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RESUMEN

Dentro de la ESPOCH se apreci6 la ausencia de un sistema inteligente y automatizado para la
supervision y control de microclimas. ldentificado esto se planteé como el objetivo principal
implementar un sistema loT para supervision y control de microclimas aplicando la I6gica difusa
en lotes de vermicompost, controlando las variables de temperatura ambiente, humedad de suelo
y pH de suelo. El control difuso es una de las técnicas mas eficaces para este sistema, ya que
permite trabajar con variables no lineales, con la finalidad de mejorar la calidad y los tiempos de
produccion. Los parametros que se toman en cuenta son: temperatura, humedad y pH, mediante
estos pardmetros se cre6 un sistema de ventilacion y calefaccion para la creacion del clima
artificial dentro de un invernadero, adicionalmente un sistema de riego automatico para asi
mantener los lotes en un 6ptimo estado, siendo estos datos enviados a un pagina web, en la
actualidad en Ecuador el vermicompost es una practica que se genera de forma manual, donde
existe un déficit en tiempo y calidad, lo cual ocasiona pérdida de materia prima y por ende
perdidas en costos de produccion, por la falta de informacion sobre dichas variables. La
metodologia aplicada fue la investigativa con la cual se opté por implementar un sistema
FuzzyLogic. Los resultados demostraron que el sistema es eficiente con una confiabilidad del
95%. El dispositivo de 10T de supervision y control de microclimas mediante l6gica difusa, sera
de gran aporte al &mbito de investigacién acerca del vermicompost dentro de la institucion
mejorando los tiempos de produccion, mediante la supervision y control en un navegador web.
Palabras clave: <SISTEMA I0T> <CONTROL DE MICROCLIMAS> <LOGICA DIFUSA>
<AUTOMATIZACION> <VERMICOMPOST> <FUZZYLOGIC(SOFTWARE)>.
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SUMMARY

Within ESPOCH (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo), the absence of an intelligent and
automated system for microclimate monitoring and control was noted. The main objective was
implementing a loT system for monitoring and controlling microclimates by applying fuzzy logic
in vermicompost batches, controlling variables such as ambient temperature, soil humidity, and
soil pH. Fuzzy control is one of the most effective techniques for this system as it allows working
with nonlinear variables, aiming to improve the quality and production times. The parameters
taken into account are temperature, humidity, and pH; using these parameters, a ventilation and
heating system was created to establish an artificial climate inside a greenhouse additionally, an
automatic irrigation system was implemented to maintain the batches in optimal condition, with
this data being sent to a webpage, Currently, in Ecuador, vermicomposting is a practice that is
done manually, where there is a deficit in both time and quality management, leading to loss of
raw materials and consequently increased production costs due to insufficient information
regarding these variables. The investigative methodology applied led to the decision to implement
a Fuzzy Logic system. The results demonstrated that the system is efficient, with a reliability of
95%. The IoT device for monitoring and controlling microclimates using fuzzy logic will
significantly contribute to research on vermicompost within the institution, improving production
times through web-based supervision.

Keywords: <IOT SYSTEM> < MICROCLIMATE CONTROL> <FUZZY LOGIC>
<AUTOMATION> <VERMICOMPOST> <FUZZYLOGIC (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Actualmente en el campo de la agricultura se vienen dando avances tecnoldgicos, tanto a nivel
empresarial como industrial, donde es comdn ver sistemas automatizados para mejorar los
procesos. El control de dichos procesos ayuda a mejorar los tiempos de produccion y la calidad

del producto.

El vermicompost es de vital importancia, puesto que, es la técnica principal para producir abono
organico, para garantizar la calidad de cualquier producto ya sea frutas, verduras, etcétera;
Mediante esta técnica se puede obtener 3 tipos de productos como son: Lombricomposta,
Lixiviado y Lombrices.

La lombricomposta y el lixiviado son los mejores fertilizantes; Estos se producen a través de las
lombrices las cuales de manera natural consumen los desechos organicos, dando como fruto el

fertilizante tanto sélido como liquido.

Por tanto, es necesario contar con un sistema de control basado en tecnologias emergentes como
la l6gica difusa, ya que con esta técnica de control se puede controlar las variables de tipo no
lineal, con un rango y de error aceptable, acelerando su proceso en ambientes controlables y asi

evitar pérdidas de materia prima y produccion.

Vamos a detallar la construccion del dispositivo en cuatro capitulos divididos en diagnéstico del
problema, marco tedrico, marco metodoldgico; y analisis y resultados donde iremos detallado
paso a paso los distintos requerimientos que necesitaremos para la construccion ademas de la

bibliografia que revisaremos para sustentar los conocimientos utilizados para la implementacion.

El capitulo | encierra los conceptos de diagndstico del problema, los cuales son: planteamiento
del problema, justificacién tanto tedrica como préctica, y cada uno de los objetivos establecidos.
El capitulo 1l mediante fuentes bibliograficas, revisaremos la informacién conceptual requerida
ademas de proyectos similares que nos ayuden en la construccion del dispositivo.

El capitulo Il especifica las partes del dispositivo tanto en harware y sofware ademas de
materiales extras que necesitaremos como lo son el eléctrico y estructural.

EL capitulo 1V analiza los resultados obtenidos y los compara con otros equipos calculando la
cantidad de error que se vaya a producir, ahora bien, los datos obtenidos se los coloca en tablas

de Excel explicando su resultado.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se analiza cada una de las etapas del diagndstico del problema, tales como:
planteamiento del problema, la justificacién tedrica, asi como aplicativa, finalizando con los

objetivos que se establecieron para llevar a cabo la implementacion del proyecto.

1.1. Planteamiento del problema

¢Se puede disefiar un sistema 10T de supervision y control de microclima mediante lI6gica difusa

aplicado a un lote de vermicompost para la ESPOCH?

1.2. Justificacion

En este apartado se presenta la justificacion tedrica, asi como aplicativa que se necesita para la
creacion del sistema 10T para supervisar y controlar el microclima mediante l6gica difusa. Se
explica cada uno de los aspectos con respecto a agricultura y tecnologia para solucionar los

distintos problemas por los cuales estos sistemas no son implementados.

1.2.1. Justificacion tedrica

Dentro del mundo de los fertilizantes podemos encontrar muchas variedades tanto en organicos
como inorganicos, se los define como sustancias que se emplean para complementar la nutricion
del suelo a fin de fortificar ademas de asegurar el buen desarrollo de una planta. Tiene distintas

aplicaciones, desde la jardineria y huertas, hasta pequefias y grandes producciones agricolas
(Pirotta, 2021).

Como anteriormente mencionamos los fertilizantes pueden ser de dos tipos: organicos o de origen
mineral, en el primer caso, se trata de compuestos de origen animal o vegetal, en cambio en el
segundo caso, son compuestos de origen mineral elaborados por las industrias quimicas mediante
explotaciones de yacimientos naturales. En el informe de la BCR (Bolsa de Comercio de Rosario)
en base de la IFA (Asociacion Internacional de los Fertilizantes), se sefiala que el consumo global
anual de fertilizantes es de 185 millones de toneladas, de los mismos, un 60 % son fertilizantes
nitrogenados, un 20 % fosforados y un 20 % potasicos. Siendo de los principales exportadores

Rusia, Canada y China. Sus ventas al exterior son alrededor de 100 millones de toneladas anuales.



Los fertilizantes méas vendidos por Rusia son los nitrogenados, por Canada los potasicos y por

China también los potasicos ademas de los nitrogenados (Pirotta, 2021).

Por la parte de fertilizantes organicos hallamos al vermicompostaje el cual es una técnica que
permite disminuir la cantidad de materia organica que se generan por medio de las lombrices
convirtiéndola en un recurso de valor, el producto final es: homogéneo y de tamafio pequefio
denominado vermicompost, compost de lombriz o humus de lombriz, con la ayuda de las
lombrices se puede a eliminar los residuos urbanos (organicos) y desechos agroindustriales a nivel
mundial, convirtiéndolo en un 100% de fertilizante orgénico (Villegas-Cornelio & Laines
Canepa, 2017).

Mediante el proceso realizado por las lombrices denominado vermicompostaje, se pueden
transformar una variedad de residuos sélidos organicos, por ejemplo, el humus de lombriz es un
producto con grandes posibilidades de comercializacion en todo el mundo, estos residuos son
estabilizados de manera eficiente por las lombrices de tierra para generar un producto con gran
valor nutritivo para las plantas de cultivo o recuperacion de suelos, En la actualidad, la
lombricultura constituye una rama muy importante dentro de la ciencia biotecnolégica que utiliza
una lombriz domesticada como una herramienta de trabajo dentro de ciertas condiciones de medio
ambiente adecuadas para su desarrollo, bajo estos pardmetros la lombriz recicla la materia

organica y obtiene como resultado tres productos; humus, carne de lombriz, harina de lombriz
(Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017).

En la actualidad la comunidad cientifica estd en la blsqueda de tecnologias que sean
“econdmicamente viable” (mas barato y al alcance de todas las naciones), “ambientalmente
sostenible” (amigable con el medio ambiente, la flora, la fauna, el suelo, el aire y el agua, sin
ningun efecto sobre ellos) y “socialmente aceptable” (beneficioso para la sociedad sin ningun
efecto adverso sobre la salud). En este aspecto, la tecnologia de la lombricultura combina estas
virtudes y cualidades juntas, ademas la lombricultura como tecnologia estad ocasionando una
revolucion por sus diversas aplicaciones. Las lombrices de tierra como ingenieros del ecosistema
juegan un papel como “gestor de residuos”, “gestor de suelo y mejoradores de fertilidad” y

“promotor del crecimiento vegetal”(Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017).

A nivel mundial es una practica muy extendida, habiendo grandes empresas que se dedican a la
produccion de humus de lombriz en los cinco continentes. En Australia, Nueva Zelanda, Reino
Unido y Estados Unidos se encuentran las explotaciones mas grandes del mundo, Todas las
industrias que generan lombricompuesto de calidad superior tienen un factor muy importante, las

instalaciones, manejo y control de su crecimiento, en Sudamérica se destacan paises como: Chile,
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Brasil, Colombia y Argentina son los mayores productores, donde se manejan por politicas de

altos estandares de calidad (Ortega, 2021).

Dentro del Ecuador no hay datos exactos del aparecimiento de la lombricultura, se conoce que en
el afio 1986 el investigador Enzo Bollo es el pionero y promotor de la lombricultura en el pais,
ademas de otros paises latinoamericanos, Este investigador consideré que desarrollar esta
actividad representaba un real apoyo e impulso a los sistemas tradicionales que estaban
utilizandose en la agricultura, hoy la lombricultura es una actividad que gradualmente se va
insertando en la produccion agricola y en la agroindustria dada la innovacion, usos de nuevas
tecnologias, infraestructura, manejo y control orientadas a la reutilizacion de los recursos
organicos que generan los procesos productivos. En la actualidad existen varios criaderos de
lombrices, en su mayoria sin las tecnologias actuales, sin embargo, algunos de ellos ya cuentan
con el auspicio y asesoramiento de técnicos especializados fundamentalmente de algunos centros
de investigacion y algunas fundaciones, cuyos resultados son halagadores principalmente en la
Provincia de Pichincha (Elizabeth et al., 2005).

En Ecuador, en la escuela superior politécnica del Chimborazo se realiz6 el disefio y construccién
de un sistema automatico para controlar el microclima en una camara de germinacién y
enraizamiento a cargo del ingeniero Danny S. Tite P. el cual tuvo como objetivo reducir las
pérdidas en materia prima, generando las condiciones adecuadas de temperatura, ventilacion y
humedad, en donde se analizaron fuentes bibliograficas especializadas estableciendo los valores

de los pardmetros necesarios para la germinacion y enraizamiento de distintos tipos de especies.

En la misma institucion educativa se encontr6 el disefio de un sistema de climatizacién, para
invernaderos de cultivo de flores, a través de software, realizado por Barreiro H. Cesar M. y Lema
Q. Juan C. con la finalidad de optimizar las condiciones de cultivo de la industria floricola, con
la implementacion del hardware y de acuerdo con las necesidades del usuario se podra instalar el
software, dependiendo el tipo de flor que se va a producir, podréa tener un control del microclima

dentro del invernadero.

Existe un futuro muy alentador para la lombricultura, puesto que, en la actualidad se esta dando
mayor valor a los productos agricolas con fertilizantes organicos tanto en el mercado nacional
como internacional. Su gran rentabilidad que produce el uso de humus de lombriz a los
agricultores y floricultores, éste es un renovador de suelos, ademas da aireacion y no permite la
compactacion de este; se puede seguir realizando los cultivos sin que el suelo sufra desgastes

después de mucho tiempo que se lo utilice. En el pais, en algunos sectores, ya se controla la



proteccién al medio ambiente, mencionando el cuidado y proteccion de los suelos agricolas a
través de reglamentaciones en algunas entidades del sector pablico, tal es el caso de Petroecuador,
Ministerio de Energia y Minas, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Ministerio de Turismo,
INEFAN, Empresas Eléctricas, empresas de servicio publicos, etc., entidades que por medio de
regulaciones tienen la obligacion de establecer normas para la conservacién de los suelos y evitar

la explotacién deliberada de recursos naturales que causen impacto negativo en la sociedad
(Elizabeth et al., 2005).

Hay empresas como “Lombricultura Pachamama”, en el Ecuador se estd desarrollando
ambiciosos proyectos para beneficiar al pais, particularmente introduciendo nuevas tecnologias

como alternativas en ideas de reciclaje a mediana y a gran escala.

En la actualidad existen varios criaderos de lombrices, en su mayoria sin el asesoramiento técnico
adecuado, sin embargo, algunos de ellos ya cuentan con el auspicio y asesoramiento de técnicos
especializados fundamentalmente de algunos centros de investigacion y algunas fundaciones,

cuyos resultados son halagadores principalmente en la Provincia de Pichincha. (Suguilanda, 2003).

Con miras al futuro la lombricultura tiene una alentadora perspectiva, puesto que, en la actualidad
se esta dando mayor importancia a los productos agricolas de origen organico tanto en el mercado
nacional como internacional. Se debe resaltar los beneficios del uso de humus de lombriz a los
agricultores y floricultores, ya que son innumerables para los suelos de cultivo, éste es un
mejorador del suelo, da aireacion y no permite la compactacion de este; se puede seguir realizando

los cultivos sin que el suelo sufra desgastes después de mucho tiempo que se lo utilice (Suquilanda,
2003).

1.2.2. Justificacion aplicativa

El sistema 10T de supervisién y control de microclima mediante légica difusa estd compuesto por

3 etapas.

La primera etapa es la lectura de datos, la cual es activada las 24 horas del dia, esta etapa parte de
los lotes que contienen una cubierta de pléstico para aislarlos de las condiciones ambientales
naturales, dentro de estos se contara con sensores tanto de temperatura, humedad y pH, los cuales
envian la informacion para la toma de decisiones, manteniendo las 6ptimas condiciones climaticas

con activacion de aspersores, calefactor o ventilacion.



En la segunda etapa de control y procesamiento de datos, se tiene el tablero principal el cual este
compuesto por un botén de inicio y paro, manijas para setear la temperatura y humedad a parte
de un display, a partir del controlador donde manejamos una ldgica difusa, las cuales van a
mantener la temperatura adecuada activando los calefactores o ventiladores, dependiendo el caso,
también es el encargado de enviar la orden de riego automatico de nuestro lote en caso de

humedad baja.

La tercera etapa o sistema 10T, se contard con una base de datos donde el sistema maneja y
visualiza datos, sea en una red publica o privada, mediante una aplicacion o pagina web, en esta

se podréatener acceso a la visualizacion de datos del lote, asi como: temperatura, humedad y pH.

1.3. Objetivos

En este apartado se refleja cada uno de los objetivos planteados para la creacion del sistema loT

para supervisar y controlar microclimas mediante logica difusa.

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar e implementar un sistema loT de supervision y control de microclimas mediante l6gica

difusa aplicado a un lote de vermicompost dentro de la ESPOCH.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Estudiar mediante revisiones bibliograficas temas relacionados con las técnicas para
automatizar el control de microclimas en lotes de vermicompost.

o Definir los requerimientos de software y hardware que debe cumplir con el sistema 10T de
supervision y control de microclima.

o Determinar el disefio que cumple con los requerimientos propuestos para nuestro sistema loT
de supervision y control de microclimas mediante I6gica difusa.

e Evaluar si el sistema loT de supervision y control de microclima cumple con los

requerimientos del disefio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los parametros adecuados para mejorar las condiciones de vida de
las lombrices. Estos pardmetros se han definido basados en investigaciones preliminares sobre

sistemas 10T de supervision y control de microclimas, como son: temperatura, humead y pH.

2.1. Microclimas

Es un clima que se da de forma particular, debido a sus caracteristicas climaticas especificas, es
decir se diferencia del resto del ecosistema circundante. También Ilamados climas locales, ya que,
pueden estar presente de forma natural o generdndolo de forma artificial. La forma artificial es

creada por el hombre para cubrir una necesidad, como por ejemplo en los invernaderos.

Dentro de la regién interandina mas puntualmente hablando de la provincia del Chimborazo,

encontramos un clima entre 12°C y 14°C en el dia y 5°C y 7°C en la noche. (Gtush, 2019),(Reyes,
2013)

llustracion 2-1: Generacion de microclima mediante invernadero tipo tdnel
Fuente: (Redaccion, 2015)

En la ilustracién 2-1 se puede observar un ambiente controlado de manera natural, cubierto de los
factores externos, mediante una cubierta de lona, manteniendo su temperatura interna, con

ventilacion natural.



2.2. Invernaderos

Son estructuras de madera o metal que contienen temperaturas entre 18°C y 24°C, que tienen
como principal funcién aislar la produccidn para la proteccion de factores externos, ya sea lluvia,
frio, calor o animales que pueden afectar la produccion. Este aislamiento puede ser de cubierta
pléstica traslucida y mallas en las partes laterales. Los principales objetivos de los invernaderos
son: la transformacion de la energia luminica en energia calorifica y la circulacion de aire para

regular el aire caliente y el aire frio. (Gallegos, 2017),

llustracién 2-2: Invernadero de lombricultura.

Fuente: (ecolombriz, 2019)

En la ilustracion 2-2 observa un invernadero tipo tanel, para lombricultura, el cual cuenta con un

sistema de riego manual, y cajones de madera para el almacenamiento de lombrices.

En latabla 2-1, muestra las distintas ventajas y desventajas referente a los invernaderos.

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de los invernaderos.

Ventajas Desventajas
Intensificacion de la produccion. Inversion inicial alta.
Posibilidad de cultivar todo el afio. Desconocimiento de las estructuras mas apropiadas para cada region.

Obtencion de cosechas fuera de | Alto nivel de especializacion y necesidades de capacitacion del

temporada. personal.

Obtencidén de productos en regiones con | Altos costos de produccion.

condiciones restrictivas.

Obtencidn de productos de buena calidad | Condiciones para el rapido ataque de plagas y enfermedades.

Menor riesgo de pérdidas de cosecha. Alta dependencia de las condiciones del mercado.

