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RESUMEN

La automatizacion de un invernadero semi hidropénico implica la implementacion de
sistemas tecnoldgicos, los cuales permiten controlar y monitorear de manera eficaz
las condiciones ambientales, suministros hidricos y nutrientes a los cultivos.
Permitiendo optimizar el crecimiento de las plantas, mejorando la calidad de los
cultivos, reduciendo costos y tiempo de trabajo necesario para la mantencién del
invernadero. En este trabajo, se realiza un prototipo funcional de bajo costo para la
automatizacion de un invernadero, planteando como principal objetivo la conservacion
de recursos hidricos. La automatizacion, se desarroll6 mediante herramientas
tecnologicas con hardware DIY utilizando microcontroladores y miniordenadores,
permitiendo la modificacion de nuevos parametros para el control del invernadero a
futuro. El prototipo desarrollado es una nueva herramienta, que busca integrarse para
el control de invernaderos pequefios o0 de mayor escala respetando los parametros de

necesarios para la lectura adecuada de los sensores.

Con el prototipo de automatizacién, se logré6 mantener control de riego al 80% de
humedad, con una temperatura promedio del invernadero en 25°C , dicho invernadero
encuentra en constante monitoreo de los parametros climaticos; los cuales, son Utiles
para optimizar el control de riego, con porcentajes apropiados de un nivel de agua y
vitaminas de 200 litros de liquido. Permitiendo obtener un desarrollo y crecimiento de
un cultivo sano, asi como valores positivos en el desarrollo de las plantas, presentando
un crecimiento promedio en un mes de 6.42 cm de alto, y finalmente obteniendo el

fruto del cultivo.

Palabras clave: Invernadero, Arduino, Rasberry Pi, Python, Cultivo Semi hidropénico.
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ABSTRACT

Automation of a semi-hydroponic greenhouse involves implementing technological
systems to effectively control and monitor environmental conditions, water supply, and
nutrients to the crops. This makes it possible to optimize plant growth, improve crop
quality, and reduce costs and labor time required for greenhouse maintenance. In this
work, a low-cost, functional prototype for the automation of a greenhouse is developed,
with the primary objective of conserving water resources. Automation was developed
by technological tools with DIY hardware using microcontrollers and minicomputers,
allowing adjustments of new parameters to control the greenhouse in the future. The
prototype developed is a new tool that seeks to be integrated to control small or larger-
scale greenhouses following the required parameters for the proper reading of the

SEensors.

With the automation prototype, it was possible to maintain irrigation control at 80%
humidity, with an average greenhouse temperature of 25 °C. This greenhouse is
constantly monitored by climatic parameters, which are useful for optimizing irrigation
control, with appropriate percentages of water level and 200 liters of liquid vitamins.
Allowing to obtain healthy crop development and growth, as well as positive values in
plant development, showing an average growth in a month of 6.42 cm high, and finally

obtaining the fruit of the crop.

Keywords: Greenhouse, Arduino, Raspberry Pi, Python, semi-hydroponic
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad se encuentra preocupada por el tipo de alimentos
que se pueden obtener, debido a que en los comercios comunes no brindan
informacion sobre la calidad de los alimentos y mucho menos su procedencia, muchas
de las veces se toman en cuenta su apariencia, a su vez considerando su tamafo,
tipo de color y consistencia, el presente estudio traté sobre el cultivo de frutillas.

Los mayores paises productores de frutilla son China, Estados Unidos de
América, México, Turquia y Egipto, los cuales aportan mas de setenta por ciento de
produccion total de frutilla del mundo (Ramirez Padrén, Laura Cecilia Cauich et al.,
2020). Siendo asi que mayormente la poblacion, se inclina hacia alimentos sanos y
organicos que sean obtenidos mediante practicas no nocivas para la salud y el medio
ambiente, teniendo como principal inconveniente el tiempo y espacio para llevar a
cabo su propio cultivo.

La implementacion de la automatizacién dentro de los invernaderos ayuda de
una manera considerable a reducir el tiempo, el espacio y el impacto medio ambiental,
debido al uso controlado de recursos necesarios para el sustento del cultivo.

Un invernadero, se define como una estructura cubierta que proporciona a las
plantas un ambiente controlado de manera Optima mediante el ajuste de las
condiciones climaticas que ayuden a mejorar el crecimiento, para reducir el costo de
produccion y aumentar el rendimiento de los cultivos (Jain, Nikita Bhakar & Singhal,
2017).

