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RESUMEN

El desconocimiento de factores como la humedad relativa del suelo y la temperatura
ambiente ha sido una problematica al momento de cultivar en el invernadero AMPAC,
ya que estos son factores que inciden directamente en su produccién, por lo cual se
propuso el desarrollo de un dispositivo 10T para el mejoramiento de la produccion de
brécoli, cebolla, pepino, pimiento y tomate, este dispositivo posee un modulo ESP32
y sensores que permiten la adquisicion y visualizacion de datos como; temperatura
ambiente y humedad relativa del suelo tiempo real, estos datos son enviados al servidor
de Adafruit 10 en la nube y se almacenan en su base de datos, también el dispositivo
permite tener el control de electrovalvulas, focos y un ventilador, ademaés con el uso
de Android Studio se desarroll6 una aplicacién que posibilita a la persona a cargo el
monitoreo de los parametros de forma remota, de esta manera se pueden reducir los
traslados del personal encargado al invernadero AMPAC, finalmente con la
vinculacion del servicio IFTTT se envian mensajes de alerta cuando los parametros de
humedad y temperatura hayan salido de su rango, de manera que el encargado del
invernadero AMPAC pueda usar esta informacién y tomar las acciones necesarias en

bienestar del cultivo.



ABSTRACT

The lack of knowledge of factors such as relative soil humidity and ambient
temperature has been a problem when growing in the AMPAC greenhouse, since these
are factors that directly affect their production, so it was proposed the development of
an loT device for the improvement of the production of broccoli, onion, cucumber,
bell pepper and tomato, this device has an ESP32 module and sensors that allow the
acquisition and visualization of data such as; These data are sent to the Adafruit 10
server in the cloud and stored in its database. The device also allows the control of
solenoid valves, spotlights and a fan, and with the use of Android Studio an application
was developed that enables the person in charge to monitor the parameters remotely,
Finally, with the linking of the IFTTT service, alert messages are sent when the
humidity and temperature parameters have gone out of range, so that the person in
charge of the AMPAC greenhouse can use this information and take the necessary

actions for the welfare of the crop.
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INTRODUCCION

En la parroquia de Cangahua los campesinos han optado por cambiar la agricultura por
la actividad agropecuaria, es decir cultivar en invernaderos pequefios para luego
comercializar sus productos en ferias agroecoldgicas de tal manera que consiguen un
ingreso extra para sus familias, pero el modo de cultivo se ha mantenido de acuerdo a
sus conocimientos, sembrando y cosechando productos de manera tradicional, esto ha
generado que algunas veces existan pérdidas en los productos cultivados. (Beltran,
2013)

El invernadero AMPAC ubicado en la parroquia de Cangahua no cuenta con un
sistema de adquisicion que permita conocer los pardmetros como humedad relativa del
suelo y temperatura ambiente dentro del invernadero, esto conlleva a que sea
complicado mejorar la produccion de brécoli, cebolla, pepino, pimiento y tomate

dentro del invernadero.

En este proyecto técnico se desarroll6 un dispositivo loT para el invernadero AMPAC,
capaz de realizar el control de riego y un monitoreo de la humedad y la temperatura
para un ambiente ideal para mejorar la produccion brécoli, cebolla, pepino, pimiento
y tomate, con el aporte de tecnologias como el NodeMCU ESP32 que es el modulo
encargado de enviar informacidn al servidor de Adafruit 10 mediante comunicacion
WIFI, y a su vez interactuar con los diferentes actuadores, todo esto mediante una
aplicacion web desarrollada en Android Studio que permite al usuario realizar este
control y monitoreo del invernadero de forma remota, también este dispositivo 0T
cuenta un sistema de alertas para valores fuera del rango permitido de humedad y
temperatura, mediante Telegram que es uno de los servicios con los que cuenta la
plataforma IFTTT y asi mantener informado al usuario mediante mensajes ante

posibles eventualidades.

A continuacion se describen los contenidos de los capitulos y anexos:

Xii



En el Capitulo 1: Planteamiento del problema, Justificacién, Objetivo general,
Objetivos especificos y Metodologia.

En el Capitulo 2: La fundamentacion tedrica referente a conceptos necesarios para la
comprension del proyecto como loT, Adafruit io, IFTTT, Android Studio, y varios

componentes necesarios para el desarrollo del dispositivo 10T.

En el Capitulo 3: Se detalla el disefio e implementacion a nivel de hardware y software
correspondientes al dispositivo 10T.

En el Capitulo 4: Se detalla el analisis de las pruebas realizadas para verificar la

latencia, retardos y pérdidas de paquetes.

En el Capitulo 5: Se muestran las conclusiones y recomendaciones.

En los Anexos: Se presenta el codigo de programacion del médulo ESP32 y del
desarrollo de la aplicacion web, ademas de la instalacion del dispositivo 10T en el
invernadero AMPAC vy los resultados de la encuesta realizada a los miembros de la
Asociacion AMPAC

Xiii



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

Segn PDOT del GAD parroquial de Cangahua afirma que la parroquia cuenta con
temperaturas méaximas de 20°C y minimas de 0°C y una humedad relativa mayor al
80%, siendo estas condiciones inadecuadas para el cultivo de algunas especies que se
ven afectadas por estos factores ( GAD Cangahua, 2020), por tal motivo se ha
implementado un sistema de cultivo en invernaderos gracias a la ayuda de algunas
entidades publicas y privadas, y aunque de esta manera se ha logrado mejorar algunas

producciones, esto no puede solventar la problematica por completo.

El invernadero AMPAC no cuenta con un sistema de adquisicion de datos para
verificar que los pardmetros de cultivo sean los idéneos y cultivar en él trae consigo
algunos inconvenientes como; el poco control de la temperatura interna y la humedad
del suelo que son factores que afectan a la produccion directamente, por lo que, si no
se cuenta con personal capacitado y equipo adecuado para el control, probablemente
exista perdida de un porcentaje de productos.

Por lo anterior mencionado, es necesario el uso de la tecnologia para implementar un
dispositivo 10T que permita mejorar la produccion del invernadero AMPAC, cuyas
funciones seran; adquisicién de datos como temperatura ambiente, humedad relativa
del suelo de cada una de las camas, controlar el sistema de riego del invernadero y
controlar actuadores, dichos datos podran ser revisados por el personal a cargo del

invernadero por medio de una aplicacién movil.

1.2 Justificacion

El desarrollo de un dispositivo 10T para el invernadero AMPAC como proyecto de
ambito tecnoldgico beneficiara al grupo de personas que pertenecen a la Asociacién
de Mujeres Productoras Agroecoldgicas de Cangahua con una mejora de calidad en
sus productos tales como su apariencia, textura, esto aportara directamente en el
aumento de sus ventas, ademas con la aplicacion mavil se puede controlar las distintas

acciones como la cantidad de riego, lectura de temperatura y humedad relativa del

1



suelo desde cualquier parte con acceso a internet esto reducira perdidas por deficiencia
en el cuidado que es uno de los principales problemas que AMPAC reporta
diariamente, adicional optimizar los tiempos que las mujeres ocupan diariamente en el
cuidado de sus productos puesto que podran obtener datos en tiempo real desde su

dispositivo celular o computadora.

Con este proyecto se busca fortalecer la agricultura en el sector de CANGAHUA por

medio del aporte de la tecnologia para mejorar su productividad.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un Dispositivo 10T en el invernadero mixto AMPAC para el mejoramiento

de la produccién de brécoli, cebolla, pepino, pimiento y tomate.

1.3.2 Objetivos especificos:

- Analizar los requerimientos del invernadero AMPAC para la determinacion de
los sensores y su conectividad.

- Implementar el dispositivo loT para el invernadero AMPAC cumpliendo con
los parametros que mejore los cultivos de brocoli, cebolla, pepino, pimiento y
tomate.

- Desarrollar una aplicacién en un dispositivo mévil para el conocimiento de los
parametros del invernadero AMPAC.

- Realizar pruebas para la verificacion de latencia, retardos y pérdidas de

paquetes para la comprobacion del funcionamiento del dispositivo 10T.

1.4 Metodologia

- Metodologia analitica: Mediante este método se podra analizar las variables

fisicas que nos permitiran buscar los sensores adecuados para el proyecto.



- Metodologia deductiva: En base a la informacién recolectada se creard el

dispositivo 10T y la red de comunicaciones.

- Metodologia experimental: Por medio de las pruebas realizadas
verificaremos el funcionamiento del dispositivo 10T y de la red de

comunicaciones.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

En el Capitulo 2 se analizan las fuentes primarias en los cuales se fundamenta la
realizacion de la investigacion, que ayudaran al lector a tener una idea clara acerca del
tema tratado. Ademas, se presentan conceptos y bases tedricas sobre los cuales se

establecerd la solucion del problema.

2.1 loT

El “internet de las cosas” esta cada vez mas presente en la vida cotidiana, y manifiesta
la evolucion del Internet ya que por medio de ello se puede reunir, analizar y distribuir
datos que posteriormente se convertiran en informacién. Por tal motivo se convirtio en
una herramienta importante debido a que se define una interconexion entre las

personas y/u objetos que tengan capacidad de intercambiar datos. (Barrera, 2018).

En la Figura 2.1 se puede observar algunos de los sectores en los cuales podemos
encontrar el 10T, aplicaciones que van desde controlar los sistemas eléctricos de un

apartamento hasta controlar un proceso complejo en un sector industrial.

Figura 2.1 Sectores en los que se puede aplicar el Internet de las Cosas
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El Internet de las Cosas y la sostenibilidad medioambiental.