Fuente: (Gallegos, 2017)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023



2.2.1. Invernaderos inteligentes

Nace de la necesidad de contar con sistemas automaticos, ya que, permiten controlar variables
climéticas dentro de un perimetro mediante el uso de elementos y equipos tecnoldgicos. En estos
invernaderos se realiza la produccién de productos agricolas, controlando el ambiente deseado

del entorno mediante ventiladores, actuadores, calefactores, sistemas de riego, etcétera. (Vaca,
2023)

Los invernaderos inteligentes son sistemas completos que abarcan, sistemas mecanicos,
electronicos, eléctricos y de control, los cuales son implementados en la estructura, para regular
las condiciones ideales del microclima. (vaca, 2023) A continuacion, en la ilustracion 2-3 se puede

observar un invernadero inteligente.

lustracion 2-3: Invernadero inteligente
Fuente: (Estrella, 2022)

2.3. Vermicultura

Trata sobre las operaciones que se llevan a cabo con la finalidad de criar y aumentar la produccion
de lombrices que se desarrollan en el suelo, se valora la inversion inicial por menos de $1,000
dolares y generan entre $15.000 y $150.000 délares cada afio.



Para hacer un buen compost hay que tener en cuenta una serie de pardmetros como la temperatura,

la humedad, la presencia de oxigeno, la naturaleza de los materiales o su tamafio.

Teniendo claros estos elementos el proceso se puede realizar de manera eficiente y en un menor

periodo de tiempo (Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017).

A continuacién, se presenta la instalacién de vermicompostaje en cajones de madera como se
observa en la ilustracién 2-4.

llustracion 2-4: Instalacion de vermicompost de flujo para interiores
Fuente: (Grand, 2020)

2.3.1. Lombricompostaje

Se refiere a los procedimientos relacionadas con la crianza de lombrices detritivoras para el
tratamiento de residuos organicos, en donde se utiliza fundamentalmente la lombriz roja
californiana Eisenia Foetida, esta lombriz es la mayormente implementada para el

lombricompostaje (De etal., 2021).

A continuacion, se presenta la Tabla 2-2 con las ventajas y desventajas sobre el
Lombricompostaje.
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Tabla 2-2: Tabla de ventajas y desventajas del Lombricompostaje

Ventajas

Desventajas

Existe menos mano de obra que el compostaje

tradicional.

Necesitara aparte otros fertilizantes: el humus de lombriz

no es suficiente fertilizante para otras plantas,

especialmente  para  algunas  que  requieren

macronutrientes.

Las instalaciones ademas de controles técnicos al

proceso son menores que en el compostaje.

No es aplicable para plantas que necesitan acidos para su
nutricion: las plantas acidas no funcionarian bien en un

rango de pH neutro.

Los costos del proceso son bajos en los lombricultivos
debido a que no se requiere de maquinaria y mano de
obra para llevar a cabo los volteos al material, por razon
de que las lombrices se encargan de mover los residuos

ademas de airear la mezcla.

Se necesita tiempo: dentro de algunos moldes se pueden
tardar meses antes de que se puedan usar porque, los
gusanos no son tan grandes, ademas les lleva un tiempo

producir suficiente.

En el vermicompostaje no se desaprovecha los nutrientes
a lo largo de un proceso extenso, como si puede darse

con los procesos de compostaje.

El objetivo final es, un abono de mas alta calidad que el
compostaje, a causa del sinnimero de microorganismos

benéficos que aporta la lombriz.

De la lombricultura se obtiene: abono sélido, liquido y

pie de cria

Fuente: (De et al., 2021)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

2.3.1.1. Caracteristicas del Lombricultivo

Para aumentar el progreso del lombricultivo aprovechando a la lombriz roja californiana es

necesario cumulos de materia organica para su ingesta, asi como variables de temperatura desde

los 19 hasta los 25°C, una humedad del 80%, un pH entre 6,5y 7,5 y una baja luminosidad.

Ademas, se debe disponer de una cama o un contenedor cubierto de la luz del sol y de la lluvia

en donde se colocan las lombrices para su alimentacion. También se necesita una combinacion

de sustratos, entre tierra y material organico en proporciones de 3:1. Esto genera los parametros

para un desarrollo 6ptimo de las lombrices y como resultado final se puede obtener los siguientes

productos: (De et al., 2021)
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2.3.2.

Lombricompost: Es un fertilizante orgéanico alto en enzimas y microorganismos
beneficiosos. Puede llegar a remplazar hasta el 80% de la fertilizacion quimica gracias a
la alta dosis de nutrientes que posee, favoreciendo las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos. (Somarriba & Guzman, 2004)

Lixiviado: Son los liquidos que se desaguan de las camas de lombricultura. Su color es
oscuro e inoloro. Los nutrientes que posee al estar en estado soluble son de facil absorcién
para las plantas, por lo que, se pueden utilizar como fertilizante foliar (Somarriba & Guzmén,
2004)

Lombrices: Se pueden comercializar gracias a su facilidad de reproduccion dentro del
lombricultivo. Con ellas, se crean insumos para alimentos concentrados, comida para

peces, cerdos, aves y harinas para consumo animal (Somarriba & Guzmén, 2004)

Lotes de vermicompost dentro de la ESPOCH

La Escuela Superior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH), cuenta con espacios para las

practicas de vermicultura, estos espacios miden 10 m largo x 2.5 m de ancho. Los lotes se

encuentran dentro de la Facultad de Ciencias Pecuarias, donde se mantienen lotes de

lombricultivo al aire libre con supervision y vigilancia manual. Estos lotes sirven para las distintas

practicas o casos de estudio, ya que, cuentan con 10 metros de largo y 1.3 metros de ancho, sistema

de riego manual, como se muestra en la llustracién 2-5.

e R
lustracion 2-5: Lotes de vermicompost dentro de la ESPOCH
Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023)
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Estos ambientes estan expuestos a condiciones naturales, sin cubierta o sistema de supervision,
por lo cual, la reproduccion de la lombriz o del abono es muy dificil o lleva demasiado tiempo

obtenerla.

2.4, Ldégica Difusa (LD)

Es una técnica de control avanzado basada en conjuntos difusos y reglas linguisticas dictadas por

expertos, emulando la légica humana. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005)

El concepto de légica difusa es muy general y esta vinculado con la manera en que las personas
perciben el medio. Por ejemplo, las ideas establecidas sobre la altura de una persona, velocidad
con la que se desplaza un objeto, la temperatura dominante en algin lugar, entre otras.
Diariamente se formulan de manera ambigua estos enunciados y depende de los expertos el darles

la connotacion sobre su efecto fisico 0 quimico. (Guerra et al., 2008)

La idea es muy sencilla, se trata de decretar de una manera l6gica que se debe hacer para alcanzar
los objetivos de control de la mejor forma posible. Se parte de una base de conocimiento
proporcionada por un operador humano, ya que, sin esta base no es posible desarrollar una

aplicacién que funcione de manera correcta (Guerra et al., 2008).

Al utilizar la inteligencia y la destreza de un operador humano para elaborar un controlador que
emule su comportamiento, los procesos de produccién pueden ser mas eficientes. Comparandolo
con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas practicas, una de ellas es que el
modelo matematico del proceso a controlar no es requerido y la otra es que se obtiene un
controlador no lineal desarrollado empiricamente sin complicaciones matematicas. En realidad,

los desarrollos matematicos de este tema todavia estan en proceso de experimentacion. (Guerra et
al., 2008).

La logica difusa es un conjunto de principios matematicos, basados en grados de membresia o
funciones de pertenencia para modelar un conjunto de datos de entrada. Los rangos de membresia
se encuentran en un intervalo de 0 a 1, que, a diferencia de la l6gica convencional, el rango se

limita a dos valores concretos, sea este el 0 0 1 16gicos. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005)

2.4.1. Partes del controlador difuso

Un controlador difuso se divide en 3 partes, las cuales son: Fuzzificacion, Reglas, Grado de

membresia o pertenencia. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005)
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o Fuzzificacion: Es la union entre las entradas reales y difusas. Todas las entradas

requieren ser mapeadas para que puedan ser utilizadas. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005)

¢ Reglas: Son las encargadas de servir de medida para ajustar las acciones para que resulten
se correctas. Estas dictan la accion de control a tomar y se derivan en primera instancia
de un experto. Estas reglas tienen las estructuras de relaciones. La logica difusa se basa

entonces en relaciones, las cuales se determinan por medio de calculo de reglas. (Parra,
Aguirre, & Reyes, 2005)

« Defuzzificacion: Toma el valor difuso de las reglas y genera una salida real en el espacio
de las variables originales. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005)

d :
at dE(t) '
|
|
|

uft)
Defuzzyficador -H—>

Y

CLD

Y

» Fuzzyficador

Reglas difusas

llustracion 2-6: Diagrama de bloques de un controlador difuso

Fuente: (Castafio, n.d.)

En la ilustracion 2-6 se puede observar el diagrama de bloques de un controlador difuso.
2.4.2. Tipo de logica difusa
Segun lo investigado en distintos articulos cientificos, existen 2 tipos de inferencia difusa:

Mamdani y Takagi Sugeno. (Valdovinos, 2018). En la Tabla 2-3 se indica los tipos de inferencia

difusa.
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Tabla 2-3: Tabla de los tipos de inferencia difusa.

Tipo Concepto Diagrama de bloques

FLIF X es bajo THEN T es alto
R2IF X es medio THEN Y es medio
E3TF X es alto THEN T es bajo

Este utiliza reglas del tipo si-entonces I .
i Entrada S?hda
Mamdan | (if-then), donde los antecedentes y el Difusa %lfu\fra
. . EnT 1l
i consecuente  son  proposiciones b Mecanismo . ;
Fuzzificado] =~ 7 1 [ ;
difusas. (Valdovinos, 2018). E:) ] o (Y i E;>

HEa M p— YEaV

Se usa como consecuente no una R1:IF X es bajo THEN ¥ =F(x)
. . . . RZ:IF X esmedio THEN ¥ =Fix)
variable difusa sino una funcion R3:IF X es Alto THEN ¥ ;=F(x)
lineal de las variables de entrada. m
f ntrada
Takagi :
Dicho tipo se puede representar un Difiasa
p p presentar una Enl

Sugeno

clase general de sistemas no lineales :D Fozzificador |1~~~y aoroaneme
===
w

estaticos o dinamicos. (Valdovinos, | s g, 1 Difusa :Y e
2019 piiid

Fuente: (VALDOVINOS, 2018)
Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023)

2.5.  Variables de medicion
Son los pardmetros de mayor importancia, ya que, se presenta cada una de las variables para
controlar el microclima en los lotes de vermicompost, siendo estos muy importantes para la

calidad de vida de las lombrices (Grand, 2020).

En la Tabla 2-4 se puede observar las principales caracteristicas a tener presentes en el sistema de

microclimas mediante l6gica difusa.

Tabla 2-4: Tabla de caracteristicas de las variables de medicién

Variable Concepto Rango

Es una de las variables mas importantes, puesto que dependiendo
Temperatura L . . . (15-30) °C
de esto la condicion de vida de la lombriz es mejor.

Es uno de los puntos més importantes dentro del ambiente de la
Humedad lormbri (60-80) % humedad
ombriz.

Es necesario un control exhaustivo, debido a que sin control
pH i . 65y75
puedo ocasionar la muerte de la lombriz.

Fuente: (Grand, 2020).
Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023)

15



Como se puede observar el sistema 10T debe adquirir y controlar cada uno de estos parametros

para la crianza adecuada de la lombriz.

2.6. Comunicacion

Es el canal que une la informacion, esto puede ser de forma fisica o inaldmbrica. La forma fisica
es la que se hace mediante un cable como canal de comunicacion, mientras que la manera
inaldmbrica carece de un canal fisico y se transporta mediante ondas electromagnéticas a través

del espacio. (De La Ossa De La Espriella & De La Cruz Vega, 2016)

A continuacion, en la Tabla 2-5 se puede observar las caracteristicas importantes de la

comunicacion inalambrica por WIFI.

Tabla 2-5: Caracteristicas de comunicacién inalambrica WIFI

Caracteristicas WiFi

Consumo de corriente La comunicacion por WIFI tiene un consumo de 3500 mA

Velocidad Este tipo de comunicacion es una de las méas usadas por su
velocidad de 54 Mbps

Potencia Maneja una potencia de 40-200 mW

Frecuencia de radio Tiene una frecuencia de 2.4 GHz

Rango Cubre un rango de 30-100 m

Estandar IEEE Utiliza el estdndar 802.11

Infraestructura Tiene su propia estructura.

Fuente: (Vaca, 2023)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En las redes de comunicaciones la tecnologia inaldmbrica es la que mas se esta implementando

para comunicaciones donde el internet es de dificil acceso.

2.7. Interfaz Humano Maquina

HMI, por sus siglas en inglés, es una interfaz de usuario que proporciona un medio de
comunicacion grafica e interactiva entre los operadores y una maquina, equipo o sistema. Es una

conexion entre el operador y la tecnologia.

La HMI permite al operador monitorear y controlar los procesos en tiempo real mediante pantallas

gréficas, botones, teclados y otros dispositivos de entrada.
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Los HMI como se puede observar pueden ser tactiles, pero también los hay del tipo que no son
tactiles (Pallés, 2003). A continuacion, se presenta la ilustracion 2-7 donde se observa el control y

supervision en un HMI

llustracion 2-7: HMI para la supervision en la agricultura

Fuente: (Grand, 2020)

2.7.1. HMI en entorno web

Las Aplicaciones Web ofrecen una amplia gama de propiedades y caracteristicas importantes,

convirtiéndolos en valor agregado como producto software.

También tienen la singularidad de que una version actualizada de la aplicacion siempre esta

disponible sin que el usuario tenga que involucrarse en estas tareas. (Yarlequé Adrianzén, 2021).

Todo esto ha dado lugar a que los sistemas web se consideren un elemento esencial y elemental

del intercambio de informacién en todas las actividades comerciales (Yarlequé Adrianzén, 2021).
Es posible actualizar o renovar las herramientas de trabajo persiguiendo el mismo objetivo de
produccion, en todo lo referente con la maquinaria que facilite y desarrolle este proceso. Es aqui

donde surge la importancia de la automatizacion en la agricultura (Yarlequé Adrianzén, 2021)

A continuaciodn, en la llustracion 2-8 se presenta un ejemplo de las aplicaciones actuales de la

tecnologia loT en la agricultura.
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lHustracion 2-8: Diagrama de monitoreo remoto de las condiciones de un invernadero
Fuente: (Vaca, 2023)

2.8. Internet de las cosas (10T)

El Internet de las cosas es la conexion fisica y l6gica de los objetos del mundo fisico por medio
del Internet. Estos objetos estan equipados con sensores, actuadores y ademas con tecnologia para
su comunicacion. Esta tecnologia va orientada a una gran variedad de areas, tales como la
industria, la salud y la energia, que a su vez facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones, buscando
mejorar las actuales (Tania & Isabel, 2015).

A un sistema loT se pueden unir multiples elementos basados en la conectividad, los procesos y
usuarios, asi como también sensores o actuadores inteligentes. Como se muestra en la llustracion
2-9

Sensores
&
Actuadores

lustracion 2-9: Conexion loT
Fuente: (Silvestre & Salazar, 2020, pag. 14).
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2.8.1. Elementos de loT

Hay tres componentes basicos que interact(ian: (Tania & Isabel, 2015)

e Hardware: como sensores, actuadores, instrumentos que controlan el sistema y

dispositivo de comunicacion propio de en un objeto.
e Plataforma de Middleware: Software que aprueba el intercambio de informacion. entre
aplicaciones y datos.

e Herramientas: que permiten una facil representacion e interpretacion de los datos. Ademas,

debe estar disefiada para acceder por una variedad de aplicaciones y dispositivos.

A continuacidn, se presenta la Tabla 2-6 con las distintas caracteristicas de aplicaciones 10T

Tabla 2-6: Caracteristicas de las distintas aplicaciones loT

Concepto

IAplicacion

Caracteristica

Ciudades Inteligentes

Mapas de Ruido Urbano

\Vigilancia del sonido en zonas de

bares y zonas Céntricas

Entorno Inteligente

Contaminacion de Aire

Control de las emisiones de CO2 de
las fabricas, la contaminacion emitidal
por coches y gases toxicos generados|
len granjas.

/Agua Inteligente

Calidad de Agua

Estudio de la disponibilidad del agua|
en rios y mares para la fauna y Ia

elegibilidad de esta para uso potable

Granja Inteligente

Compost

Control de los niveles de humedad y
temperatura en los vegetales, frutas,

hortalizas entre otros.

IAgricultura Inteligente

Mejora de la calidad del vino.

\Vigilancia de la humedad del suelo y
diametro del tronco en las cepas pard

controlar la cantidad de

azlicar en las uvas y la salud de la vid.,

Fuente: (Tania & Isabel, 2015)

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Como se puede observar, existe una gran envergadura de tecnologia 10T que cubre todos los

ambitos sociales y econdmicos donde podemos destacar la agricultura como principal.

2.9.  Tipos de software para el desarrollo del proyecto

En el presente apartado, se presentan los distintos tipos de software que se pueden implementar

para el sistema loT de supervision y control de microclimas mediante légica difusa. Durante las
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distintas etapas se utilizara herramientas para la programacion de la tarjeta de desarrollo, disefio

del circuito electrénico, entre otros.

29.1. MATLAB

Es un software sofisticado y de gran aceptacion para proyectos, sean académicos o industriales.
Su programacion esté basad en el lenguaje Java y permite hacer calculos matematicos basicos y
complejos. MATLAB por sus siglas Matrix Laboratory o laboratorio de matrices es el idéneo
para las operaciones con matrices. Debido a su simplicidad en la sintaxis y estructura de

programacion se ha vuelto muy comin para ingenieros y demas profesionales. (valdovinos, 2018)

2.9.1.1. Fuzzy Logic Designer

Es una de las herramientas dentro del IDE de Matlab. Sirve para disefiar y probar interactivamente
sistemas de inferencia difusa, Definiendo variables de entrada y salida, y funciones de
pertenencia. Ademas, permite el ingreso de las reglas difusas y la evaluacion el sistema de

inferencia difusa con multiples combinaciones de entradas. (Mathworks, s.f.)

2.9.2. Python

El lenguaje de programacion Python se destaca por ser de facil interpretacion, es decir, permite
leer y entender el cédigo de una manera agil. Utilizado en su mayoria para crear diferentes tipos
de aplicaciones, de las cuales destacan: Instagram, Netflix, Spotify y Panda3D. Tiene un lenguaje
versatil que puede ser utilizado para diferentes estilos de programacién, como la orientada a
objetos, imperativa y funcional. Ademas, usa una licencia de cédigo abierto que es compatible

con diferentes sistemas operativos. (Python, 2022)

2.9.3. KiCad

Es un conjunto de herramientas gratuitas y de codigo abierto aplicado al disefio de circuitos
electronicos. Incluye funciones para capturar esquemas, simular circuitos, disefar placas de
circuito impreso, crear imagenes en 3D y exportar datos a diferentes formatos. Ademas, cuenta
con una amplia biblioteca de componentes de alta calidad. KiCad es compatible con sistemas

operativos Linux, Windows y macOS. (KiCad, 2024)
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2.9.4. Proteus

Es una coleccion de herramientas de software patentadas que se utilizan para automatizar el
disefio electronico. Ademas, permite capturar esquemas, simular circuitos y disefiar placas de

circuito impreso (PCB). Viene en diferentes configuraciones, dependiendo del tamafio de los

disefios y los requisitos de simulacién del microcontrolador (Aung et al., 2022).

2.9.5. Tabla comparativa entre MATLAB y Python

Se presenta la comparativa en software para la programacion de logica difusa para el sistema,

tomando en cuenta las utilidades para dicho programa. 3.