Los sistemas de cultivo en invernadero disponibles en su gran mayoria son
sistemas monitoreados por humanos, lo que implica la visita humana continua; puede

causar angustia al trabajador y también una disminuciéon en el rendimiento, si la



temperatura y la humedad no se mantienen de manera adecuada y regular. Esto
allana el camino para el concepto de automatizacion de invernaderos (S. Raj, Jennifer
J, 2019).

El internet de las Cosas (Internet of Things ) estd remodelando la agricultura,
permitiendo a los agricultores un trabajo de precision y sostenible en el campo,
facilitando el monitoreo en la linea de cultivos, pues se puede supervisar y detectar
malezas, nivel del agua, de plagas y controlar el nivel de crecimiento de los cultivos
(Sreekantha & Kavya, 2017).

Un sistema de control clasico para invernaderos consiste en sensores, que
monitorean todas las variables ambientales que controlan el progreso del cultivo.
Dando la oportunidad de optimizar el tiempo y llevar un control de manera remota,
mediante dispositivos moviles como celulares y ordenadores, lo cual permite
garantizar el debido cuidado y una correcta administracién del crecimiento del cultivo
(Castafieda, Rodrigo Herrera Ruiz & José, Juan Escalante, 2003). El disefio y
desarrollo de un sistema de automatizacion implica diferentes fases, que incluyen en
el estudio de factores ambientales y respuestas de los cultivos (Shamshiri, Ramin
Ishak, Wan Ismail, 2013).

La gran mayoria de lugares sufren problemas, generalmente cuando los cultivos
crecen en ambientes que no son adecuados o no se tiene un control regulado, se ve
afectado su crecimiento y calidad, causando un impacto directo en su valor
econdémico, debido a la falta de entornos adecuados para el control del cultivo como
pueden ser los invernaderos (Industria Horticola, 2008).

La automatizacion de invernaderos permite al usuario despreocuparse del
encendido y apagado de equipos comunmente utilizados para la agricultura, sabiendo

qgue el equipo actuara en determinados periodos preestablecidos (Departamento de



ingenieria rural, 2000). Los cuales pueden ser de gran ayuda para la produccion de
frutilla que en el Ecuador se encuentra en aumento, debido a las condiciones
agroclimaticas, y la variacion de temperatura promedio de 22 y 26 °C en el pais.
(Carrera, Zambrano & Espartaco, 2018).

Por lo expuesto, se realizd el disefio y construccion del prototipo para
automatizar un invernadero semi hidropénico utilizando sensores y actuadores, los
cuales permiten obtener las variables del entorno tales como: temperatura ambiente
y humedad relativa, nivel de humedad en las mangas del cultivo, temperatura y nivel
del agua dentro de la cisterna.

La informacion receptada por los sensores sirve para el accionamiento de
actuadores como: bombas de agua, iluminacioén, ventilacion.

El centro de control se establecio directamente al interior del invernadero, siendo
ubicado de manera estratégica para la correcta lectura de sensores y accionamiento
eficaz de los actuadores, los cuales son los encargados del control riego, el cual se
ejecuta directamente en las mangas en donde se encuentra el cultivo. Esto se logro
gracias a electrovalvulas que se encuentran en cada una de las mangas y modulos
relés, los cuales se encuentran ubicados en posiciones estratégicas para su correcto

funcionamiento.

1.1 Justificacion del problema.

El bajo rendimiento de cultivos de frutilla dentro del Ecuador, se encuentra
atribuido a las plagas, falta de cuidado como el riego y mas factores ambientales que
afectan directamente a la produccién, esto ocasiona que los estandares de calidad de
la frutilla sean minimos y se encuentren ineficientes para su exportacion y/o

comercializacion dentro del pais.



Uno de los grandes problemas que se manifiestan en la sociedad actual, es el
manejo inadecuado de los recursos para la mantencion de un invernadero, los mismos
que representan una amenaza tanto economica como a la calidad del cultivo a
obtener.

En el sector agricola uno de los principales problemas a afrontar es la
implementacion de un adecuado sistema de riego, este problema se puede observar
con mayor impacto en épocas de verano en cultivos donde el regado se controla de
manera manual, lo cual genera un gran desperdicio del recurso hidrico (Salinas Arcos,
2019).

