5 0.1 0.27
15 36.6 36.8 0.2 0.54
16 36.7 36.9 0.2 0.54
17 36.9 37 0.1 0.27
18 37 37.1 0.1 0.27
19 37.2 37.3 0.1 0.27
20 373 373 0 0.00
21 375 375 0 0.00
22 37.6 37.7 0.1 0.27
23 37.6 37.7 0.1 0.27
24 37.7 37.8 0.1 0.26

Error relativo porcentual minimo 0%

Error relativo porcentual méximo 0.56%

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4-2, se puede observar que se obtuvo un
error relativo minimo de 0% y un error relativo maximo de 0.56%. Estos valores se encuentran
dentro del rango establecido previamente, menor al 1%, con esto se verifica que el resultado
experimental es “muy bueno”, como se especifica en la Tabla 4-1. Ademas, se identificé un error
absoluto maximo de 0.2°C, el cual no supera el error absoluto esperado, lo cual valida que el

prototipo de incubadora estd cumpliendo con los requerimientos de temperatura establecidos.

Se realiz6 una prueba de estadistica de Shapiro-Wilk en el software RStudio, para determinar si
las medidas obtenidas durante la recopilacion de datos del sensor DHT22 y del equipo patron

HTC-01 presentan una distribucion normal. Se establecieron las siguientes hipotesis:

e HO: La variable presenta una distribucion normal.

e H1: La variable no presenta una distribucién normal.

Los resultados obtenidos en el software estadistico RStudio se presentan en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk - Temperatura.

Grupo Estadistico W Valor p
Sensor DHT22 0.92781 0.08711
Equipo HTC - 01 0.94764 0.241

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En base a los resultados obtenidos, se puede determinar que las medidas del sensor DHT22 y del
equipo HTC - 01 presentan una distribucién normal, ademas mediante la obtencion de los valores

de p los cuales son mayores a 0.05, se concluye que la hipdtesis nula no se rechaza.

Ahora, tras un andlisis realizado mediante software estadistico RStudio, se evalud la correlacion
entre las mediciones del sensor DHT22 y del equipo patrén HTC-01, cuyos resultados se resumen

en la Tabla 4-4. En base a esto, se formularon dos hipétesis:

e HO: Ausencia de correlacion entre ambos conjuntos de datos (p =0), y
e H1: Existencia de una correlacion significativa (p # 0). Estos resultados son esenciales

para determinar la validez del sensor DHT22 en relacidn con el equipo patrén HTC-01.

Tabla 4-4: Resultados de la prueba de correlacion - Temperatura.

Resultado Valor
Coeficiente de correlacion (r) 0.96479
Valor p 3.018e-14
Intervalo de confianza (95%) [0.919, 0.981]

Correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente
Interpretacion significativa entre las medidas del sensor DHT22 y las del equipo
patron HTC-01.

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Al existir una correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente significativa entre
las medidas del DHT22 vy las del equipo patron HTC-01, ademas se rechaza la hip6tesis nula
donde se plantea la ausencia de correlacion entre ambos conjuntos de datos, dando como

conclusion que el sensor DHT22 funciona correctamente.

4.3 Validacion del sensor de humedad DHT 22

El objetivo de esta evaluacion es asegurar que el prototipo de incubadora no registre valores
excedentes de error en el porcentaje de humedad tomados por el sensor DHT22 y el equipo HTC-

01, cuya precision de medicion se especifica en £5 %. Con el fin de determinar la precision del
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sensor, se realizaron 24 mediciones con el sensor DHT22 como con el HTC-01, de manera
simultanea. De manera similar a la seccién anterior, se sumaron los errores de medicion que tienen
los dispositivos utilizados, para asi conseguir el error absoluto para las pruebas. En este contexto,
el HTC-01 muestra un error de £5 %, mientras que el DHT22 tiene un error de £2 %. Esto resulta
en un error absoluto esperado de £7 %. Los resultados detallados del error absoluto y relativo

para cada lectura se presentan exhaustivamente en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Toma de datos de humedad.

No Instrumento de medicion HTC - 01 Temperatura DHT22 Error Error relativo
(%) (%) absoluto (%)
1 30 30 0 0.00
2 30 31 1 3.23
3 32 33 1 3.03
4 33 34 1 2.94
5 35 35 0 0.00
6 36 35 1 2.86
7 37 36 1 2.78
8 38 37 1 2.70
9 39 38 1 2.63
10 39 40 1 2.50
11 40 41 1 244
12 40 43 3 6.98
13 42 44 2 4.55
14 43 45 2 4.44
15 44 45 1 2.22
16 46 47 1 2.13
17 47 48 1 2.08
18 48 49 1 2.04
19 49 51 2 3.92
20 49 51 2 3.92
21 50 52 2 3.85
22 53 54 1 1.85
23 54 54 0 0.00
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24 55 55 0 0.00

Error relativo porcentual minimo 0%

Error relativo porcentual maximo 4.55%

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En base a los resultados recopilados en la Tabla 4-5, se resalta un error relativo minimo de 0% y
un error relativo méximo de 4.55% en el caso de la variable de humedad. Estos valores se
encuentran dentro del intervalo predeterminado de 1% a 5%, con esto se verifica que el resultado
experimental es “aceptable”, tal como se especifico previamente en la Tabla 4-1. Ademas, se
registra un error absoluto maximo de 3% de humedad, cifra que se mantiene por debajo del error
absoluto estimado de 7% de humedad, lo cual es aceptable para los requerimientos planteados en
un inicio.

Se realiz6 una prueba de estadistica de Shapiro-Wilk en el software RStudio, para determinar si
las medidas obtenidas durante la recopilacion de datos del sensor DHT22 y del equipo patron

HTC-01 presentan una distribucion normal. Se establecieron las siguientes hipotesis:

e HO: La variable presenta una distribucién normal.

e H1: La variable no presenta una distribucién normal.

Los resultados obtenidos en el software estadistico RStudio se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk — Humedad.

Grupo Estadistico W Valor p
Sensor DHT22 0.9637 0.5172
Equipo HTC - 01 0.94596 0.2212

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En base a los resultados obtenidos, se puede determinar que las medidas del sensor DHT22 y del
equipo HTC - 01 presentan una distribucidn normal, ademas mediante la obtencién de los valores
de p los cuales son mayores a 0.05, se concluye que la hipotesis nula no se rechaza, determinando

una distribucién normal en cada grupo.
Ahora, tras un andlisis realizado mediante software estadistico RStudio, se evalud la correlacion

entre las mediciones del sensor DHT22 y del equipo patron HTC-01, cuyos resultados se resumen

en la Tabla 4-7. En base a esto, se formularon dos hipotesis:
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e HO: Ausencia de correlacion entre ambos conjuntos de datos (p =0), y
e H1: Existencia de una correlacion significativa (p # 0). Estos resultados son esenciales

para determinar la validez del sensor DHT22 en relacion con el equipo patron HTC-01.

Tabla 4-7: Resultados de la prueba de correlacion - Humedad.

Resultado Valor
Coeficiente de correlacion (r) 0.990804
Valor p 2.2e-16
Intervalo de confianza (95%) [0.9785, 0.9960]

Correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente
Interpretacion significativa entre las medidas del sensor DHT22 y las del equipo
patron HTC-01.

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Al existir una correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente significativa entre
las medidas del DHT22 y las del equipo patron HTC-01, ademas se rechaza la hip6tesis nula
donde se plantea la ausencia de correlacion entre ambos conjuntos de datos, dando como

conclusion que el sensor DHT22 funciona correctamente.

4.4  Prueba de giro de la bandeja

Determinar el error porcentual del mecanismo de giro de la bandeja, para esto se utiliz6 el analisi
estadistico de error relativo porcentual. Se registraron 24 muestra en un intervalo de 3 horas ,
utilizando un dispositivo mévil como se observa en llustracién 4-3. Para el proceso de medicion
se coloco el telefono movil sobre una de las filas de la bandeja, cuya fila previamente fue

programada para gue ejecute un giro hasta una posicion de -45°, 0° 0 45°.
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lHustracion 4-3: Medicion del grado de

inclinacion de la bandeja.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 4-8, se muestra las mediciones realizadas con la aplicacion movil y la activacion de

los motores sincronos en el angulo deseado.

Tabla 4-8: Toma de datos del sistema de giro.

Posicion del motor sincrono Medicidn aplicacion movil

Error
Error Error Error
Giro Giro Giro Giro relativo
Inicio Inicio absoluto absoluto  absoluto
No. antihorario horario antihorario horario antihorario
0° 0° antihorario 0° horario
45° 45° 44 5° 45° (%)
1 45 0 45° 441 0 45° 0.5 0 0 1.11
2 45 0 45° 44 0 45° 1 0 0 2.22
3 45 0 45° 44.4 0 45° 0.6 0 0 1.33
4 45 0 45° 44.2 0 45° 0.8 0 0 1.77
5 45 0 45° 44.3 0 45° 0.7 0 0 1.55
6 45 0 45° 445 0 45° 0.5 0 0 1.11
7 45 0 45° 44.3 0 45° 0.7 0 0 1.55
8 45 0 45° 44.2 0 45° 0.8 0 0 1.77
Error relativo porcentual minimo 1.11%
Error relativo porcentual maximo 2.22%

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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De la Tabla 4-8, se aprecia que tanto en el giro horario de 45° y en la posicion inicial de 0° no
presenta un error absoluto por ende el valor del del error relativo porcentual es de 0%, lo que daria
como resultado “muy bueno” como ya se menciono en la Tabla 4-1. Por otro lado, dentro de las
mediciones en el giro antihorario no fue el caso, ya que se obtuvo un porcentaje de error en la
medicion, el error relativo porcentual maximo de 2.22 %, y el minimo de 1.11%. Estos valores se
encuentran dentro del intervalo predeterminado de 1% a 5%, con esto se verifica que el resultado
experimental es “aceptable”, lo cual valida el requerimiento de giro de las bandejas del prototipo
de incubadora.

45 Prueba de rendimiento del humidificador

El objetivo de esta prueba es determinar a qué distancia el humidificador funciona de manera
adecuada, por ende se busca identificar el nivel de agua especifico en el que el humidificador
puede generar la mayor cantidad de humedad, esto mediante un analisis de tiempo. Se realizaron
seis mediciones para el desarrollo de esta prueba. EI método empleado consistié en utilizar un
cronoémetro, midiendo el tiempo empleado para alcanzar un nivel de humedad del 85%, partiendo
de una humedad del 53%, como se muestra en la llustracion 4-4.

llustracion 4-4: Procedimiento de medicion.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 4-9, se muestran los resultados obtenidos de la medicién del nivel del tanque para

que el humidificador ultrasénico tenga un rendimiento adecuado.
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Tabla 4-9: Toma de datos para el rendimiento correcto del humidificador ultrasénico.

Humidificador sumergido pruebas

Nivel tanque (cm) Humedad inicial Humedad final Tiempo
5 53% 85% 00°53°17

6 53% 85% 00'49"29

7 53% 85% 00'46"80

8 53% 85% 00'48'49

9 53% 85% 01'31"17

10 53% 85% 01'45"56

Mejor rendimiento del humidificador a: 7cm

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 4-9, se presenta el analisis que revela la condicion mas favorable, donde se determin6
gue a un nivel de 7 cm de agua el humidificador es aprovechado totalmente y el nivel de agua

sugerido para un buen funcionamiento esta en el rango de 5 cm a 10 cm.

4.6 Prueba del sensor ultrasénico HC-SR04

El objetivo de la prueba es determinar la confiabilidad del sensor de nivel, que permite detectar
la cantidad de agua que existe en el tanque, esto mediante el analisis estadistico del error relativo
porcentual, asi como tambien Shapiro Wilk para determinar la distribucion de los datos y la
prueba de correlacion para verificar si existe una diferencia significativa entre las mediciones del
sensor y las mediciones del equipo patron. Para llevar a cabo esta prueba, se tomaron 24 muestras
y se utilizé como equipo patrén un calibrador como se observa en la [lustracion 4-5, esto
permite obtener una referencia adecuada para compararla con la del sensor. La prueba garantiza
una correcta lectura del sensor por lo que se espera al final de los datos experimentales se garantice

una lectura correcta del nivel de agua del recipiente.
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llustracion 4-5: Medicion del nivel del tanque.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 4-10, se muestra las diferentes mediciones realizadas con el equipo patron conocido

como calibrador y el sensor ultrasénico HC — SR04.