A continuacién, se presenta la tabla 2-7 comparativa de los softwares de alto nivel.

Tabla 2-7: Tabla comparativa software.

Software

Caracteristicas

MATLAB

Lenguaje avanzado para ingenieria

Interfaz sencillo de usar

visualizacion de datos y creacion de diagramas

Mdltiples herramientas para distintas funciones

de ingenieria (FuzzyLogic)

Python

Lenguaje simple para mejor interaccion

Software de uso general

Menor lineas de cddigo

Fuente: (MATHWORKS, s.f.)

Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023)

La tecnologia que podemos destacar y nos servird para desarrollar el algoritmo de logica difusa

es MATLAB, PYTHON sus aplicaciones son mayormente implementadas en el machine

learning.
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2.9.6. Tabla comparativa entre KiCad y Proteus
Se presenta la comparativa en software para la creacion de la placa PCB, en base a los softwares
KiCad y Proteus, ya que, son los mas usados en el area de la electronica. A continuacion, se

presenta la tabla 2-8 comparativa entre dichos softwares con sus caracteristicas principales.

Tabla 2-8: Tabla comparativa software para la placa PCB

Software Caracteristicas

* Creaciobn de diagramas esquematicos
profesionales.

* Mayor nimero de bibliotecas e importacion de

KiCad estas.

* visualizacion de PCB en 3D

* Software libre.

*Elaboracion de placas de circuitos electronicos.

Proteus
*Numero limitado de librerias

* Software Pagado.

Fuente: (KiCad, 2024)
Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023)

En tecnologias para desarrollo de placas actuales y que tienen un IDE amigable con el usuario es

KiCad destacandose por sus amplias librerias y variedad de componentes ademas de ser gratuito.

2.10. Elementos de hardware

En el presente apartado se toma en cuenta los distintos dispositivos de control, como sensores,

actuadores, entre otros, que deberan ser usados en el desarrollo del sistema propuesto.

2.10.1. Sensores

Es un elemento primario. Su caracteristica es medir o censar el valor de una variable de proceso,
es un dispositivo capaz de detectar cambios en el entorno y mostrar la presencia o la medida de

una magnitud especifica, ya que tiene una propiedad sensible a esa magnitud.

A continuacién, se indican algunos de los sensores por principio fisico. (Pallas, 2003)
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Tabla 2-9: Caracteristicas de los sensores por principio fisico

Piezoeléctrico

es el efecto piezoeléctrico, el

cual trasforma la energia
mecanica, en una sefial eléctrica,
su aplicacion es medir la
presion, la aceleracion, la fuerza

y la vibracién.

presion
Sensor piezoeléctrico de
fuerza
Sensor piezoeléctrico de

fuerza

Sensores Caracteristicas Como se encuentran Ejemplos
Resistivo Es un sensor cuyo principio e  Galgas extensiométricas. | CEA-06-
fisico es la variacion de su e  Sensores de temperatura | 125UNA-350
resistencia eléctrica. resistivos.
e  Potenciémetros.
Fotorresistencias
Capacitivo Es un sensor especificamente e Medida de distancia y | BC10-P30SR-
utilizado para efectuar controles posicion VP4X2/3GD
de presencia y mediciones de e  Medida de presion, fuerza
distancia en espacios muy y aceleracion
reducidos e Medida de humedad,
analisis quimico y nivel de
fluidos
Inductivo El sensor funciona de una e Medida de distancia, | NI30U-
manera en la cual se emana un posicion y espesores EM30WD-
campo magnético alterno de alta e Medida de presion, fuerza | AP6X-
frecuencia. y aceleracion H1141/3GD
Piezoresistivo El sensor emplea un cambio de e En su mayoria se utiliza | SPAN-B11R-
resistencia de ciertos materiales en una amplia variedad de | G18M-PN-PN-
semiconductores cuando se lo aplicaciones la principal | L1
somete a wuna fuerza o es medicion de tension
deformacion mecanica. mecanica.
Electromagnético | Es un tipo de sensor cuya e  Transformadores BIM-EM12E-
aplicacion son las mediciones de diferenciales (LVDT) Y1X
caudal volumétrico de liquidos o e  Sensores que se basan en
gases, utiliza un  campo la leyde Faraday y en el
magnético el cual detecta el efecto Hall.
flujo de liquido o gas, y mide la
fuerza electromotriz  (FEM)
inducida en el liquido o gas por
el campo magnético.
Es un sensor cuyo fundamento e Sensor piezoeléctrico de | 7BB-20-6L0

Fuente: (Gallego, 2015)

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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En la tabla 2-9 se puede observar las distintas clases de sensores con sus caracteristicas, con los

cuales se parte de como fundamente tedrico.

2.10.2. Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura mas utilizado en aplicaciones industriales es el termopar, que consiste
en dos metales unidos por juntas llamadas unidn fria y unién caliente. Cuando la temperatura
cambia, mediante la sefial en las juntas, el sensor lo transforma en una sefial eléctrica medible.

(Chenetal., 2022). En la ilustracion 2-10 se puede observar distintos sensores de temperatura comun.

lHustracion 2-10: Sensor de temperatura AM2301
Fuente: (Chen et al., 2022)

2.10.3. Sensor de Humedad

El sensor de humedad es un dispositivo que detecta la cantidad de agua en el aire o en cualquier
tipo de objeto. A menudo se conoce como higrometro y sus aplicaciones se enfocan tanto en el
climay en sistemas de aire acondicionado. Algunos también miden la temperatura para calcular
la cantidad de agua el ambiente. (Rodriguez, 2023). A continuacion, en la ilustracion 2-11 se presenta

un sensor para detectar la humedad del suelo.

lustracién 2-11: Sensor de humedad del suelo

Fuente: (Rodriguez, 2023)
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2.10.4. Sensor de PH

Un pHmetro o medidor de pH es un dispositivo que mide la cantidad de acido o base sumergido
en agua. Utiliza dos electrodos para medir la diferencia de electricidad y evaluar si la cantidad de

agua es 4cida o alcalina. (Alcantara, 2023). Como se indica en la ilustracion 2-12.

lustracion 2-12: Sensor de pH
Fuente: (Rodriguez, 2023)

A continuacion, se presenta en la Tabla 2-10 y en la Tabla 2-11 las caracteristicas entre los

sensores de Temperatura, Humedad y pH.

Tabla 2-10: Caracteristicas principales del sensor de temperatura y Humedad

Caracteristicas AM2301

Fuente de alimentacion 3.5-55VDC

Sefial de salida Sefial digital a través de bus bidireccional

Elemento sensor -

Rango funcionamiento Humedad 0-100% HR, temperatura -40 hasta
80°C

Precision humedad + -3% HR temperatura < +-
0.5Celsius
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Resolucidn o sensibilidad humedad 0.1% HR; temperatura 0.1 Celsius
Repetibilidad humedad 0.1% HR; temperatura 0.1 Celsius
Periodo de deteccion promedio 2s

Dimensiones 60x28x13mm

Consumo de corriente 1mA-1.5mA

Distancia de medicién 5m

Precio $20

Fuente: (VACA, 2023)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la tabla 2-10 se puede observar las caracteristicas principales del sensor AM2301, el cumple
con los pardmetros para nuestro sistema de supervision y control mediante l6gica difusa, tanto en
temperatura o humedad, ya que para lombrices se tiene en cuenta una temperatura que este entre

14y 20 grados centigrados.

Tabla 2-11: Caracteristicas principales del sensor pH

Caracteristicas Sensor pH de suelo RS485

.
'S
mal s ’
S

o

Fuente de alimentacion 12-24V DC

Sefial de salida RS485-bus

Elemento sensor Condensador de polimero

Rango funcionamiento Humedad 5-95% HR, temperatura 5-45° Celsius
Precision +2% fondo de escala

Resolucidn o sensibilidad 0.1 [pH]

Rango pH 3-9[pH]

Dimensiones tamafio pequefio 123 x45 x 15 mm

Consumo de corriente -

Distancia maxima de cableado 800 m
Precio $70

Fuente: (Vaca, 2023)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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En la tabla 2-11 se puede observar las caracteristicas principales del sensor de suelo RS485, el
cumple con los pardmetros para nuestro sistema de supervisién y control mediante légica difusa,
puesto gque para lombrices se tiene en cuenta parametros de pH que varien entre 3y 9, siendo buen
parametro de 6.5 a 7.5, cuando tiene menos de 6 es acido y cuando tiene mas de 7 es considerado

alcalino.

2.11. Actuadores

A continuacion, se menciona los principales tipos de actuadores que se utilizan en el disefio de

sistemas ciber fisicos.

Tabla 2-12: Clasificacién de los actuadores.

Actuadores funcionamiento Usos
Hidraulicos Liquido maquinaria pesada
Eléctricos Energia eléctrica valvulas, tuberias
Térmicos Calorifica o magnética Densidad de alta potencia
Neumaticos Aire comprimido valvulas

Fuente: (Vaca, 2023)
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

2.11.1. Actuadores electromecanicos

Son maguinas o dispositivos que transforman la energia eléctrica en movimiento. Esto se logra

mediante sistemas de transmision y motores que generan movimientos y fuerzas.

2.11.1.1. Relés

Se puede definir un relé como un interruptor que es accionado a través de una sefial digital. La
entrada de control de un relé requiere una cantidad minima de energia para abrir y cerrar sus
contactos, que a su vez permiten energizar un circuito de mayor potencia. Las principales
caracteristicas que posee un relé son: la corriente y tension méaxima que pueden tolerar y
transformar los contactos, tiempos de apertura y cierre, la corriente y tension nominales de la
apertura del control. De acuerdo con las necesidades de la aplicacion, se puede optar por relés de
estado sélido o electromagnéticos (Gallego, 2015). A continuacion, se presenta una regleta de 4 relés

en la ilustracion 2-13.
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lustracién 2-13: Sensor de humedad del suelo
Fuente: (Gallego, 2015)

2.11.1.2. Motores

Estos tienen la capacidad de transformar energia eléctrica en energia potencial mediante la
rotacion o giro de un eje a través de la relacidén que existe entre dos dipolos magnéticos. Los
motores que se alimentan a través de corriente continua se conocen como motores DC; mientras
que se alimentan a través de corrientes alternas se denominan motores AC. De entre las
caracteristicas principales de un motor se pueden mencionar: la velocidad, par de arranque y salida

y la regulacién de velocidad (Gallego, 2015). Como se observa en la ilustracion 2-14.

lustracién 2-14: Motor de ventilador
Fuente: (Gallego, 2015)

2.11.1.3. Electrovalvulas

Estas se utilizan con el fin de controlar el flujo de liquidos o gases mediante un conducto que
emplea el uso de un componente que permite el accionamiento para abrir o cerrar. Se compone
de una valvula y un solenoide, el cual tiene la capacidad de accionar la valvula mediante una sefial
de control. Asimismo, ciertas valvulas son accionadas por un motor el cual permite regular la
amplitud de la apertura (Gallego, 2015). En la ilustracion 2-15 se puede observar una electrovélvula

de media pulgada.
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llustracion 2-15: Electrovalvula media pulgada
Fuente: (Gallego, 2015)

2.11.2. Actuadores electrotérmicos

Estos generan un aumento o reduccion de la temperatura a través de una sefial eléctrica de entrada.

2.11.2.1. Cédulas Peltier

Se fundamentan basicamente en el efecto Peltier, que consiste en absorber o transferir la sensacion
térmica durante la unién de dos elementos distintos mediante la circulacion de una corriente
eléctrica. Su principal funcion es la de reducir las altas temperaturas hasta que alcance niveles
térmicos inferiores a la temperatura ambiente. De entre sus caracteristicas principales se puede
mencionar la resistencia eléctrica y el coeficiente de Seebeck (Gallego, 2015). En la ilustracion 2-
16 se puede observar el funcionamiento del efecto Peltier.
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llustracion 2-16: Efecto Peltier.
Fuente: (Gallego, 2015)
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2.11.2.2. Calefactores

Se emplean con la finalidad de alcanzar niveles térmicos superiores a 750°C por medio de una
resistencia por efecto Joule. Esta resistencia, por lo general, tiene una conexion directa a la red

eléctrica, y mediante los contactos de un relé permitir o interrumpir el paso de corriente. (Gallego,
2015). En la ilustracidn 2-17 se puede observar un ventilar de doble uso.

llustracion 2-17: Ventilador doble uso
Fuente: (Gallego, 2015)

2.12. Tarjetas de desarrollo

Son placas electrénicas que dentro de su estructura contienen circuitos importantes y necesarios
para desarrollar proyectos electrénicos. Estas tarjetas permiten que los usuarios prueben y

depuren el codigo en un ambiente controlado antes de adaptarlo en un proyecto final. (ArenyR. P.,
2009)

llustracion 2-18: Tarjeta de desarrollo ESP32
Fuente: (Areny R. P., 2009)
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Este dispositivo permite llevar a cabo procesos logisticos, bajo comandos escritos en un lenguaje
de programacion. Conformado por un procesador o microcontrolador, memoria RAM, memoria
de programacion tipo ROM, PROM o EPROM, lineas de entradas y salidas de comunicacion con
el exterior, médulos de control de periféricos y generador de impulso de reloj. (Barra Zapata & Barra

Zapata, 2015) . Como se observa en la ilustracion 2-18

Los sistemas de procesamiento o tarjeta de desarrollo reciben uno o mas datos en sus entradas, ya
sea de forma paralela o serial, para procesarlos, almacenarlos y/o visualizarlos. Contienen
elementos como puertos, conectores y reguladores que les permite a los usuarios acceder facil y
rdpidamente a los periféricos para realizar aplicaciones. En la actualidad gracias al avance
tecnoldgico se puede encontrar modelos con conversores analdgico-digital, puertos de

comunicacion Wifi, etcétera (David et al., 2011).

o Raspberry Pi es una tarjeta de desarrollo con una similitud a una computadora
completamente funcional en un paquete pequefio y de bajo costo. Las aplicaciones que
podremos encontrar son para navegacion por la web , interés sobre su programacion o crear
sus propios circuitos. Ademas de dispositivos fisicos, una Raspberry Pi puede hacer cualquier
cosa que pueda hacer una computadora mas grande pero consume menos energia.(Halfacree,
2020).

e Arduino es una tarjeta de desarrollo cuya plataforma es cédigo abierto. Esta compuesta por
una placa con un microprocesador ATmega. En su mayoria usada en proyectos electrénicos,
contiene un entorno grafico de desarrollo con su hardware y software flexibles y simples de
usar. Esta al alcance de cualquier persona para la construccion de circuitos electronicos,
robots, entornos controlados, tarjetas de adquisicion de datos, etcétera (Moreno & Cércoles, 2020).

e BeagleBone es una tarjeta de desarrollo de Linux integrada, dirigida a universitarios
informéticos y aficionados. Es una version mas pequefia y béasica de su predecesor
BeagleBoard. Ambos son hardware de cédigo abierto y utilizan procesadores de Texas
Instruments con un nicleo de la serie ARM Cortex-A, que estan disefiados para dispositivos
moviles de bajo consumo (Richardson, 2014).

e ESP32 NODE MCU, creado por Espressif Systems, se trata de un SoC (System On Chip)
asequible y de consumo de energia eficiente, con Wi-Fi y Bluetooth de modo dual. Tiene un
procesador Tensilica Xtensa LX6 de uno o doble nucleo con una velocidad de hasta 240 MHz.
Esta altamente integrado con convertidor de antena, balun RF, amplificador de potencia,
amplificador de recepcién de bajo ruido, filtro y moédulo de administracion de energia

completamente integrados en un solo chip (Bruno, 2019).
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En latabla 2-12 se puede observar las caracteristicas de distintas tarjetas de desarrollo.

Tabla 2-12: Caracteristicas de distintas tarjetas de desarrollo

Caracteristica Raspberry Pi Arduino BeagleBone ESP32 NODE
MCU
Sistema Operativo | Si No Si Si
Procesador Cortex AtMega AM335x ARM | Tensilica  Xtensa
Cortex-A8 LX6 de 32 bits
Almacenamiento Micro SD 512 MB- | 32 KB-256 KB Micro SD 4GB 520 KB
8GB
Conectividad WLAN, Bluetooth, | UART, 12C, SPI. USB host, Ethernet, | Wi-Fi, Bluetooth.
BLE, USB, OTG microHDMI, | Bluetooth: v4.2
Ethernet. 12C, SPIl, PWM, | BR/IEDR y
ADC, JTAG, | bluetooth Low
eMMC. Energy (BLE).
Compatibilidad de | Linux, Raspbian | Arduino IDE Debian,  Android, | Arduino IDE,
software baster, Android. Ubuntu, Cloud9 | Visual Studio Code,
IDE, Plus much | PlatformlO,
more. Espressif IDF
Entradas/Salidas 40 14-54 46 30
Voltaje de |5V 33V-5V 5V 33V
operacion
Consumo 0.6A —0.85A 15mA-93 mA 1000 mA 500 mA
energético
Dimensiones Min: 65x56 mm | Min: 44x18 mm | 86.36x53.34 mm 54x26X7 mm
Max: 85x56 mm Max: 102x54 mm
Peso 79 — 459 13g-37g 39.68g 6.89

Fuente: (Salguero & Pintag, 2023).
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla cada uno de los requerimientos que debe cubrir el sistema de
microclimas mediante légica difusa. Ademas, se presenta su arquitectura, especificando cada una
de las etapas, tanto fisicas como electronicas. Entre las etapas fisicas se tiene: instalacion de
invernadero, instalacion de cajones para lombricultora, instalacion eléctrica, instalacion de
internet, caja principal, disefio de PCB. En las etapas electronicas se tiene: implementacion de la
red de sensores, lectura de datos, procesamiento de datos, visualizacion, disefio de PCB, y en la
etapa loT se tiene: conexion entre Arduino loT y NODE RED, configuracion de la red y la

creacion del entorno visual Web.

Para el presente proyecto se cred un sistema de forma artificial, ya que mediante un tablero con
una tarjeta de desarrollo se toman distintas acciones como el sistema de ventilacion, sistemas de
calefaccion y sistema de riego, cada uno de estos manipulados por datos ingresados al en la tarjeta
de desarrollo, una temperatura variante entre 16 y 22 grados centigrados, una humedad de suelo

de 70% a 80% y un nivel de pH que varie entre 6.5y 7.5 respectivamente.

3.1. Requerimientos para el sistema de microclimas

Partiendo de investigaciones bibliogréaficas sobre los sistemas de supervisién y control de

microclimas mediante l6gica difusa, se considera los siguientes requerimientos:

o El sistema debe contar con sensores de temperatura, humedad y pH, para el control de un
microclima éptimo.

e Implementar el sistema utilizando actuadores para generar y disipar el calor (calefactor), y asi
mantener una temperatura adecuada.

e Aplicar un sistema de riego para mantener una humedad adecuada.

e Instalacion de un invernadero cerrado y con poca iluminacion.

e Desarrollar el control mediante l6gica difusa para la toma de decisiones, para mantener una
temperatura que oscile entre 16°C y 22°C. colocar un tablero principal para la supervision y
manejo del sistema.

e Poner en marcha el sistema para tener una humedad en el suelo del 70% al 80% mediante el
sistema de riego.

e Establecer una conexion eléctrica estable.
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3.2. Consolidacion general del sistema de microclimas

Para la implementacién del sistema de supervisién y control de microclimas mediante logica
difusa se considera los datos de temperatura, humedad y pH. Para la consolidacion de este sistema
se cuenta con un tablero principal, el cual, va a contar con un microcontrolador capaz de tomar

decisiones basadas en l6gica difusa. Esta tarjeta recibe los datos de los sensores

En la siguiente ilustracion 3-1 se puede visualizar la arquitectura del sistema.
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llustracion 3-1: Diagrama conexién sistema loT mediante légica difusa
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.3.  Zonade implementacion

Dentro de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo existen lotes de vermicompostaje en
la Facultad de Ciencias Pecuarias., Estos lotes estan expuestos a condiciones climaticas
ambientales naturales, por lo que se puede correr el riesgo de perder la materia prima. Para esto
se ha realizado la peticion de un espacio, para la implementacion del sistema de microclimas

mediante logica difusa.