Fuente: (Mancilla & De Armentia,2015). Recuperado de: https://revistaingenieria.deusto.es/el-

internet-de-las-cosas-y-la-sostenibilidad-medioambiental/
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En su mayoria la manera de interconexion entre objetos y personas se la realiza por
medio de dispositivos mdviles, muchos de los objetos que encontramos presentes en
nuestra vida social ,familiar y empresarial se pueden conectar al 10T, con el objetivo

de mejorar nuestra calidad de vida.(Mendieta, Herrera, & Pefia, 2019)

2.2 Adafruit 10

La plataforma Adafruit 10 ha sido disefiada con el propdsito de transmitir, registrar e
interactuar con los datos que se obtienen de sensores a través de la conexion de un
controlador a la nube (Rubell, 2021). Adafruit IO cuenta con bibliotecas cliente como
API REST y MQTT. (Cooper, 2016)

En la Figura 2.2 se muestra el logotipo de la plataforma Adafruit 10 la cual
desempefiara la funcion de servidor para realizar la publicacién y suscripcion a feeds

mediante el protocolo MQTT.

Figura 2.2 Logotipo de Adafruit 10
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Adafruit 10.

Fuente: (Cooper, 2017). Recuperado de: https://learn.adafruit.com/adafruit-io


https://learn.adafruit.com/adafruit-io

Adafruit permite crear un dashboard (Panel de control) en el cual se puede visualizar
datos y controlar proyectos por medio de widgets o también llamados bloques los
cuales pueden ser interruptores, botones, sliders, texto, graficas en lineas de tiempo,

luces indicadoras, entre otros bloques como se observa en la Figura 2.3.(Treece, 2019)

Figura 2.3 Bloques que se pueden afadir en el dashboard de Adafruit 10

Create a new block -

Click on the block you would like to add to your dashboard. You can always come back and switch the
block type later if you change your mind

HELLO WORLD!

Adafruit 10 Basics: Dashboards.

Fuente: (Treece,2018). Recuperado de: https:/learn.adafruit.com/adafruit-io-basics-dashboards

Estos bloques van a ser asociados a feeds que son el nicleo de Adafruit, en él se
almacenaran datos los cuales seran enviados desde el controlador, asi como también
datos que seran enviados desde la plataforma al controlador, por ello se debe crear un

feed para cada dato.(Treece, 2018)

La plataforma posibilita ver los datos en tiempo real, los cuales seran almacenados en
una base de datos provista por la plataforma durante 30 dias, la base de datos puede
ser descargada en formato CSV, en el archivo podemos encontrar los valores o estados

del feed, id_feed y la fecha de cambio del valor o estado.



Ademas, Adafruit 10 permite crear disparadores que permitiran programar el envié de

un dato al feed a una determinada hora del dia.(Rubell, 2020)

23IFTTT

IFTTT es la abreviatura de “If This Then That” o su equivalente “Si es eso entonces

hacer esto”, es una plataforma que permite conectar servicios en la nube.

Existen dos tipos de conexiones; la conexion con servicios no autenticados que no
requieren que el usuario posea una cuenta, un ejemplo de este tipo de servicios es
“Weather Underground” y el otro tipo de conexion se da con servicios autenticados,
los cuales tienen como requisito principal que el usuario posea una cuenta y una
contrasefia existentes, primero debera ingresar al servicio al cual se va a conectar y
otorgar los permisos solicitados por IFTTT. (IFTTT, 2021)

En la Figura 2.4 se representan algunos de los servicios con los cuales permite

interactuar la plataforma IFTTT con el fin de programar eventos por medio de la nube.

Figura 2.4. IFTTT nos permite interconectar con varios de los servicios en la nube.
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Fuente: (IFTTT, 2021). Recuperado de: https:/ifttt.com/home
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La Figura 2.5, representa el funcionamiento de IFTTT, el cual solicita que se cree un
“Trigger” o disparador que debe basarse en algun evento que suceda en uno de los
servicios conectados a IFTTT, a partir de este disparador se define una accion a realizar
en otro servicio, de tal manera que se conectaran los dos servicios.(Mi, Zhang, Qian,
& Wang, 2017)

Figura 2.5. Funcionamiento de la plataforma IFTTT

if ©then &

Save ity Instagram photos to Dropbox

«If This Then That»: Haz que Internet trabaje para ti.

Fuente: (Escudero, 2017). Recuperado de: https://www.donostik.com/ifttt-if-this-then-that/

En definitiva, la plataforma IFTTT esta dirigida a todos los usuarios de internet que
tenga como propoésito automatizar acciones a través del internet, aprovechar al maximo
todas las tareas que podemos realizar en la plataforma y hacer que “el internet trabaje

por nosotros”. (Escudero, 2021)

2.4 Aplicacion Web movil

Las tecnologias moviles que hoy en dia conocemos fueron desarrolladas en sus inicios
para poder usarlas en computadoras de escritorio, pero con el pasar de los afios la

tecnologia ha avanzado por tal motivo han aparecido dispositivos mas sofisticados,


https://www.donostik.com/ifttt-if-this-then-that/

reducidos de tamafio, con conexion inalambrica y debido a ello las tecnologias web
también presentaron una evolucién notable. (Garita, 2013)

En la Figura 2.6, se muestran las dos formas de visualizacion de una pagina web en un
dispositivo Android, las cuales son: un navegador web o una aplicacion de Android
con una WebView.

Figura 2.6. Formas de visualizacion de un contenido web en un dispositivo Android.

Your web content
[T
[
||
[
C1
1
2009 000
—_— —_—
Android Browser Your Android app
with a WebView

Contenido basado en la web.

Fuente: (Android Developers,2020). Recuperado de:
https://developer.android.com/guide/webapps?hl=es-419

De este constante desarrollo tecnoldgico varias de las formas convencionales de
publicidad, ventas y servicios han dado un gran salto al mundo de las aplicaciones
moviles, sin embargo, se conoce que varias de las aplicaciones moviles nativas llevan
un proceso que demanda mas trabajo en su creacion, por lo cual, ya se esta
implementando varias modificaciones para solventar dicho trabajo como es el caso de
las aplicaciones hibridas, que contienen a un componente de navegador en una
aplicacion. (Mole, 2020)


https://developer.android.com/guide/webapps?hl=es-419

En la actualidad varias de las aplicaciones en parte se encuentran usando lo
denominado WebView de esta manera se corrobora que la WebView es parte esencial
de una aplicacion movil. La Webview tiene en si, una serie de interfaces de
programacion de aplicaciones o conocido como API, permitiendo a la aplicacion

interactuar con servidores web.(Imamura et al., 2021)

2.5 Node MCU ESP32

El ESP32 es un médulo WIFI y Bluetooth, que esta dirigido para una variedad de
aplicaciones, estas pueden ser; elaborar una red de sensores, codificacion de voz, entre
otras.(Systems Espressif, 2021). EI mddulo puede ser programado por medio de
Arduino Integrated Development Environment (IDE). (Rai & Rehman, 2019)

Como se puede observar en la Figura 2.7, el modulo cuenta con pines denominados
GPIO que se los puede configurar como entrada y salida, ademas de pines ADC o

TOUT los cuales sirven como receptores de sefiales analégicas.(Owner, 2017)

Figura 2.7. Modulo ESP32.

SPI MOSI
Wire SCL.
Serial TX
Serial RX
Wire SDA

(pu)
SvP
SVN

SPIMISO
SPISCK
(pu) SPISS

DAC1
DAC2

™S
(pd) TOI

TCK

Instalando el ESP32.

Fuente: (Prometec, 2018). Recuperado de: https://www.prometec.net/instalando-esp32/

El mddulo ESP32 es una herramienta que ayuda potencialmente a la realizacion de

proyectos de hogar inteligente, automatizacion, aplicaciones de audio, aplicaciones
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loT basadas en la nube, entre otras mas (Babiuch, Foltynek, & Smutny, 2019). La placa
opera bajo protocolos de comunicacion como: TCP/IP, Wi-Fi, Protocolo 802.11
b/g/nleli, Bluetooth, Protocolos: V4.2 BR/EDR and BLE. (Maier, Sharp, & Vagapov,
2017)

Para realizar la eleccion del modulo especifico para la implementacion del dispositivo
loT se toman en cuenta las caracteristicas principales como se observa en la Tabla
2.1. De acuerdo a esta tabla se eligio el modulo ESP32 ya que cuenta con un procesador
de bajo consumo, su frecuencia de operacidn es mayor a los otros dispositivos, tiene
mas capacidad de memoria SRAM y memoria Flash, cuenta con un mayor numero de
entradas analogicas y digitales lo cual es muy importante para la realizacion del
proyecto, ademas posee 16 pines PWM, cabe recalcar que posee tecnologia WIFI y

Bluetooth, finalmente su bajo costo fue un factor importante para optar por el médulo.

Tabla 2.1 Caracteristicas para la eleccion del mddulo.

CARACTERISTICAS | ARDUINO ESP8266 ESP32
UNO
Procesador ATMEGA Tensilica Tensilica Xtensa
328 LX106 X36
Velocidad 16 MHz 80 Mhz 160 Mhz (hasta
(hasta 160 240 Mhz)
Mhz)
SRAM 2KB 160 KB 512 KB
Memoria flash 32KB 4MB 16MB
ADC 6 1 18
DAC 14 NO 2
PWM 6 8 16
Costo 29% 7.90% 12.50%

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.
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2.6 Sensor de Humedad de suelo FC-28

Los sensores son una parte importante del 10T, son dispositivos que pueden ser
instalados en cualquier lugar, poseen la gran ventaja de poder adquirir datos para poder
anticiparse a problemas mediante la informacion recopilada. (Salazar & Silvestre,
2017)

En la Figura 2.8, se observa el higrémetro FC-28 que sirve para medir la humedad del
suelo, son utilizados en sistemas de riego para conocer el momento exacto en que se

activen las valvulas de agua.

Figura 2.8. Sensor de humedad de suelo FC-28.

Sensor FC-28.

Fuente: (ElectroStore, s.f). Recuperado de:
https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/temperatura/modulo-sensor-de-humedad-y-temperatura-

de-suelo-fc-32-higrometro/

El funcionamiento del sensor consiste en medir la resistividad entre los dos electrodos,
a menor resistividad el suelo es himedo y a mayor resistividad significa que el suelo
es seco, estos electrodos estan acoplados a un circuito de acondicionamiento de sefial
de 4 pines Figura 2.9, dos de alimentacion, una salida digital y una salida anal6gica
que en este proyecto nos dard lecturas de 0 a 5v, el cual posteriormente sera

acondicionado de 0 a 100% con la ayuda del controlador. (Llamas, 2021)
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Figura 2.9. Mddulo acondicionador de sefial para el higrometro FC-28.