Dado el tedioso cuidado muchos agricultores han optado por abandonar el
cultivo de frutilla y priorizar recursos econémicos para el cultivo de tomate (Salto
Grande, 2012). Por lo mismo, Escaramilla afirma que el mayor enemigo de la
agricultura es el cambio brusco de clima, llegando a causar la pérdida del 100% de su
produccién (Escaramilla, 2019).

La agricultura necesita satisfacer las exigencias de la poblacion de manera
acelerada, obligada asi a buscar métodos para la rapida produccion con altos niveles
de calidad, de esta manera la agricultura ha evolucionado buscando nuevas maneras
de cultivo promocionan los invernaderos, tomando en cuenta que en un invernadero
se puede reducir a la tercera parte del tiempo en el que el fruto germine con respecto
a la forma de cultivo tradicional sin un invernadero, tomando en cuenta estos
resultados, se afirma que la automatizacion ayuda a minimizar el tiempo de crianza
del cultivo, y aun mejor evitando pérdidas econdémicas bajo un control sofisticado de
las variables climaticas del invernadero.

Se conoce que, se puede aplicar métodos de automatizacion segun

investigaciones referidas en articulos y revistas especialistas en cultivos de frutillas,
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los cuales dan a conocer los diferentes cuidados que se deben considerar paso a paso
desde el cultivo hasta cosecha del fruto.

Existe el interés para minimizar, el mal gasto de recursos que un invernadero
conlleva, siendo estos amigables con el medio ambiente, por lo cual la automatizacion
es una de las mejores opciones (Fernandez, Milagros, Lorenzo Minguez, Pilar,
Cuadrado Gémez, Isabel MaGiménez Moolhvijzen et al., 2003).

Debido a esto, el usuario podra tener control sobre el invernadero, obteniendo
datos en tiempo real, facilitando asi el cuidado del mismo, y teniendo a su vez mayor
control sobre el cultivo, maximizando los resultados esperados y minimizando el uso
de recursos.

Gracias a investigaciones previas sobre la automatizacion de invernaderos semi
hidroponicos, se procede a realizar una seleccion de los métodos de automatizacion
mas eficaces para el correcto desarrollo del proyecto.

Como una solucién al problema del desperdicio de recursos, se presenta el
sistema de automatizacion gracias a que permite tener mejor control de los
parametros climaticos y ambientales dentro del invernadero, y a su vez ayudan a tener
mas control sobre los recursos a utilizarse para el cultivo de frutillas, recopilado datos
en tiempo real y permitiendo tomar acciones oportunas.

En la actualidad, se requiere un gasto excesivo de recursos para mantener un
invernadero, generando grandes problemas ambientales y economicos debido a que
la mayoria de los invernaderos son manejados de manera empirica y no
aprovechando al maximo los recursos utilizados.

El presente trabajo de titulacidon, se orienta a la automatizacion del invernadero

ubicado en la Unidad Académica de Posgrado de la Universidad Catoélica de Cuenca.



Cuya automatizacion se realiz6 mediante lenguaje de programacion Python, con el
cual se gestiono el control de diversos sensores esenciales para la vida del cultivo.
Existen soluciones para eliminar el desperdicio innecesario de recursos, pero el
mas viable es la automatizacion, debido a que se tiene muchas ventajas frente a los
meétodos tradicionales, por lo que fue de gran importancia disefiar y construir el
prototipo del sistema de automatizacion, cuyo principal objetivo es tener un control del
invernadero de manera acertada y correcta.
Dentro de la automatizacion del invernadero se realiz6 el monitoreo y control de:
e Temperatura.
e Hidratacion del cultivo.
¢ Nivel correcto de pH del agua.
e Control del reservorio del agua.

e Control de iluminacién.

1.2 DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La presente investigacion se ejecuto en la Unidad Académica de Posgrado de la

Universidad Catdlica de Cuenca, ver Figura 1.

Figura 1: Ubicacion del Invernadero

Fuente: Adaptado de Google Earth



1.3 Obijetivos.

13.1

1.3.2

Objetivo General.

Automatizar el invernadero ubicado en la Unidad Académica de Posgrado
de la Universidad Catolica de Cuenca (UCACUE) mediante hardware DIY y
Software con Open Source controlando y garantizando las variantes

ambientales del cultivo de fresa.