En la ilustracion 3-2 se puede observar la ubicacion exacta mediante mapa de Google maps.
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llustracion 3-2: Ubicacion de los terrenos de Especies menores, en este lugar se implementara
el dispositivo
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Estd ubicada dentro de la ESPOCH dentro de la facultad de ciencias pecuarias, dentro de los

laboratorios de especies menores.

En la ilustracion 3-3 se puede observar una imagen real del terreno destinado a instalarse el
invernadero de microclimas, mediante logica difusa. Este terreno inicialmente no contaba con

electricidad, iluminacion e internet.

de temperatura, humedad y pH, los cuales segun las reglas aplicadas activaran controladores,
como puede ser ventilacion o calefaccidn, asi mismo para las reglas de humedad realizada el
encendido de aspersores, estos datos seran enviados a una base de datos, y seran visibles en un
entorno web, para llevar un mayor control, este sistema asegura un mayor control en los climas

optimos de lombrices por lo que se podra mejorar la calidad del producto.
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lustracion 3-3: Terreno a implementar sistema loT mediante I6gica difusa
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.3.1. Instalacion del invernadero

Se utilizo una estructura semi-tunel, debido a su forma natural de proteccion de factores
exteriores, el cual se recubrié con una cubierta plastica color negro para reducir la iluminacion
interna del invernadero, debido a que puede ocasionar el deceso de las lombrices por rayos
ultravioletas. Se ha montado en una estructura flexible con tubos de PVC de media pulgada.

Como se observa en la ilustracion 3-4 se ha colocado la estructura de PVVC, mientras que en la

ilustracién 3-5 se observa la estructura la cubierta de color negro instalada para obtener la minima

de iluminacién posible.
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lustracion 3-4: Instalacion estructural tipo semi-tunel para invernadero
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Como se observa €l tuvo pvc, es el material perfecto para una estructura semi tunel, ya que se

puede moldear de manera curvilinea, los cuales tienen la medida de 3.20 metros cada uno.

llustracion 3-5: Instalacion cubierta pléastica con proteccion de rayos UV para invernadero
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Se observa el montaje de la lona color negro para menor iluminacion y proteccién contra rayos
UV. Esta lona pléstica tiene una medida de 15 metros de longitud y 4 metros de altura Para la
instalacion de la puerta del invernadero se ha utilizado un marco de madera de 1.70 metros de
alto por 1 metro de ancho, recubierto del mismo material del invernadero como se observa en la
[lustracion 3-6.
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llustracion 3-6: Instalacién puerta con marco de madera

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.3.2. Instalacion de cajones para Lombricompostaje
Para la crianza de lombrices se ha implementado 2 cajones de madera de 5 metros de largo por 1
metro de ancho con una altura de 60 cm, los cuales, estan ubicados dentro del invernadero para

la supervision y control de microclimas.

En la ilustracién 3-7 se puede observar la instalacion de los cajones tipo encofrado.
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llustracion 3-7: Instalacion cajones tipo encofrado para criadero de lombrices
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.3.3. Instalacion eléctrica dentro de invernadero

Para la instalacion de la energia eléctrica, se ha utilizado cable gemelo nimero 12 tipo AWG,

debido a que puede manejar hasta 20 amperios de una corriente 110 voltios.

En la ilustracion 3-8 se puede observar el acondicionamiento de tomas eléctricas e iluminacion
en la parte interior del invernadero.

i

lHustracion 3-8: Instalacion puntos de carga y puntos de iluminacion
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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3.4. Etapas del sistema

Analizando la arquitectura del sistema y para tener un mejor entendimiento, se divide al sistema

en etapas. A continuacién, se explica cada una de ellas.

3.4.1. Etapa de alimentacion

Para el sistema difuso, se toma en cuenta la alimentacion eléctrica de 110 V, los cuales se
distribuyen en cada uno de los componentes con la siguiente decripcion:

e Tarjeta de Desarrollo: se activa con voltaje de 5V DC, por lo cual, adicional a la fuente de
alimentacion de 110V AC, se necesita de una fuente externa para rectificar y regular el voltaje
requerido.

e Actuadores: Para la activacion de los actuadores se utiliza médulos relé reguladores de 5V,
los cuales estan alimentados con 110V y son regulados con una sefial de 5V DC.

e Sensores: Estos reciben la sefial directa de la tarjeta de desarrollo, la cual, envia una sefial de
3V a5V DC para su alimentacion.

En la ilustracién 3-9 se puede observar el diagrama de alimentacion al sistema loT.

Alimentacion

l

Tarjeta de
Desarrollo

Sensores

Actuadores

lustracion 3-9: Diagrama etapa de alimentacion
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Como se puede observar la etapa de alimentacion es la encargada de alimentar la tarjeta de
desarrollo, sensores y actuadores para su 6ptimo funcionamiento.
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3.4.2. Etapa de adquisicion de sefales

Se toma en cuenta los 3 tipos de sensores usados en el sistema de Idgica difusa, con el siguiente

detalle:

e Temperatura: considerando la temperatura deseada, estos sensores dan las ordenes de
mantener apagados o encendidos los actuadores durante el proceso de ventilacion o
calefaccion.

e Humedad: considerando la humedad deseada, estos sensores dan las ordenes de activar o
desactivar los actuadores. En este caso son las electrovalvulas para mantener seco o himedo
el suelo.

e pH: estos toman el valor de pH del suelo para el envio de datos a la plataforma web.

Sensado

|

Temperatura

l

Humedad

pH

lHustracion 3-10: Diagrama etapa de censado
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

El diagrama de bloques general se muestra en la llustracion 3-10. En esta etapa se incluyen los
valores de temperatura de ambiente, humedad de suelo y pH de suelo, para ser enviados a la tarjeta
de desarrollo para la toma de decisiones segln la programacién desarrollada.

3.4.3. Etapa de actuadores

Se toma en cuenta las sefiales enviadas y recibidas de los sensores, procesadas en la tarjeta de

desarrollo para la activacion de los actuadores considerando:
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e Ventilacion: El actuador se activa cuando la temperatura del ambiente esté por encima de la
temperatura deseada o setpoint.

e Calefactor: El actuador se activa cuando la temperatura del ambiente esté por debajo de la
temperatura deseada o setpoint.

e Alerta Sonora: Este actuador se activa cuando los niveles de pH del suelo estén por encima

0 debajo del nivel deseado.

Actuadores

l

Ventilador

Calefactor

Alerta

lustracion 3-11: Diagrama etapa de actuadores
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la llustracion 3-11, se describe el diagrama de blogues general donde los actuadores vienen
incluidos con el accionamiento de ventilacién, calefaccion y sistema de riego, los cuales se

accionan cuando se sobrepasa los valores umbral predeterminados.

3.4.4. Etapa de comunicacion

Para la comunicacion se ha instalado una red de tipo privada mediante un router gpcom de doble
antena. Esto permite la comunicacion entre el ESP32 y la plataforma ThingSpeak, siendo esta una
plataforma gratuita y con servidor web. Ademas, mantiene todos los datos almacenados en la
nube, para luego visualizarlos en la plataforma web. En la Ilustracion 3-12 se observa la etapa de
comunicacion la cual se da a partir de la sefial WIFI la cual transporta la informacion de los

sensores al sistema difuso, mediante un protocolo HTTP para visualizarlo en ThingSpeak.
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lHustracion 3-12: Diagrama etapa de actuadores
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.5. Elementos de hardware del dispositivo

3.5.1. Sensor de temperatura AM2302

Sensor digital de temperatura y humedad relativa AM2302. Ha sido seleccionado porque permite
la obtencion de datos de temperatura, también datos de humedad en tiempo real. Ademas, es uno
de los sensores mayormente usados para proyectos de microclima, control y monitoreo. Facil uso

y mejor precision frente a otros sensores del mismo tipo y un mayor tiempo de vida. En la Tabla

3-1 se presenta las caracteristicas importantes de este sensor.

Tabla 3-1: Caracteristicas de sensor AM2302

Modelo

AM2302

7/

Voltaje de alimentacion

3.3-5.5vV DC

Sefial de salida

Sefial digital mediante un bus de 1 hilo

Elemento sensor

Polimero condensador de humedad

Rango de operacion

Humedad 0-100%RH; temperatura -40~80 Celsius

Precision Humedad +-2%RH(Max+-5%RH); temperatura +-0.5
Celsius

Sensibilidad Humedad 0.1%RH; temperatura 0.1 Celsius

Repetibilidad Humedad +-1%RH; temperatura

Histeresis de humedad +-0.3%RH

Estabilidad a largo plazo +-0.5RH/afio

Intercambiabilidad

Totalmente intercambiables

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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Se opto6 por este sensor debido a que estd dentro del rango establecido para el sistema, el cual

mide una temperatura maxima de 40°C.

3.5.2. Sensor humedad del suelo HD-38

Es el mas usado para proyectos de riego automatico, ya que, es resistente a corrosion. Entrega una
salida digital y una salida anal6gica. Gracias a su cubierta tiene una vida Util extensa y cuenta con
una sensibilidad ajustable mediante un potenciémetro. A continuacion, se presenta la Tabla 3-2

con las caracteristicas relevantes del sensor

Tabla 3-2: Caracteristicas de sensor de humedad de suelo HD-38

Sensor de Humedad de suelo HD-38

Pines VCC, GND, digitalPIN, analogPIN

Voltaje de alimentacion 3.3-12v

Modo de salida Dual (salida digital, salida analégica (méas
precisa))

Dimensiones 30mm x 16mm

Amplificador LM393

Longitud del cable 1.3m

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

El sensor cumple con la lectura del porcentaje de la temperatura, la cual varia de 0 a 100%.

Dependiendo de la informacidn enviada permite activar o desactivar el sistema de riego.

3.5.3. Sensor de PH de suelo RS485

Dicho sensor cuenta con la capacidad de medir el pH del suelo, enviando una sefial digital. Su
rango de medicion se encuentra entre 3 a 9 pH, con una precision de 0.3 pH. Gracias a su
recubrimiento es impermeable lo que lo hace 6ptimo para suelos. En la Tabla 3-3 se presentan sus

caracteristicas importantes.
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Tabla 3-3: Caracteristicas sensor pH RS485

Sensor pH RS485

Voltaje de alimentacion 5-30v DC
Consumo de energia 0.5W
Rango de medicion 3-9PH
Resolucion 0.1
Temperatura de operacion -20°C-60°C
Estabilidad a largo plazo 5%/afio
Tiempo de respuesta 7S

Nivel de proteccion 1P68

Material de la sonda

Electrodo especial anticorrosivo

Sefial de salida

RS485/4~20mA/0~5V/0~10V

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

caracteristicas de este médulo.

Tabla 3-4: Caracteristicas modulo MAX485

3.5.4. Modulo MAX485 conversor RS485 a serial TTL

Este moédulo permite conectar distintos microcontroladores como Arduino a largas distancias
utilizando RS485. Se basa en el chip Maxim MAX485 que permite la comunicacion tipo half-
duplex. Para implementar full-duplex se necesitan 2 mddulos, uno para enviar y otro para recibir
los datos. ElI RS485 es un estandar industrial de capa fisica que soporta la implementacion de un

bus de campo industrial tipo MODBUS, DMX, etc. En la Tabla 3-4, se muestran las principales

Modulo MAX485

Voltaje de alimentacion 5v DC
Corriente de operacién 500 uA (méx)
Chip conversor MAX485

Interfaz

microcontrolador Serial UART TTL

Tipo de comunicacion

Half-Duplex

Velocidad maxima

10 Mbit/s (a 12 metros)

Distancia maxima

1200 metros (a 100 kbit/s)

Dimensiones

44*14*20 mm

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

45




Se optd por este dispositivo electrénico por la comunicacion serial. La sefial generada por el
sensor de pH es una sefial serial por lo que su transmision resulta mucho mas eficiente usando

este protocolo.

3.5.,5.  Mddulo conversor de voltaje DC-DC step-up 2.5 XL6009

El médulo convertidor de voltaje XL6009 Step-Up 2.5A DC-DC eleva el voltaje de entrada para
obtener un voltaje de salida constante de mayor valor. Puede manejar corrientes de hasta 2.5A y
voltajes de entrada en un rango de 5V a 32V para generar voltajes de salida entre 7V y 32V. . En

la Tabla 3-5, se muestran las caracteristicas principales del convertidor de voltaje.

Tabla 3-5: Caracteristicas modulo convertidor de voltaje

Madulo convertidor de voltaje XL6009

Voltaje de Entrada 5V a32v DC

Voltaje de Salida 7V a35V DC

V. Salida ajustable (Regulable por trimmer)

Corriente de salida 2.5A méx. (usar disipador para corrientes mayores a
2A)

Potencia de salida 1ow

Eficiencia de conversion 94% max

Dimensiones 43mm*20mm*14mm

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

El convertidor de voltaje se utiliz6 para elevar el voltaje de 5 a 12 V que es usado para la

activacion del sensor de pH.

3.5.6. Modulo de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se ha utilizado la tarjeta la ESP32 que, cuenta con 38 pines, conexion
WiFi y bluetooth, tiene un consumo de energia bajo, es compatible con lenguaje C y programable

en lenguaje. ino. A continuacion, se presenta la Tabla 3-6 con las principales caracteristicas del

modulo de adquisicion.
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Tabla 3-6: Caracteristicas de tarjeta de desarrollo ESP32-WROOM

Tarjeta de desarrollo  ESP32-

WROOM

Microprocesador Xtensa® de uno o dos ndcleos LX6 de
32 hits, hasta 600 MIPS (200 MIPS
para ESP32-SOWD / ESP32-U4WDH,
400 MIPS para ESP32-D2WD)

ROM 448KB

SRAM 520KB

SRAM 16KB en RTC

Frecuencia 8MHZ

GPIO 34

SAR ADC 12 bits hasta 18 canales

DAC 2x8 bits

SPI 4

UART 3

PWM 16

Bluethoot 4.2 BRIEDRy BLE

Wi-fi 802.11 b/g/n 2.4Ghz hasta 150Mbps

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Debido a las necesidades del proyecto se ha elegido esta la tarjeta de desarrollo ESP32, la cual

trabaja con software libre y cuenta con las entradas y salidas necesarias.
3.5.7.  Router QPcom QP WR 347N
Es un dispositivo de Systems specs con un CPU de 400 MHz que trabaja a una velocidad de

300mbps, un ancho de banda de 2.4 GHz ideal para la transmision de datos del sistema a la interfaz

web. En la tabla 3-7 se presentan las distintas caracteristicas del dispositivo.
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Tabla 3-7: Caracteristicas de router QPcom

QPcom QP WR 347N

Wifi speed 300-450Mbps

Band Doble Banda simultanea que reduce interferencia
Nightawk Configure y supervise su red facilmente.

Ipv6 Si

Estandar IEEE* 802.11 b/g/n 2.4Ghz

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.5.8. Salidas

3.5.8.1. Mddulo de relé de 6 canales con regulador de 5V

Es una tarjeta de relés con 6 canales para control remoto. Su aplicacion es para el control de
dispositivos en la industria. Cada canal se controla con una entrada TTL, que puede ser manejada
facilmente por la tarjeta de desarrollo. Requiere una alimentacién de 5V. Cada canal tiene un

contacto normalmente abierto (NO) y uno normalmente cerrado (NC). Cuando la bobina no esta

energizada, el contacto estara en estado de NO, y estard en NC cuando esté activado.

Tabla 3-8: Caracteristicas de regleta de relés

Modelo: SRD-05VDC-DL-C

Voltaje de operacion

5V DC

Maéxima salida del relevador

DC 30V/10A, AC 250V/10A

Rangos de corriente

10A (NO) y 5A (NC)

Protocolo de comunicacion

TTL (3.3V05V)

Tiempo de accion

10ms / 5ms

Dimensiones

104 mm x 56 mm x 19 mm

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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En la tabla 3-8 se puede observar las caracteristicas de la regleta de relés, la cual, se usa para la
activacién de los actuadores, como el ventilador, calefactor y electrovalvula, que utilizan un
voltaje de 110V y voltaje de 10A en AC.

3.5.8.2. Electrovalvula

Es un instrumento de accion directa, que da paso al flujo de agua para el riego del sistema. A
continuacion, se detalla las caracteristicas en la siguiente Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Caracteristicas electrovalvula media pulgada.

Electrovalvula

Voltaje de alimentacion 110V AC

Corriente 30mA

Didmetro de  Entrada | 1/2”

/Salida

Tasa de flujo 5 Lt/min a 0.2 MPa (29 PSI)
Didmetro de salida 90x50x60mm (LxWxH)
Jornada de trabajo 120H

Vida atil 1000000 ciclos
Temperatura de agua | +5°C~+45°C

aplicable

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Se ha usado esta electrovalvula de media pulgada, debido a que la instalacion de riego utiliza

mangueras de media pulgada, alimentada a 110V AC.

3.5.8.3. Ventilador de 2 modos

Para el control del clima interno, se utiliza un ventilador de 2 configuraciones, ya que, puede
comportarse como calefactor y como ventilador. El calor se genera mediante una resistencia
interna y la ventilacion mediante un motor interno, que acciona el movimiento de las aspas. A

continuacion, se presenta la Tabla 3-10 con las caracteristicas de este actuador.
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Tabla 3-10: Caracteristicas ventilador/calefactor

Ventilador de 2 modos
de Uso

Modelo NF15-16BA
Voltaje/Frecuencia 120V/60Hz
Corriente:  Consumo | 10A
continuo maximo

Potencia 1500W
BTUs 5200

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.5.9. Materiales complementarios

A continuacién, se presenta en la Tabla 3-11 los materiales complementarios usados tanto para la

instalacién de eléctrica, internet, riego, entre otros.

Tabla 3-11: Materiales usados en la instalacion de sistema IoT.
30m Cable Flexible #14 24?2 600V

Termomagnético 10A

Cable Dupont Jumper Protoboard

10/20/30cm Macho-hembra

Taladro y Brocas
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Protoboard

Baterias lipo

Potenciémetros setpoint

Tomacorrientes

2 2
T L2
\ 4

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.6. Elementos de Software del dispositivo

Para la implementacion del algoritmo de l6gica difusa se usa el software SIMULINK de Matlab,
mientras que para la creacion de la red 10T se utiliza el software Node Red, ya que tiene
vinculacion directa con Arduino.

3.6.1. Fuzzy Logic

Para el manejo de las variables de entrada y las variables de salida debe pasar un proceso de
control. Para este control se usa la I6gica difusa, la cual, se asemeja al pensamiento humano

durante la toma de decisiones.