Tabla 4-10: Toma de datos de la medicidn del nivel del tanque.

Distancia medida del Error
Distancia medida con Error
Muestras sensor ultrasénico relativo
calibrador (cm) absoluto (cm)

(cm) (%)
1 7 7.2 0.2 2.99
2 74 7.5 0.1 1.35
3 7.3 7.4 0.1 1.37
4 7.2 7.4 0.2 2.78
5 7.1 7.2 0.1 141
6 7.0 7.2 0.2 2.86
7 6.9 7.1 0.2 2.90
8 6.8 7.1 0.3 441
9 6.7 6.9 0.2 2.99
10 6.6 6.8 0.2 3.03
11 6.5 6.8 0.3 4.62
12 6.4 6.6 0.2 3.12
13 6.3 6.5 0.2 3.17

92



14 6.2 6.5 0.3 4.84

15 6.1 6.2 0.1 1.64
16 6.0 6.1 0.1 1.67
17 5.9 6.1 0.2 3.39
18 5.8 6.0 0.2 3.45
19 5.7 5.8 0.1 1.75
20 5.6 5.8 0.2 3.57
21 5.5 5.6 0.1 1.82
22 5.4 5.6 0.2 3.70
23 5.3 5.5 0.2 3.77
24 5.2 5.4 0.2 3.85

Error relativo porcentual minimo 1.37%

Error relativo porcentual maximo 4.84%

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

De la Tabla 4-10 se obtiene como resultados que un error relativo porcentual méaximo de 4.84 %,
y el valor minimo es de 1.37%. Estos valores se encuentran dentro del intervalo entre 1 % y 5 %,
lo cual indica que los resultados experimentales obtenidos son considerados “aceptables”, lo que
valida el cumplimiento de uno de los requerimientos planteados previamente con respecto a la

medicion del nivel del tanque de agua.
Se realizd una prueba de estadistica de Shapiro-Wilk en el software estadistico RStudio, para
determinar si las medidas obtenidas durante la recopilacién de datos del sensor HC — SR04 y del

equipo patron presentan una distribucion normal. Se establecieron las siguientes hipotesis:

e HO: La variable presenta una distribucién normal.

e H1: La variable no presenta una distribucién normal.

Los resultados obtenidos en el software estadistico RStudio se presentan en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Resultados de la prueba de Shapiro Wilk — Humedad.

Grupo Estadistico W Valor p
Sensor HC — SR04 0.95471 0.3416
Calibrador 0.92885 0.09188

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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En base a los resultados obtenidos, se puede determinar que las medidas del sensor HC — SR04 y
las medidas del calibrador presentan una distribucion normal, ademéas mediante la obtencion de
los valores de p los cuales son mayores a 0.05, se concluye que la hip6tesis nula no se rechaza,

determinando una distribucion normal en cada grupo.

Ahora, tras un andlisis realizado mediante software estadistico RStudio, se evalud la correlacion
entre las mediciones del sensor HC — SR04 y del calibrador, cuyos resultados se resumen en la

Tabla 4-12. En base a esto, se formularon dos hipdtesis:

e HO: No hay correlacion entre ambos conjuntos de datos (p = 0), y

e H1: Hay correlacion significativa (p # 0).

Estos resultados son esenciales para determinar la validez del sensor HC — SR04 en relacién con

el equipo patrdn calibrador.

Tabla 4-12: Resultados de la prueba de correlacién — Medicion de nivel

Resultado Valor
Coeficiente de correlacion (r) 0.9956
Valor p 2.2e-16
Intervalo de confianza (95%) [0.990, 0.998]
Correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente
Interpretacion significativa entre las medidas del sensor HC — SR04 y las medidas del
calibrador.

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Al existir una correlacion positiva moderadamente fuerte y estadisticamente significativa entre
las medidas del HC — SR04 vy las del equipo patrén en este caso el calibrador, se rechaza la
hip6tesis nula donde se plantea la ausencia de correlacion entre ambos conjuntos de datos, dando

como conclusidon que el sensor HC — SR04 funciona correctamente.

4.7  Prueba del control PID de temperatura

El objetivo de esta prueba es evaluar el rendimiento del control, que tan preciso y adecuado es
para el proceso de incubacién mediante analisis estadistico, para este caso se optd por la prueba t
Student. En la llustracion 4-6 se observa el proceso de recoleccion de datos, se tomaron 24

muestras en un intervalo de 1 hora.
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@ coms

Setpoint: 37.70 Temperatura: 38.0 Humedad: 49

| 0 | |
Setpoint: 37.70 | Temperatura: 00 | Humedad: 49 | Salida D: 0.12
Setpoint: 37.70 | Temperatuza: 38.00 | Humedad: 49 | Salida PI1D 0.12
Setpoint: 37.70 | Temporatura: 38.00 | Humodad: 49 | Salida PID: -( 2
Setpoint: 37.70 | Temperatura: 38.00 | Humedad: 49 | Salida PID: - 2
Setpoint: 37.70 | Temperatuza: 38.00 | Humedad: 49 | Salida PID: -0.12
Setpoint: 37.70 | Temperatura: 38.00 | Humedad: 49 | Salida PID: -0.12
Setpoin 37.70 | Temperatura: 00 | Humedad: 49 | Salida PID: -0.12
Setpoin 37.70 | Temperatuza: 38,00 | Humedad: 45 | Salida PID 0.12

llustracion 4-6: Pruebas PID Matlab.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En la Tabla 4-13, se muestre los datos de temperatura medidos durante el control PID, tomando

como setpoint un valor de 37.7 grados centigrados.

Tabla 4-13: Toma de muestras de temperatura mediante el control PID.

Datos del control PID de temperatura

Error relativo

N° Setpoint (°C) DHTT22 (°C) Error PID de Matlab
porcentual (%)

1 37.7 37.7 0 0.0
2 37.7 37.7 0 0.0
3 37.7 37.8 0.04 0.1
4 37.7 37.7 0 0.0
5 37.7 37.7 0 0.0
6 37.7 37.8 0.04 0.1
7 37.7 37.7 0 0.0
8 37.7 37.6 0.04 0.1
9 37.7 37.7 0 0.0
10 37.7 37.9 0.08 0.2
11 37.7 37.7 0 0.0
12 37.7 37.7 0 0.0
13 37.7 37.7 0 0.0
14 37.7 37.9 0.09 0.2
15 37.7 37.9 0.09 0.2
16 37.7 37.7 0.01 0.0
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17 37.7 37.6 0.04 0.1
18 37.7 37.7 0.01 0.0
19 37.7 37.9 0.09 0.2
20 37.7 37.7 0 0.0
21 37.7 37.6 0.04 0.1
22 37.7 37.6 0.04 0.1
23 37.7 37.8 0.04 0.1
24 37.7 37.7 0.16 0.0

Error relativo porcentual minimo 0%

Error relativo porcentual maximo 0.2%

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

De la Tabla 4-13 se obtiene un error relativo porcentual maximo de 0.2 %, y el valor minimo es

de 0%. Estos valores se encuentran dentro del intervalo de menor al 1%, lo cual indica que los

resultados experimentales obtenidos del control PID son considerados “muy buenos”. Con esto

se puede concluir que los valores de las variables de kp, ki y kd obtenidos anteriormente son

adecuados para el control de temperatura aplicado al prototipo de incubadora.

Se realiz6 la prueba estadistica t Student en RStudio, donde se compard las mediciones del sensor

de temperatura DHT22 y el valor de setpoint, cuyos resultados se resumen en la Tabla 4-14. En

base a esto, se formularon dos hipdtesis:

HO: No hay diferencia significativa entre las medias de las temperaturas medidas y el
setpoint de 37.7°C, y

H1: Hay de una diferencia significativa entre las medias de las temperaturas medidas y
el setpoint de 37.7°C. Estos resultados son esenciales para determinar la validez del

control PID.

Tabla 4-14. Resultados de la prueba estadistica t Student.

Resultado Valor
Estimacidn de la diferencia de medidas 37.70000 - 37.72917 = -0.02917
Valor p 0.148
Intervalo de confianza (95%) [-0.069, 0.011]

No hay una diferencia significativa entre las medias de las
Interpretacion temperaturas medidas y el setpoint de 37.7°C, con un nivel de
significancia de 0.05.

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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No se encontrd una diferencia significativa entre las medias de las temperaturas medidas y el
setpoint de 37.7°C, lo que sugiere que el controlador PID podria estar funcionando

adecuadamente para mantener la temperatura cerca del setpoint deseado.

4.8 Prueba de tiempo de estabilizacion térmica

El objetivo es evaluar el tiempo necesario en el cual el prototipo de incubadora alcanza una
temperatura estable, para esto se utilizé como equipo patrén un cronémetro, con el cual se registra
los valores de tiempo en el que la temperatura alcanza un valor de 37.7 °C partiendo de una
temperatura inicial de 20°C, para esto se llevo a cabo 10 pruebas diferentes para analizar la
consistencia del proceso de calentamiento en distintos escenarios como se observa en la Tabla
4-15.

Tabla 4-15: Toma de datos de tiempo de estabilidad térmica.

Tiempo
No. Temperatura inicial Temperatura final Tiempo (minutos)
(Segundos)

1 20 37.7 10'26"00 626

2 20 37.7 10'32"00 632

3 20 37.7 10'19"00 619

4 20 37.7 10'29"00 629

5 20 37.7 10'30"00 630

6 20 37.7 10'27"00 627

7 20 37.7 10'15"00 615

8 20 37.7 10'33"00 633

9 20 37.7 10'23"00 623
10 20 37.7 10'35"00 635

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Los resultados de la Tabla 4-15, muestran una consistencia en el rendimiento del prototipo de
incubadora, con tiempos de estabilizacién térmica que oscilan entre 10 minutos y 26 segundos y
10 minutos y 35 segundos. Este rango relativamente estrecho establece una uniformidad en la

eficiencia del proceso de calentamiento, previo a la ejecucion del proceso de incubacion.

Mediante analisis estadistico t Student en el software RStudio, se plante6 determinar si la

diferencia de tiempo existente entre las medias es significativa o a su vez es despreciable, esto en
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base al célculo de la media con un valor de 626.9 s, partiendo de esto se planted las siguientes

hipétesis:

e HO: La media de los datos de tiempo es 626,9 s.

e H1: La media de los datos de tiempo no es 626.9 s.

En la Tabla 4-16, se presentan los resultados estadisticos obtenidos en el software RStudio.

Tabla 4-16: Resultados del analisis estadistico t Student de la estabilizacién térmica.

Parametro Valor
Media 626.9 s
Desviacion estandar 6.35s
Valor p 1
Intervalo de confianza (95%) [622.36 s, 631.44 5]

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Segun los resultados obtenidos, no se encontré una diferencia significativa entre la media de los
tiempos observados y la media de 626.9 segundos, ademas se obtuvo un valor p de 1, esto sugiere
que la diferencia de tiempo en segundos es despreciable, por lo tanto, el tiempo de estabilizacion

no posee una variacion significativa.

4.9 Pruebas fertilidad de la colecta de huevos

El objetivo de esta prueba es obtener un valor porcentual que represente el indice de fertilidad de
los huevos utilizados para el proceso de incubacion, partiendo con 75 huevos, la obtencion de esta
cantidad fue posible gracias a la ayuda de la Dra. Paula Toalombo, coordinadora de la carrera de
medicina veterinaria de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, del total se escogié una
muestra de 18 huevos para el andlisis de fertilidad, los cuales presentaban fisuras en el cascaron
0 no se encontraban en buen estado, de esta muestra se desea determinar la calidad de los huevos,
ademas, si estos son o no fértiles para extrapolar los resultado obtenidos de la muestra hacia la
colecta general, ahora, restando los que se utilizaron en la prueba, se quedd a la final con un total
de 57 huevos que se incubaron, para obtener un mejor control de estos huevos se enumeraron

cada uno para el proceso como se puede observar en la llustracion 4-7.
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llustracion 4-7: Colecta de huevos realizada
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

En la Tabla 4-17, se muestra los datos registrados de cada uno de los huevos utilizados en esta

prueba.