LED encendido
Ajuste sensibilidad

Vee

—— GND
Do

AD

LED sefial

Medir la humedad del suelo con Arduino e higrémetro fc-28.

Fuente: (Llamas, 2016). Recuperado de: https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/

2.7 Sensor de Temperatura DHT11

La Figura 2.10, presenta un sensor DHT11 el cual estd compuesto de un sensor de
humedad capacitivo y un termistor NTC ademas de un circuito de acoplamiento de
sefial, el cual nos entregan el dato de temperatura (Zhou, Zhou, Kong, & Cai, 2012).
Consta de 4 pines; el pin 1 de alimentacion 3,5 a 5 Vdc, el pin 2 es la salida del dato,
el pin 3 no se conecta y el pin 4 es la conexién a GND.(Swetha, Sn, Nevetha, Sarathy,
& Deepa, 2019)

Figura 2.10. Sensor de temperatura DHT11.

DHT11 pins
1 vee | - .

2 DATA e e
3 NC | -»
4

GND F .\\x\

Sensor DHT11.

Fuente: (Martinez, 2015). Recuperado de: https://simplesoftmx.blogspot.com/2015/04/sensor-dht11-
con-pic-16f628a-y-pic-ccs.html
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo, se realiza un andlisis de los requerimientos técnicos del
invernadero del grupo AMPAC, también se realiza la descripcion del software y
hardware desarrollado para el aporte tecnoldgico para el invernadero, se muestra el
diagrama de bloques del funcionamiento general del dispositivo loT, también
diagramas de flujo de los subprocesos como; adquisicion de datos, envio de datos,
comunicacion, controles automaticos, navegacion en la aplicacion movil, asi como el

diagrama del servicio de mensajeria de alerta basado en IFTTT.

3.1 Invernadero

En la Figura 3.1, se pueden observar las dimensiones del invernadero AMPAC, las
cuales son; 20 metros de largo, 10 metros de ancho y 3 metros de alto, en su interior
consta de 6 camas (espacios delimitados para sembrar), cada una tiene 1 metro de
ancho y 18 metros de largo, y la separacién que existe entre camas es de 0,80 metros,

la altura de las camas es en promedio 0,50 metros.

El invernadero AMPAC esta ubicado en la parroquia de Cangahua, es un invernadero
tipo tunel, el material que lo cubre es pléastico como lo muestra la Figura 3.2, y no
cuenta con ninguln tipo de adquisicion de datos como humedad relativa del suelo y
temperatura ambiental que son factores que influyen directamente en la produccion,
tambien no posee un sistema de riego que pueda ayudar a mejorar la productividad,
ademas de lo mencionado anteriormente el invernadero no esta en constante vigilancia
ya que el personal encargado también realizan otras actividades como ganaderia o

comercio de hortalizas.
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Figura 3.1. Plano del Invernadero realizado en AutoCAD

Dimensiones del invernadero AMPAC.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

Figura 3.2. Invernadero AMPAC

Foto del Invernadero AMPAC ubicado en la parroquia de Cangahua.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

En el invernadero AMPAC se instal6 una caja de distribucién eléctrica, para realizar
la conexién de luminarias y ventiladores, por lo cual se realizo el célculo para
dimensionar las caracteristicas del interruptor magnético que se utilizard. Primero se

calcula la potencia total del circuito, observar Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Elementos del circuito eléctrico y sus potencias

ELEMENTO | CANTIDAD POTENCIA | POTENCIA
UNITARIA TOTAL [W]
[W]

Foco 2 300 600

Ventilador 1 75 75
TOTAL 675

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

Luego calculamos la corriente total del circuito con la ecuacion Ec. (3.1).

1. =L [4] Ec. (3.1)

Siendo:

I, : Corriente total del circuito [A]
Py : Potencia total del circuito [W]
V : Voltaje del circuito [V]

Reemplazando los valores en la Ec. (3.1):

I —675—562A
€120 7 4]

Se recomienda utilizar un interruptor electromagnético con el equivalente superior a

la corriente calculada.
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El invernadero necesita contar con una temperatura ambiente que esté en el rango de
15 a 30 grados y una humedad relativa del suelo entre 50 y 80 %, para poder mejorar

la produccion de brocoli, cebolla, pepino, pimiento y tomate, en base a la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Temperatura y Humedad para cultivo de hortalizas

Hortaliza Temperatura ambiente Humedad relativa de
suelo

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Humedad | Humedad

minima Optima maxima minima | méaxima
Brocoli 5°C 16°C —18°C 30°C 60% 75%
Cebolla 15°C 20°C — 25°C 30°C 70% 80%
Pepino 17°C 20°C — 25°C 30°C 60% 85%
Pimiento 16°C 20°C — 24°C 28°C 50% 80%
Tomate 16°C 20°C — 25°C 30°C 60% 70%

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

3.2 Diagrama de bloques de funcionamiento general del dispositivo 10T

Figura 3.3. Diagrama del proceso general de control del invernadero.
() ()

El diagrama muestra los componentes generales del proceso de control del invernadero.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.
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En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de bloques del proceso general del aplicativo
en la cual existe una alimentacion, envio de datos y recepcion de sefiales por parte del
modulo ESP32 al servidor en la nube la cual permite tener un acceso para su
visualizacion e interaccion por medio de una aplicacion hibrida con el uso de las
plataformas y servicios como ADAFRUIT 10, IFTTT, TELEGRAM.

El bloque de alimentacidn refiere al suministro de energia para el moédulo ESP32 de

5V, y adicional a la alimentacion de los sensores y los actuadores a 5V.

El médulo ESP32 es el encargado de enviar datos y receptar sefiales por medio de su
comunicacion WIFI, es capaz de comunicarse a la red inalambrica y la nube, esto
permite la visualizacion de datos y la manipulacion de los actuadores por medio de la
aplicacion y del servidor Adafruit 10.

Adicional la plataforma IFTTT permite obtener el servicio de alerta para niveles
criticos que estd anclado al servidor en la nube, el cual sera un mensaje al TELEGRAM
del usuario en el que se especifica los niveles de alerta y su accion recomendada por
defecto.

3.3 Diagramas de flujo del dispositivo 10T

En la etapa de control por algoritmo se desarrolla un diagrama de flujo en el cual se
muestra la inicializacion del modulo ESP32, conjunto de librerias necesarias para la
comunicacion y validacién de conexién con la plataforma Adafruit 10 por medio de
una clave generada en dicha plataforma, la declaracion de variables que se usaran para
los distintos pines del mddulo, asi como su respectivo mapeo para obtener un valor
referente al tipo accién y publicarlo al servidor en la nube, como se observa en la

Figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo de la adquisicion y envio de datos al servidor.

Librerias
#include "WiFi.h"
#include "PubSubClient.h"
Variables MQTT

v

Inicializacion de la
comunicacion WIFI y
conexién con el servidor

v

Lectura de los pines analdgicos
conectados a los sensores

v

Mapeo de los valores de los
sensores

\d

Publicacién de los valores
al servidor

Retardo

El diagrama de flujo muestra los procesos en la adquisicion de datos por medio de los sensores y

envio de los mismos al servidor en la nube.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.

Como parte de accion de control, el diagrama de flujo que describe la accion desde la
aplicacion movil montada en la plataforma de Adafruit 10 se puede observar en la
Figura 3.5, la aplicacidn consta con un grupo de FEEDs de control que permiten enviar

una sefial al médulo ESP32 para controlar actuadores.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo para la accion de control mediante la aplicacion movil.

Inicio

Y

Activacion de una sefial por
medio de un FEED de
Adafruit 10

Y

Envio de sefales desde el
servidor al médulo ESP32

Retardo

Sobreescribir el estado de
la variable del actuador

Fin

El diagrama de flujo muestra los procesos para el envio de una sefial de control desde la aplicacion
movil al médulo ESP32.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.

En la Figura 3.6 se muestra el proceso de control automatico de humedad en el cual se
adquieren los valores del sensor de humedad y realiza una comparacién si la variable
humedad es menor que 50 se activan las valvulas de agua y si la humedad es mayor

que 80 se desactivan las valvulas de agua.
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Figura 3.6. Diagrama de flujo del control automaético de la humedad.

!

Inicializacion de parametros del
mddulo.

Modo Acceso al
de control ON—|  control
Manual manual
OFF
/
Lectura de
sensores
/
Mapeo de valores del sensor
/
Comparacion de los valores
de sensores con valores de
control
Activar Desactivar
U valvulas  |H<50—¢ 50>Humedad>80 “>-H>80| valvulas de
de agua agua

El diagrama de flujo muestra el proceso de control automatico para la humedad.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.

En la Figura 3.7 se muestra el proceso de control automatico de temperatura en el cual

adquiere los valores del sensor de temperatura y realiza una comparacion si la variable
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temperatura es menor que 15 se desactiva el ventilador y de ser el caso que la
temperatura es mayor que 30 se activa el ventilador.

Figura 3.7. Diagrama de flujo del control automatico de la temperatura.

Y

Inicializacion de parametros del
madulo.

Modo Acceso al
de control control
Manual manual

Lectura de
Sensores

Mapeo de valores del sensor

]

Comparacién de los valores

de sensores con valores de
control

Activar
ventilador

Desactivar
ventilador

<« T<15-¢I5>Temperatura>30

El diagrama de flujo muestra el proceso de control automatico para la temperatura.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo de navegacién de la aplicacién movil.

Registro de
usuario

Panel de
visualizacion
sensores
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de control
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humedad 3
humedad 4 ON
temperatura *
Activacion y

desactivacion de
valvulas de agua

l

El diagrama de flujo de la funcionalidad de la aplicacion mévil muestra dos plantillas principales para

la visualizacion y control de los diferentes componentes.

Elaborado por Wilmer Necpas y Jaime Quishpe.