Debido a que nuestro sistema usa multiples entradas y salidas en condiciones variables, se ha

optado por el uso del método Mamdani.
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4 Membership Function Editor: C_TEMP_HUM - O .4

File Edit View

16 Variablcs ' _ Membership function plots °‘°f°°"" 181
m : : : baa optima aka

T n-x-m:ur.v_g‘ny_gg_q /\ /

DO / /

D& B

Humedad elecio \/

;;;;l‘ input vasiable “Temperatura®

Current Varable Current Membership Funchon (chck on MF to select)

Name Temperatura Name bos

Type input Type trapmf ~
Params )

Range [0 40] 07 14

Display Range [0 40} Hep | Clse |

Selected variabie Temperaturs”

llustracién 3-13: Funciones de membresia usada en el sistema.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la ilustracion 3-13 se muestran las funciones de pertenencias usadas por el sistema. Se puede

observar que la temperatura es una variable de entrada y el ventilador es una variable de salida.

Ademas de los parametros de medicion, el tipo de funcion y el nombre con el cual llamamos a

esta funcion, en este caso “baja”.

3.6.2. Arduino IDE

En la plataforma de Arduino IDE se programa en cédigo C para la adquisicion, manejo, operacion,
transformacion de la planta Mediante el puerto serial de la plataforma se puede obtener los datos

de la tarjeta y mediante la conexion WI-FI se envian los datos de los sensores para obtener las

graficas de salida.
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llustracion 3-14: Funciones de logica difusa implementado en Arduino IDE.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la ilustracion 3-14 se observa el codigo desarrollado en el IDE de Arduino, donde se detallan
los valores de temperatura, humedad y pH, con sus respectivos setpoint durante la ejecucion del

programa.

Temperatura
Humedad
S_Temperatura
S_Humedad
f ’ 1
S_Temperatura S_Humedad
3
S_Temperatura S_Humedad
and and
Temperaturaa Humedad
Toma de decision, activaciéon Toma de decisién, activacion
de salidas. de salidas.
Ventilacion Ventilacién
Calefaccién Calefaccién
Envié de datos a Envi6 de datos a
ThingSpeak ThingSpeak
‘—_4. ‘_—a,

llustracion 3-15: Diagrama de flujo para l6gica difusa.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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En la ilustracion 3-15 se puede observar el diagrama de flujo del programa implementado

mediante l6gica difusa, siendo este un sistema retroalimentado.

3.6.3. ThingSpeak

Es una plataforma para Internet de las Cosas (10T) que permite a los usuarios comunicarse con
dispositivos habilitados para la nube. Proporciona una API para que los dispositivos y los sitios
web puedan acceder, recuperar y registrar datos. Ademas, es una plataforma de andlisis de 10T
que permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real. Es utilizado para
monitorear y controlar dispositivos conectados y recopilar datos.

[JThingSpeak -

Channel Stals

Crealet AbnmbATAavias
Lesteniry. ISatbaoAmivinags

Eabies 1219

Field 1 Oum e ST ]

HUNIOAT
gl
o \ »

T3 ‘

VIV N —

TRTET PP RTINS

e

SetPuine Yemperaturs ¢ Serim nuvw e d 1 O 70

"G % Humedad

llustracion 3-16: Interfaz Web creada mediante ThingSpeak.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la llustracién 3-16, se presenta la pantalla de visualizacidn de los datos obtenidos por el sistema
de sensores en tiempo real. Ademas, se tiene los setpoints para los lotes de lombricultura.
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3.6.4. Firebase Realtime Database
Es un tipo de base de datos NoSQL. Se encuentra en la nube y permite guardar y actualizar datos
en tiempo real. Su acceso puede realizarse desde cualquier dispositivo, como una computadora,

pagina web o un smartphone y permite el trabajo colaborativo.

¥ Firebase ESP32dala ~

& Descripcion gener... Realtime Database

Datos Reglas Copi eguridad Uso % Extensiones

& Realtime Database

@ Protege tus recu Realtime Database contra los al como fraudes de facturacién o phishing.  Configurar la Verificacion de aplicaciones X
e pro

Compilacion v

af a defauli-r rebaseio com A v
ita-6b54a-default-rtdb firebaseio.com v A

Lanzamiento y supervisionv
A Tusreglas de seguridad estan definidas como piblicas, por lo que cualquiera puede robar, modificar o borrar informacion de tu base de datos

Analytics v o »
Més informacién(  Ignorar

Participacion v
a-6b54a-default-rtdb.firebaseio.com/: null

llustracion 3-17: Creacion de base de datos en Firebase
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la ilustracion 3-17 se muestra la conexién de nuestro sistema con la plataforma Firebase, para

envio y recepcion de datos en tiempo real.

3.7. Diagrama de conexion del sistema

SOIL NPK SENSOR

-2

v
=SV D30V S-20MA sAS

lustracion 3-18: Diagrama conexion prototipo IoT.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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En la la llustracion 3-18, se muestra el prototipo implementado en la plataforma de Fritzing. Este
permite simular la planta de adquisicion y control de datos, bajo el criterio de dividirlo en etapas.
Esto se detalla en la Tabla 3-12:

Tabla 3-12: Caracteristicas de los distintos equipos para adquisicién de datos

AM2302: Nos permite captar la temperatura
ambiente en un radio aproximado de
15m con una gran exactitud,
manejando el ambiente de nuestra

planta

HD-38 Mediante el dispositivo captamos la
humedad del suelo por conduccién
eléctrica del agua, mientras mas
himedo, mayor continuidad produce

JXBS-3001 EL sensor permite medir con
precision  los  pardmetros  mas
importantes, tal como es el pH, y los
nutrientes (Nitrato, Potasio, Calcio)

en muestras de soluciones de suelo.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.8. Diagrama de Bloques del dispositivo

En la grafico 3-1 se puede observar el diagrama de bloques del sistema de control difuso, con

cada una de sus entradas y salidas, especificando sensores, tarjeta de desarrollo y entorno web.
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Sistema da

Acdquisicicn de datos
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.
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llustracion 3-19: Diagrama de blogues del sistema una manera mas detallada
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

La adquisicion de datos por medio de la lectura de las variables mediante los sensores. Esto datos
son las entradas del controlador y las operaciones difusas se realizan en la tarjeta de desarrollo

ESP32. Los datos se envian al sistema loT ylos actuadores realizan las acciones indicadas.

Consigna

Temperatura
19a 20°C
\

defuzzificacion

Funcicnes de Membresia Actuadores
Mandami o Sujeno wentilador
‘ariables Linguisticas Calefactor

Electrovalvula

(

I

{ Humedad
70% a 80%

&

PH
62a7.2

®)

,/ Fuzzy Logic msngne'\ﬂ)ﬁ

Sensores

®| @ 1®
N4 N

llustracion 3-20: Diagrama de bloques del sistema las partes que conforman el sistema

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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La segunda parte la componen los setpoints o consignas, los sensores, la planta o proceso y el

sistema de control.
3.9. Desarrollo sistema de control difuso

Como se puede observar, el software mas recomendable por su herramienta de FuzzyLogic, que
es una herramienta propia para programas con logica difuso, se opta por trabajar con el software
MATLAB. Permite desarrollar el controlador mediante las funciones de membresia y reglas. A
continuacion, en la ilustracion 3-19 se puede observar la creacion del sistema Mamdani.

4| Fuzzy Logic Designer: C_TEMP_HUM X

File Edit View

Ventilador

C_TEMP_HUM
Setpamt
{mamdani)

/

Humedad g :g&

Sat Hum aelectro
FIS Name: C_TEMP_HUM FIS Type: mamdani ‘
And method — o Current Variable
Or method v i~ iErE Temperatura
Implication in o Type npLt

Range [0 407

Aggregation max -
LELETEET centroid ~ Help Close | ‘
System "C_TEMP_HUM™ 4 inputs, 3 outputs, and 18 rules ‘

lustracion 3-21: Salidas y entradas del sistema difuso.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Como se observa el sistema cuenta con las entradas para la humedad del suelo, temperatura
ambiente, setpoint de temperatura, setpoint de humedad, mientras que en las salidas se tienen los

actuadores para el ventilador, calefactor y electrovalvula.

Dentro de las funciones de membresia se ajustan los valores, de acuerdo con los que se espera

tener tanto en temperatura como humedad medidos en el ambiente real.

3.9.1. Temperatura

Para la funcion de membresia de temperatura se trabaja con 3 indicadores, los cuales son:
temperatura baja, éptima y alta. Los valores de temperatura estan en el rango de 0 y 40 grados

centigrados, como se muestra en la llustracion 3-20.
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4 Membership Function Editer: C_TEMP_HUM - O

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots LIS

181

Temperaturd/entilador

Setpoint Calefactor

Humedad electro

baja

optima alta

Cot Bl

input variable "Temperatura®

Current Variable
MName

Type input
Range [0 0]

Display Range [0 40]

Temperatura

Current Membership Function (click on MF to select)

Name baja

Type trapmf

Params 007 14]

Help

Ready

lustracion 3-22: Indicadores de temperatura del sistema difuso

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Para los valores del setpoint se trabaja con el mismo valor de los intervalos de temperatura, por

tanto, se tiene indicadores, bajos, 6ptimos y altos. Como se muestra en la ilustracion 3-21.

4 Membership Function Editer: C_TEMP_HUM

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots

oot points:

181

S_bajo

T ratura/entiladaor

Setpoint Calefactor

Humedad electro

S_Nommal

S _ato

Cot Bwn

input variable "Setpoint”

Current Variable
Mame Setpoint

Type

MWame

Current Membership Function (click on MF to select)

S _bajo

trapmf

Type input

Params 007 14]

Help

Range [0 40]

Display Range [040] Close

Selected variable "Setpoint™

lustracion 3-23: Indicadores Setpoint temperatura.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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3.9.2. Humedad

Para la variable de humedad se trabaja en un intervalo de 0% a 100%, en los cuales las lombrices
comen poco, éptimo y malo, como se muestra en la ilustracion 3-22, en el intervalo de 0% a 70%
dichas lombrices estan en un ambiente no optimo, por lo que se necesita de un sistema de riego

para mantener su humedad estable.

< Membership Function Editer: C_TEMP_HUM — (] =

File Edit View

lot Doints:
FIS Variables Membership function plots olat paints: 181

LXK

Temperaturalentilador

Setpoint Calefactor

/XKN

Humedad eloecto

Comen_poco Comen_optimo mailo

& b input vanable "Humedad™

Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Humedad Name Comen_poco

Tvpe input Type trapmf -

Params [0 0 65 70)

Range [0 100]

Display Rangs [0 100] | Help Close |

Selected variable "Humedad™ |

llustracion 3-24: Indicadores Setpoint humedad.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Para los valores del setpoint se trabaja con el mismo valor de los intervalos de humedad, teniendo
indicadores, los cuales son electrovalvula cerrada y electrovalvula abierta, como se indica en la

ilustracion 3-23.

<. Membership Function Editor: C_TEMP_HUM — O >

File Edit View

bot ints:
FIS Variables Membership function plots = " 181

XX XN

Temperaturd/entilador

DO XN

Setpoint Calefactor

Humedad electo :
e S

$ bleece

E_off E_optimo e _malo

input variable "Set_Hum™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

MName Set_Hum MName: E_off
Tvpe input Type trapmf =
Params [0 0 &5 70]

Range [0 100]

Display Range [0 100] | Help Close |

Selected variable "Set_Hum™ |

lustracion 3-25: Indicadores porcentaje humedad.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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3.9.3. Reglas

Dado el numero de indicadores por entrada y salida, el sistema difuso cuenta con 18 reglas, las

cuales se pueden observar en la llustracion 3-24 y en la lustracién 3-25.

Para la creacién de las reglas se uso el conector and, con las principales reglas:

e Temperatura baja y setpoint de temperatura bajo, se mantendrian los actuadores apagados.

e Temperatura baja y setpoint de temperatura normal, se encenderia el calefactor para alcanzar
la temperatura adecuada dentro del invernadero.

e Temperatura optima y setpoint optimo, el sistema permaneceria apagado.

e Temperatura elevada y setpoint optimo, se activaria la ventilacion para liberar el calor interno
del invernadero.

Asi mismo para el sistema de riego, donde entre las principales reglas estan:

e Humedad baja y setpoint de humedad optimo se encenderia el sistema de riego del
invernadero.

¢ Humedad optima y setpoint de humedad optimo se mantendria el sistema de riego apagado.

e Entre otras reglas, para mejorar el tiempo de reaccion.

4| Rule Editor: C_TEMP_HUM — O X

File Edit View Options

1. If (Temperatura is baja) and (Setpoint is 5 _bajo) then

. If (Temperatura is baja) and (Setpoint is S_MNormal) then (\Wentilader is W_enc)(Calefactor is C_enc) (1}
. If (Temperatura is baja) and (Setpoint is 5_alto) then (Ventilador is V_enc)(Calefactor is C_enc) (1}

. If (Temperatura iz optima) and (Setpoint is S_bajo) then (Ventilador iz V_enc)(Calefactor is C_off) (1)

. If (Temperatura is optima} and (Setpeint is S_Normal) then (Wentilader is W_offj(Calefactor is C_off) (1)

. If (Temperatura is atta) and (Setpoint is 5_bajo) then (Ventilador is V_enc){Calefactor iz C_off) (1)
. If (Temperatura iz alta) and (Setpoint is 5_Mormal) then (Ventilador iz V_enc)(Calefactor iz C_off) (1)

1
2
3
4
5
&. If (Temperatura is optima) and (Setpoint is 5_alto) then (Ventilador is V_enc)(Calefactor is C_enc) (1)
7
2
9. If (Temperatura iz alta) and (Setpeoint is S_alte) then (Ventilador is V_off)(Calefactor is C_off) (1)

1

0. If (Humedad is Comen_poco) and (Set_Hum is E_off) then (electro is V_off) (1) W
If and and and Then ar
Temperatura is Setpoint iz Humedad is Set Humis Ventilador is
Comen_poco # E_off A W _off A
optima Comen_optimo E_optimo W _enc C
alta male g_malo none ne
none o
w < > W v
[T nat [1 not [T not [ not [1not C
~ Connection Weight:
(Jor
® and 1 Delete rule | Add rule | Change rule |
FIS Name: C_TEMP_HUM ‘ ‘ hep | cise ||

llustracion 3-26: Reglas insertadas en sistema difuso.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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4 Rule Viewer: C_TEMP_HUM — O =

File Edit View Options

Temperatura = 2@etpoint = 8.94 Humedad = 50 Set_Hum = 50 yuniilador = 50 Calefactor =0 electro =0
1[5 | 8 | [ | [ | [ | | | [ |
2[5 | | [ | [ | [ [T [ |
3[ 5 | [ | [ | [ | [ [T [ |
4 ] & | [ | [ J === L1 L1
5 [ | | [ | [ | [ | | | [ |
6 [ | [ | [ | [ | [ [T [ |
7 | O | I | [ | ] | I |
8 | | O I | [ | =] | I |
9 | [ | I | [ | [ | | I |
10] | [ [ I C 111 [ | I | |
1] | [ [ I [ i [ | I | (=l
12] | [ [ I [ [] [ | I | (=l
13] | [ | I I C 111 [ | I | |
14] | [ | [ | [ A [ | [ | [ |
15] | [ | [ | [ I [ | [ | ]
18] | [ | [ | [ ] [ | [ | [ |
17| | [ | [ | [ | [ | [ | [ |
18] | [ | [ /1 [ 11 [ | [ | [ |

0 0 0 0 o S ° & =) I | |
Input: | 120;3 936;50;50] e 10 Move:  jeft | right | duwn| up |
Opened system C_TEMP_HUM, 18 rules Help | Close |

lustracion 3-27: Zona de las distintas reglas.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.10. Desarrollo sistema loT

Para la implementacion del sistema 10T se procede a configurar el router con los parametros como
el nombre de la red y su contrasefia para asegurar la conexion a Internet como se observa en la

lustracion 3-26.

— — — - -
M= LJIVI
auaLiTy pRIoE
Consejos: jPuerto WAN desconectado! Por favor, conecte el cable de Internet a &
Tipopde O PPPoE ® IP Dinamica
Conexion - |p Estaticas en la LAN
Ajustes de
Internet
Ve
P I\I.Dmbr’e de Tesis Vermicompost
— WiFi (SS1D)
.
AJUSIES Contrasefia | sssssesasd |
Inalambricos WiE

lustracion 3-28: Configuracion red inaldmbrica de internet

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
62



Una vez configurado el equipo se procede a conectar a la nueva red de internet, para realizar la
conectividad con la tarjeta de desarrollo. En lailustracion 3-27 se puede observar la red disponible

con acceso a internet.

I I I I
E|
ﬁﬁ Tesis Vermicompost
® Conectada, segura
Propiedades
Desconectar
(-
7= JOHNDAVID
a
(7 EDIFICIO_JUDITH
pot &
(7= WNETLIFE-FLIA PACA_EXT
a
(7 NETLIFE-JOHN
8 re NETLIFE-FLIA PACA
8- -
Configuracion de red e Internet
Cambia la configuracién, por ejemplo, crea una conexiéon de
uso medido.
<
z > “»
Zona cubierta
‘Wi-Fi Modo avién mévil

llustracion 3-29: Red creada para sistema loT.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Con esta conexion se programa el codigo con extensién .ino de Arduino, agregando la libreria
“WiFi.h”. En la ilustracion 3-28 se observa los comandos agregados para la conectividad de la

tarjeta de desarrollo con la red de internet.

a-6b54a-default-rtdb.firebaseio.com/"

yprQ76eQfsmvpWSBvdLUZa3Gg"

a5

lustracién 3-30: Programacion para conexion loT.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Para verificar la conexion de la tarjeta a internet se tiene la instruccion while, la cual verifica la

conexion como se muestra en la ilustracion 3-29.
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n(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
n("Connecting"”);
WL_CONNECTED){

lHustracion 3-31: Verificacion para conexion internet
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.11. Desarrollo entorno Web

Para la creacion del entorno web se utiliza el software ThingSpeak, que es muy Util por ser una
plataforma loT abierta para anélisis en Matlab. Para acceder a esta plataforma se necesita crear
una cuenta en el sitio, para posteriormente crear un canal, sea publico o privado. En la ilustracion

3-30 se puede apreciar la interfaz del entorno web creado para recibir datos en tiempo real.

QThingSpeak" Channels ~ Apps ~ Devices~ Support ~ Commercial Use HowtoBuy DP

MICROCLIMAS VERMICOMPOST

Channel ID: 2387528

El presente proyecto es encargado de crear un ambiente controlado para el
lombricompostaje.

Author: mwa0

Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Import/ Export
Channel Settings Help
) Channels store all the data that a ThingSpeak application callects. Each channel includes
Percentage Complete  50% -
g P ’ eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
ChannellD 2387528 status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze

and visualize it

Name MICROCLIMAS VERMICOMPOST Channel Settings

» Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
channel.

L. El presente proyecto es encargado de crear
Description
un ambiente controlado para el

Field 1 Temperatura Ambie « Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.

+ Description: Enter a description of the ThingSpeak channel

Field2  Humedad del Suelo
» Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak

lustracion 3-32: Configuracion de canal de visualizacion
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.12. Creacion placa PCB

Para la creacion de la placa PCB se utiliza el programa KiCad, donde se puede disefiar distintos

componentes electronicos, tanto su diagrama esquematico como su conexion en placa.
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3.12.1. Disefo esquematico

Como se puede observar, el software mas recomendable por ser un software libre y tener mayor
numero de componentes en sus librerias, es Kicad, ya que con este se puede dar un acabado mas

profesional.