Especificos.

Revisar la literatura cientifica sobre invernaderos automatizados mediante
gestores cientificos para contar con informacién actualizada y de calidad.
Levantar informacion sobre los requerimientos de riego, microclima,
monitorizacion del invernadero mediante una observacion y entrevista a los
técnicos en agronomia para la determinacion de las variables a controlar.
Disefiar y construir el control, monitorizacion y comunicacion del invernadero
mediante software y hardware DIY, contando con un primer prototipo del
sistema.

Probar el sistema instalado mediante multiples pruebas de funcionamiento y
determinacion del rendimiento del cultivo de fresa contando con un prototipo

funcional para la automatizacion del invernadero Semi hidroponico.



1.4 METODOLOGIA
El presente proyecto se basa en el desarrollo de un prototipo funcional para la

automatizacion de un invernadero. Este proceso se divide en tres etapas, ver Figura

2.
( N\ 4 N\ s ~
A B c
Reg:isé?]?;ggrgna Desarrollo del Pruebas de
invernaderos control pé:lra el funcionalidad y
- invernadero.
automatizados. resultados.
J g ) \_ )

Figura 2: Pasos seguidos para la consecucién del prototipo funcional.

Fuente: Autor

A continuacion, se realiza un detalle de cada etapa:

A. Esta etapa es una de las mas importantes para el correcto desarrollo del
proyecto. Gracias a ello, se pudo desarrollar un prototipo adecuado para el
invernadero, definiendo los pardmetros para un correcto funcionamiento del
invernadero. Se realiz6 simulaciones mediante el software Proteus,

mediante los siguientes pasos:

¢ Planteamiento del prototipo, bosquejo y seleccién de materiales para

su implementacion.

e Realizacion de simulaciones de conexion de sensores y actuadores,

los cuales fueron controlados mediante un sistema microprocesado.

e Dimensionamiento de la estructura en donde se realiz6 la instalacion
del prototipo, modificando las distancias para el correcto

funcionamiento de cada artefacto.
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B. Disefio de la conexion eléctrica de acuerdo a los resultados obtenidos
en el apartado anterior. Se desarrollo la construccién de un prototipo que
cumple con parametros estrictos de funcionamiento acorde a las

necesidades planteadas:

e Se realiz6 un estudio de los materiales a implementar dentro del

invernadero.

e Se dised un sistema de control microcontrolado, el cual actia como
sistema de control conjuntamente con la interfaz grafica realizada en

PYQT.

¢ Se disefio el sistema de control utilizando como plataforma interactiva
dentro del programa PYQT Designer, el cual funciona con lenguaje de
programacién Python y permitié6 generar el sistema de control del

invernadero.

C. Se realizé las respectivas pruebas de funcionamiento del prototipo
dentro del invernadero en busca de errores, para realizar las respectivas

correcciones del modelo realizando los siguientes pasos:

Pruebas preliminares de funcionamiento de los sensores en el

circuito.
¢ Verificacion de posibles fallas de funcionamiento.
¢ Verificacion del correcto funcionamiento de los actuadores del circuito.
e Correcciones necesarias para su correcto funcionamiento.

e Se analizé la informacién obtenida mediante las lecturas de los

sensores para evidenciar el correcto funcionamiento.
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El presente documento se estructura de la siguiente manera: en el CAPITULO I
se detalla el Marco Teorico, en el CAPITULO Il se presenta y detalla el desarrollo,
analisis y discusion de resultados; finalmente, en el CAPITULO IV se presentan las

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Invernadero.

Un invernadero consiste en un lugar estatico y cerrado, que se encuentra
cubierto con plastico y puede incluir vidrio dando como objetivo la obtencién de
microclimas mediante controles de temperatura, humedad y diversos factores
ambientales. Ademas, se pueden controlar el sistema de riego y ventilacion, si es
necesario para la obtencion de cultivos de forma controlada dando paso a cosechas
mas frecuentes y de mejor calidad.

De la misma manera, algunos invernaderos pueden contar con diferentes
sistemas de control y uno de los mas importantes es su sistema de riego, ya que
gracias a esto se puede administrar los agroquimicos o abonos necesarios en el
cultivo. Cabe recalcar que, uno de los sistemas mas eficientes y escogidos para
realizar este proyecto es el sistema de riego por goteo.