Tabla 4-17: Muestra de 18 huevos para prueba de fertilidad y toma de datos.

Diametro Diametro Volumendela Volumenyema
N® Peso (g) Fértil
mayor (mm) menor (mm) clara (ml) (ml)

1 53.33 39.45 225 20 479 NO
2 53.33 40.63 30 19 50.3 NO
3 525 41.48 20 20 52.11 NO
4 57.3 42.09 30 20 57.9 NO
5 53.63 42.29 31 18 55.16 NO
6 54.92 40.74 30 19 50.28 NO
7 53.25 40.04 30 19 47.73 NO
8 52.84 40.26 22 20 48.2 Sl
9 57.03 40.95 30 20 53.31 Sl
10 51.77 48.18 23 20 47.75 SI
11 57.04 40.37 30 18 52.19 SI
12 57.31 40.52 30 19 54.77 SI
13 51.51 41.03 25 18 49.6 SI
14 59.84 42.61 31 19 59.16 Sl
15 54.9 41.27 25 20 5241 Sl
16 55.67 40.65 29 18 51.61 SI
17 55.04 41.22 20 28 52.94 SI
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18 51.94 39.56 25 17 46.88 Sl

Numero de huevos fértiles: 11 huevos

Numero de huevos infértiles: 7 huevos

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

De la Tabla 4-17 se puede obtener el resultado que de la muestra el 61% es fértil y el 39% restante
no es fértil debido a factores que presentd durante el desarrollo de la prueba de fertilidad, como
la suciedad, fisuras y tiempo de almacenamiento, ya que después de 7 dias de ser almacenados la
incubabilidad disminuye 0.5 a 1.5% por dia, considerando esto se puede determinar que la colecta
realizada no es buena, ya que en Latinoamérica el porcentaje de huevos que se puede incubar esta
alrededor del 95% al 96%, lo que quiere decir que de cada 100 huevos 4 0 5 son huevos no aptos,
valores inferiores al 95% indican problemas con el manejo de la reproduccion o en el manejo y

control de huevos (Solano 2016).

4.10 Prueba de rendimiento energético

El objetivo de la prueba de consumo energético es medir el consumo eléctrico del dispositivo
durante su funcionamiento. Para ello, se utilizd un multimetro Fluke conectado al cable de entrada
del prototipo de incubadora, junto con la pinza amperimétrica Fluke 1410, para mas informacion
revisar el ANEXO V, para medir la corriente de manera correcta y segura, como se evidencia en
la lustracién 4-8. Se registraron las lecturas de corriente en intervalos regulares mientras
operaba bajo diferentes condiciones, como variaciones de temperatura, humedad y activacion de

los actuadores.

llustracion 4-8: Multimetro Fluke.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024
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Los datos recopilados se analizaron para calcular el consumo energético total y evaluar la
eficiencia del prototipo de incubadora en términos de consumo eléctrico por unidad de tiempo. El
equipo utilizado tiene una salida de 1mV por cada 1A de corriente medida. Estos resultados
serviran para identificar areas de mejora y optimizacion en el disefio y funcionamiento del

dispositivo. A continuacion, se muestra en la Tabla 4-18 los resultados obtenidos.

Tabla 4-18: Prueba de consumo de un dia del prototipo de incubadora.

Parametros Calefactor Motores sincronos  Fuente de alimentacion
Watts (W) 1000 4 120
Tiempo encendido (Horas) 234 0.033 234
Total consumo (Wh) 2340 0.132 280.8
Consumo total del dispositivo (kWh) 2,62

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

De la Tabla 4-18 se puede observar que en un dia de uso consumo alrededor de 2.62 kWh, segln
el ministerio de recursos y energia del Ecuador el costo por kWh es de 10 centavos
(Recursosyenergia.gob.ec 2023), por lo que realizando una estimacion del valor que consume el
prototipo de incubadora por dia, es de 20 centavos.

4.11 Prueba de funcionamiento del prototipo incubadora

El objetivo de esta prueba final es verificar que el funcionamiento del prototipo de incubadora
cumple con los requisitos mencionados en un principio. Para obtener los datos del funcionamiento
se procedio a registrar el proceso de incubacion durante cada dia con la finalidad de corroborar
que la incubadora cumple con su propésito. Cada dia se establecié una comparativa y registro del
estado de uno de los huevos, el cual se acompafia de una foto para evidenciar el proceso gue se
esta obteniendo. Cabe mencionar que el proceso de incubacion se realizo al inicio con un total de
57 huevos como se observa en la llustracion 4-9, durante la ovoscopia en la primera semana se
descartaron una cantidad de 8 huevos debido a que no se observé un desarrollo dentro del huevo,
y en los ultimos 5 dias se descartaron 26 huevos que no presentaron un desarrollo significativo

para la eclosion, teniendo una total de 23 huevos en su ultimo proceso.
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llustracion 4-9: Huevos seleccionados para
el proceso de incubacion.

Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

A continuacion, en la Tabla 4-19 se observa el proceso que se llevé a cabo en la incubadora
comparando los resultados obtenidos de cada dia de incubacion con fotos referenciales de la
pagina web “Gallina Castellana negra” (Juan Villalon 2024) , el cual presenta informacion acerca
del proceso de incubacidn con sus respectivas fotos, esto se realiza con el propdsito de observar
las posibles diferencias que puede tener el proceso. Ademas, en la tabla se puede notar ciertas

observaciones que se fueron presentando cada dia.

Tabla 4-19 : Prueba de funcionamiento del prototipo de incubadora.

N° Dia Observaciones Foto (Incubadora) Foto referencia (Juan Villalon)

Se confirma la fertilidad del
huevo al observar una zona

1 oscura en el huevo. Ademas,
se verifica que el huevo estaba
en un buen estado.

Se observa ciertas lineas de
color rojo que representaba

2 . .,
cierta formacion de venas en
el interior del huevo.
En este dia el huevo mostrd
3 casi las mismas caracteristicas

del dia dos, no se presentaron
cambios significativos.
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Se pudo observar con mas
claridad las lineas de color
rojo que representan las
formaciones de redes de
venas.

No presento mayores
cambios, aumentd un poco de
tamafio, el punto negro que es
el embrién en desarrollo.

En comparacion con el dia
cinco se puede decir que fue
mas evidente las ramas de las
venas como conectan con el
embrion.

En este dia se pudo notar de
forma clara los notables
cambios que tuvo el embrién
en cuanto a su desarrollo, la
red de venas se hace mas
evidente al igual que el
embrion.

En comparaciéon con el dia
anterior no presentd cambios
significativos, se mantuvo
casi los mismos cambios
progresivos.

Se empez6 a notar redes de
venas mas pronunciadas que
tomaban cierta forma en el
interior del huevo.
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10

11

12

13

14

15

Se notd que el embridn
presentd un mayor tamafio y
su color oscuro es mas
evidente.

Se not6 como la porcion del
color negro tomé mas
relevancia dentro del huevo,
esto quiere decir que se esta
formando el embrién.

Se pudo observar en el interior
del huevo como el embrién
toma mas tamafio en su
interior.

Se observa como la parte
negra aumenta su nivel y las
venas son mas notorias, el
embrion se esta desarrollando
correctamente.

En este dia se comprueba que
el desarrollo del embrién es
notorio, toman un color mas
oscuro.

Se observa que el embrion
toma un color oscuro mas
notorio.
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Se pudo apreciar la formacion

16 del embrion.

En este dia al igual que el
anterior, se pudo notar que el
17 embrién aumenta su tamafio y
esta proxima a desarrollarse
completamente.

Presenta caracteristicas

18 similares a las del dia 17.

En este dia se pudo observar
como el embridn ya ocupa la

19 mayor parte del huevo, sefial
de que se encuentra proximo a
nacer.

Ya no se pudo observar con
claridad el interior del huevo,

20 ya que el polluelo esta
proximo a formarse por
completo.

Ultimo dfa de incubacién, a
partir de este dia el polluelo
formado empieza el proceso
de eclosion.

21

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.
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Como se observa en la Tabla 4-19 el progreso del embrién dentro del huevo es significativo, en
cada uno de los dias se presentan ciertos cambios que demuestran que los parametros de
incubacion controlados por el prototipo de incubadora es correcto hasta el ultimo dia, de igual
manera se desarrollé una comparativo para establecer ciertas semejanzas en el desarrollo del
embrion dentro del huevo, en esta comparativa se demuestra que las caracteristicas de cada dia
son similares, demostrando asi que la formacién del embrién tiende a un proceso correcto. Como
se puede observar en la llustracién 4-10 se pudo obtener el nacimiento de los polluelos,
corroborando el funcionamiento del prototipo de incubadora en la primera prueba. Ademas, se
presenta el desarrollo saludable de los polluelos después de 15 dias de haber eclosionado en la
llustracion 4-11.

T
> Sty |/l y

?

lustracion 4-10: Nacimiento de los polluelos.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024

llustracion 4-11: Dia 15 después del nacimiento.
Realizado por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024
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4.12 Analisis econdémico del prototipo de incubadora

En la Tabla 4-20 se presentan los costos totales requeridos para la implementacion del prototipo
de incubadora, los costos de adquisicién son correspondientes a la compra en Ecuador sin

considerar las horas de ingenieria aplicadas.

Tabla 4-20: Andlisis econémico para la implementacion del prototipo de incubadora.

Material Cantidad Precio unitario Precio total

Alucochond 2 $38.00 $76.00

Tubos de aluminio 4 $10.00 $40.00
Poliestireno 3 $1.25 $3.75

Bandejas de incubacion 3 $30.00 $90.00
Microcontrolador ESP WROOM-32 1 $13.00 $13.00
Sensor de temperatura y humedad DHT22 1 $8.50 $8.50
Sensor de calidad de aire MQ 135 1 $4.50 $4.50
Sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 1 $4.50 $4.50

HMI Nextion 7.0 modelo NX8048P070-011C 1 $150.00 $150.00
Médulo reductor DC/DC LM2596 2 $4.50 $9.00
Médulo elevador DC/DC CN6009 1 $4.50 $4.50
Humidificador ultrasénico 24V DC 1 $19.00 $19.00
Calentador de aire ceramico PTC 1 $60.00 $60.00
Relé de estado sélido SSR-25 DA 1 $10.00 $10.00
Médulo de relé de 8 canales 1 $10.00 $10.00
Ventilador 4010 1 $3.00 $3.00

Ventilador de refrigeracion sin escobillas 2 $10.00 $20.00
Fuente de poder 12V - 10 A 1 $12.00 $12.00
Impresion 3D 1 $20.00 $20.00

Elementos varios 1 $60.00 $60.00

Costo total del prototipo de incubadora $617.75

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

En base a la informacion de la Tabla 4-20, se determina que el costo total de implementacion del
prototipo de incubadora es de 617.75 ddlares americanos (USD). Con el costo obtenido es posible

realizar una tabla costo-beneficio en comparacién con la Incubadora de pollos automatica modelo
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TE6000, la cual posee caracteristicas similares al prototipo desarrollado. En la se establece dicha

comparacion.

Tabla 4-21: Comparativa entre el prototipo de incubadora e Incubadora TE600O.

Caracteristica

Prototipo de incubadora

Incubadora TE6000

Capacidad maxima de

huevos

Tipo de bandeja

Sistema de giro de
bandeja

Generacién de calor

Control de temperatura

Control de humedad

Monitoreo de calidad

del aire

Microcontrolador

Alimentacion eléctrica

Almacenamiento de

parametros

Tamafio exterior

Zonas de la incubadora

Interfaz de usuario

Caracteristicas de

seguridad

117 huevos de pollo, pato, pavo y

468 huevos de codorniz

Giratoria automatica mixta

Motor sincrono con control ON/OFF

PTC con
ventiladores de distribucién

Calentador cerdmico

Controlador PID con sensor digital

de temperatura

Sensor digital de humedad con
humidificador y ventilador

Sensor de calidad de aire integrado

Con conectividad WiFiy

cronémetro en tiempo real

110V AC

Se puede almacenar parametros de

incubacion personalizados

80cm x 45¢cm x 50cm

3 zonas: incubacion, electronica,

humidificacién

HMI con pagina principal y paginas
especificas para funciones

Interruptor de iluminacion e

indicador luminoso de encendido

Integra

144 huevos de pollo, pato, pavo y codorniz

Giratoria automatica estandar

Motor sincrono con control ON/OFF

Niquelina con alambre de Cobre — Niquel

Termostato con sensor anal6gico de temperatura

Termostato con sensor digital de humedad sin
humidificador

No integra

No especificado

110V AC

El pardmetro de temperatura es ingresado de forma

manual y los pardmetros no se almacena.