Aunque también fue necesario descargarse librerias adicionales, no se utilizaron unién por lineas,

sino la unién con banderas como se muestra en la llustracion 3-31.
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A [ GND ppe | 36 1rg
2 e REFPIN 55z | 37 2 Lo
3 sensor_ve 5L 5o 35—| 3
| —*— SENSDR_YN oo 22 N )
5] jo3y HUMS R¥be |3k
6 | ozs 5t S0A ooy |33
I jpz2z 2 P -
| R I Y RY iy 31
—3 | 575 T oqp 30
115 10 | |0q ELECTROVALVULA TEMP o | 29
2|2 LT DE_PINy, ;[ 26
3y 121 o1y o6 2T
= 131 151z oy |28
DHT22 L8 1 Gunt oo |25
s 15 | |5y3 CALEFACTOR o7 |24
2 g ST e VENTILADER |, - | 23 L[ L
3 =i spl |22 °_2 o N
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13 20
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HUM_SUELO1 Y o
HaxiB5s
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Actusdores 5 % ..
R pH

llustracion 3-33: Esquematico de sistema loT.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

3.12.2. Disefio de la placa

Para el disefio de la placa se hizo necesario usar doble capa, para asi evitar el cruce de lineas, y

darle un mayor ahorro de espacio. En la ilustracion 3-32 se puede observar el disefio desarrollado.
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llustracion 3-34: Disefio placa doble cara PCB.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Para la instalacion del panel de control se utilizé los siguientes materiales detallados en la tabla
3-13 a continuacion.

Tabla 3-13: Elementos para la instalacién del tablero de control.

Cantidades | Materiales Caracteristicas
(Eléctricos/Electronicos/Construccion)
1 caja De conexiones eléctricas de plastico 100 mm x 100 mm x 50
mm
1 caja Tornillos 30 mm
1 rollo Alambre de timbre #22 AWG 120V AC
3rollos Manguera corrugada ¥ inch negra
3 metros Cable gemelo #16 AWG 300V AC/ 13A
10 unidades Abrazaderas de % inch 2 ojales
2 unidades Borneras eléctricas de cobre 12 polos-15A
4 unidades Canaleta PVC 2m x 20mm x 20mm
1 modulo Relé de 6 canales 5V DC/120V-2A
1 placa PCB de cobre 10cm x 22 cm
1 metro Cable multipar telefonico 8 hilos
1 modulo Convertidor TTL a RS485 MAX485
1 modulo Convertidor elevador de voltaje DC/DC 5V - 24V
6 unidades Conectores borneras color azul de 2 pines
5 unidades Espadines macho/hembra 40 pines
1 modulo ESP32 WROOM de 38 pines
1 pantalla LDC 16 celdas x 4 celdas
30 cables Dupont #28 AWG macho/hembra
1 unidad Cable USB micro tipo B
1 unidad Cargador 120V AC/ 5V DC
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1 unidad DHT22 Sensor de
temperatura/humedad
ambiente

1 unidad Higrémetro Tipo Hd-38

1 unidad JXBS-3001-PH-V05 Sensor de PH suelo

2 unidades Electrovélvulas de % inch 120V AC

2 unidades Ventilador/Calefactor NF15-16BA

1 modulo Wireless N router 300 Mbps

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados de las evaluaciones realizadas en el sistema loT
de supervision y control de microclimas mediante logica difusa aplicado a un lote de
vermicompost en la ESPOCH. Estos resultados se obtienen mediante las pruebas de
funcionamiento del sistema, validacion de sensores, estabilidad, comunicacion, visualizacion,

validacion profesional y costos comparativos frente a otros sistemas.

4.1. Consideraciones generales

Para la verificacion del sistema se toma en cuenta la validacion de cada uno de los sensores

mediante instrumentos de medicion existentes en el mercado.

Para la validacién se toman 30 muestras por cada sensor y equipo patrén para analizar el error
absoluto y error relativo con un nivel de confianza del 95%. Si el error relativo menor al 5% se
considera una buena medicién, caso contrario, los sensores se consideran poco fiables para el
sistema.

4.2.  Validacion de sensores

Para la validacion de nuestro equipo se utilizaron los siguientes equipos; DT8550AH INFRARED
THERMOMETER que nos sirve para medir la temperatura y el OAKTON ecotestr pH and
Humidity.

4.2.1. Validacion de sensor DHT22

El sensor de temperatura y humedad de ambiente DHT22 se compara con el equipo de medicion;
DT8550AH INFRARED THERMOMETER como se muestra en la llustracion 4-1.
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llustracion 0-1: Toma de muestras y validacion del sensor

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

A continuacién, se presenta la Tabla 4-1 para la validacion del sensor de temperatura.

Tabla 0-1: Tabla error relativo sensor DHT22

Medicion de
. temperatura;
Muestras Medicion de DT8550AH Error Error-
sensor DTH22 INFRARED Absoluto Relativo (%)
THERMOMETER

1 20 20,22 0,22 1,10
2 21 21,12 0,12 0,57
3 21 21,15 0,15 0,71
4 20 20,1 0,1 0,50
5 22 22,14 0,14 0,64
6 22 22,2 0,2 0,91
7 22 22,15 0,15 0,68
8 19 19,3 0,3 1,58
9 19 19,13 0,13 0,68
10 19 19,2 0,2 1,05
11 19 19,1 0,1 0,53
12 20 20,08 0,08 0,40
13 20 20,16 0,16 0,80
14 22 22,13 0,13 0,59
15 22 22,15 0,15 0,68
16 23 23,18 0,18 0,78
17 23 23,17 0,17 0,74
18 23 23,12 0,12 0,52
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19 23 23,13 0,13 0,57
20 18 18,12 0,12 0,67
21 18 18,1 0,1 0,56
22 17 17,14 0,14 0,82
23 18 18,09 0,09 0,50
24 18 18,12 0,12 0,67
25 20 20,19 0,19 0,95
26 20 20,14 0,14 0,70
27 19 19,15 0,15 0,79
28 19 19,16 0,16 0,84
29 21 211 0,1 0,48
30 20 20,19 0,19 0,95

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadisticas en el software

Rstudio, para obtener la hip6tesis nula y la hip6tesis alternativa.

o | R
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: |
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I~ [ T
T I I
Sensaor Validacion

llustracion 0-2: Diagrama de caja de sensor DHT22
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

F Test to compare Two variances

data: Medicidn de sensor DTH2Z and Medicidn de temperatura DTE550AH
F = 3.992459, num df = 29, denom df
= 29, p-value = 0.9884
alternative hypothesis: true ratio of variances is not egqual to 1
95 percent confidence interwval:
0.4733902 2.0896312
sample estimates:
ratio of wvariances
0.9945908

lustracion 0-3: Toma de muestras y validacion del sensor

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.
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Como podemos observar en la llustracion 4-2 y la 4-3, obtenemos la hip6tesis nula ademas de la
hipétesis alternativa que nos dice que la media del sensor DHT22 es menor que la media del
sensor DT8550AH.

4.2.2. Validacion sensor pH

Para la validacion del sensor de pH se realiza una comparativa con un instrumento digital de
medicién de pH como equipo patron. Este tiene una varilla anticorrosiva que se entierra en el
suelo. A continuacion, se presenta la Tabla 4-2 con los valores medidos y el error obtenido, en la
ilustracién 4-4 se puede observar datos reales obtenidos.

llustracion 0-4: Toma de muestras y validacion del sensor
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Tabla 0-2: Tabla error relativo sensor pH

Medicién de o
Medicion de | Error .
Muestras sensor pH o Error Relativo
pH digital Absoluto
JXBS-3001
1 6 6,2 0,2 3,33
2 6 6,3 0,3 5,00
3 6 6,1 0,1 1,67
4 6 6,1 01 1,67
5 6 6,3 0,3 5,00
6 6 6,3 0,3 5,00
7 7 7,1 0,1 1,43
8 7 7,2 0,2 2,86
9 7 7,1 0,1 1,43
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10 7 73 0,3 4,29
11 5 54 0,4 8,00
12 5 53 0,3 6,00
13 6 6,2 0,2 3,33
14 6 6,2 0,2 3,33
15 7 72 0,2 2,86
16 6 6,4 0,4 6,67
17 7 7,1 0,1 1,43
18 7 7,1 0,1 1,43
19 6 6,1 0,1 1,67
20 6 6,1 0,1 1,67
21 6 6,3 0,3 5,00
22 7 74 04 571
23 7 7,2 0,2 2,86
24 5 52 0,2 4,00
25 7 71 0,1 1,43
26 6 6,3 0,3 5,00
27 6 6,2 0,2 3,33
28 6 6,2 0,2 3,33
29 7 71 0,1 1,43
30 6 6,2 0,2 3,33

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadisticas en el software
Rstudio, para obtener la hipétesis nula y la hipétesis alternativa.

50 55 60 65 7.0
I

| |
Sensar Validacion

llustracion 0-5: Diagrama de caja del sensor LXBS-3001 vs OAKTON ecotestr pH
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.
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F test To compare tTwo variances

data: Medicion de sensor pH JIXB5-3001 and Medicion de pH QOAKTON ecotestr
F =1.00%, num df = 29, denom df = 29, p-value = 0. 8003
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interwval:
0.5232805 2.3098561
sample estimates:
ratic of wvariances
1.09941

llustracion 0-6: Resultados obtenidos al aplicar una prueba F de Fisher
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Como podemos observar en la llustracion 4-5 y la 4-6, obtenemos la hip6tesis nula ademas de la
hip6tesis alternativa que nos dice que la media del sensor JXBS-3001 es menor que la media del
sensor OAKTON ecotestr pH.

4.2.3. Validacién sensor de humedad del suelo

Para la validacion del sensor de humedad del sistema se realiza una comparativa con un
instrumento digital de medicion de humedad. De forma similar a lo anterior, el equipo tiene una
varilla anticorrosiva para enterrar en el suelo. A continuacion, se presenta la Tabla 4-3 para

evaluar el error en las muestras, y la ilustracion 4-7, donde se observa la toma de datos.

llustracion 0-7: Medidor humedad del suelo.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.
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Tabla 0-3: Error relativo sensor de humedad

Medicion de | Medicion de Error
Muestras sensor Humedad Error Relativo
humedad digital Absoluto

1 60 60,2 0,2 0,33
2 58 58,3 0,3 0,52
3 60 60,2 0,2 0,33
4 57 57,5 0,5 0,88
5 57 57,3 0,3 0,53
6 60 60,1 0,1 0,17
7 60 60,2 0,2 0,33
8 65 65,3 0,3 0,46
9 70 70,1 0,1 0,14
10 70 70,1 0,1 0,14
11 70 70,4 0,4 0,57
12 65 65,8 0,8 1,23
13 65 65,4 04 0,62
14 68 68,4 0,4 0,59
15 68 68,3 0,3 0,44
16 70 70,6 0,6 0,86
17 70 70,6 0,6 0,86
18 70 70,6 0,6 0,86
19 65 65,4 0,4 0,62
20 65 65,3 0,3 0,46
21 65 65,3 0,3 0,46
22 64 64,5 0,5 0,78
23 64 64,2 0,2 0,31
24 64 64,2 0,2 0,31
25 62 62,3 0,3 0,48
26 62 62,3 0,3 0,48
27 62 62,2 0,2 0,32
28 62 62,2 0,2 0,32
29 60 60,7 0,7 1,17
30 60 60,7 0,7 1,17

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Procedemos a realizar pruebas estadisticas en el software Rstudio, para obtener la hipotesis nula

y la hipotesis alternativa.
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llustracion 0-8: Diagrama de caja de sensor de humedad del suelo vs OAKATON
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

F test To Ccompare Two variances

data: Medicion de sensor humedad and mMedicion de Humedad OAKTON ecotestr
F = 0.9875%, num df = 29, denom df = 29, p-value = 0.5734
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interwval:
0.4700389 2.0749264
sample estimates:
ratio of wvariances
0.9875919

llustracion 0-9: Resultados obtenidos al aplicar prueba F de Fisher.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Como podemos observar en la llustracion 4-8 y la 4-9, obtenemos la hip6tesis nula ademas de la
hip6tesis alternativa que nos dice que la media del sensor de humedad del suelo es menor que la
media del sensor OAKTON ecotestr Humidity.

4.3.  Validacién del prototipo

Para validar el sistema se toma en cuenta el control de ldgica difusa, teniendo en cuenta la

activacion de los controladores mediante las reglas del control difuso.

4.3.1. Validacién del control de ventilacion

Para el andlisis de la ventilacion, se toma en cuenta el factor de temperatura elevada y el tiempo

tarda el sistema en volver a la temperatura deseada. Para ello, se ha tomado 30 muestras cada 3



minutos en horas del mediodia cuando la temperatura ambiente es mayor en Riobamba. La Tabla

4-4 muestran los datos obtenidos.

Tabla 0-4: Validacion sistema de climatizacion

N° Muestras Hora Temperatura °C
1 12:03:15 23°
2 12:06:30 22°
3 12:09:15 22°
4 12:12:15 22°
5 12:15:30 22°
6 12:18:15 22°
7 12:21:45 22°
8 12:24:30 22°
9 12:27:15 22°
10 12:30:30 22°
11 12:33:15 22°
12 12:36:45 22°
13 12:39:15 22°
14 12:42:30 22°
15 12:45:15 22°
16 12:48:45 22°
17 12:51:30 22°
18 12:54:15 22°
19 12:57:45 22°
20 13:00:15 22°
21 13:03:15 22°
22 13:06:30 22°
23 13:09:15 22°
24 13:12:15 22°
25 13:15:30 22°
26 13:18:15 22°
27 13:21:45 22°
28 13:24:30 22°
29 13:27:15 22°
30 13:30:30 22°

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

76



Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadisticas en el software

Rstudio, para obtener la hipotesis nula y la hipétesis alternativa.
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llustracion 0-10: Diagrama de caja de la temperatura ambiente vs temperatura invernadero
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

F tTest to compare two variances

data: Temperatura ambiente (°C) and Temperatura invernadero (°C)
F =1.5979, num df = 29, denom df = 29, p-value = 0. 213
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interwval:
0.7605273 3.3571072
sample estimates:
ratio of wvariances

1.597865

llustracion 0-11: Resultados obtenidos al aplicar prueba F de Fisher.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Como podemos observar en la llustracion 4-10 y la 4-11, obtenemos la hip6tesis nula ademas de
la hipotesis alternativa que nos dice que la media de la temperatura ambiente es menor que la

media de la temperatura del invernadero.

Tabla 0-5: Validacién sistema de climatizacion por semana.

N° Muestras Temperatura
1 semana 22°
2 semana 22°
3 semana 22°

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

77




En la tabla 4-5 se indican las muestras por semana indicando que el tiempo de climatizacién es
menor a 3 minutos para mantener la temperatura deseada, activando su ventilador para expulsar

el aire caliente y desactivando cuando se llega a la temperatura adecuada.

4.4, Graficas obtenidas del prototipo instalado

DHT22: En la lustracion 4-12, se observan las 30 muestras tomadas cada segundo, por el sensor
de temperatura. Se puede observar una tendencia de 24 grados centigrados, la cual, es adecuada
para la reproduccion de las lombrices.

Sensor de Temperatura DHT22

25
20
15

10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

llustracion 0-12: Grafica muestras de temperatura.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Modulo Sensor Humedad Suelo Higrometro: Las lombrices necesitan una humedad promedio
entre 70% a 80% para asimilar correctamente su alimento. Si la humedad fuera mayor al 80%, a
las lombrices se les dificulta procesar el alimento y por ende producen menores cantidades de
humus. Si la humedad fuera menor del 70% puede perjudicar su respiracion y pueden morir. En

la lustracién 4-13, se muestra
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Sensor de Humedad del Suelo

25
20
15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

llustracion 0-13: Grafica muestras humedad del suelo.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Sensor de PH del Suelo JXBS-3001-PH-V05: Se debe tomar en cuenta que los valores
adecuados de pH en la cama de vermicompost son entre 6 y 7. Esto significa que los valores son
normales para la alimentacion de las lombrices acelerando su crecimiento. En la llustracion 4-14,

se tienen las muestras tomadas cada segundo a las 11 de la mafiana.

Sensor PH suelo
35
30
25
20
15

10

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

llustracion 0-14: Grafica muestras de sensor de PH.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

4.4.1. Validacion sistema de riego

Para el analisis del sistema de riego, se toma en cuenta la variable de humedad del suelo

considerando la activacion del sistema en condiciones por debajo del valor deseado. Cuando el
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suelo se encuentra seco con un valor menor al 70% de humedad, se activan las electrovalvulas
del sistema de riego hasta alcanzar el valor deseado. En la Tabla 4-6 se muestra los datos

obtenidos.

Tabla 0-6: Tabla de valores de humedad del suelo

N° Muestras Hora Humedad (%0)
1 12:03:15 60%
2 12:06:30 66%
3 12:09:15 70%
4 12:12:15 2%
5 12:15:30 2%
6 12:18:15 72%
7 12:21:45 2%
8 12:24:30 72%
9 12:27:15 72%
10 12:30:30 2%
11 12:33:15 72%
12 12:36:45 2%
13 12:39:15 2%
14 12:42:30 2%
15 12:45:15 2%
16 12:48:45 2%
17 12:51:30 2%
18 12:54:15 2%
19 12:57:45 2%
20 13:00:15 2%
21 13:03:15 2%
22 13:06:30 2%
23 13:09:15 71%
24 13:12:15 71%
25 13:15:30 71%
26 13:18:15 71%
27 13:21:45 71%
28 13:24:30 71%
29 13:27:15 71%
30 13:30:30 71%

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadisticas en el software

Rstudio, para obtener la hipotesis nula y la hipotesis alternativa.
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llustracion 0-15: Diagrama de caja de humedad del sistema vs la humedad cada 2 dias
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

F Test To Ccompare tTwo variances

data: Humedad por el sistema (%) and Humedad cada 2 veces por dia (%)
F = 2.2136, num df = 29, denom df = 29, p-value = 0.038622
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interval:
1.053590 4.650741
sample estimates:
ratio of variances
2.213589

lustracion 0-16: Resultados obtenidos al aplicar una prueba F de Fisher.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023.

Como podemos observar en la llustracion 4-15 y la 4-16, obtenemos la hipétesis nula ademas de
la hipétesis alternativa que nos dice que la media de la humedad del sistema es menor que la

media de la humedad cada 2 veces al dia.

Tabla 0-7: Validacion sistema de riego por semana

N° Muestras Temperatura
1 semana 71%
2 semana 71%
3 semana 71%

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Como se puede observar en la tabla 4-7 una vez encendido el sistema de riego, alcanza su

humedad desea, que esta por encima de 70%.
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45, Validacion sistema loT

Para la validacion del sistema loT, se toma en cuenta la recepcién de los datos en tiempo real
usando de plataforma de visualizacion THINGSPEAK. Para la transmision de los datos se usa

protocolo de comunicacion MQTT. En la llustracién 4-17 se presenta la pantalla principal durante
la recepcion de los datos.

mThingspeak“‘ Channels Apps Support ~
TESIS MICROCLIMAS

Channel 1D: 2416854

Author: mwag000025072192 El presente proyecto visualiza datos temperatura, humedad y ph, ubicados en

Access: Public un lote de vermicompost, disefiado para controlar su ambiente interno,
mediante técnicas de logica difusa

Commercial Use  Howto Buy 9

& Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Field 1 Chart g o Field 2 Chart =z o

TEMPERATURA

23.75

235
35

2325

15:30 15135 15340 15145
Date

HUMEDAD

TEMPERATURA
HUMEDAD

15330 15135 15:40 15:45

Date
ThingSpezk com ThingSpezk com

Field 3 Chart g o SP_TEMPERATURA &

llustracion 0-17: Visualizacion datos tiempo real.