En la Figura 3.8 se muestra el proceso de navegacion en la aplicacion movil la cual
consta de un verificacion de usuario que en este caso seria AMPAC el cual permite el
acceso a las dos plantillas predeterminadas, en primera instancia luego de acceder con
el usuario se establece en la plantilla de visualizacion en la cual se muestra los niveles
de humedad y los niveles de temperatura del invernadero, adicional permite

desplazarse a la siguiente plantilla en la que podremos activar el modo de control

23



manual, el cual permite tener control de la activacion y desactivacion de actuadores,

esto esta establecido para casos de preferencias y emergencias.

Figura 3.9. Diagrama de flujo de los mensajes de alerta IFTTT de humedad.

' Inicio '
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Extraer datos de los FEED
de Adafruit 10
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Analisis de condiciones en
la plataforma IFTTT

.

40>Humedad>80

rT<4O T>80T

Establece conexidn
con el servicio de
TELEGRAM

Establece conexion
con el servicio de
TELEGRAM

Y

'
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la aplicacién de
TELEGRAM
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TELEGRAM

\J
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espera
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El diagrama de flujo de los mensajes de alerta para valores criticos de humedad enviados con el uso de

la plataforma IFTTT a uno de sus servicios que es TELEGRAM.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

El diagrama de flujo de los envios de alertas por medio de la plataforma IFTTT a una
aplicacion de mensajeria como lo es TELEGRAM se muestra en la Figura 3.9, en la
cual tiene inicio en la toma de valores de humedad por el servidor Adafruit 10 y
establecida la interaccion entre Adafruit IOy IFTTT, esta plataforma de IFTTT realiza

un comparacién de valores establecidos para la variable designada que en este caso
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sera la de humedad y los valores son cruzan el rango establecido que son niveles muy
criticos este enviara un mensaje con uno de sus servicios afiadidos en este caso serad
TELEGRAM, luego de realizar la alerta al usuario este podra realizar los cambios
necesarios en el control manual. El proceso de alertas para el nivel de temperatura es
muy similar simplemente que es establecida como variable el nivel de temperatura y

evaluada en su rango de niveles criticos como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Diagrama de flujo de los mensajes de alerta IFTTT de temperatura.

‘ Extraer datos de los FEED ’

de Adafruit 10

Y

| Andlisis de condiciones en |

" la plataforma IFTTT I‘

. .
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con el servicio de con el servicio de
TELEGRAM TELEGRAM
Envio del mensaje de Envio del mensaje de
alerta de niveles muy alerta de niveles muy
bajos de temperatura altos de temperatura
a la aplicacién de a la aplicacién de
TELEGRAM TELEGRAM
Tiempo de Tiempo de
espera espera

El diagrama de flujo de los mensajes de alerta para valores criticos de temperatura enviados con el uso
de la plataforma IFTTT a uno de sus servicios que es TELEGRAM.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

3.4 Diagramas esquematicos

Se elabor6 una placa de circuito impreso la cual nos ayuda a conectar el médulo ESP32

con los sensores y actuadores, para ello se utilizaron cabeceras hembras para acoplar
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el médulo ESP32 a la placa y borneras para los sensores y actuadores como se observa
en la Figura 3.11 y Figura 3.12, la dimension de la placa PCB es 11x8cm.

Figura 3.11. Diagrama esquematico, ruteo de PCB.
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Diagrama esquematico para la realizacion de la PCB, ruteo y etiquetado de la PCB realizado en el
software PROTEUS.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

Figura 3.12. Vista 3D de la placa PCB
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Vista 3D de la placa PCB realizada en el Software PROTEUS.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 3.13 se muestra los elementos utilizados en el proyecto, en la seccion 1

se tiene el médulo ESP32, en la seccion 2 se muestran los sensores utilizados, en la

26



seccién 3 se muestra la alimentacién y el Switch que controla las luminarias y

finalmente la seccion 4 se presentan los mddulos Relés que activan los actuadores.

Figura 3.13. Diagrama de conexion de elementos

SENSOR DE
SENSORES DE TEMPERTTURA
HUMEDAD

'NODE MQU

H
MODULO RELE MODULORELE

PERAACTIACION PARS ACTMECDN
DEVENTLADORES  DELUMMNARES

MODULD RELE PAR
ACTICION DE

i

INTERRUPTOR
DELUMNARES

Diagrama de conexion de sensores y actuadores realizado en el software Fritzing.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

3.5 Célculo de la humedad del suelo

Para obtener el valor real de la humedad del suelo por medio del sensor FC-28 se
ocupara la ecuacion Ec. (3.3), la cual realiza el escalonamiento de la sefial para mostrar

el valor de la humedad en un rango de 0 a 100%.

Valor analogico*100
4096

Escalonamiento = Ec. (3.2)

El valor analogico que ingresa al modulo ESP32 va a estar en un rango de 0 a 4096 ya
que las entradas analdgicas del mddulo son de 12 bits, por lo que en el escalonamiento

se divide para el valor de 4096 que sera el valor maximo que podra entregar el sensor.
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Para la sefial de la temperatura ambiente se ocupara el sensor DHT11 el cual es un
sensor que nos brinda la facilidad de obtener el valor real de la temperatura sin

necesidad de realizar el escalonamiento en el codigo de programacion.

3.6 Uso del servicio de Adafruit 10

La plataforma nos permite visualizar los valores de los sensores, por medio de la
creacion de dashboard que contienen los bloques de visualizacion, cada blogue de
visualizacion esta enlazado con un FEED unico el cual es encargado de recibir el dato
desde el médulo ESP32 y almacenarlo, también la plataforma cuenta con histogramas
que permite ver la variacion de los datos en funcién del tiempo como se observa en la
Figura 3.14.

Figura 3.14. Histograma de la humedad relativa de la cama 4.

jaimed411 > Feeds > humedad4

Gréfica de la variacion de los datos de humedad relativa de la cama 4 en funcion del tiempo.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

Ademas de los histogramas, se puede observar el cambio de los datos en tiempo real
por medio de una tabla generada por la plataforma en la cual se observa la fechay hora

de la publicacion del dato en la plataforma, el valor del dato y la locacion. La locacién
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es un dato opcional que puede ser activado por el usuario si fuera necesario, como se

observa en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Tabla de datos generada por Adafruit 10

page 1 -|of 71 Next ¥
Created at Value Location
2021/06/04 1:41.53PM 58.00 X
2021/06/04 1:41.40PM 60.00 X
202106/04 1:41:27PM 59.00 x
2021/06/04 141:14PM 59.00 x
2021/06/04 T41.01PM 59.00 X
2021/06/04 140:48PM 59.00 X
2021/06/04 1:40:35PM 59.00 X
2021/06/04 140:21PM 59.00 X
2021/06/04 1:40:08PM 59.00 X
2021/06/04 1:39:55PM 59.00 X
202106/04 1:39:42PM 60.00 X
2021/06/04 1:39:29PM 60.00 X
2021/06/04 1:39:16PM 58.00 X
2021/06/04 1:39:03PM 58.00 X
2021/06/04 1:38:50PM 60.00 X
2021/06/04 1:38:37PM 58.00 X
2021/06/04 1:38:24PM 58.00 X

Tabla de la variacion de los datos de la humedad relativa de la cama 4 generada por Adafruit 10.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

3.7 Aplicacion mavil

La aplicacion estd desarrollada para que la interaccion con el usuario sea sencilla e
intuitiva, consta de 3 pantallas o ventanas de visualizacion que seran presentadas en
esta seccion, la aplicacion mdvil se desarrolld en el software Android Studio, que es
el entorno de desarrollo integrado (IDE) para la elaboracion de aplicaciones para el
sistema operativo Android, se hizo uso del complemento WebView el cual en la

segunda y tercera ventana permitird el acceso a la pagina oficial del servidor, sin la
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necesidad de salirse de la aplicacion, se mostrara la visualizacion de sensores y la
seleccion de modo de uso del dispositivo IoT.

Figura 3.16. Pantalla de bienvenida de la aplicacion movil

Aplicacion_AMPAC

| T

PRODUCTORAS AGROECOLOGICAS

CANGAHUA

D

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Primera pantalla de la aplicacién movil desarrollada en Android Studio.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

En la Figura 3.16 se muestra la pantalla de inicio de la aplicacion presenta cuatro
elementos en su interfaz, el primer elemento es el boton “Ingresar” el cual nos permite
avanzar a la siguiente pantalla, el segundo elemento es el boton “Salir” que finaliza la
aplicacion sin necesidad de utilizar los botones por defecto del movil, el tercer

elemento muestra el logotipo de la organizacion AMPAC la cual es beneficiaria del
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desarrollo del dispositivo 10T, y por ultimo el logo de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Figura 3.17. Interfaz para ingresar credenciales

iz BeN%

Aplicacion_AMPAC

EMAIL OR USERNAME

PASSWORD Forget your password?

SIGN IN

Peticion de credenciales

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 3.17 se observa la segunda pantalla que fue desarrollada con el
complemento WebView, la cual nos permite visualizar la pagina web de Adafruit 10
en nuestra aplicacion, en esta pantalla se solicita el correo electronico o el usuario con
el que la persona se registrd en la plataforma Adafruit 10 y también solicita la

contrasefia.

Una vez se ingresen las credenciales correctas la aplicacion redirige al panel de
visualizacion de sensores, si el usuario utiliza una cuenta que no es la misma con la
que desarrollo los paneles en Adafruit 10, se dirigira sin problema al panel de

visualizacidn de sensores y podra observar los valores de los sensores.