60cmx45cmx110cm

2 zonas: incubacion y electronica

Mini pantalla digital

Interruptor de iluminacion e indicador luminoso de

encendido

No integra
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Aplicacién de

monitoreo
Base de datos Base de datos local y en la nube para No integra
almacenar parametros
Costo $617.75 $596.00

Realizador por: Chasi, A; Cabascango, R; 2024.

Al comparar el prototipo de incubadora disefiada con la Incubadora TE6000, segln se detalla en
la tabla Tabla 4-21, se observa una clara ventaja en términos de caracteristicas técnicas y
funciones, el prototipo de incubadora presenta mejoras significativas en varios aspectos, como el
control adecuado control de temperatura y humedad, monitoreo de calidad del aire, conectividad
WiFi y capacidad de almacenamiento de datos en la nube.

En cuanto al costo, el prototipo de incubadora disefiada tiene un precio ligeramente superior,
siendo $617.75 en comparacion con los $596.00 de la incubadora TE6000. Esto representa una
diferencia de costo del 3.65%, es decir el prototipo de incubadora desarrollado es un poco mas
costoso, pero posee mejor caracteristicas que las incubadoras comerciales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e Se ha creado un prototipo de incubadora con la capacidad de incubar 117 huevos de aves
grandes 0 468 huevos de aves pequefias , esta posee bandejas giratorias automaticas,
sistema de calefaccion y un sistema de ventilacién para la correcta distribucion del calor
y mantener las condiciones optima de temperatura y humedad, el prototipo de incubadora
se encuentra controlado por un microcontrolador con conectividad Wifi, permitiendo asi
el monitoreo remoto a través de una aplicacion movil, posee una pantalla HMI para el
control y monitoreo.

e Laprueba de validacion del sensor de temperatura determina que el error relativo maximo
en sus mediciones es de 0.8%, por lo que el sensor ha demostrado estar dentro del rango
de 0% a 1% lo cual determina que el funcionamiento del sensor es muy bueno.

o De la prueba realizada al sensor de humedad, se determind un error relativo maximo de
4.35%, valor que se encuentra dentro del rango de 1% y 5%, lo que representa que su
funcionamiento es aceptable, de esta manera el sensor implementado en el prototipo
presenta mediciones correctas.

e Luego de realizar las pruebas en cuanto al giro de las bandejas, se ha determinado que el
giro horario de 0° y 45° no registré ningun error absoluto, lo que resulta en un error
relativo porcentual del 0% indicando una precision muy buena, sin embargo, en el giro
antihorario de 0° y -45° se registr6 un error relativo maximo de 2.22% lo que determina
que el giro es aceptable.

e A partir de la prueba para determinar el rendimiento del humidificador, se llegd a
identificar que cuando el nivel de agua del tanque se encuentra a 7cm el rendimiento del
humidificador es muy bueno.

e Laprueba de validacion del sensor de nivel, registro un error relativo porcentual maximo
de 4.84%, lo que determina que las mediciones realizadas por el sensor son aceptables,
en términos de precision y fiabilidad.

e La prueba realizada al control PID de temperatura, determina que los resultados
experimentales son considerados muy buenos, esto respalda que los valores de kp, ki, y
kd obtenidos son los recomendados para el control del sistema.

e El tiempo de estabilizacion térmica del prototipo de incubadora, oscila entre 10 minutos
con 26 segundos y 10 minutos con 35 segundos, lo cual demuestra una uniformidad

notable en la eficiencia del proceso de calentamiento.
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o EIl analisis de fertilidad de los huevos revela que solo el 61% de la muestra es fértil
mientras que el 39% restante no lo es, esto indica que la eficacia de la colecta realizada
no es del todo Gptima en términos de porcentaje de incubacion.

RECOMENDACIONES

e Explorar la ampliacion del alcance de las pruebas de funcionamiento para identificar
posibles mejoras en el disefio del prototipo, considerando la incubacion de huevos
certificados como fértiles de distintas especies avicolas.

o Investigar la factibilidad de optimizar las dimensiones del prototipo para crear un disefio
méas compacto y adaptable a las necesidades de granjas avicolas de distintos tamafios, con
el fin de prepararlo para una eventual produccion a escala comercial.

e Seleccionar temas de investigacion en concordancia con las regulaciones institucionales
que promuevan el desarrollo y la comercializacion del dispositivo.

e Desarrollar prototipos de incubadoras vinculados a la inteligencia artificial para promover
la innovacion de sistemas automatizados.

e Llevar a cabo nuevas pruebas aplicando diferentes métodos de control sobre temperatura
y humedad, para determinar diferencias en cuanto a rendimiento y estabilidad del sistema,
con el objetivo de establecer mejoras en el proceso de control.

e Realizar un estudio sobre el impacto y la viabilidad de la incubacion de huevos de
diversas especies de aves con un enfoque a la conservacion, este estudio debe considerar
el bienestar animal, las necesidades especificas de cada especie y los posibles efectos

ambientales.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

MANUAL DE USO DE LA INTERFAZ HMI DEL PROTOTIPO DE INCUBADORA

Al encenderlo se encuentra con esta pantalla principal la cual indica el estado actual de cada uno
de los sensores, se integra un botdn para elegir el tipo de ave que se requiera incubar, como se

observa a continuacion.

INCUBADORA AUTOMATIZADA

TIPO DE AVE

o

Parametros
ﬂ Temperatura:
Humedad:
- ®
B 29 Calidad aire:
. — P 5

Una vez seleccionado el tipo de ave, se puede elegir el tipo de ave predeterminado los cuales son
4 aves de granja; pavo, pollo, pato y codorniz. En esta pantalla se puede ingresar una nueva ave
la cual va a estar en la base de datos y se puede hacer uso posteriormente, como se indica en la

siguiente imagen.

ESCOGA EL TIPO DE AVE

<

SALIR




INGRESE LOS PARAMETROS
Nombre:
Temperatura:

l Tiempo en dias:

CONTINUAR

Humedad:

Una vez que el usuario elige el tipo de ave, la siguiente pagina proporciona informacion detallada
sobre los parametros relevantes para la incubacion. Esta informacion permite al usuario
familiarizarse con los valores que la incubadora monitoreara durante el proceso. Se han incluido
dos botones: uno para continuar con el proceso y otro para retroceder a la pagina anterior, como

se muestra a continuacion.

PATO

Temperatura:

Humedad:

Tiempo Incubacion:

Frecuencia giro:

CONTINUAR

Una vez seleccionado el tipo de ave y confirmados los pardmetros, se muestra una pagina de
confirmacion para asegurar que el usuario esté de acuerdo con el proceso, tal como se detalla en

la siguiente imagen.



Posteriormente, se accede a la pantalla de monitorizacién, que muestra todos los parametros
relevantes para el proceso de incubacién. Esta pantalla incluye un modo de reposo (sleep) que
reduce el consumo de energia y esta programado para activarse después de 10 minutos.

Temperatura:

Humedad:

Calidad de aire:

Nivel tanque:

- Dias restantes:

CANCELAR

Si se opta por cancelar el proceso, se redirige a otra pagina con la opcion de confirmar la

cancelacion y asi mandar al usuario a la pantalla principal, como se observa a continuacion.



Una vez terminado el proceso satisfactoriamente al usuario se le indicara el siguiente aviso que
finaliza el proceso y lo dirige a la pantalla principal, esto es muy importante ya que permite saber

que se ha culminado con la incubacion, el mensaje se muestra en la siguiente imagen.




ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA TARJETA DE DESARROLLO ESP WROOM - 32

1. Overview

ROOM-32 is  powariul, genaric Wi-Fi+ BT BLE MCU moduie th:
ranging from low-power sensor networks to the most demandi ‘such as voice encoding, mz
and MP3 decoding

jots a wida varioty of appications,
treaming

At the coro of this moduso is the ESPA2-DOWDGS chip®. The chip embeddad is designad to be scalablo and
adapive. Thare are two CPU cores that can be individually controlled, and the CPU clock frequency is adjustable
0 240 MHz. Tha user may aiso power off the CPU and make usa of the kw-power co-procassor to
iy monitor the periphersls for changes or crossing of thresholds. ESP32 infegrates a rich set of peripherals,
ranging from capacitive touch sensors, Hall sensors, SD card interface, Ethemet, high-speed SPI, LIART, FS and

Note:
* Fr datals on the part numbers of the ESPA2 tamill of chips, pleass refer to the document £

Calogories__ltoms Specificaions

Audio GVSD and S8C

d, UART, SPI, SDIO, P, LED PWM, Motor PWM, 25,
IR, pulse counter, GPI0, capacifive touch sensor, ADG, DAC

On-chip sensar Hall sensor

Infograted crystal

Integrated SP1 flash

‘Operating volage/Foveer supply

Oparating curant Avarage: BD mA

Mirimum _current_deiwered by
500mA
power supply

Recommendad _operating tam-
poratura range

Pac)

ga siz0 =0.10) mm x (3.10=0.10) mm

Moisture sensitivity level (MSL)__| Level 3
Tha integration of Biustooth, Bluetooth LE and Wi-Fi ensures tfiat a wide range of applications can be targeted,
and that the module is all-around: using Wi-Fi allows a larga physical range and diract connection to the Infamet
through = Wi-Fi router, whia using Bluctooth allows the usar to conveniantly connact to the phona or broa
low energy beacons for its defection. The sieap cument of the ESPA2 chip is lss than 5 A, making it suitable
for battary powered and wearabla clectrorics appications. The modula supports a data rato of up to 150 Mbps,
and 20 dBm output power at the antenna to ensura th widest physical ranga. As such the modula does offer
ustry-leaing speciications and the best performanca for electronic integration, range, power consumption
and connactity.
Tha operating system chasen for ESPA2 is reaRTOS with LwiP; TLS 1.2 with hardware acoearation is buit in as
wiell. Secure (encryptod) over the air (OTA) upgrade is also supparted, 50 that users can upgrade their products
ven aftor thir reicase, at MINImUM cost and affort
Table 1 provides the specifications of ESP32. WHOOM-32.
Table 1: ESP32-WROOM-32 Specifications
Calogories_items
RF cariification FOG/CE-REDAGTELEG/KGHSARCINGG
Certiication | "FF cerficaton Wi-Fi Aliance
508
ROHS/REACH
Tost HTOLHTSLUHAST/TCT/ESD
802.11 b/g/n (80241 up
. Protocols A-MPOU and A-MSDU &
Wi
support
Frequency ranga 2.4 GH ~ 2.6 Ghe
Frotocols Blustooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
NZIF recover with —a7
Bluatooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Esprassi Systoms 1 Espressif Systems 2 tashest V2.9
Name No.  Type | Function
2. Pin Definitions 1025 10 VO | GPIOZ5, DAG_1, ADC2 GHB, RTC_GPX
] 1026 11 VO | GPIO26, DAC 2, ADC2 G C_GPIO7, EMAC_RXD
21 Pin Layout 1027 2 VO | GPO27, ADC2_CH7, TOUGHT, RTG_GPIO17, EMAG_AX_DV
o " /o | GPO1, ADCZ_ CHB, TOUGHE, FTC_GPIDIS, MTMS, HSPICLK, HS2 GLK.
SD_CLK, EMAC_TXDZ
I o " /o | GPIO12, ADGZ_CH, TOUGHS, RTG_GRICTS, MTDI, HSPIG, HS2_ DATAZ
SD_DATAZ, EM
GND 15 P Ground
o - /o | GPO13, ADC2_ Ghi, TOUGHA, FTC_GPID14, MICK, HSPD, HS2 DATAD
SHOSDZ_ | 17 o
SWP/SD_| 18 VO__| GPIO10, SD_DATAS, SPMR HST
SCS/CMD™ | 19 VO | GRIOT, SD_CMD, SPICSD, HS1_
SCK/CLK | 20 VO | GRS, SD_CLK, SPICLK, HS1
SDO/SDO” | 21 VO | GRIO7. SD_DATAD, SPIO, HS1_DA
sovsDr | 22 VO | GRIO8, 5D_DATAT, SPID, HS1_DATA, UZCTS
o5 = /o | GPO15, ADC2_GHA, TOUGHS, MTDO, HSPIGSD, RTG. GPIOT3, HS2_ VD
’ SO
o o o | e . TOUCHZ, RTC_GPIO12, HSPIWR, HS2_DATAD
SD_DAT
100 2 o | eRoo TOUCH!, RTC_GPIO1, CLK_OUTI, EMAC_TX_CLK
~ GFIO TOUCHO, RTC_GFIO10, HSFIHD, HS2_DATAT
104 2 © lonn o
1016 27 VO | GRIO16, HS1_DATA4, U2AXD, EMAC_GLK CUT
1017 28 VO | GRIO17, HS1_DATAS, UZ IAC_CLK_OUT_180
105 20 EEE CS0, HS1_DATAB, EMAC_RX_CLK
Figure 1: ESP32-WROOM-32 Pin Layout (Top View) o - o TeroE Vo
1019 3 o | GRO19, vSPio, U
2.2 Pin Description NC a2 - -
 WROOM-32 has 38 pins. Soa pin defiitions in Tabio 2. 1021 = o
AXDO & o
Table 2: Pin Definitions 00 ES 7o)
MName No.  Type | Function 1022 ©
GND 1 P Ground 1023 o
) GND P
3 2 F Power Supply
EN WModuie-enable signal
Notica:

SENSOR_VP GPIO36, ADG1_CHD, RTC_GP)

SENSOR_WN , ADC1_CHB,

1034 ADC1_GHE,

* Pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDUSD1, SHIVSDR, SWP/SD3 and SCS/CMD, namely 1 are connected

to the integrated S fiash intagratad on the modus and e

1035 7
Ioaz a o ascilalor inpu), ADC1_CHA,

2,_N (32.768 kHz crystal oscilator outpuf), ADC1_CH
133 9 o

 GPIoB

WROOM-32 Datasheat V2.6

2.3 Strapping Pins

ESPA2 has five strapping pins, which can be seen in Chapter & Schemali

Espressit Systoms 4  WROOM-32 Datashoat V2.9




ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL SENSOR CAPACITIVO DHT22/AM2302

SEN-DHT22

Temperature & Humidity Sensor

MAIN FEATURES

Chip type DHT22 / AM2302

Compatible with Raspberry Pi, Arduino
Special Features Very good Long-time-stability
high-distance-signal trans-
mission
fully replaceable
measures relative data
'\ Size 45x15x 10 mm
ltems delivered Sensor, Jumper cable
FURTHER SPECIFICATIONS
This sensor measures the humidity Voltage input 3,3-5V
and temperature of the surround- Interf Pins: 1x VCC. 1x Digital
ing air with its capacitive humidity nterace gutms. lgND » 1x Digi
probe and thermistor and displays  1x
a digital signal output. Communication protocol 1-Wire-Bus
Resolution accuracy 0.1

Temperature measurem. range  -40-80°C
Temper. measurem. accuracy +0,5°C
Humidity measurem. range 0-100 %

Humidity measurem. accuracy 2% relative humidity

Current consumption 1-1,5mA
Current consumption standby 40 - 50pA
Sampling rate 2 seconds
Article No. SEN-DHT22
EAN: 4250236819624
Customs Tariff No. 90269000

Published: 11.11.2019

www.joy-it.net
SIMAC Electronics GmbH, Pascalstr. 8, 47506 Neukirchen-viuyn



ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SENSOR MQ 135

WinsGn

kR

Air Quality Gas Sensor
(Model: MQ135)

Manual

Version: 1.4

Valid from: 2015-03-10

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd

Winsen

#% B $ & Zhenezhou Winsen Electronics Technology Co., Lid www winsen-sensor.com

MQ135 Semiconductor Sensor for Air Quality
Profile
Sensitive material of MQ135 gas sensor is Sa0;,
which with lower conductivity in clean sir. When

target poliution gas exists, the sensor’s conductivity

gets higher along with the gas concentration rising. 'F‘

Users can convert the change of conductivity o \ )
correspond output signal of gas concentration = ‘

through a simple circuit L “‘

MQ135 gas sensor has high sensitivity to ammonia

gas, sulfide, benzene series steam, also can monitor

smoke and other toxic gases well. It can detect kinds

of tosic gases and s a kind of low-cost sensor for

Kinds of spplications.

Features

It has good sensitivity 1o toxic gas in wide range, and has advantages such as long [ifespan, low cost and
simple drive circuit Setc

Main Applications

Itis widely used in domestic gas alarm, industrial gas alarm and portable gas detector.

Technical Parameters Stable.1
e s
prewe sy .
T Sacie e e
pr———
[—

beriene series steam

10--2000spm{ smmania

Detzction ran
= toluene, hydrogen, smoke]

ooz | v BT
Standard G
Heater Voitage V. 5.0vI0.1V AC or DC
Condiions
Eep—— Adjuatie
e N T
RN [ — s
nder sardardtes: | Sendtiy | 5 | Woim sl 200ppm FlS
-
candiions Ve | 200-2.0v im 30800 1) o, )
;
Concantration Sope | @ | 50 6lfnRumm ) ) et
Tt \ AN

Standard test
Seandard test cireuit
conditions

Prehest time Over 28 haurz Sensor Structure

Unit: mm

MNOTE: Output voltage (Vs) is Vy in test environment

Tel: 86-371-67169097/67163670 Fax: B6-371-60932988 Email: zales & winsensor com




ANEXO E: HOJA DE DATOS DEL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Tead Studio

Ultrasonic ranging module : HC-SR04

Specifications:

Practical test of performance,

30 degree angle

He-sR0S www zesczzudio.com 03112010

3 ITead Studio

[ —

Sequence chart

Initiate Echo back
Signa L
-

distrce

Uitrasaris Transducer will issue 8 A0KHz pulse

Internal

A short ultrasonic pulse is transmitted at the time 0, reflected by 2n object. The senor reczives
this signal and converts it to an electric signal. The next pulse can be transmitted when the echo
is faded away. This time period is called cycle period. The recommend cycle period should be no

ess than 50ms. If 3 10ys width trigger pulse s sent to the signal pin, the Ultrasonic module wil
output eight 40kHz ultrasonic signal and detect the echo back The measured distance is
proportional to the echo pulse width and can be calculated by the formula sbove. If no obstacle

is detected, the output pin will give = 38ms high leve! signal.

Library:

rar

He-sR0L www teadsudio. com 03112010




ANEXO F: HOJA DE DATOS DEL MOTOR SINCRONO 49TY]

19.4 =« >

127 «<—>
4.0

57.2
54.9
294

OBS: eixo em ago e nylon

de acordo com lo % Medida varia de acordo com 0 modek: 8,5 125 - 155
% Medida varia de acordo com o modelo: 510,5
% Medida varia de acordo com o modelo: 35 - §

tu)té‘ g2
i
g.
§
!
§

o v e, booas. CLr . bavtor
foes o e, o, o

Sdicite cotmden : plinerema com b ez e =Ty
ventastpetinetechnetony.combr - Fone 000911 - 47134383 T
LT i

B

b e e T, o M N
fer e

et g M o, e e se W[
i mImnIITTL Fic SIWE

Susite cotacses  pelmegtemacomr
wndastipetinetecmoiogy.combr - Fone Opexj11 - 4713383

#0,5 - fio estanhado
e

asrvan
2,5 RPM em 50 HZ

3 RPMem 60 HZ Comprimenta 15 am

(150 mem)
Aplicagses:
Acionamento de expositores de relégios, Gculos, jéias, colegbes, etc...
@ para forne do. iluminagae

decorativa, arvere de natal,
sistormas de automagha mecanizada, rebss, expositer da doces, robotizagas

do saguranga, da foco, @ até ande

permitir.

Produto extremamenta resistants e versétil, possui boa rigidez disiétrica,
alto torque, , bom fatar

bos adequago mecénica e baixissimo custo.

‘Sugestiio barata para escolas tecnicas e faculdades de engenahria para
poquenas pracesses do automagio.

° 5 RPM em 50 HZ

6 RPM em 60 HZ

T
[T

= I

o

TUNE

Tensdes de trabalho : 100~120 Vac 50/60 Hz
220~240 Vac 50/60 Hz

RPM : (rotagées por minuto) 2,5~3 - 5~6

Poténcia média: 4 Watts

Classe de isolagédo : IP 55

Produto importado

a2 a6 e i acas aplengfen, carate s | e
oo e oo sz s skt 4@ Eo 0 TR Y T T o .
Pl e e i i e L o

iren e o o el Py i, sen st
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Vendas Gpel netechnalogy.com. br - Fone 000011 - 4713438 8 T

ite: worwpclinet echnalogycom b R P

AETUNE

5 RPM em 50 HZ
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2,5RPM em 50 HZ
3 RPM em 60 HZ

5 RPM em 50 HZ
6 RPM em 60 HZ

P M GAMA (B MO MONES ANEIONCA, P ML |ow= | |
g Y T 7] S
B (.

sE INE
o [ TECHNOLOGY
siicne catagses petinegterra cam.tr Sprmmnar [0
s pcinatechralopy com s - Fre 00 - 47134303 L

= et




ANEXO G: HOJA DE DATOS DE LA PANTALLA NEXTION 7.0 - NX8048P070-011C

you to test if the electrical supply is enough or not. See the image below on how to

NX8048P070-011C wet

Caution:

Working under insufficient power supply condition will damage the Nextion model easily

Blured screen? Flashing? You may be suffering from power shortages. Power offat th first
' passitle momnt. No s rspesied tiempts 1 damage your Nexton model

A small connector s included In the package. Please try to power Nextion with your phane
L charger through the connector to eneck if Nextion works well

Anigh quality usb cable is required.

Prone Charger
Micro Usb Cable

S8 10 2pin connetor

Overview

Nextion is @ Human Machine Interface  ¢HMI)  solution combining an enboard
processor and memory touch display with Nextion Editor software for HMI GUI project
development. Using the NEXTION Editor software, you can quickly develop the HMI d
GUI by drag-and-drop compenents (graphics, text, button, slider efc ) and ASCII text Nextion Models
based instructions for coding how components interact at display side. Nextion HMI
display connects to peripheral MCU via TTL Serial (5V, TX, RX ,GND) to provide Nextion Type | Intelligent Series
event notifications that peripheral MCU can act on, the peripheral MCU can easily i - v

70-011C (7.0 inch capacitive touc

update progress and status back to Nextion dispiay utilizing simple ASCII text based Nextion
instructions. Models
The Inteligen

storage and SRAM co
and new? The
interaction. The

Series and Enhanced Series. What's more
animation play functions enriches user's project HMI |Data Description
ligent Series supports advanced software features and functions =

nt component, page Iox X nd Drag .etc. Lol

Layot

colors

mm(L)x108mm(W)x9.3mm(H)

Package includes:
Active Area
(AA)

Visual Area

164.90mm(L )x100.00mm(W)