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

4.6. Validacidn de sistema difuso

Para la validacion del sistema con logica difusa, se toma en cuenta distintos valores en los
setpoint, tanto de temperatura como de humedad. Ademas, se consideran las reglas ingresadas

como se muestra en la llustracion 4-18. A medida que los valores del setpoint cambian se observa
el cumplimiento de las reglas establecidas.



4. Rule Editor: C_TEMP_HUM - O X

File Edit View Options

1. If (Temperatura is baja) and (Setpoint iz S_bajo) then

. If (Temperatura iz baja) and (Setpeint is 5_Normal) then (Ventilador is W_enc)(Calefactor is C_enc) (1}
. If (Temperatura is baja) and (Setpoint iz 5_alto) then (Ventilador is V_enc)(Calefactor is C_enc) (1)

. If (Temperatura iz optima) and (Setpoint iz 5_bajo) then (Ventilador is V_enc)(Calefactor is C_off) (1)

. If (Temperatura is optima) and (Setpoint is S_Normal) then (Ventilador is V_off)(Calefactor is C_off) (1)

. If (Temperatura iz afta) and (Setpoint iz S_bajo) then (Ventilador is W_enc)(Calefactor iz C_off) (1)
. If (Temperatura is afta) and (Setpoint is S_Mormaly then (Ventilador is V_enc){Calefactor is C_off) (1}
. If (Temperatura iz alta) and (Setpoint iz S_alto) then (Ventilador is V_off)(Calefactor iz C_off) (1)

1
2
3
4
5
&. If (Temperatura is optima) and (Setpoint is 5_alto) then (Ventilador is W _enc)(Calefactor is C_enc) (1)
7
]
9
1

0. If (Humedad is Comen_poco) and (Set_Hum is E_off) then (electro is V_off) (1) w
If and and and Then ar
Temperatura is Setpoint is Humedad is Set_Humis Ventilador is
Comen_poco m E_off ~ W _off ~
optima Comen_optima E_optimo N_enc C.
alta none n
none
W < > W v
|:| not D not D not D not D not E
~ Connection Weight:
Jor
(®) and 1 Delete rule | Add rule | Chanage rule |
‘ FIS Name: C_TEMP_HUM ‘ ‘ hep |  Cose | |

llustracion 0-18: Reglas sistema difuso.
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

Tabla 0-8: Funcionamiento de la logica difusa de acuerdo con los valores de setpoint de
(humedad y temperatura).

Setpoint Setpoint Humedad Calefactor Ventilador ElectroValvula
Temperatura

Baja Bajo On Off On

Bajo Alto On Off Off

Alto Bajo Off On On

Alto Alto Off On Off

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

En la tabla 4-8 realizamos una breve descripcion sobre la forma que actia el controlador difuso,
ademas solo tomamos en cuenta los valores de setpoint porque son los valores que vamos a
manipular, la caracteristica principal es que tenemos un rango de funcionamiento de acuerdo a las
variables de temperatura, humedad y pH que habiamos descrito en la parte del marco
metodoldgico. En la ilustraciéon 4-19 se puede observar el tablero con los relés activados en las

distintas pruebas.
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lustracion 0-19: Indicador de pantalla con relés activos
Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023

4.7.  Costos de proyecto

El presente proyecto es autofinanciado por los proponentes. En la tabla 4-9 se presentan los costos

asociados a los componentes electronicos usados en el proyecto.

Tabla 0-9: Tabla de costos de proyecto

Producto Cantidad Precio U. Total
Modulo ESP32 1 $ 13,00 | $ 13,00
Sensor AM2302 1 $ 11,00 | $ 11,00
Sensor HD-38 1 $ 10,00 | $ 10,00
Sensor PH suelo RS485 1 $ 70,00 | $ 70,00
Electrovalvula 2 $ 12,00 | $ 24,00
Pantalla LCD 16*4 1 $ 16,00 | $ 16,00
Elevador de voltaje 1 $ 400 | $ 4,00
Modulo max485 1 $ 350 | $ 3,50
Modulo relé 6 $ 2,00 | $ 12,00
Placa PCB 1 $ 10,00 | $ 10,00
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Potenciémetro 2 $ 060 | $ 1,20
Cable eléctrico 50 $ 1,20 | $ 60,00
Router 1 $ 20,00 | $ 20,00
Interruptor 3 pines 1 $ 200 | $ 2,00
Gabinete plastico 1 $ 12,00 | $ 12,00
Cubierta plastica negra 50 $ 225 | $ 112,50
Tubo plastico pvc 40 $ 550 | $ 220,00
Cajon de madera 2 $ 70,00 | $ 140,00
Manguera para goteo 25 $ 030 | $ 7,50
Manguera corrugada 30 $ 040 | $ 12,00
Equipos electrénicos 1 $ 40,00 | $ 40,00
Total $ 800,70

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023
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5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de microclimas mediante Idgica difusa es de gran avance en
el mundo de la lombricultura, debido a que un ambiente controlado, acelera el proceso de
produccion, tanto de lombrices, humus o lixiviado, garantizando un mayor tiempo de

produccion y vida de la lombriz.

Mediante revisiones bibliogréaficas, se tomé para el sistema de microclimas los rangos de
16°C a 24°C los 6ptimos para la crianza de las lombrices, asi mismo se tomé para la humedad
del suelo un rango de 70% a 80% el cual es el adecuado para la crianza de las lombrices, se

manejé dichos parametros para el sistema 0T de supervision y control de microclimas.

La Hipotesis nula es aquella que, valida nuestro sistema, teniendo en pH el porcentaje de
confianza de 95% con un radio de variacion de 1.09, para la Humedad de suelo el porcentaje
de confianza arrojo un 95% con un radio de variacién de 0.98 mientras que para la
Temperatura un porcentaje de confianza del 95% con un radio de variacion de 0.99 en cada

uno de los sensores respectivamente.

El sistema ha medido ademas de comprobado con otros equipos de medicion comprobados,
dando resultados aceptables dentro de los rangos y muestras establecidas, segun las pruebas
realizadas en el software RStudio se han implementado pruebas F Fisher, las cuales arrojan
datos de hipotesis alternativa verdaderos en cada uno de los sensores, con un 95% de validez

del equipo implementado.

La comunicacién con los sensores y la nube se hacen en un tiempo de milisegundos
obteniendo los mismos resultados en la aplicacion web como en el tablero de control, su
resultado final ha sido un sistema a la medida de los requerimientos establecidos en el

proyecto de titulacion.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Para seguir obteniendo mejores resultados sobre la lombricultura se deberia aumentar la
cantidad de dispositivos de adquisicion de datos (sensores), ademas de actuadores que tengan
una mayor respuesta a los cambios que detecten, como también otros dispositivos que midan

parametros diferentes a los ya expuestos en el documento.

Para mejorar el sistema de lombricultivo, se debe tomar en cuenta que las zonas donde se
vaya a instalar tengan: distribucion eléctrica, agua potable, y actualmente Redes de
comunicaciones. Debido a que, si no se tiene alguno de los requerimientos planteados, se
dificulta su etapa de instalacion debido a que estos factores son esenciales en el desarrollo de

la lombriz

Adicionalmente a la técnica de control inteligente previamente mencionada, se sugiere
recomienda la adopcion de otra técnica de control inteligente, como por ejemplo las redes
neuronales. Las redes neuronales en control son empleadas debido a su habilidad para
aprender el comportamiento no lineal de las variables de un proceso. Esta capacidad puede
ser aprovechada en el desarrollo de sistemas que actlen como simuladores, identificadores o

controladores.

Se debe explorar otro tipo de comunicacion auxiliar como por ejemplo XBee Las pequefias
radios pueden comunicarse inaldmbricamente entre si, sustituyendo cables en
comunicaciones seriales, lo cual es til en la creacion de vehiculos radiocontrolados. Estas
radios disponen de entradas y salidas digitales y analdgicas que permiten el control remoto
de dispositivos, asi como la conexién y lectura de datos de sensores de forma remota. De
igual forma nos permite visualizar los datos de la misma manera que el protocolo que

aplicamos para descargar los datos.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGOS DE TARJETA DE DESARROLLO PROGRAMADA EN EL IDE DE

ARDUINO

File Edit Sketch Tools Help

¢ E ROOM-DA Mo

Tesis4.ino

e D E DHT22
dht(DHTPIN, DHTTYPE):

(FIS_TYPE, FIS_TYPE®);

typedef FIS TYPE(* FI )(FIS TYPE, FIS TYPE);

is4 | Arduino IDE2.2.1

File Edit Sketch Took Help

Tesis4.ino

stemp;
set_temp;

shum;
set_hum;

FIS_TYPE g
contconexion

B Tesis4 | Arduine IDE 2.2.1

File Edit Sketch Took Help

Tesisd.ino
(cliente)

INPUT);
INPUT);

OUTPUT);
OUTPUT);
OUTPUT);

n();
n{"C
(v
(FIREBASE_AUTH, FIREBASE HOST);

s4 | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

Tesis4.ino

B Tesis4 |

File Edit Sketch

byte ph[] exel, 8xis,

Liquidcrystal 12

Softwareserial

* ssid
* password

WiFiClient cliente;

Tools

Tesis4 ino

B8 Te:

File Edit Sketch

Tesisd.ino

114

Tools

sensorvalor;
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d (2,Hsuelo); print{phValue);

d phvalue); ]

d (4,set_temp); 3

d (5,5et_hum); iR
nt(set_hum);
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 TYPE x, FIS_TYPE' p)

FIS_TVPE a -
FIS_TVPE t1
e(DE_PIN,HIGH) ; FIS_TYPE .
RE_PIN,HIGH);

1.write(ph,sizeof(ph))
te(DE_PIN,LOW);
RE_PIN, LOW);
i<7;iH){ S, inf( fPE x, FIS_TYPE' p)

FIS_TYPE a -
FIS_TYPE t1
FIS_TYPE .
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fis_gel; +4)

o

ch Took Help

¢ ESPI2WROOM-DA Mod

DAMod . *

o] [index]);

eff[o][index]);

B Tesisd | Arduino IDE22.1

File Edit Sketth Took Help

Tesisd ino

1l 1 05 (5
; 1< fis_gcl; +)

; < fis_geR; +r)

r] = FIS MAX;

i ¢ fis gel; +)




21

File Edit Sketch Took

¥ ESP32WROOM-DAMod.. v

s[r] = FIS_MIN;
fis_gcI; ++)

el

[i][index -

[0+

8; 0 < fis_gc0; +0)

h Took Help

¢ ESP32-WROOM-DA Mod




ANEXO B: HOJAS TECNICAS DE LOS DISTINTOS COMPONENTES UTILIZADOS

PARA LA IMPLEMENTACION

RS485 Modbus
JXBS-3001-NPK-RS Soil NPK Sensor User Manual

JXCT

JXBS-3001-NPK-RS

Soil NPK Sensor User Manual

JXCT
1 INTRODUCTION

1.1 Product Overview

L
JKBS-5001-MPR-ES Soil PR Seaacr Uasr Masusl

The MPK sensor s designed for detecting the: content of nitrogen, phosphons and
potassium in soil, determining the fertity of the sl and faciitating the evakuation of
e soil condition by the cussomer systes.

The peoduct can be widely used in rice Sields. greenhouse culivation, rice, vegetabie
culthation, crohard nursery, flowe s and scil research

1.2 Parameters

Parametars Technical Specs
Measure Fange D-19899mgkg
Acruracy +I%Fs
Resokson Imgkpimg)
Response Time (T90, Seconds) <103

Waorking Temperatune 5857

Waorking Hurmidity E-85%AH [Retatve humidity), no condensation

Baud Rate 240045009500
Communication Part FS485
Fower Supgly 12v-24W OC

1.3 Structure & Size

The senscrs probes are made of 316 stainless steel for anti-rust and electrolysis
resistance, salt and alkal comosicn resistance purpose. %o ensure the long-term
operation of the probe part. Senscr body is made PS8, filed with high-density epaxy
resin for high-Semperature: vacuum filing, esiectively prevenfing maoisture from. As485
(Cabie leng® is 0.5m by defauit Can be customized.

JXCT

RS485 Modbus
JXBES-3001-NPK-RS Soil NPK Sensor User Manual
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2.3 Surface measurement method
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JXCT XES-3001 MRS Sk MK S war Nonsal
|

316 Stainiess Steel

High-ceraity Epcuy Resin

1Pes

1.4 System Frame Diagram

The device can be connecied drectly to the PLC with 485 imerface, and it can be
coonected 10 the MCU through the 485 nterface chip. The microcontrolier and PLC
can be programmed to maich $he sensor by the moctus peotocol specied later. User
can aso connect the sensar % the computer by using USS to 485 converter. and use
e sensor configuration toal provided by JXCT for configuration and tessng

Pictre 1: Single Sensor Working Diagram

This procuct can also be used N COMDINAtN With muitiple Sensors on one $85 bus.
Fiease cbserve $e 485 Bus Field Winng Code” when performing 485 bus
combmation (see Appendix). In theory, one bus can connect more han 16 485



JXCT IXBS-3001 NPKES 508 NPK Sasace st Ml

sensors. # you need 1o connect maore 485 sensars, you Can use 485 repeater o
expand more 4 devices, and the other end % connect PLC with 485 interface and

335 485 merface chip. Connect to the micro-contralier, or uze LUSE to 485 %o connect
% the computer, use e sensor configuration tool provided by owr company for
configurasion and tessng

2 Hardware Connections

2.1 Product & Accessories

Chieck the list of devices bedore instatation
Product Name Qty

¥ NPK Sensor 1Pc

JXCT JKBS-3081-NPEAES Sol nrns-m:mmm:::

2.2 Imerface Description

The power inlerfae can be 1224V for wide voltage power supply. When wiring the
485 signal kne, note that the AE bnes cannot De connecied in reverse, and the
addresses. betwesn multple devioes. on e Dus cannot conds

Function Cabda Coldor Spocs.

Grown Power suppiy +
Power

Black Power supply

Yedlow (grey 2855,
Comame ]

Sl FELEY

Mate: Please be carefil not o connect the wrong line sequence. The weang wiring wall
cause the dewice 10 Dum out.

The factory default supply of 1.5 melers long wive, customers can extend the wire as
needed or in sequence

Mole hal Shere is no yellow ne in the line sequence that may be provided in some
factory batches, in which case the gray line is equivalently replaced by the yeliow line.

2.3 Surface Measurement Method

Select e appropnase measurement location, avod the stone, ensure that the sheel
medie will not touch the hard obiect, Svow off the iopsoll acoomding o the requined
measrement depth, keep $he onginal sod Sghiness under the ground, hold the

' 2 {Optioné ' Pe
12V Power Adapier {Optional) Fo sensor verticaly into the sod, insert it s not alliowsd to sway from side 1o sde. It is
recommended 1o measure the average for muliple measwrements witin a smal
485 to LS8 Converter {Optional) 1P range of cne measurement point
e R5483 Modbn
JXCT JXBE-S001-MNPK-IES Suk NPK Semuce Uner Masusl JXCT #5483 Modtn
IXEE-3001 MPK-ACS So8 NPK Sensce User Manusl

2.4 Buried Measurement Method

Vertically cig pis with a dameser of >20am. insert $he senscr steed neecie hocznntally
into the pit wall at a gven depth, §il the pits tightly, and stabilze for a period of Sme.
hen measure and record for several days, months or even longer.

2.5 Remarks

1. The sieel needle must be nseried into the 508 during e measurement

2. Awoid strong sunight directly on e sensor for high temperature. Use in the feld to

prevent ightning sirkes
3. Do not viclerty bend the steel neede, do not pull $he sensor kead wire, do not beat
or viciently bt the senscr.

4. The sensar protection class IPGE can 503k the sensor i the water:

& Due to e presence of radio frequency elecromagnesc radason in the ar, & is not
suitable o be energizad in the air for 2 lang time

3 Configuration Tool Installation

DICT provides the manching "SENSOR MONITORING SOFTWAS
conveniently use the compser o read the parameters of the sensor. and fiextly
modfy the device 1D and address of e senscr

which can

3.1 Sensor access to the computer

After the sermscr 15 property connected 10 the competer via USB 10 485 and poweesd,
finc COM port in the computer "My Computer - Properties - Device Manager - Port” to
wiew the COM part). Shown as in below screenshot
A ReEER __ e— —

=nn A S8 SRl

T HmM & RS

4 @ Wangeang#C
ca IDE ATAZATAST 2l

» ERETH
« 7 W0 (COM & L)
7 USE-SERIAL CHIA0 (COMLO)

As shown in above, seriaf port number &s COM10 at this time. Please remember this
senal port. ¥ shall be filed 1 e serial port number in the sensor monitonng software

¥ the COM port is not found In the device manager, it means $iat you have not
plugged in the USE to 488 or did not install the dnver comectly, please contact the
technical staff for assistance

3.2 Use of sensor monitoring software
The configuration interface is as shown In the figwre. First, obtain the senal port

number according %0 the method in section 3.1 and sefect the coerect senal port. then
chck 10 automascaly obtain the curent bawd rate and address o automatically detect




ail devices and baud rates on the current 486 bus. . Please note that there i anly one

sersor on the 485 bus that nesds to be cired using the sof 4 Communication Protocol

4.1 Communication Basic Parameters

Coding L]

Data bit Bbit

Parity kit no

Siog e rea

Emor check CRCH redundant cyclic code)

Baud Rate pa Can
Default _S600bps

4.2 Data Frame Format Definition

Agcpt Modbus-RTU communication protocol, the format s as folows:
Initial structure = 4 bytes of tme:

Auddress code: i the address of She fransmitier. which is unique in the communicason
metwork (factory default 0x01).

Function code: The instruction function of the command sent by the host. This
fransmiser only uses function code x03 fread register data)

Data area: The data area is The specific communication data. Mote St the 15-bit data
Figh byte: is in fromt!

CRC code: Two-bryte check code.

it bk 2 anit it it
- e comrt
ooz0 H (| 1 er ngfkg
Ateas Foton Efectres cumie Dwtewss Swsorm ran Chach e— | =ar
. Cosu e— G, o H H S
it it a £ b ana 2

OIE H ADO1F | 40031 3 Eumﬂ Flasas by amoa Ouix Gnim om0 Qwd [y anCc
DaF H AL | SOLCEZ | Pcasheoa Sorfaniute Tes) Fliniss Oy
Y ——————— —_—
oo H A0nen Dwrvicn dschrucic]- 253 | Fusacwirite
Addrzas Funcsan Effecties Mo of

Hitmgen eme L pr.

o H A0nod Code Code bytes content
. " - N . o=in O3 (-3 Dot OsSa [:t% =]

4.4 C F Ex p ‘o)

ey 00 then w00 x4 nxc

Etecs
o ——— E—
Eote o :'-' contert content J—— e CmEH
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By mtrs e e = = o cean Come ety e
b il i - e o et 0o oes [Ty an
M
IXCT KBS 31-MPKS Soil KPH Semscr User Nasusl

Phosphorus content : 0025 H | 16hexadecimal § =37==Phosphonss=2Tmgky

444 Roading the Value of Soll Potassium in Dovice Addnss 0x01

Addreis Funstica Mogiater start
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module

DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

Capacitive-type humidity and temperature module'senser

Aosong Electronics Co.,Ltd

Aosong Electronics Co.,Ltd

1. Fezurs & Application:
* Full range tamperators compenzated  * Pelative humidin: and tamperaturs measuremsnt

* Calibrated digital zignal ~ *Crutstandmz long-tenm stability  *Excira components not nesdad

* Long transmizsion distance * Low pover consumption  *4 pins packaged and fully intsrchangzesble

1. Description:

DEHTI output calibrated digital simal It utilizes exclusive digital-sisnal-collscting-technique and midine
sensing technology, assuring its relisbility and stabilityIts senzing elemants is commected with B-bit single-chip
COmputer,

Every zensor of thiz modsl i temperaturs compensated and calibrated m accurate calibration chamber and the
calibration-coafficient iz zavad in tvpe of prozramme in OTP memory, when the sensor &= detecting, it will cite
coefficient from mamory.