31



Figura 3.18. Panel de Visualizacion de sensores

- -~

Aplicacion_AMPAC

Humedad Cama Humedad Cama 2

Humedad Coma 3 Humedad Cama &

Temperatura Invernadero

0

Temperatura

Pantalla 2 panel de visualizacién de sensores de humedad y temperatura.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

En la Figura 3.18, se observa la pantalla de visualizacion de sensores, consta de cinco
bloques de visualizacién denominados “GAUGE”, los cuales asimilan un tacémetro
de 0 a 100, existen limites en los cuales cambiaran de color dependiendo la seccién
donde se encuentre el valor de los sensores, cada bloque cuenta con etiquetas para
identificar cada uno de los sensores, ademas en esta pantalla se encuentre el boton

“Control_Manual” el cual al ser presionado nos dirige a la Ultima pantalla.
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Figura 3.19. Pantalla 3 de la aplicacién movil
Aplicacion_a&MPAC

Controd Mamnual

VALVULAS

Pantalla 3, panel de seleccion de control manual o control automatico.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime quishpe

En la Figura 3.19, se muestra el panel de control manual o control automatico, el cual
consta de un switch el cual elije el modo de funcionamiento, si el switch esta en
posicion “off” el dispositivo esta en control automatico y si el switch estd en posicion
“on” el dispositivo estd en modo de control manual, es decir que se pueden controlar
el estado de los actuadores por medio del teclado numérico, esta funcion permitira
realizar mantenimientos al momento de que existiera fallo en alguno de los sensores,

ademas cuenta con el botén para poder volver al panel de visualizacion.

Si el usuario ingresa con una cuenta que no es la misma con la que cre6 el panel en el
servidor Adafruit 10 por seguridad no se le permitira cambiar los valores de los FEED

con los cuales se controlan los actuadores.
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3.8 Uso de la plataforma IFTTT

Laplataformade IFTTT nos permite conectar al servidor de Adafruit 1O con el servicio
de Telegram, el primer paso es crear un activador para que monitoree los valores del
feed seleccionado, este se activa cada vez que se valide la condicion, para establecer
la condicidn existen 3 parametros; primero se elige el feed del cual se quiere obtener
el dato, segundo se establece la relacidn, las relaciones que se pueden establecer son:
menor que, menor igual que, mayor que, mayor igual que, igual que y diferente de, por
ultimo se establece el valor fijo para comparar, como se puede observar en la Figura
3.20.

Figura 3.20. Creacion del activador en IFTTT

Monitorear un feed en Adafruit 10

Este activador se activa cada vez que valida los datos que envia a su feed. Ejemplo: si la temperatura de alimentacién> 80, dispara el gatillo.

Alimentacion

humedad1

El nombre del feed que se va a comprobar.

Relacién

menos que

Relacion entre dos valores.

Valor

El valor con el que comparar.

Pardmetros para definir el activador.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe.

Una vez definido el activador, se realiza la conexion con el servicio de Telegram.
IFTTT envia un mensaje a Telegram pidiendo permiso para que pueda enviar y recibir

mensajes, fotos, audios, archivos.

Una vez concedido los permisos, ya se puede definir la accion que se realizara al
momento de validar el activador, se define el chat al cual se va a enviar el mensaje y

el mensaje que va a enviar IFTTT a Telegram como se observa en la Figura 3.21.

34



Figura 3.21. Establecer el chat y el mensaje que sera enviado a Telegram

Esta accién enviard un mensaje de texto a un chat de Telegram

Chat objetive

Chat privado con @IFTTT v

Usa of bot en Telegram para conectar nuevos

Mensaje de texto

La Humedad es FeedValue .Es

Operador What TriggerValue el
cual es el rango menor, por favor
revisar que la valvula esté abierta.
Fecha: Creadoen !

Agregar ingrediente

&Incluir vista previa de la pagina web?

Activado

Mensaje que seré enviado al servicio de Telegram.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 3.22, se pueden observar los mensajes de advertencia que se envian desde
la plataforma IFTTT hacia el servicio de Telegram, dicho mensaje esta compuesto por
el valor que lee y el valor del activador y una sugerencia para el usuario, este mensaje

se repetira para cada una de las condiciones establecidas.

Figura 3.22. Mensajes de advertencia

IF
bot
™ 03:28PM!

La Humedad 1 es 47.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:28PM!

La Humedad 1 es 47.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:209PM! 15:30

La Humedad 1 es 24.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:29PM! 15:30

La Humedad 1 es 24.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que |a valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:29PM! 15:30

La Humedad 1 es 24.00. Es menor que 60 &l cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:20PM!

La Humedad 1 es 24.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:20PM!

La Humedad 1 es 11.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at
03:30PM! 15:30

La Humedad 1 es 11.00. Es menor que 60 el cual es el rango menor,
por favor revisar que la valvula esté abierta. Fecha: June 4, 2021 at

03:30PM! 15:30

Mensajes de advertencia recibidos por Telegram.

Elaborado por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados de las pruebas que miden la latencia, retardos
y pérdidas de paquetes para corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo loT.

Las pruebas de rendimiento en distintos momentos de tiempo son unas de las
herramientas mas efectivas para controlar y solucionar problemas en la red, por tal
motivo las pruebas de latencia, retardos y pérdida de paquetes fueron realizadas en
horas del dia en las cuales existen mas uso de internet. (CCNA, 2018)

4.1 Pruebas de latencia

La latencia es la cantidad de tiempo que tarda un paguete en transmitirse a traves de la
red y de esto dependera el tiempo que tarda en enviar y recibir los datos el dispositivo
loT desde el servidor web. (Garcia,2016)

Para medir el tiempo que tarda en comunicarse al servidor web mediante la red se

utilizo el siguiente comando: ping direccion-ip.

En la Figura 4.1 se observa el resultado de la primera prueba realizada a las 10:00 am,
en donde se enviaron cuatro solicitudes de las cuales todas fueron recibidas, ademas
los resultados de latencia prueba fueron: Tmin= 86ms, Tmax= 90ms, Tmedia= 88ms.
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Figura 4.1. Prueba de latencia realizada a las 10:00 am

C:\Users\DET-PC>ping io.adafruit

Haciendo pi

4, perdidos

a y vuelta en mili ndos :
= gBms, Media

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la prueba realizada a las 12:00 pm, los resultados obtenidos son similares a la
prueba realizada anteriormente, los resultados de latencia fueron: Tmin=87ms, Tmax=

89ms, Tmedia= 87ms como se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Prueba de latencia realizada a las 12:00 pm.

C:\Users\DET-PC»ping io.adafruit.com

4, perdidos

elta en mi gundos:
, Media =

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.3, se observan los resultados de la prueba realizada a las 14:00 pm, en
donde los tiempos fueron los siguientes: Tmin=83ms, Tmax= 91ms, Tmedia= 85 ms,

cabe recalcar que todos los paquetes fueron recibidos.
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Figura 4.3. Prueba de latencia realizada a las 14:00 pm.

C:\Users\DET-PCrping ioc.adafruit.com

118.58] con es de datos:
tiempo=
tiempo=
tiempo=

4, perdidos

uelta en milisegundos:
Minimo » Media

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

La latencia en la prueba realizada a las 17:00 pm fueron las siguientes: Tmin= 84 ms,

Tmax= 85y Tmedia= 84 ms como se puede observar en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Prueba de latencia realizada a las 17:00 pm.
C>ping io.adafruit.com
de datos:
tiempo

tiempo

gundos:
84ms

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

La ultima prueba fue realizada a las 19:00 pm, en la cual los tiempos de latencia fueron:

Tmin= 83ms, Tmax= 84ms, Tmedia= 83ms como se observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Prueba de latencia realizada a las 19:00 pm.

\DET-PC>»ping io.adafruit.com
endo ping

a
e
e 4. c r tiempo
e tiempo
e

tiem

espuesta desd

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe
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4.2 Retardos
La informacion se transmite a traveés de una red entre dos puntos, esta pasa a través de
distintos nodos, los retardos son los tiempos que demora la informacion para pasar

entre nodos. (Baquero,2016)

Para medir estos retardos se utilizé el software WinMTR, el cual nos entrega los
tiempos que se demoran los datos en pasar por cada uno de los nodos para llegar a su

destino final.

Tabla 4.1. Prueba de retardos realizada a las 10:00 am

HOST MINIMO | MEDIO | MAXIMO

192.168.2.254 1 9 863
192.168.1.1 1 2 25
192.168.0.1 1 2 28
172.16.16.1 2 3 36

host-181-188- 2 3 9

216-

65.nedetel.net

172.16.154.25 2 12 848
172.18.15.5 3 12 848
172.18.8.8 3 13 848
172.18.2.16 4 13 863
cloudflare- 3 4 39
uio.nap.ec

104.20.39.240 4 13 847

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Tabla 4.1, se observan los resultados que entreg6 el software WinMTR en la
primera prueba realizada a las 10:00 am, en la primera columna se encuentra la

direccion ip del host, en la segunda, tercera y cuarta columna nos muestra el mejor
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tiempo, el tiempo promedio y el peor tiempo de comunicacion. Al finalizar la prueba
encontramos el tiempo promedio que demora en enviarse la informacion desde el nodo

inicial al nodo final el cual es de 89mes.