048P070-011C HMI Dis

XH2.54 4P wire*1, (VA) 154.08mm(L)*85.92mm(W)
power supply test board™1 Resolution 800%480 pixel ::?ig; b =
Note: the small power supply test board and connecting wire inside the pac Touch type ";apscn ve
Touches =1 million Serial Port Mode |3 T
Backlight LED Serial Port 4Pin_254mm
Backiight USBinterface  |NO
ifetime >30,000 Hours
(Average) :‘ss ‘ FAT32 format), support maximum 32G Micro SD
) ] e Card
Brightness | 300nit 0%t 100%, the interval SDcard Sockel |+ ricroSD card socket is exclusively used to upg
of adjustment is 1% Nextion firmware /HMI design
e 3100 8 Digital extended GPIO
Weigh
o7 npu d com g
Ertended 10 ng support input, output and component binding
Electronic Characteristics -
- - I06-I07 support PWM
Test Conditions Min | Typical | Max | unit
RTC built-in RTC support (Battery type: CR1220,not included:
Operatiry 475|5 65 [V - -
Vin: the input voltage of power supply
. VCC=+5V, Brightness is 100% |- (430 - [mA
Operatin
EP Mode _ 170 — |ma Memory Features
Power supply recommend: 5V, 1.0A, DC Memory Type Test Conditions Min | Typical |Unit
FLASH Memory | Store fonts and i MB
Working Envi & Reliability Parameter User Storage EEPROM BYTE
Test Conditions Min |Typical [Max RAM Memory Store variables KB
W ture |5V, Humidity 20 |2 7 . .
Working Temperature |5V, Humidly ° 0 Instruction Buffer | Instruction Buffer BYTE
Storage Temperature 5 °’C
Working Humidity 90% |RH Audio Features
Speaker ‘P.:rameler |Min |Typm\ ‘M:w |Uml
Interfaces Performance Power ‘_ |_ ‘1 5 |«_\‘-
e T el = L Audio Connector Type: 1 (1.25mm pitch 2-pin housing)
Standard 2400 |9600 921600 |bps
IOH=1mA 30 0 Vin
I0L=1mA 01 02
30 50 Vin

-07 |00 13




ANEXO H: HOJA DE DATOS DEL MODULO REDUCTOR DC/DC LM2596

©
[ 2 . . .
May2002 | = & | Connection Diagrams and Ordering Information
. g =
National Semiconductor 5 3 Bent and Staggered Leads, Through Hole
&
© Fackage ‘Surface Mount Package
@ 5-Lead T0-220 (T} 5-Lead TO-263 (5)
LM2596 @ Siae
= View
SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3
3A Step-Down Voltage Regulator m Top bl |
- vew 1
General Description Features % oo
The LM2586 series of reguistors are monolthic ntegrated @ 3.3V, SV, 12V, and adjusiable output versions = — o
G hat provide all . acive funclons fo a siep-down B Adjustsbie version output votags range. 12V o 37V | =1 Order Number LUZ596T-5.3, LUZSIST 50 Order Number LM25988.33, LM2S968 5.0,
(buck) swiching regulator sapuble of drving = 3A ood wi | S45% mas aver e and o ndon o v e o LM25265-12 or LM25965 ADS
excelient fine and load reguiation. These devices are avall Avsisble in T0-220 and T0-203 packsges T See N3 Package Number T030 See NS Package Number 1S58
le n fixed ouput voiages o 3.3V, 5V, 12V, and an adust- & Guaranteed 34 output load curent m
able output version » Input volage range up 1 40V b
Requiing a minimum number of extemal companents. hese w Requires only 4 extemal companents o
lators are simple 1 use and include memal TEGUSNCY 5 Exgesent fne and losd regulaten specfioions ]
compensation!, and a fxes-frequency oseilior. = 20 e et eooney e oot z
The L2525 seres operates at a swikhing FeqUency of & 11 shatdwn copooiiy ]
150 kb2 thos alowing smallr sized fiter components f1an
What would b needed wih lower fequency Swiching regu- 1 - onr! Scandty mose. lo typicaly £0 wA Q
Iators. Avaiiable in 3 standard 5Jead T0-220 package wtn % High eficiency o
several diferent lead bend options, and a Glead TO-263 ® Uses readily avallable standard inductors 2
Surface mount package. 8 Thermal shutdown and current lmit protecton H
A standard senes of nduclors are available from several . =
Gifferent manuiaciurers opimized for use with the L2508 APPlications T
seres This festre greaty smpifies e desgn of @ Simele high-sficincy step-down buck) regulstor =
switch.mode power supplies. & On-card swiching reguiators >
Gther features inciude a guarantaed £4% folerance on out- 8 Posiue to negative converier g
put vaitage under specified INput VOMagE NG OUIDUE 1630 pote 1P mumeer 538215
condions, and £15% on e oscilator Frequency. External [
shutdown s imciuded, featuring typically 20 A standby cur- =
rent. Sef protection features indude a o Stage frequency
raducing curent limit for the output switch and an over
temperature: shutdown for complete protection under fault g
condtions.
g
Typical Application (Fixes Cutput Voitage -
Versions) o
g
E
<
9
=]
ey ©
Y
o
Q
c
2
9
©2002 Natonar Semconcuctor Comorston  DSD12583 winwnatona com et com z
c H
Absolute Maximum Ratings (ot 1) Human Body Model (Note 2) 20 B & | LM2596-ADJ
If MiltarylAerospace specified devices. are. required Lead Temperature 2 = | Electrical Characteristics
lease contact the National Semiconductor Sales Officel 5 Package Specficatons with sandard type face are for T, = 26°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera
Distributors for availability and specifications. \aoor Prase (00 s5¢) PN fure Rang
Maximum Supply Voltage a5y frared (10 s22.) 2 Luz556-AD
Max pply Volag 5 Infrared (10 sec. 245°G units
O JOFF Pin Input Voliage -3sveay T Packsge (Soldering, 10 sec ) sa8vc Symbol Parameter Con (Limits)
Feedoack Pin Vohage D3V Waximum duncton Temperature RE
Output Voltage to Ground SYSTEM PARAMETERS (Nots 5 Test Ciraut Figure 1
(steacy state) v Operating Conditions Ve Feedback Vollage |46V < V< 40V, D2A £ lono 5 34 ) v
Power Disspaton Interrally limitea : Vour Brogrammed for 2V. Crowt of Figure 1 Vimin)
‘Storage Temperature Range -85°C to +150°C Temperatur Range 0T LT 2 H25C Vimax)
ESD Susceptilty Supply Volage 45V ta 0 n Effcency Vo = 12V, Vour = . liowo = 3A. 7 3
LM2596-3.3 All Output Voltage Versions
Electrical Characteristics Electrical Characteristics
Specications with standard fype face are for T, = 25°C. and those with boldface type apply over full Operating Tempera- Specficatons with standard type face are for T, = 26°C. and thase with boldface type apply over full Operating Tempera
ture Range fare Ramge. Unless oiernise specid, oy = 120 ot 3.3, 5V, an Acistble versen and Vi = 24V ot 129 ver-
255633 e son n
symbol Parameter Conaitions it - ” LMZ596 X uni
g (Limits) Symbol Parameter Conditions: e
SYSTEW PARAMETERS (Nots &) Test Crcut Figure 1 (Note 3) | (Note £)
Vour Guiput Voltage [ 475V = Vi <40V, 028 = ligap = 34 ES) v DEVICE PARAMETERS
31590435 Vimin) W Fecdback Bias Cument | Adjustable Version Orly, Ur = 137 o )
50100 | na (max)
34323485 | Vimax) r
S Ty PR = > D) Osciltor Frequency Tote 6] o ksz )
g z(min)
173173 | Hzimax)
LM2596-5.0 Seraton Vol Py ® v
Electrical Characteristics 1415 | viman
Spesfctiors win sanda e ace e o T, = 29°C. a1 tose Wi Bl (9 5Py aver full Operstng Tempers 5 i By Sy ) = &
T Min Duty Cycle (OFF) | {Note 9) o
Units Current Limit Feak Current (ot 7.8) 5 0y
Symbol Parameter Conditions i) vase
SYSTEW PARAMETERS (Note ) Test Grout Figure 1 0873 | Amax
Vour Quiput Voltage | 7V = Vg <40V, 0245 Loup 534 50 v 3 Ousut Leaksge Curent 50| pAmax)
43004750 Viin) 2 ma
52005250 | vimax) _ 0| mAimax
0 BT PRSP &= s Quiescent Curent ote 8] 5 R
“Standby Quiscent Curent | ONGFF pin = 5V (OFF)  (Note 10) E]
LM2596-12 ! ’ ' sz |
Electrical Character: . " Themal Resisance T0-220 or T0-253 Package. Juncion to Case 2 T
Spacfcations with standard type face are for T, = 26°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera = =
e Ronge o T0-220 Package, Juncton to Ambient (Note 1) | 50 o
Ty B T0-263 Package. Junchon to Ambient (Nots 12) | 50 o
Symbot Parameter Gonditions - Units o TO-203 Package, Juncton to Ambient (Note 13) | 30 o
Limits) O TO-263 Package, Junction to Ambient (Note 14) | 20 o
SYSTEM PARAMETERS (Note 5) Test Carcul Figure 1 ON/OFF CONTROL Test Circuit Fige
Vour CuipdVolage | 16V < Vp = 40V, 02A < lios < 34 20 v ON JOFF Fin Logic Input 12
’ " v Threshold Valtage Low [Reguiator ON) 08
15211.40 Viin) i )
12agizse | Vimam Vi Hgh (Reguiaior OFF) 20
[ Effency V. oan = A e [
3 [Ee— W raton com .




ANEXO I: HOJA DE DATOS DE MODULO ELEVADOR DC/DC CN6009

b . s - s -
I Ylipghip wisns i ARaw 5009

400KHz 60V4 A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DG/ DC Conver ter

Features ‘General Description

B Wide 5V to 32V Input Voltage Rang The XL6009 regulator is a wide input range,

e or Negative Output Volt current mode, DC/DC converter which is

Programming with a Single Feedback Pin  capable of generating cither positive or
® Curent Mode Control Provides Excellent  negative output voltages. It can be configured
flyback, SEPIC or inverting
converter. The XL6009 built in N-channel

Transicnt Response as cither a boost

V reference adjustable version

power MOSFET and fixed frequency
Maximum 4A Switching Current oscillator, current-mode architecture results in
SW PIN Built in Over Voltage Protection  stable operation over a wide range of supply
and output voltages.

The XL6009 regulator is special design for
al Optimize Power MOSFET portable el
High efficiency up to o

tranic equipment applications.

Built in Frequency Compensation
Built in Soft-Start Function

Built in Thermal Shutdown Function
Built in Current Limit Funetion
Available in TO263-5L package

Applications

B EPC/ Notebook Car Adapter

B Auomotive and Industrial Boost
Buck-Boost / Inverting  Converters

® Portabl

lectronic Equipment

TO283-5L
Figurel. Package Type of XL6009

www kylinchip.com

o i H 44 E =
i linghip s (LB HRAT i

400KHz 60V4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/ DC Conver ter

Pin Configurations

T0263-5L

-
|
E
z

1 = GND

T
Metal Tab SW
Figure2. Pin Configuration of XL6009 (Top View)

Table 1 Pin Description

Pin Number | Pin Name | Description
1 |_GND Ground Pin.
5 I = Enable Pin. Drive EN pin low to turn off the device, drive it
G it on. Floating is default high
3 I sw ch Output Pin (SW)._
Tnput Pin. XL6009 operates from a 5V 1o 32V
4 VIN Bypass Vin to GND with a suitably large
minate noise on the input.
edback Pin (FB). Through an external resistor divider
5 B network, FB senses the output voltage and regulates it. The
feedback threshold voltage is 1.25V.

‘www.kylinchip.com

b s s g
.ﬂ:gﬂgpf;p BS T () AR

X16009

400KHz 80V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost ! Inverting DC/ DC Conver ter

Function Block

EN

Figure3. Function Block Diagram of XL6009

Typical Application Circuit

DI INGB24 VOUT 18,5V

L 33ub/4d
B2 18K
¥
VI . F
. . 4 XL6009 5 .
N ;
. 105
@b LI
e 105 o
oFF
. . . .