Este sistema de riego también es conocido como sistema de riego localizado en
el pie de cada planta, el cual funciona con un método de irrigacion y permite la
aplicacion de agroquimicos, abonos y por supuesto el agua. Es por ello que presenta
una gran ventaja en el ahorro de grandes cantidades de agua, sin generar excesos de
riego 0 estancamientos.

Por lo tanto, se debe conocer sobre los niveles de variacion de los parametros
ambientales dentro del invernadero ya que estos repercuten de manera directa al
cultivo, para ello se utiliza el control de la temperatura y humedad, el cual se utiliza
para poder tener un pronostico correcto del riego que se da al cultivo, evitando la

putrefaccion del mismo debido al exceso de humedad en el cultivo dentro del
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invernadero. El invernadero, se encuentra situado en la Unidad Académica de

Posgrado de la Universidad Catélica de Cuenca, ver Figura 3.

Figura 3: Invernadero ubicado en la Unidad Académica de Posgrado (UCACUE).

Fuente: El autor.

Este invernadero esta conformado por plastico Polietileno (PE), al cual se le
atribuyen propiedades fisicas como:
e Peso bajo.
¢ Alta densidad.
e Gran resistencia.
Envejecimiento tanto fisico como radiométrico, el cual se determina por el nivel
de luz de trasmision del material.

Este material también consta con propiedades 6pticas y térmicas (Bernabé |
Ramos-Lopez; Gabino A Martinez-Gutiérrez; Isidro Morales; Cirenio Escamirosa-
Tinoco; & Aleyda Pérez-Herrera, 2017).

Ademas, es un invernadero con techumbre curva (Tunel) ver Figura 4. Este, tiene
ventajas como:

e Alta transmitancia de luz solar.
e Buen volumen interior de aire.

e Construccion de baja complejidad (Serrano Cermerio, 2005).
12
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Figura 4: Principales tipos de invernaderos.

Fuente: (Agro Krebs).

2.2 Sistemas microcontrolados y microprocesados.

Los sistemas microcontrolados utilizan chips, los cuales se integran a un solo
dispositivo procesadores, memorias, periféricos de entrada y salida como pueden ser
convertidores analdgicos y digitales, los cuales son utilizados para una amplia

variedad de aplicaciones debido a su flexibilidad, bajo costo y eficiencia energética.
2.2.1 Arduino
Se considera como una plataforma de cddigo abierto (Open Source) basado en
hardware y software. Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o pueden

comunicarse con software en ejecucion en un ordenador, ver sus caracteristicas en la

Figura 5.
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ARDUINO MEGA 2560

Figura 4. Arduino Mega 2560.

Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje de Operacion: 5V
Pines digitales: 28
Pines PWM: 15
Pines de entradas andlogas: 11
Corriente DC por cada pin I/0: |20 mA
Corriente DC en el pin de 3.5V: |50 mA
Memoria Flash: 256 KB
Memoria SRAM: 256 KB
Memoria EEPROM: 4 KB
Velocidad de reloj: 16 MHZ

Figura 5: Arduino Mega y caracteristicas.

Fuente: (Arduino y El Internet de Las Cosas - Google Play Libros, 2018)

2.2.2 Raspberry Pi

Un Raspberry Pi, es un miniordenador de muy bajo costo, este puede ser

conectado mediante un micro HDMI a cualquier monitor. De la misma manera, que un

ordenador comun, se le puede conectar periféricos de entrada como son el teclado y

un mouse, para su respectivo control, ver Figura 6.

Figura 6: Raspberry Pi (Mini ordenador)

Fuente: (Ferran Fabregas - Google Libros, 2020)

Las especificaciones técnicas, se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Especificaciones técnicas Raspberry Pi 4

Modelo Raspberry Pi 4

S|s_tema enun Broadcom BCM2711

chip

CPU Procesador de cuatro nucleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72
Memoria 1/2/4GB LPDDR4 RAM

Conectividad

802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet

2 x puertos micro-HDMI que admiten pantallas de 4AK@60Hz a

Video y través de HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI DSI, puerto de

sonido camara MIPI CSlI, salida estéreo de 4 polos y puerto de video
compuesto.