Tabla 4.2. Prueba de retardos realizada a las 12:00 am

HOST MINIMO | MEDIO | MAXIMO

192.168.2.254 1 3 57
192.168.1.1 1 2 5
192.168.0.1 1 4 151
172.16.16.1 2 6 152

host-181-188- 3 7 155

216-

65.nedetel.net

172.16.154.25 3 6 158
172.18.15.5 3 13 22
172.18.8.8 4 12 112
172.18.2.16 4 9 126
cloudflare- 3 12 147
uio.nap.ec

104.20.39.240 3 15 156

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Tabla 4.2, se pueden observar los retardos que existen desde el nodo inicial hasta
el nodo final en la prueba realizada a las 12:00 am, el tiempo promedio de la suma de

los retardos es de 89ms, siendo este un tiempo aceptable para la comunicacion.
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Tabla 4.3. Prueba de retardos realizada a las 14:00 pm

HOST MINIMO | MEDIO | MAXIMO

192.168.2.254 1 4 126
192.168.1.1 1 3 125
192.168.0.1 1 3 126
172.16.16.1 2 4 80

host-181-188- 2 4 81

216-

65.nedetel.net

172.16.154.25 2 9 140
172.18.15.5 2 14 81
172.18.8.8 3 10 82
172.18.2.16 4 10 82
cloudflare- 3 9 38
uio.nap.ec

104.20.39.240 3 13 82

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Tabla 4.3 se observan los retardos de la prueba realizada a las 14:00 pm, si
sumamos los tiempos promedio de retardos obtenemos 83ms que sera el tiempo en que

se demora en enviar la informacion.
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Tabla 4.4. Prueba de retardos realizada a las 17:00 pm

HOST MINIMO | MEDIO | MAXIMO

192.168.2.254 1 4 126
192.168.1.1 1 9 125
192.168.0.1 1 2 126
172.16.16.1 2 8 80

host-181-188- 2 7 81

216-

65.nedetel.net

172.16.154.25 2 5 140
172.18.15.5 2 5 81
172.18.8.8 3 9 82
172.18.2.16 4 9 82
cloudflare- 3 10 38
uio.nap.ec

104.20.39.240 3 14 82

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

La prueba realizada a las 17:00 pm, nos entrega los resultados que podemos observar
en la Tabla 4.4, la suma de los retardos promedios en esta prueba es de 80ms.
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Tabla 4.5. Prueba de retardos realizada a las 19:00 pm

HOST MINIMO | MEDIO | MAXIMO

192.168.2.254 1 3 126
192.168.1.1 1 8 125
192.168.0.1 1 4 126
172.16.16.1 2 9 80

host-181-188- 2 6 81

216-

65.nedetel.net

172.16.154.25 2 6 140
172.18.15.5 2 9 81
172.18.8.8 3 6 82
172.18.2.16 4 11 82
cloudflare- 3 9 38
uio.nap.ec

104.20.39.240 3 16 82

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

La Gltima prueba fue realizada a las 19:00 pm, los resultados pueden ser observados
en la tabla 4.5, la suma de los tiempos de retardo promedio en esta prueba es de 81ms.

4.3 Pérdida de paquetes

Cuando la informacion no llega completa o simplemente no llega al nodo final se
denomina pérdida de paquetes, una de las razones por las cuales pueden existir pérdida
de paquetes es la desconexion de la red, también colisiones entre datos, entre otras

razones. (Baquero,2016)

Para esta prueba se implementé el codigo que se puede observar en la Figura 4.6, que

envia un dato String “A” a un feed del servidor web 1000 veces, de esta manera se
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revisara si el dato llega las 1000 veces que se enviaron, ademas de revisar que llegue

el mismo carécter que se envio.

Figura 4.6. Codigo en Arduino para la prueba de pérdida de paguetes

ublish(3tring{"jaimeddll/E/prucka”) .c_atr(), Sczing(emv).c_str()):

Cadigo Arduino.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.7, se puede observar el feed de Adafruit en donde se recibieron todos

los caracteres enviados en la prueba realizada a las 10:18 am.

Figura 4.7. Caracteres recibidos en el servidor web a las 10:18 am

2021/06/22 10:18:26AM >

ID @ERRS5GE3IHTACKXYBIXXT2ACIZG
Value
Y N N Y Y Y N VY Y V. . L . VL .. V..V VY. V.V.V.V..9

>

Informacion recibida en el servidor web.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.8, se puede observar que se recibieron todos los caracteres enviados a
las 12:24 am.

Figura 4.8. Caracteres recibidos en el servidor web a las 12:57 am

2021/06/22 12:57:07PM >

ID @ERREAZVEBPNALIRKXAVTEIRTQ
Walue
N N N . YV V-V .V VYV VY.YN

>

Informacion recibida en el servidor web.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe
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En la prueba realizada a las 14: 21 pm se recibieron todos los caracteres enviados desde

el dispositivo al servidor web como se observa en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Caracteres recibidos en el servidor web a las 14:27 pm

2021/06/22 2:27:44PM >

ID BERRIYW33I2WVEZVCIYHGEEVKT2M

Value

LV NN NNV VN V-V VNN V-V VY VYNV VYV VYV VYV VYV V.YV VYV VYV V.V.V.V.V-

>

Informacion recibida en el servidor web.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.10, se observa todos los caracteres enviados a las 17:19 pm desde el

dispositivo 10T hacia el servidor web.

Figura 4.10. Caracteres recibidos en el servidor web a las 17:19 pm

2021/06/19 5:19:55PM >

ID ©ERNZISE4P3QXYC9BZRBCEYESEBBV
Value
Y Y Y Y Y VY VY Y Y Y Y VY Y VY VY VY VY VY.V YV VY VV.VV VYV .VVV.VY.V.VN

3

Informacion recibida en el servidor web.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la altima prueba realizada a las 19:38 pm también se recibieron todos los caracteres

enviados desde el dispositivo 10T como se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Caracteres recibidos en el servidor web a las 19:38 pm

2021/06/19 7:38:01PM >
ID @ERP2EBEYSTW68SZMMMTMZFQYIG
Value

N A N 0 N N D 0 N N 0 0 0 N 0 0 0 N N 0 N 0 O O O O D B BB B

3

Informacion recibida en el servidor web.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

También se realizo la prueba de pérdida de paquetes enviando datos desde el servidor
web y recibiendolos en el dispositivo 10T, para ello se ocupo el codigo que se muestra
en la Figura 4.12, que nos permite suscribirnos a un feed del servidor e imprimirlo en

el puerto serial.

Figura 4.12. Codigo para recibir el dato en el dispositivo 10T

mgtt_client.subscribe (3tring("aio OcIw3dwYPIj40xmIShzESp¥CqtTo™).c_str());
Serial.printin(3tring(s_letra));

Codigo Arduino.

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

Como resultado se recibieron todos los caracteres que se enviaron desde el servidor
web al dispositivo 10T como se observa en la Figura 4.13, esta prueba confirmara que

no existen pérdidas de paquetes.

Figura 4.13. Resultados del envio de datos hacia el dispositivo 10T a las 10:23 am

Enviar

10:23:18.642 -> ARRARAA AR AR AR A AR A A A A A A AR AR R AR A A AR AR A AR AR A A AR A AR A AR AR AR AR AR AR AR AARAARAAARRARRARRARARARARARE: A

Capturas del puerto serie del IDE de Arduino .
Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe
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En la Figura 4.14 se observa el resultado de la prueba realizada a las 13:23 pm se
recibieron todos los caracteres que se enviaron desde el servidor web al dispositivo
loT.

Figura 4.14. Resultados del envio de datos hacia el dispositivo 10T a las 13:23 pm

@ coms - 0 ¥

\ Enviar

113223220, 877 - AR LA LA LA LA A A A A A A A A A AR AL AR AR AR AR A

Capturas del puerto serie del IDE de Arduino .

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.15 se observa el resultado de la prueba realizada a las 14:45 pm se
recibieron todos los caracteres que se enviaron desde el servidor web al dispositivo

loT, en esta prueba tampoco hubo pérdida de informacién.

Figura 4.15. Resultados del envi6 de datos hacia el dispositivo 10T a las 14:45 pm

@ come - o X

| Enviar

14:45:33.153 -> ALAARARAAARARARR AR ARAR AR AR AR A AR ANR AR ARAR AN AR R AR AR AR AR AR AN AR AR AR ARRARARARARAARARARRAAARAAARRADAARRANARD A

Capturas del puerto serie del IDE de Arduino .

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.16 se observa el resultado de la prueba realizada a las 17:55 pm se
recibieron todos los caracteres que se enviaron desde el servidor web al dispositivo
loT.
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Figura 4.16. Resultados del envid de datos hacia el dispositivo 10T a las 17:55 pm

© come - 0 ¥

\ Enviar

17:55:54.011 -> AARRRRRAR MMM AN A A A A A A AR A AR AR RO A A A AR AR AR AR AR AR AR AR DRI AR ADARRRRRARE A

Capturas del puerto serie del IDE de Arduino .

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En la Figura 4.17 se observa el resultado de la Gltima prueba realizada a las 19:42 pm
donde también se recibieron todos los caracteres que se enviaron desde el servidor web

al dispositivo IoT.

Figura 4.17. Resultados del envi6 de datos hacia el dispositivo 10T a las 19:42 pm

@ coms

19:42:15,428 -> RAARARDMARARARAR A AN AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR AR AR AR RAARRARAARARARARRAARAARAARARARARDDAL

Capturas del puerto serie del IDE de Arduino .

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

4.4 Pruebas de tiempo de respuesta

En la tabla 4.6 se presentan los resultados de la prueba de tiempos de respuesta que
consiste en enviar un dato desde el servidor web al dispositivo 10T y medir la diferencia

entre el tiempo de envio y recepcion del dato.
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Tabla 4.6. Prueba de tiempo de respuesta

Ndmero de Hora de envio | Hora de recepcion Diferencia
prueba (segundos)
1 10:22:15.874 10:22:15.899 0.25s
2 12:15:21.059 12:15:21.569 0.51s
3 14:35:45.136 14:35:46.181 1.045s
4 17:40:13.523 17:40:14.423 0.90s
5 19:27:28.635 19:27:29.395 0,76s
Promedio 0,7s

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

En esta prueba se envio el dato para activar la electrovalvula de la cama nimero uno
y se tomaron la hora de envio y recepcidon del dato para luego calcular la diferencia de

los dos tiempos y asi hallar el tiempo de respuesta.

4.5 Monitoreo de la humedad relativa del suelo y temperatura

Finalmente se tomaron medidas de los sensores para corroborrar el funcionamiento del

dispositivo 10T y el rango de humedad del suelo y temperatura ambiente.