Small size & low consumption & long transmizzion distance{20m) enable DHT22 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.
Zingle-row packazed with four pins, making the conmection very comvenient.
3. Technical Specification:
Dfodel DHTI2
Ponver supply 33-6VDC
Quatput sizmal dizital zignal via sinsle-buz
1 Dolyener capacitor
hurpidin -100%6RH: temparsmure -4(0-80Calzinz
iy 2R H e — 3R], mmperanTs <0 SCaEtE
v | hormidiny 0. 1%FH: termperaturs 0. 1Calz
hwrridity —1%RH temparanmre —0.2Cslzus
+0.3%RH
(. 3%FH vear
Averaze: 25
fullv mterchanzsahls
zmall size 14#18%3 Spum; iz size 22%28*3mm

4. Dimensions: (unit--—-mm)

Aosong Electronics Co,,Ltd

=15 1= -7
ERIN AT
e —4-_.(:} Y

B

g
b jmjugu] E’i

Pin zequence number: 1234 (from left to right direction).

,.
T

X
[

Pin_ | Function

1 VDD——power supply
7 | DATA-izmal

3 NILL

4 GXD

3. Electrical connection diagram:

DHT22 1bwm

MCU A 2Pin

GND
3Pin—NC, ANM2302 i motear sams for DHIZD

6. Operating specifications:

(L) Power and Pins

Power s voltaze should be 3.3-60 DC. TWhen powsr is supplisd to sensor, don't send any instruction o the senzor
within ope second to pass unstable starn:. One capacitor vahied 100nF can ba added betwean VDD and GMND for
wave flering.

() Communication and signal

Single-bus dats iz uzad for communication betwesn MCU and DHT2L, it costz SmS3 for zingle tims

Data is comprized of integral and decimal par, the following iz the formmla for data.

DHT22 sand ot highar data bit firsthy!

DATA=E bit integral RH dara+3 bit decirmal RH datar-3 bit integral T data+J bit decimal T data+E bit check-mum.

If the data transmizzion is right, check-zum should be the Last 8 bit of *§ bit integral FH data+ bit decimal BH
data~§ bit fmtezval T data+3 bit decimal T dats”.

When MCT sand start signal, DHT22 changs from low-powsr- i deto mng-mods. When MCU

finishs sending the start sigmal, DHT2Z will send response simmal of 40-bit data that reflect the relative hupnidity



Aosong Electronics Co.,Ltd Aosong Electronics Co., Ltd

and temperamrs information w MCU. Withowt start signal from MEU, DHT22 will not give response signal to
DMCU. One start siznal for one time's response data that reflect the relative humidiny and tempersture mformation
from DHT22. DHT22 will chanze to low- power-Consumption-mode when dats collecting finh if 1t don't receive et compumer end st signal | Semsor cand ot respems signzl
start siznal from MCT again. and keap this sigmal & lezst Ims and ks this sig=
1) Check bellow picture for overall comemmication process

Heowt palf wp voitage

Host comprtar send ot

Deta transmission fsis
Sgfpor send our and RL pull up ¥
rupensn signel.  Cutgat data: 10" for nent tramamiion.

st sig

s volage

xg | wi
b .
aeaRn 5 4
— — L ne / DHTE Y |
1T o \ -
A \ = ! *
/ A f
[ e . # R \ /
Bull =p xnd wsle e g dase This 10 X \ [ - data trams
sonpamse Sram Mesor Samsnr pull dewn v =
Pull wp veitage endjgst b valags
ssady for ssmsar's cuspmt [
[E. T—

Single-ioms signal

2) Step 1: MCU send owt stat signal to DHT22
) o . Step 2 DHT22 send respons signal to MCU
Dstarbus's free status is high voliage level. When comnmnication betwsen MCTU and DHT22 begin, program of =
DMCU will wansform data-bus's voltage level from hizh to Jow level and this process rust bayond at least lms to TWhen DHT2? devect the stan signal, DHTZ2 mall sand out low-voltags-level signsl and dhis siznal Lesy S0us 32
ensure DHT22 could detect MCL's siznal, then MCU will wait 20-40us for DHT22's response. Po— then program of DHT22 mransform daws-bus's volsgs level from low o high level and last S0us
for DHT22s preparstion to send data.

Check bellow picture for step 1
Chizck bellow picrure for step 2t

Aosong Electronics Co.,Ltd

Aosong Electronics Co. Ltd

Thus valtage-length means Tbit daiz "1

- Stan wamsic Tbi dama Start rapamit mexs biz dam
Start wansanit ezt bit dem

gts mezms dara "0

s ZAus

. Voo
VCC e eee ik st e oo - o
} GND e e
PR T ; | 1madkss | |
- T | | RBE SOus  p— |
PBE e gous | pe— | {
[ emmm: /
|‘I 2 g e f ——
/ —— o
/ o 5%
/ I
! v

Haatzigmal Host signal Seszer's signal
Single-bras signal
) 1f signal from DHT22 is ahvays high-voltage-level, it means DHT22 is not working properky, plesse chack the
Single-bas signal Jecwical o s,
7. Electrical Characteristics:
Step 3- DHTZ2 send data m MCTT T i T T T
. . . . . . Powsr supply | DC EE] 5 &
When DHTZ2 i sending dara to MCT, svery bir's mansmission begin with low-volrsgs-level thar last $0us, the Cumrent vpei | Mieamns T 5 o
following kigh-volmge-level xignal's lensth dacids the bitis *1" or 0", PR Stand by ET] T B Y
§ Collectng Second 2 ‘Sacond
Check ballow picoure for st=p 3: i

period
*Collecting period should be - 52 second.

Aosong Electronics Co.,Ltd

§. Attentions of application:
(1) Oparating and storage conditions
TWe dom't recommend the applving FH-ranzs bevond the ranse mated i this specificarion. The DHTI2 zenzor
can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will accelerate zensors'
azing.
) Antentions to chemical materials
Vepor from chemical materials may mterfers DHT22 s sensifive-slements and debase DHT2I's sansitivity.
(3} Dispozal when (1) & (2) happans
Step one: Keep the DHT22 senszor at condition of Tamperaturs 30~860Celzns, hueidity <10%FH for 2 howrs;
Step two: After step one, keep the DHT2Z zensor at condition of Temperature 20-30Celsiuz, mumidin:
=T08¢RH for 5 hours.
(4} Attention to temperanmre's affaction
Felative nmudiry strongly depend on temparanre, that iz Wiy we use temperators companzation tachnology to
ensure accurate measurement of RH. But it's =till be rmch better to keep the sensor at same tamperature when
senzing.
DHTII should be mounted at the place as far 8 poszible fom parts thar may cauze change (o emparanme.
(5} Attentions to light
Long time exposume to srong lizht and ubraviolst may debass DHT2I's performance.
(§) Anentions to connaction wires
The connaction wires' quality will affect compmmication's quality and diztance. hizh quality shislding-wire &
reconumendad.
(7) Cther attantions
* Welding tamperstura should be ballow 260Celzius.
* Avoid using the senzor umdar dew condition.
* Don't uze this product in safety or emerzency stop devices or any other occasion that failure of DHT22 may
caze parzonal Moy
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A[AX48E
Low-Power, Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422 _
Transceivers ABSOLUTE MANIMUM RATINGS
General Descripiion
Ths MAN48S is low-powsr wansceivers for R5-435 and RS-
422 comnmmicarion. JC contain: one driver and one recaiver. N SRR
The driver slew rates of the LIAY43S iz not limitad, allowing FLAsTIC = J
tham 1o transmit up o 2540 Fearear = R - 2 e o) o
These framscaivers draw betoreen 12014 and S00wA of o RE caiver Om:n_ \olz 8 (R0} -0.5V 10 (V0. 50 scldarme lc ) +300°C
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| 400KH= 60V 44 Switching Current Baost / Buck-Baast / lnverting DC/DC Canverter

Features
W Wide 5V to 32V Input Voltage Range

General Description
The WL6009 rsgulator is a wide input ranze,

W Positive or Megative Outpnt Voltaze  cument mods, DODC comverer which is
Programuming with a Single Fesdback Pin  capable of zenerating siher positive or

W Curren Mode Control Provides Encallent  negative outpar voltazes. It can be confizured
Transient Fesponze as either 3 boost, fivback, SEPIC or inverting

B 125V raference sdfusrabls version comvertsr. The XLS002 built @ N-channel

W Fivad 400KHz Switching Frequancy powsr MIOSFET and fved frequancy

W Maximum ¢4 Switching Currene oscillator, cument-mode architecnre resulis i

W SWED Built in Over Voltaze Protection  stable operation over 2 wide ranze of supply

W Excellen: line and load regulation and output voltazes.

W EMNPINTIL shutdown capabiliny The XL6002 regulator is spacial desizn for

™ Intermal Optimize Dowsr MOSFET portable slactronic equipmant applications.

®  Himh efficincyup 1o 843

W Euilt in Frequency Compenzation

™ Built in Sofi-Stat Funcrion

W Built in Thermal Shurdenn Function

™ Euilt in Current Lims Function

= availsbls in TO265-5L package

Applications
n

XLSEMI

EFC / MNotsbook Car Adapter
Swomotiva and  Indusmial Boost
Buck-Boost / Inverting  Comvarters
Partable Electronic Equipment

s

TO263-5L
Figurel. Packags Type of XL6G0D
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Function Block
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Figure3. Function Elock Disgram of KLE00S

Typical Application Circuit
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Figurs4. XL600O Tapical Application Circuit (Boost Converter)

XLSEMI

XL.EDDE

| 400KH= B0V 44 Switching Current Baast / Buck-Baast / Iverting DC/DC Canverter

XL 6009 Electrical Characteriztics
T, =25Cumless otherwise specifisd

S)'mbkol [Pammr[ Test Condition ] Afin. | Tp. [nu ] Unit

Sirstem parameters cest circuit figure?

Teedtack | V= 12V to 16%, Vou=18V

; U

VR Vokaze Tload=014 10 24 il B

— . VERIZV Vo185V Tl - =
Iour=24

Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin= 12V, D=0V, Vin & (27D parallel comect a 220uf 50V capacitor; lowi=0.54, T =
25°C; the others floating unless otherwise specified

Parameters Svmbol |  Test Condition | Alin. | Tvp. | Max | Unit
Input operation voltagz Vin H 32 v
Shurdomm Supply Currant 70 | w0 | wa
Quisscent Supply Current I, 25 | 5 | ma
Ccillator Fraquency Fosc 320 | 400 | 480 | Ehz
Switch Current Limit L B A
Cutpi Power NMOS Rdson 1 110 | 120 | mohm
o

. ; - High (Regulator ON) 14 -
24 b Thresnold Y= | Low (Regulstor OFF) 08 v
EN Pin Inpm Leskaze| Ix 2 7 () 3 10 | ut
Crrrent L Vese =0V (OFF) 3 10 ey
Max Duty Cycle V0w ) %

| 400KHz BQV 44 Switching Current Baost # Buck-Baost / Inverting DC/DC Canverter

Pin Confizurations

TOZE3-5L

171 FB

VI
— A
— 1 EN
L/ ami

Meisl Talk SW
Fizwrel. Pin Confisuration of XL&00P (Top View)
Tsblz 1 Pin Diescription

| Pin ¥umber = Pin Name | Description

I 1 | @D | GrowdPin
- T Enablz Pin Drive EN pm low to tum off the device, drive it
- high to turn it on. Floating i dafault kish.
[ 3 | SW | Powsr Swirch Outpur Pin (SW).
Supply Voktaze Input Pin. XLEM00 oparates from a 3V to 32V
4 VI DT volaze. Bwpas: Vin to 3D with 2 suwitshly larze

capacitor to eliminats noise on the oy,
Feedback Pm (FB). Through sn omernmal resizior divider

mnerwork, FE zensss the omput woltaze and regulatss it The
| fzadback threshold voltage i 1.25%.
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| 4LOOKH=z BOV 4A Switching Current Baast / Buck-Baast / Inverting DC/DC Canverter
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Ordering Information

| Fart Number Marking ID Packine Trpe
Package | Temperature Lead Free Lead Free 1

| Range HLSOOCEL MLGOOLE] Tuba

I LSODSTFEL HLG0OLE] Tapa & Raal

HLEEMI Pb-frao producs, 2x designated with “E1" suffix in the par sumber, 2r0 RoHE complisss.

Abzolute Maximum Ratingz (Notel »

Parameter Unit
| Input Voltaze I 1 |
Faedback Pin Vokazs v
| EX Pin Volaze I | v
| Curpur Switch Pin Voltage I 1 i
| Powar Dizzipation I T T W
Thermal Resistance (10263-5L) N .
(Tunction to Ambient, Mo Hastsink Frae Afr) Fen 0 oW
| Operating Function Temperamre I T | 400 125 T
Storags Temperanars Tore F5tw 150 =
| Lead Tenperanme (Sokdering, 10 20} I 1 260 |
| ESD (HEA I 1 2000 v

Notel:- Strasses sreater than thoss listed under Masdmum Ratings may ceuss permansnt damage

to the device. This is = stress rating only and finctionsl operstion of the device at thess or any

othar conditions sbove thoss indicated in the operstion & not implisd. Ewmposws to absolute
i rating ioms for dad periods may affect reliability.

XLSEMI

| 400KH=z 6OV 44 Switching Current Baast / Buck-Baost / lnverting DC/DC Canverter

XLEDD3

Schottlky Diode Selection Table
Curent | Surfice | Through | VE (The same a5 system masdmum mpat vokage)
Mount | Hole

Elny 0% GO
14 k | ass1e | T
E IN5E22 T
3 MERS40 | MBFR350 | MEERS60
N F I | =E34 | EEas TEEEE |
A r I | sowges | sowgos |
K 31DQUE | 31DQ0:
r |'sr30a | sRS0S SR306
I I I sRE05 =
& T+ T [EE350 | SES60 |
7 T [ sowgos

Typical System Application for EPFC Notebook Car Adapter — Boost (Output 18.5V/2.54)

W onsERL AT L4, 5y
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Figres. XL6009 Typical System Application (Boost Comvertar)
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Trpical System Application for Partable Notebook Car Adapter
— SEFIC Buck-Boost Topalogy (Input 10V-30V, Output 12V/24)

Figured. XL5009 Typical Syztem Application (SEPIC Buck-Boost Converter)
Trpical Syztem Application for Inverting Converter
— SEPIC Inverting Topalogy (Input 10V--30%, Output +-12V/14)

.'.-r"n
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Figare7. XL6002 Typical System Application (SEPIC Inverting Comvarter)

LCD-016N004B
Vishay

16 x 4 Character LCD

Package Information

TO2E3-5L
p———+
[PR—-
4‘1\_ al f.q—r;l._
=
j ': j.- L= ook
Svmbol Dimensions In Millimeters Dimensions In Inches
- I Max Alin MMax
A 4650 | 0175 | 0.183
| B | 0870 | 0.028 |
[ 3 1 0640 1 0013 I
| [=] | 1285 1 0.048 1
| D | 2520 1 0.330
E 10,360 0302
| e | 0.061
[ F I 0250
| L 1 1 03548 1
| L2 | | 0.044 |
WVISHAY. LCD-016N004B
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Legal Di Notice
Vighay

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT MOTICE 10 IMPROVE
RELMEILITY, FUNCTION OF DESIGN OR OTHERMSE.

Wishay Inbartechnaiogy, Inc., ibs atfiiates, agents, and empiayees, and all parsans acting on i o ter bohalf fcollctivaly,
“Vishay"), disclaim ary and all Habilty for any emors, or datasheet or in any ather
disclosurne relating to any product.

ishay makes nc wamarty, representation or guarantos reganding the suRanty of S products 1or any PACULr PUTOSE o
e contiring production of any Broduct. To e madmum extent permitted by appikcabio law, Vishay dsclaims () ary and all
Nability ariging out of the application cof Lse of any poduct, §) any and ab labdty, induding wiihcut kmitation special,
consequential or Incidental damages, and (i} any and all impled wamanties, including wamanties of fitness for particuar
purposs, non-infringement and merchantabilty.

Stabamants rogarcing tha suitatilfty of products for certain types of applications an: hased on Vishay's knawledge of typical
requirsments that ans oftan placed on Vishay peoducts in generic applications. Such statments ars nct binding statsmaents
about o sulabiity of products for @ particular applcaton. |t i s product
With the proparties doscribed In the product speciication ks sutatiks for use in & particular appicaion. Paramsters provided in
datasheets and / or speciications may vary in difieeont appications and perGMENCe may vary ower ime. All peratng
paramators, must be valdated for appikation s

Product specifications dc not expand or otharwise maocy Vishay's terms and condiions of purchass, including but not imited
o the wamanty xpressed therein.

Hoypatinics Incluckesd in this datashoot may direct users 0 thirdkparty wetsites. These nks ane provided as 3 corvenience and
for Inflonmiational purpases Coly. Inclusion of these hyporinks does ot constitute an endorsemant o an appeoval by Vishay of
any ot the peockucts, serices or cpinkins of the comormtion, ion or Indhidual asscclatod with the third-party wobste.
\ishay clisclaims arey and ail Kabiity and beaes o msponsbily for the accuracy, lgality or contsnt ol the thind-party wobste
o for that of subsequant links.

Excapt a8 axprassly indicatad in writing, Vishay procucts an not designed for use i medical, Me-saving, or We-sustaining
apgications. or far any cther application in which the failure of tha Vishay product could resull in personal injury or dsaih.
Cusstorners uesing or salling Vishay products not expeussly Indicated for se n such applications do 0.2t thair own risk. Plaase
con Vishay persoonel tor

Mo lcanse, express or imgibod, by estoppal or clhenetse, 0 any intslkecbual property rights s granted by this document or by
any CONGLCE of Vishay. PToUCt RaMes 3nd MAarkings Mot Harin My b Iademarnks of ITeF Espectin CWINFS.
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ANEXO C: DIMENSIONES DE LAS
SOLIDWORKS.
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ANEXO D: ENTREGA DE INVERNADERO INTELIGENTE PARA PROYECTO DE

VINCULACION A LAS AUTORIDADES DE CIENCIAS PECUARIAS
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 13/05/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Diego Armando Pulla Marin

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Informitica y Electrénica

Carrera: Electronica y Automatizacién

Titulo a optar: Ingeniero en Electrinica y Automatizacion

D

Director
4 Ramiro Fernando IsaJara
- iw—;}sbwr )
\ ‘Amor

Ing. Pablo Eduardo Yinez