Figured. XL6009 Typical Application Circuit (Boost Converter)

www kylinchip.com

M i i + ( b =
i Ylinghip wsnT (LmARAR oo

400KHz 60V 4ASwitching Current Boost / Buck-Boost | Inverting DC/ DC Conver ter

Ordering Information

Part Number Marking ID .
) Packing Type
Packngs Temperature Lead Free Lead Free
% Range XL6009E T XLO009E T Tube
XL6009TRE XLO009ET Tape & Recl




ANEXO J: HOJA DE DATOS DEL HUMIDIFICADOR ULTRASONICO DE 24V DC

2002124, 22:15 HumidiNcador Utrasonico 24V DC

HUMIDIFICADOR ULTRASONICO 24V DC <>
5K 000266

S/ 40,00

‘ o ce s

£ A s e Deseo

ESPECIFICACIONES TECNICAS

+ Voltsfe de Operacitr: 24V 0C

"

2012124, 2215 HumidNcador Urasonico 24V OC

s
$/2000

BOLETIN




ANEXO K: HOJA DE DATOS DEL CALENTADOR CERAMICO PTC

#B8 138 8171 1873

#88 I 5A3 [kl

ey fptey du com

Dobds fila

Calentador de aire PTC aislado/doble fila

rnaE stases LinideaCl

Descripeién del Producto

Producios de la sene Chamipion, combinacian ps
chips. Estuciura totaiments de aluminio, fjada
alslantes reslstantes a altas iemperaturas, dsips
calor en farma de gotas de agua, ahomo de ensf
Tunclonamiento duradero, miitiples combinacion
conired de temperatura, adecuadas para wna var
entomos. Puede trabalar con una varedad de fa

dimersitin fisica
Tamafo de la
plezn die
calefaccion
Distamcia del
ortficlo de
nsialacion
Tamafio del
orificio de montaje
oltaje

fusrzn
Frotecciin de
conirol de

tempemtur

140x5 1x26mm

SExS0mm

120w 2mm

Orificio £n forma de U de 8

12240
SO0W

Se puede Instalar

Se puede desmontar, monta

utilizar en multiples grupos d

CONEXIones.

Se puede personalizar la est

de doble fila, diferentes volta

potencias.

Adecuado para amarios de

mediano como secadoras, p

maquinas expendedoras, et




ANEXO L: HOJA DE DATOS DEL RELE DE ESTADO SOLIDO SSR-25 DA

FOVEK SSRSERIES SOLID STATE RELAY W¥wsC €

SSR SERIES

*High Reliability by SM.T & TQC
( Surface Mounting Technology )
*High Isolation over than 50M(/ 500VDC
*High Dielectric over than 2 5KV
*Low Enable Current less than 7.5mA / 12VDC
GMOS IC or TTL Compatible.
*Low EMI / EFI & Surge by Zero Cross Trigger Method
*High Surge Current Duration Over 10 Times of Rated Current / One Cycle
*High Surge Vottage Duration by Snubber Circut.
* RS - R
FERERIEUEE 50MQ /500vDC
TR 2 5KV
HASMERIIG 7.5mA/ 12vDC AIRE CMOS ICR: TTL A2
k RN R R (T
e TSR - A1 O BRI —E
e PR TR

BGuiding of Model

Terminal Type PCB Type
Ex.SSR-40D A-H Ex.SSR-P 03D A
[©lale] @ 2Ra8
Deroduct #g51

SSR:SINGLE PHASE SOLID STATE RELAY SSR : SINGLE PHASE SOLID STATE

TAERRTE
STR:THREE PHASE SOLID STATE RELAY
il
(@ OQutput Current gfHim (2 Mounting Method i3
10:10A  25:25A PCB:PCB TYPE
40 : 10A 50 :50A
75:75A
@ Input Voltage g A 1554 @ output Current KLty
D:DC3W~32V<ON/OFF> 03=3A
AACE0~250V<ONIOFF> 05=5A

L:4~20mAlinear)
VVARIABLE RESISTER

@ Output Voltage SN (@ Input Method g 2 7754,
AAC VOLTAGE D: DC VOLTAGE
D:DC VOLTAGE

(® Output Voltage Range gy W BLEIE (® Output Voltage 1M 8
H : High Voltage Type < 90 ~ 480VAC > D:DC5~60V

Non: Standard Type < 24 ~ 380VAC > A:AC 24 ~ 280V

B Control Method

Zero Cross T r Method

Output TURN ON or TURN OFF 1 INF
only on Zero Gross Point of sine wave , may avoid surge

or EMI / RFI occurring. INPUT "

w.CE FOTER

i

Specially suiled 1o conlrol resistive , capacilive and  GUTPUT —< S B Sr—

Non - saturated inductive loads.

MR BRE S AR P RS - TTRRAR
R EM [ R R5RARSEETE - MEMRIFS
TR

Variable Resistance Control Method
< Trimmer Control Method >

AN

Power Output is Controlled by the Trigger Angle of Triac % — OO

with Variable Resister 250K £/110VAC

USSR 230K /1 10VAC 300K D/220VAC
R Tric MBAATCEBHITHE -

W Application Hints

0K 2/220vAC 50% 2 D A
100% — DG B,

Tnput [ NPN [Outpt] NO [ nput [ PP [Outout | NO [input [LS. [Output | NO

Latch Circuit ( AC to AC)

AW

FOTER SSRSERIES 0CT0AC SOLID STATERELAY cSA¥ws € €

WSpecification
Type Terminal Type PCB Type
Model SSR. : “M}--n 40DA|55R-25DA-H| SSR40DAH| SSR-PO3DA
Rated Load Current 10A ] 25A I 40A ] 25A I 40A 3A
Input Data
Operating Voltage 3-32VDC

Min. ON / OFF Votage ON>24V, OFF <10V

Trigger Current 7.5mA/ 12V

Contral Method Zero Cross Trigger

Output Data

Cperating Voltage 24~380VAC | 90-480VAC | 24~38DVAC

Min Black Voltage 600 VAC < Repetive

Vol Drop 16VI25C

vax Durated Curent | 1388 [ osa | mon [ oma [ aroa [ 1
Leakage Current 30mA | 30mA I 30mA | 50mA | 50mA | 3.0mA
Response Time ON < 10ms , OFF < 10ms

General Data

Dielectric Strength Over 2 5KVAC / 1min

Isolation Strength Over 50MQ /500VDC

Operating Temperature 20C~+80C

Hausing Material Intensive ABS

Weight Appr. 1059 Appr. 150

Connection Diagram

f 1!_' I

FOUER SSR SERIES HIGH CURRENT DG TO AC SOLID STATE RELAY

WS pecification
Type Terminal Type
Maodel SSR-50DA SSR-TSDA SS8R-50DA-H | SSR-TSDA-H
Rated Load Current S0A | TEA 504 75A
Input Data
Operating Voltage 3~32V0C
Min. ON / OFF Voltage ON>2.4V  OFF<1.0V
Trigger Currant 7 EmAJ 12V
Contrel Method Zero Cross Trigger
operating Data
Qperating Voltage 24~3B0VAC S0~4BOVAC
Min. Blocking Voitage 600 VAC<Repetitive>
Vallaye Diop GV 20T
e Dot Corere sson a204 ss0a 2704
Leakage Current Max. 8.0mA 8.0mA 68.0mA B.OmA
Response Time ON<10ms , OFF < 10
General Data
Duelectric Strengtn Qver 2 5KVAC/1min
solation Strength Over 50M /7 500VDC
Operaling Temperature -20% ~+80C
Housing Material Intensive ABS
Weight Appr125g

Connection Diagram/Dimensian




ANEXO M: HOJA DE DATOS DEL MODULO DE RELE DE 8 CANALES

User Guide

8 Channel 5V Optical Isolated Relay Module

This is a LOW Level 5V 8-channel relay interface board. and each channel needs a 15-20mA
driver current. It can be used to control various appliances and equipment with large current.
1t is equipped with high-current relays that work under AC250V 10A or DC30V 10A. It has
a standard interface that can be controlled directly by microcontroller. This module is
optically isolated from high voltage side for safety requirement and also prevent ground loop
‘when interface to microcontroller.

SKU: MDUL064
Brief Data:

Relay Maxinmm output: DC 30V/10A. AC 250V/10A.

8§ Channel Relay Module with Opto-coupler. LOW Level Trigger expansion board, which is
compatible with Arduino control board.

Standard interface that can be controlled directly by microcontroller ( 8051. AVR. *PIC. DSP.
ARM. ARM, MSP430. TTL logic)

Relay of high quality low noise relays SPDT. A common terminal a normally open. one
normally closed terminal

Opto-Coupler isolation. for high voltage safety and prevent ground loop with microcontroller.
Module Board: 138 x 56 mm.

.

..

1 | www. handsontec.com

Schematic:

VCC and RY-VCC are also the power supply of the relay module. When you need to drive a large power
load, you can take the jumper cap off and connect an extra power to RY-VCC to supply the relay; connect
VCC to 5V of the MCU board to supply input signals.

NOTES: If you want complete optical isolation, connect "Vec" to Arduino +5 volts but do NOT connect
Arduino Ground. Remove the Vee to JD-Vee jumper. Connect a separate +5 supply to "JD-Vec" and board
Gnd. This will supply power to the transistor drivers and relay coils.

If relay isolation is enough for your application. connect Arduino +5 and Gnd, and leave Vee to JD-Vee
jumper in place.

8 Channel Relay Module Schematic

2 | www.handsontec.com

It is sometimes possible to use this relay boards with 3.3V sigaals, if the JD-VCC (Relay Powes) is provided
from a +5V supply and the VCC to JD-VOC fumper is removed. That 5V relay supply could be totally
isolated fom the 3.3V device. or have a common grovad if opto-isolation is ot aesded. If used with
isolated 3.3V signals, VCC (To the input of the opto-isolator, next to the IN pins) should be connected fo the
33V device’s +3.3V supply.

NOTE: Some Raspberry-Pi users have fovad that some relays arc reliable and others do ot actuate
sometimes. [t may be necessary fo change the value of R1 fom 1000 ohms to something like 220 ohams, or
supply =5V to the VCC comnection

NOTE: The digital inputs from Arduino are Active LOW: The relay actuates and LED lights when the input
pin is LOW, and turns off on HIGH

Operating Principle:

See the picture below: A is an electromagnet, B armature, C spring, D moving contact, and E fixed confacts
There are fwo fixed contacts. a normally closed one and a normally open one. When the coil is not energized.
the normally open contact is the one that is of, while the normally closed one is the other that is on.

Supply voltage to the coil and some currents will pass through the coil thus generating the electromagnetic
effect. So the armature overcomes the tension of the spring and is aftracted to the core, thus closing the
moving contact of the armature and the normally open (NO) confact or you may say releasing the former
and the normally closed (NC) contact. After the coil is de-energized, the electromagnetic force disappears
and the armature moves back to the original position. releasing the moving contact and nermually closed
contact. The closing and releasing of the contacts results in power on and off of the circuit.

Iuput:

VCC : Conected to positive supply voliage (supply power according fo relay voltage)
GND - Connected to supply ground.

IN1: Signal triggering ferminal 1 of relay module
IN2: Signal triggering ferminal 2 of relay mocule
IN3: Sigoal triggering ferminal 3 of relay module
IN4: Sigmal triggering ferminal 4 of relay module
IN3: Sigeal triggering terminal 5 of relay module
ING: Sigeal triggering terminal 6 of relay module
IN7: Sigal triggering terminal 7 of relay module
INS: Signal triggering ferminal § of relay module

Output:

Each module of the relay has one NC (normally close), one NO (ormally open) and one COM (Common)
terminal So there are 8 NC, 8 NO and 8 COM of the channel relay m total NC stands for the normal close
port contact and the state without power NO stands for the normal open port contact and the state with
power. COM means the common port. You can choose NC port or NO port according to whether power or
not

Testing Setup:

When a low level & supplied fo sigaal teminal of the S-chanac] selay, the LED at the owtput terminal will
tight up. Otherwise, it will tum off If a periodic high and low level is supplied to the signal terminal, you
<an sce the LED will cycle betweea on aad off

Arduino Application Examples for 4-Channel Relav Board:
Step 1:

3 | www.handsontec.com
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ANEXO N: HOJA DE DATOS DEL VENTILADOR 4010 DE 12V DC