Como se observa en la Tabla 4.7, las medidas tomadas de humedad relativa de suelo
no tienen una variacion notable entre dias ya que el suelo que posee el invernadero
AMPAC es humifero esto conlleva a que retenga el agua y sea muy dificil que su
humedad cambie muy rapido en el tiempo, la temperatura mas alta registrada por el
dispositivo 10T fue de 28,7 °C.
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Tabla 4.7 Valores recolectados de los sensores de humedad de suelo y temperatura

ambiente.
Fecha de | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Temperatura
monitoreo | cama 1 cama 2 cama 3 cama 4 ambiente
15/06/2021 | 67% 66% 65% 73% 27%
16/06/2021 | 74% 69% 62% 75% 30,25%
17/06/2021 | 74% 68% 64% 74% 28,72%
18/06/2021 | 68% 66% 58% 2% 24,80%
19/06/2021 | 73% 68% 63% 76% 27,60%
20/06/2021 | 72% 67% 60% 75% 24,80%
21/06/2021 | 71% 70% 61% 74% 25%
22/06/2021 | 74% 2% 59% 75% 28,40%
23/06/2021 | 75% 69% 58% 73% 22,47%
24/06/2021 | 73% 70% 58% 2% 18%

Elaborador por: Wilmer Necpas, Jaime Quishpe

4.6 Encuesta

Para conocer la aceptacion de la aplicacion 10T desarrollada en beneficio de la
organizacion AMPAC, se realizd una encuesta a 15 personas del grupo AMPAC, la
encuesta cuenta con 5 preguntas como se muestra en el Anexo 4 en la cual se mide la
calificacion de la implementacion con un 72% en la opcion excelente, si la
implementacion ayudard a reducir pérdidas de produccion con un 60% favorable, la
facilidad en el manejo de la aplicacion con 64 % favorable, el impacto que tiene el
dispositivo en la Asociacion con un 100% en positivo y finalmente si facilitara las

labores al personal encargado del invernadero con un 73%.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES
Se analizaron los requerimientos del invernadero AMPAC y se determiné el uso de
sensores FC-28 para la medicion de la humedad relativa del suelo en cada una de las
camas, ademas de un sensor DHT11 que se encarga de medir la temperatura ambiente
del invernadero, los sensores se conectan al NodeMCU ESP32 el cual es encargado de

enviar la informacién mediante conexion WIFI al servidor web de Adafruit 10.

Se implemento un dispositivo 10T el cual nos permite realizar la adquisicion de datos
que influyen directamente en la produccion como: la humedad relativa del suelo que
tiene que permanecer un rango de 50% a 80% y la temperatura ambiente del
invernadero que debe mantenerse en un intervalo de 15 °C a 30°C, estos datos se
pueden monitorear de forma remota de manera que la persona acargo pueda tomar

decisiones en base a la informacion brindad por el dispositvo IoT.

Se desarroll6 una aplicacién con la ayuda del Software Android Studio, la cual cuenta
con tres pantallas, la primera es la pantalla de acceso, la segunda es una pantalla donde
podemos observar los datos de temperatura ambiente y humedad relativa del suelo de
las camas del invernadero y la Gltima pantalla que nos permite tener un control manual

de los actuadores del invernadero como; electrovélvulas, focos y ventilador.

Se realizaron las pruebas de latencia, retardos y pérdidas de paquetes en distintas horas
del dia, el tiempo maximo de latencia obtenido fue de 88ms en la prueba realizada a
las 10:00 am, también se comprobd que no existe pérdida de informacion al
comunicarse desde el dispositivo 10T al servidor web y viceversa, ademas se obtuvo
un tiempo de respuesta promedio de 0,7 segundos a la activacion de actuadores,

concluyendo asi que el funcionamiento del dispositivo IoT es optimo.
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RECOMENDACIONES

Para posibles mejoras en el dispositivo 10T se puede incorporar sensores que permitan
la adquisicion de datos adicionales a los utilizados en este proyecto técnico, estos datos
pueden ser: pH del suelo, cantidad de dioxido de carbono (CO2), que son variables
que también influyen en el correcto desarrollo del cultivo, ademés se puede incluir

sensores de caudal para el monitoreo del consumo de agua.

Es recomendable incluir un médulo arduino o una raspberry al NodeMCU ESP32 para
aumentar las entradas analogicas, ya que si se esta utilizando la comunicacion WIFI el
modulo ESP32 solo permite el uso de seis entradas analogicas y esto seria una
problemética al momento de replicar el dispositivo para invernaderos de mayor

dimension y con mayor demanda de sensores.
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ANEXOS

Anexo 1. Cadigo de Programacion del modulo ESP32

Anexo 1.1 Cddigo para incluir librerias e inicializar variables.

#include "WiFi.h™
#include "PubSubllient.h™
#include "DHT.Rh™

#gdefins DHTPIN 33

#gdefine DHTITYPE DHTI11
DHT dht {DHTPIN, DHTTYFE) »
doulle hl;

doulxle har

doulxle h3r

doulxle har

doulxle hS5;

double gradosy

String s_auto="off™;
String s_Accion;

Anexo 1.2 Cadigo para definir credenciales para la conexion WIFI y la conexion con
el servidor

const char mtt_wifi ssid[]="Inwvernadero™;

const char mgtt wifi pass[]="123456735%";

const char mgtt_broker[]="io.adafruit.com";

conat int mgtt port=1883;

const char mgtt_user[]="jaime4411";

const char mgtt_pas3[]="aloc OcIw3i4wYFIj40xmIShzF5SpY¥Cgtio™;
conat char mgtt_clientid[]="jaime4411";

Anexo 1.3 Cadigo para la conexion WIFI y conexion con el servidor

WiFi.begin{mgtt wifi ssid,mgtt_wifi_ pass);

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay {500} ;
Serial.println{"Connecting toc WiFi...™)r
}

mJtt_client.sstSsrver (mgtt _broker, mgtt port);
1

wold mgtt loop () {
if (!mgtt client.connected(}) |

mItt_client.conn ::{mqtt_clientid,mqtt_user,mqtt_passﬁﬂ

mgtt_subscribke () :

}

if (mgtt_client.connscted{)) {
mgtt client.loop()r:

}
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Anexo 1.4 Cédigo para definir el modo de uso de los pines del médulo e inicializar el

sensor DHT 11, la comunicacién serial

Serial.begin(9600);
dht.begin{);

pinMode (23,
pinMode (22,
pinMode {21,
pinMode {19,
pinMode (18,
pinMode (5,

pinMode (36,
pinMode (359,
pinMode (34,
pinMode (35,
pinMode {33,
pinMode (32,
pinMode (4,

CQUTEUT) ;
CQUTEUT) ;
CQUTEUT) »
CUTEUT) ¢
CUTEUT) »
CUTEUT) ;

INFUT) ;
INFUT) ;
INFUT) ;
INFUT) »
INFUT)
INFUT)
INFUT) ;

Anexo 1.5 Cddigo para la lectura del sensor de temperatura

void Sensor Temp hum() {

float hh = dht.readHumidity(),; //Leemos la Humedad
grados = dht.readTemperature{); //Leemos la temperatura en grados Celsius

float ff = dht.resdlemperature{true);

{/Leemps la temperatura en grados Fahrenheit

Anexo 1.6 Cédigo para la lectura de los sensores de humedad

viold humedades({) |

hl = map{analogBRead (36
Serial.println(hl);

h2 = map{analogBead (39
Serial.println{h2);

h3 = map{analogRead (34
Serial.println(h3);

h4 = map{analogBead (35
Serial.println{hd);
delay (3000);

),0,4096,100,0); // CAMA 1
),0,4096,100,0);// CAMA 2
),0,4096,100,0):// CEMA 3

),0,4096,100,0);// CAMA 4
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Anexo 1.7 Cddigo para el control automatico de actuadores

void Control () |

if [(hl < S0}} {
digitalWrite (23, HIGH);

}

if [(h1l > S50}} {
digitalWrite (323, LONW);

}

if [(h2 < 50}} {
digitalWrits (22, HIGH);

¥

if [(h2 > S50}} {
digitalWrits (22, LOW};

}

if [(h3 < S0}} {
digitalWrite (31, HIGH);

}

if [(h2 > 50}} {
digitalWrite (21, LOW);

}

if [(hd = 50}} {
digitalWrits (1%, HIGH);

¥

if [(h4d = S50}} {
digitalWrite (1%, LOW};

}

if [[(grados > 40}} {
digitalWrite (18, HIGH};

}

if [[gradeo=s < 40}} {
digitalWrite (18, LOW);

}

}

Anexo 1.8 Cddigo para la suscripcion a los feeds de Adafruit 10

void mqt-t-_:mh:n:ribe[}{
mqtt client.subscribe (3tring("jaimed411/£/contral”}.c_str(});

mqtt client.subscribe (String("jaimedd1l/f/automatico").c_stz(]);

Anexo 1.9 Cadigo para la publicaciéon en los feeds de Adafruit 10

mqt-t-_rlient-.;ui:'_:sh[ft,:ing ("jaimed411/ £/ humedadl™] .:_:lt-r[},Et-:ing [h1} .r_:lt-r[}};
mqt-t-_rlient-.;ui:'_:sh[ft,:ing ("jaimed411/ £ humedad2™] .:_:lt-r[},Et-:ing [ha} .r_:lt-r[}};
mqt-t-_rlient-.;ui:'_:sh[ft,:ing ("jaimed411/ £ humedadd™) .:_:lt-r[},Et-:ing [ha] .r_:lt-r[}};
mqt-t-_rlient-.;ui:'_:sh[ft,:ing ("jaimed411/ £/ humedadd™) .:_:lt-r[},Et-:ing [hd} .r_:lt-r[}};

mgtt _client.publish{3tring("jaimed41l/£/humeda’”}.c_str(},3tring(hS).c_str(l};
mqtt_client.publish(3tring("jaimed41l/f/Temperatura”) .c_stz(), 3tring(grados).c_stz(});
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Anexo 1.10 Codigo para el control manual de actuadores

if [(String(s_auto) .equals (String ("om™}}} {
if [Et-:l::i.ng'[zl_.hl:l:il:m.}.E:[u:'_zl[ﬂt-::i.nq[“l“}}} i
digitalWrite (23, HIGH};
delaw (1000} ;
¥
if [Et.t:in.g'[s_ll:l:incn]-_E:[un'_s[ﬂt.:::inq[“ﬂ“]-]-} i
digitalWrice (22, LOW);
delaw (1000} ;
¥
if [Et-:l::i.ng'[zl_.ll:l:il:m.}.E:[u:'_zl[Et-::i.qu[“E“}}} i
digitalWrite= (22, HIGH};
delasy (1000} ;
¥
if [Et.t:in.g'[s_ll:l:incn]-_E:[un'_s[ﬂt.:::inq[“Q“]-]-} i
digitalWrite (232, LOW)};
delaw (1000} ;
¥
if [Et-:l::i.ng'[zl_.ll:l:il:m.}.E:[u:'_zl[Et-::i.qu[“E“}}} i
digitalWrite (21, HIGH};
delasy (1000} ;
¥
if [Et.t:in.g'[s_ll:l:incn]-_E:[un'_s[ﬂt.:::inq[“f“]-]-} i
digitalWrite (21, LOW)};
delaw (1000} ;
¥
if [Et-:l::i.ng'[zl_.ll:l:il:m.}.E:[u:'_zl[Et-::i.qu[“'?“}}} i
digitalWrite (1%, HIGH};
delazwr (1000} ;
¥
if [Et.t:in.g'[s_ll:l:incn]-_E:[un'_s[ﬂt.:::inq[“ﬂ“]-]-} i
digitalWrite (19, LC.‘-I};I
delaw (1000} ;

}
if (3tring(s_Acciom)} .equals(3tring("07}}} {
digitalWrite (18, LOW);
delay (1000} ;
}
if (8tring(s_Acciom} .equals(3tring (™ *"}}} {
digitalWrite (5, HIGH);
delay (1000} ;
}
if [Et-:l::i.ng'[:l_.!l.l:l:inn}.|::[|J.=|'_:|[Et-1::i.ng'[“;"}}} i
digitalWrite (5, LOW);
delay (1000} ;
}
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ANEXO 2. Codigo de programacion de la aplicacion en Android Studio

Anexo 2.1 Cédigo de programacion de la pantalla 1

packag
import

import
import
import
import
import

public
Te
Te

@0
pr

e

e com.example.aplicacion_ampac;
androidx. appcompat. app. Applompatiactivity;

andraoid. content. Intent;

android. content.pm.aActivityInfo;
android.os.Bundle ;
android.wview.Viaew;
android.widget. TextWiew;

class MainActivity extends applfompatactiwvity {
xtWiew twBotonl;
xtWiew twBoton;

werride

otected woid onCreate{Bundle sawvedInstanceZtate) {
super . .ocnCreate(savedInstancesState);
setContentView(R.layout.activity main);
twBotonl = {(TextWiew) findviewById(R.id.twBotonl);
twBoton = (TextwWwiew) findviewBywId({R.id.twvBoton);

twBoton.setOnClickListenar{new Wiesw.OnClickListener{) {
@dverride
public woid onClick{wview w) {

Imtent i = new Intemt{Mainactiwity.this, DosActiwvitw.class);
startaActivity(i);
¥

s

twBotonl.setdOnClicklListener{new View.OnClickListener() {
@dverrids
public woid onClick{view w) {
Finish();
¥
Y3

Anexo 2.2 Cbdigo de programacion con el complemento WebView

package com.example.aplicacion_ampac;

impart

imgart
imgart
impart
impart
impart
impart
impart

pubilic

androidx.

andreid. o
andrelid. o
android.v

appLonpat . app Applompatdctivity;

ontent. pr.ActivityIndo,
% Bundle;
L W iew;

android. webkit WebSettings;
android.webkit WebVisw;
android.webkit WebViewClient:
andreld. widget TextWiew;

class Dos

Activily extends Applompatactivily {

final String url= "https:/faccounts.adafruit.com/users/sign_in™;
private WebWView webvies;

@verride
protected void onCreate{Bundle savedInstancestate) |

Super . o
setRegue
setlonte
WebView

HebSettl
wEbVLEw.
wWEb VL
wEbVLEw.

wWEb VLW
1= A=
wWebView.

e VLW
wEbVLEw.
setting.
setiing.
wWEb VLW,
setiing.
webView.
webView.
wEbVLEw.
setDeskt

Create] savedInstancestata);

s teddrientation{ActivityInfo. SCREEN_ORTENTATION _LANDSCAPE) ;
ntView(R. Layout. activity dos);

= (Webview) FindView@yId(R.id.Inter);

ngs setting= webView.getSettings();

getsettings( ). setlavascriptEnabled | true) ;

REtSettings( ). setLoadWithOvery ewMode [ true ) ;

getSettings( ). setlUselWidevim@ort | true);

getiettings( ). setSupportZoom( tree);

getiettingsy ). setBul ltInZoomlontrols(true)
getiettingsy ). setDisplayZoomiontrals|false);

JAelScrollBarStyle(Webh iew. SCROLLBARS QUTSIDE_OVERLAY ) ;

setScrollbarFadingEnab led [false) ;
setDonstorageEnabled( troe) ;
setlseideyiowPort(brue);

getiettings( ). supportZoom] ) ;
setlavaScriptEnabled{true)
sethebViewllient(new HebViewllient(]));
loadUrliurl);
setBackgroundColor(8x7 ToS0e8a) ;
opMode| webview, true);
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public void set0esktophode(WebView webView,boolean enabled) {
String newlserdgent = webView getiettings(). getUseragentstring();
if (enabled) {
try {
String ua = webview.pgetsettings().getUserAgentstring();
String android0S5tring = webView.getSettings(). petUserdgentString(). substring(ua.index0f("("), ua.index0F(")"} + 1);
newlserdgent = webView.getSettings() getUseragentitring().replace(android0tstring, "Mozilla/5.8 (X11; U; Linux i6B6; en-US; rv:1.9.0.4) Gecko/20180181 Firefox/d.8");
} cateh (Exception e) [
e.printstackirace();
}
}else {
newlserhgent = null;
}
webView.getbettings().setUserdgentString(nealiserdgent);
webView.getbettings().setUseWideViewPort(enabled);
webView.getéettings().setloadwithoverviewdode enabled);
webView.reload();
}
@verride
public void onbackPreszed() {
1f(webiew. cantoBack(}){
webView. goback();
Jelse |
super. onBackPressed();

}

Anexo 2.3 Cadigo para incluir botones e iméagenes en la pantalla 1

<Fuil wersion="1.8" encoding="utf-8"7>
<Linearlayout xmlns:android="http://schemas.android.confapk/resfandroid™
xflng: &pf.'l:"h L“.p tffschenas . android. mn..fapl:..l'res -auta™
xmlns :tools="http://schemas. android. comn/tools™
android: layout width="mnatch_parent™
android: layout_height="match_parent"
android:background="8E4DBEA"
android:orientation="wvertical™
tools:context=".Mainfctivity">

<TextView
android: id="@g+id/ tvBoton™
android: layout_width="188dp"
android: layout_height="58dp"
android: layout centerHorizontal="truwe™
android: layoul_centerVertical="true"
android:background="EETFIABT"
android:cursorvisible="true"
android: text="INGRESAR™
android: textSize="345p"
android: textStyle="bald"
android: translationd="188cp"
android: translat ion¥="d48sp"
app:autosizeTextType="uniform™ />

<TextView
android: id="@+id,/ tvBotonl™
android: layout width="138dp"
android: layout_height="62dp"
android: layout centerHorizontal="truwe™
android: layout centerVertical="true”
android:background="4EFIABT"
android: bufferType="naormal”
android:clickable="trus"
android:cursorVisible="trus"
android: text="SALIR"
android: textSize="345p"
android: textStyle="bsld"
android: translat iond="138zp"
android: translat ion¥="88sp"
app:autoSizeTextType="uniform™ />

<ImageView
android: id="@g+id/ inageWiewd”
android: layeut_width="match_parent™
android: layout_height="wrap_content”
android: translat ionY="188sp"
app:srcConpat="@aipmap/logal” [

<Imageview
android: id="@+id/ inageWiewd"”
android: layeut_width="mateh_parent™
android: layeut_heipht="wrap_content”
android: Lra.nsla.linn‘f:'llﬂ-sp"
app:sreConpat="@nipmapfups™ /3

«/LinearLayouts
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Anexo 2.4 Cadigo para incluir el complemento WebView en la pantalla 2

=?xmL version="1.8" encoding="utf-8"7?>

<BinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/fandroid"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"”
tools:context=".DosActivity">

=WebView
android: id="@+id/inter"
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="match_parent"”
tools:layout_editor_absoluteX="1dp"
tools:layout_editor_absoluteY="1dp" [=
</fLinearLayout>

ANEXO 3. Instalacion del dispositivo 10T

Anexo 3.1 Instalacion eléctrica en el invernadero AMPAC
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Anexo 3.3 Cableado para electrovélvulas y sensores

e

P

Anexo 3.4 Instalacién de focos y ventilador

Anexo 3.5 Conexion de sensores y actuadores al dispositivo 10T
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Anexo 3.5 Pruebas de encendido de focos y ventilador

ANEXO 4. Resultados de la encuesta
Anexo 4.1. Pregunta 1

¢Como calificaria la implementacion del dispositivo 10T para el monitoreo del
invernadero AMPAC?

Preguntal

M Excelente W Muy Bueno Bueno Malo

Excelente 72%
Muy Bueno 21%
Bueno 7%
Malo 0%
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Anexo 4.2. Pregunta 2

¢Cree usted que el dispositivo 0T ayudara a reducir las pérdidas de produccién en el
Invernadero AMPAC?

Pregunta 2

m Demasiado ® Mucho ® Medio m Poco

Demasiado 60%
Mucho 33%
Medio 7%
Poco 0%

Anexo 4.3. Pregunta 3

¢Para usted la aplicacion que permite la visualizacion de la humedad de suelo y la
temperatura ambiente es facil de manejar?

Pregunta3

B Demasiado B Mucho B Medio ®Poco
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Demasiado 64%
Mucho 36%
Medio 0%
Poco 0%

Anexo 4.4. Pregunta 4

¢Considera usted que este aporte tecnoldgico tendra un impacto positivo en el
invernadero?

Pregunta 4

HS| mNO

Sl 100%
NO 0%

Anexo 4.5. Pregunta 5

¢Piensa usted que el dispositivo 10T facilitara las labores de la persona a cargo del
cuidado del invernadero AMPAC?

Pregunta 5

B Demasiado ® Mucho B Medio Poco
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Demasiado 73%
Mucho 27%
Medio 0%
Poco 0%
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