Product Page

iional Resources:  Product Page | 30 M

: CUI DEVICES | SERIES: CFM-40V | DESCRIPTION: [C AXIAL FiN date 08/122022 | page 2
S lime page | o
CUDEV
. . INPUT
SERIES: CFM-40V | DESCRIPTION: DC AXIAL FAN — n -
parameter conditions/description min o max
as s ]
FEATURES operating input voltage' 45 2 138
[ 24 27
 omAICODL™ bearing system —
- 40 x 40 mm frame startig volt 25
starting voltage® a5
. aptians for different conling nesds 8
+ techometer signal and g
+ auto restart prataction standard on :
PERFORMANCE?
paramatar conditions/dascription min o max units
ated at e voltage, 25°C. after 10 minutas 2500 B500 B
&t 0inch H,0. 36 e cunves 54 08 [y
210 CFM_ sus performance curves. 00a 0z0
o~ atim 123 34
rons SN =
i0ls o us [reepp——"p——
MODEL input input raten ar  smtcores  nolse PROTECTIONS / FEATURES*
current  power'  speed' fiow sure? = - - .
plisd iy py parametar conditions/description win m max units
imal vl EPMTER tren v, 1 art
CFM-4010V-055-206 0 = 5800 012 205 rotation detacror sy
M-4010V-070- 57 078 7000 [ 273 cmetor signal
2 2 =8 045 5000 o8 57 [ ——
2 aa osa 5800 o2 208
= = oEl =0 ] =3 SAFETY & COMPLIANCE
M-4010V-185-314 2 ar 122 &S00 0z 34 conditions/dezcrintian min L] max units
A TR = = o =0 o e T ¢ 500 Vs beween internal stator snd 0 o
CAW-a0z0V 050210 5 o e wom 7 o in) ool 500 Vac o | miute et
i 4020 070 255 5 3 oa7 7000 Eg 0z 255 /oL 507 0V (B B0a50)
IR 2 £ 045 4500 B o 23 e e
CFM-4020V-150-185 2 ] 058 5000 63 o 65 e ET e
-4020V-160-210 12 54 055 000 i [ 210 -
CFM-4020V-70-255 2 & [ 7000 [T 75
CFM-A020V-180-275 12 02 m B000 08 020 275 ENVIRONMENTAL
2 a0 o7 000 77 07 210 parsmeter conditions/description win e max units
2 £ 084 7000 g 022 ating temoaratura 0 m T
2 45 .08 000 08 0zg 215 storags tamperatur - m T

s s Mnuios.
s vonags, st SPW, e
oo

Base Number

achometar sig

™ Resarved for Custom
Configuratians
r signal

cuigevices.com

cuidevices.com

tional Resourcs

Product Page

CUI DEVICES | SERIES: CFM-40V | DESCRIPTION: D

date C/12222 | page 8

MECHANICAL
canditions /descriptin min v max units
4 pole O brushiess
dmensi -
mensions CFM-2020V models: 40 x 4020 mm
el PBT (UL4V-0]
CPM-201DV models 55 B
welgh CFM-4020 models 28 5

MECHANICAL DRAWINGS

units:mm

ware: UL 1007, 25 AWE

CFM-4010V

40208

CFM-4020V

WIRE CONNECTIONS
WiraE l n(g
Ted

NG L9 oty oo e T IR 08

cuidevices.com

Product Page

data (R/1272027 | page 9 o

APPLICATION NOTES

Auto Restart Protection
When tha fan motor is lockad by an axternal forca, the davica will temporanly turn aff electrical powar to the motor and restart
automatically when the Iockad rotor condition IS relsasad

Figure T Auto Start Protaction

E

Rotation Datactor Signal (Whita wire]
Tha rotation detector signal Is used to detact if the fan motar s operating or stopped. The output el be logical low (VL) when fan s
aparating and b Iogical fugh (VEE) when fan motor is locked. (Sae Figuras 2-3 balow)

Figure 2: Ratatian Detector Figure 3: Rotation Detector
Dutput Wavefarm Dutput Circuit

Tachometer Signal [Vellow Wire]
The tachometer signal Is for detacting the rotational speed of the fan motor. Tha output will be a square wava when fan ks oparating and
Iagical high (Voc] when fan matar Is lckad (See Figures 4-5 below). The relationship betwaen RPM & output pulses from the signal wira is

1RPM = 2 Fulses

Figure 4: Tachometer

Figure 5: Tachometer
Output Wavefarm ireun

Output Circuit

(.
[z ruse

|
i
ocran !
|

o =

cuidevices.com




ANEXO O: HOJA DE DATOS DEL VENTILADOR DE REFRIGERACION DE 12V DC

SUNON

SPECIFICATION FOR APPROVAL

CUSTOMER :
DESCRIPTION : DC BRUSHLESS FAN
DIMENSIONS : 120X120X25 mm
MODEL : EEC0251B3-000U-G99
SUNON SPEC. NO. : D12017030G-00
CUSTOMER .
APPROVAL NO, )
APPROVED BY .
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[SPEC.NO D12017030G-00,
UE DATE  |10.08.2009
[EDITION 0

IREVISION DATE

[E.SPEC

E10700033
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[SUNONWEALTH ELECTRIC MACHINE INDUSTRY CO., LTD.

NO. 30, LN, 296, XINYA RD., QIANZHEN DIST.,
KAOHSIUNG CITY 80673, TAIWAN (R.0.C)
URL:http://www.sunon.com

TEL:886-7-8135888
FAX:886-7-8230505/8230606/8231010
E-mail: sunon@email.sunon.com.tw
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I. MODEL NUMBERING SYSTEM

@WWFBI
Voltage

Series Code

Speed

0:5VDC X:Super High
1:12VDC
2:24VDC
3:36VDC
4:48VDC
Bearing
V: Vapo
B: 2 Ball
O: 1Ball

$: Sleeve

Function Code

Customer Code

L]
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1. SPECIFICATION

1. MECHANICAL CHARACTERISTIC

2 phases, 4-poles Brushless DC motor

Precision ball bearing system

DIMENSIONS

See Page 6

IMATERIALS OF FRAME

Thermoplastic PBT of UL 94V-0

IMATERIALS OF FAN BLADE

Thermoplastic PET af UL 94V-0

IDIRECTION OF ROTATION

Counter-chockwise viewed from frant of fan blade

MOUNTING HOLES

Diameter 4.3 mm in § holes

IWEIGHT

157g

2. ELECTRIC CHARACTERISTIC

RATED VOLTAGE

12VDC

RATED CURRENT

161 mA / Max. 185 mA

RATED POWER CONSUMPTIO:

N 1.9 WATTS / Max. 2.22 WATTS

OPERATING VOLTAGE RANGE 6~13.8VDC

STARTING VOLTAGE

6 VDC (25 deg. C POWER ON/OFF)

OPERATING TEMPERATURE RANGE

=10 to + 70 deg. C

STORAGE TEMPERATURE RANGE

40 to + 70 deg. €

WA
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DIMENSIONS
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ANEXO P: HOJA DE DATOS DE LA FUENTE DE PODER 12V - 10 A

DELTA DATA SHEET
& -

Code: 12V/10AP

SWITCHING ADAPTER 12V/10A/P

Power adapter with two pairs of output terminals.

Attention! If the power adaptor is using for continuous
work (24H) the rated current of the adaptor should be less
than 80% of the maximal current. Please pay attention for
proper cooling conditions of the po adaptor during
wark! Inside Rack cabinets and at poor conditicning plsces
we recommend to use together with adaptor the following
elements: A19-W12 Rack Fan and FR-1 Fan Speed Control

Attention! Both terminals of V- have a physical contact to
each other, as well as the both terminaks of V+

Adapter type: Switching

Power voltage: 230 VAC

Output voltage: 12VDC

Output voltage adjustment: 102 .15V
Maximal load 10A

OQutput powes: 120W

Number of outputs: 2 pes

Protections: 2 g‘::;rm
Operation temp. / Relative humidity: 10°C..50°*C/20%..90%
Weight: 0452kg
Dimensions: 200 x98 x 42 mm
Guarantee: 2 years

DELTA-OPTI Monika Matysiak; https://www.delta. poznan.pl
POL; 60-713 Poznaf; Graniczna 10
e-mail: delta-opti@delta poznan pl: tel: +(48) 61 864 69 60
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ANEXO Q: PLANO DE LA ESTRUCTURA DE LA INCUBADORA
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ANEXO R: PLANO DE LA TAPA DEL TANQUE
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ANEXO S: PLANO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE HUMIDIFICACION
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ANEXO T: CODIGO EN ARDUINO IDE

ib.firebaseio

dht (DHT22_PTN, DHT22): // Se cambia DHT22 por

10_PTN,

double kp = 0.4082; Constante proporc

viraFirebase();

ateRelay () 7

_PTN, HTGE )

(VENT1, LOW);

talWrite (FUMIDT, 1OW);

Write NTHUMTDT,
if (hum > 50) {

A 1Write (HU

OW) ¢

, HIGH);

HIGH

tempBuffe

humiBuffer

rial.print

int (humiBuffe

HIGH
4TDT, NICI) ;




LOW) 7

LOW) ;

HLGH) ;

= true;

(stremp (

true;
} (stremp
Lrue;

HTGF

TPUT) ;

TRUT) 3

TPUT) ;

t

WiF

whi NECTED)

) ;

{IDI, LOW):

HIGH);
HTGH) ;

error;
tempBuffe
humiBuffer




erial.print

Serial.print(minu

ial.print("\"

rial.wr

ial.write

ial.wril

Lime millis ();

millis(

aralogRkead (

N):

apoTranscurri

minutosTranscurri

nMinut

/ duracic
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ANEXO U: CODIGO EN ANDROID STUDIO

Fike - Csersif o ity java
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21

22

23
24

25
26
27
28
29

package com.example.incubadora;

import androidx.annotation.NonNull;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.graphics.drawable.Drawable;
import android.os.Bundle;

import android.widget.Llinearlayout;
import android.widget.Relativelayout;
import android.widget.TextView;

import com.google.firebase.database.DataSnapshot;
import com.google.firebase.database.DatabaseError;
import com.google.firebase.database.DatabaseReference
import com.google.firebase.database.FirebaseDatabase;
import com.google.firebase.database.
ValueEventListener;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

Relativelayout relativelayout;

TextView temp,hum, nive, cali, dias;

FirebaseDatabase database = FirebaseDatabase.
getInstance();

DatabaseReference referenceEntradal = database.
getReference("Lecturas");

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState

super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);

relativelayout=findViewById(R.id.linearL);
Drawable d = getResources().getDrawable(R.
drawable.ap);

52
53
54
55

57
58
59
60
61

30 relativelayout.setBackground(d);

31

32 temp=findViewById(R.id.tem);

33 hum=findViewById(R.id.hum);

34 nive=findViewById(R.id.niv);

35 cali=findViewById(R.id.cal);

Poge 1012
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36 dias=findViewById(R.id.dia);

37

38

39 referenceEntradal.addValueEventListener (new
ValueEventListener() {

40 @Ooverride

41 public void onDataChange(@NonNull
DataSnapshot dataSnapshot) {

42 String T = dataSnapshot.child("temp"
).getValue().toString();

43 temp.setText(T);

44 String H = dataSnapshot.child("hum").
getValue().toString();

45 hum.setText(H);

46 String N = dataSnapshot.child("nive"
).getValue() .toString();

47 nive.setText(N);

48 String C = dataSnapshot.child("cali"
).getValue().toString();

49 cali.setText(C);

50 String D = dataSnapshot.child("dias"

).getValue().toString();
1

dias.setText(D);
+

@0verride
public void onCancelled(@NonNull
DatabaseError error) {

+
b;
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ANEXO V: EQUIPO PATRON DE MEDICION HTC - 01

METRAVI | DIGITAL THERMO-HYGRO METER HTC-01

FEATURES

Display Temperatore, Humidity and ime simuillanscusly
Memony of MAX & MIN measuring value
12-hour | 24-Pour displaying system ssleciable
OC I F unil sajectabie

Irtegral-hour Alam Funcdion

Alaim Fundion

Ciock & Calendar Funclion (month and dale)
Desk-lop placing or Wal Harging
Larga-characher LCD Display

Muti-krction

Lew Porwisi Cansiimiplion

= High stabiity & acouracy

SPECIFICATION
= Temperature Range : - 50 ~+TPC (-58 ~ # 158°F)
= Humidity Range U B RH
= [Resolution :
*  Temperabure ¢ AT LAF)
*  [Humidity t 1%RFRH
= Aocuracy :
*  Temperabure t = TCER
= [Humidity ¢+ 5%RH (40% ~ B0%)
= Power Supply fO1EV [AAREze) K1
= Product Dimension t 100 x 108 x 20 mm
= 'Weight t Approx. 160g
= Storsge Condition ¢ -MFC~B60°C, 20~ B0% RH

Tchrical Spaciication L Appairaio i it e chings witia orisr ok

THE QUALITY LEADER

gl

—— )

www.metravi.com




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
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