Puertos 2xUSB 3.0, 2xUSB 2.0

Alimentacién

5V/3A via USB-C, 5V via cabezal GPIO

Expansion

Cabezal GPIO de 40 pines

Fuente: (PcComponentes, 2022)

2.3 Sensores
Los sensores estan disefiados para detectar cambios en el entorno fisico o
quimico y convertirlos en sefiales eléctricas que posteriormente seran interpretadas

por ordenadores o microcontroladores como sea el caso.

2.3.1 Moddulo de temperaturay Humedad - Sensor DHT22

El sensor DHT22 proporciona la lectura de humedad relativa y temperatura. Es
un sensor digital que viene calibrado de fabrica, aunque es preferible realizar una
correccion de las medidas, proporcionando fiabilidad y estabilidad en sus lecturas, ver
Figura 7. Se puede transmitir aproximadamente hasta a 20 metros de distancia (David
Marcelo Ofa Salazar & Byron Alexis Vaca Marmol, 2015), mediante su protocolo de
comunicacion propietario de un solo conductor para la comunicacion con el
microcontrolador similar al de Dallas semiconductor. Las especificaciones técnicas se

detallan en la Tabla 2.
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Figura 7: DHT 22

Fuente: (DHT22 Datasheet CodigoElectronica, 2022)

Tabla 2. Especificaciones técnicas DHT 22

Modelo

DHT22

Fuente de
alimentacion

3.3-5v DC. 2.5mA

Sefal de salida

Sefial digital.

Elemento de
deteccion

Condensador de humedad polimeros y DS1SB20 para la
deteccion de temperatura.

Rango de medicion

Humedad 0-100% RH; Temperatura -40 — 125 Celsius.

2.3.2 Sensor humedad de suelo - Capacitive v2.0.

Los sensores de humedad de suelo capacitivos ver (Figura 8), utilizan el principio
de funcionamiento de un condensador para poder aproximar la humedad del suelo.

Son fabricados con un material anticorrosivo que permite extender su vida util. Las

especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 3.

Figura 8: Sensor humedad de suelo

Fuente: (Proto Supplies, 2021)
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Tabla 3. Especificaciones técnicas Sensor humedad de suelo

Modelo Capacitive v2.0

Fuente de alimentacion 3.3-5.5v DC. A5mA

Sefial de salida Sefal analdgica.

Dimensiones 23(ancho)mm x102(largo)mm x7(alto) mm

2.3.3 Sensor de temperatura - DS18B20

El sensor DS18B20, se caracteriza por enviar datos mediante un solo cable. Este
sensor, se encuentra blindado para resistir climas adversos, para evitar lecturas
fallidas es preciso colocar una resistencia de 4.7 ohmios en medio del pin de datos y

la alimentacién (AG Electronica, 2017). Las especificaciones técnicas, se detallan en

la Tabla 4.
Figura 9: Sensor de temperatura DS18B20
Fuente:(AG Electronica, 2017)
Tabla 4. Especificaciones del sensor de temperatura DS18B20

Modelo DS18B20
Fuente de alimentacién 3.0 - 5vDC /1.5mA
Sefal de salida Senal digital
Precision +- 0.5 grados
Rango de operacién -50 a 125 grados Centigrados
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2.3.4 Modulo Ultrasoénico - HC-SR04

El medidor ultrasénico HC-SR04 permite medir la distancia entre un objeto y el
sensor, al enviar pulsos ultrasénicos y midiendo el tiempo en que regresan los pulsos

enviados, ver Figura 10. Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 5.

Figura 10: Modulo Ultrasénico

Fuente: (Datasheet HC-SR04, 2022)

Tabla 5. Especificaciones técnicas Modulo Ultrasénico

Modelo HC-SR04
Fuente de alimentacién 5vDC - 15mA
Sefial de salida Digital

Rango de funcionamiento 2a500cm
Angulo de deteccion 15 a 20 grados
Frecuencia de trabajo 40 KHz

2.3.5 Modulo ultrasénico - SR04M-2

El médulo SR04M-2 es similar al modulo ultrasénico HC-SR04, la diferencia que
lo caracteriza es su sensor remoto resistente al agua, asegurando los componentes
electronicos alejandolos de la humedad, del mismo modo este sensor incluye
transmisores y receptores para determinar la distancia (Figura 11). Las

especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 6.
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Figura 11: Sensor ultrasénico sumergible SR04M-2

Fuente: (Zamux, 2022)

Tabla 6. Especificaciones técnicas Modulo Ultrasénico SR04M-2

Modelo SR04M-2

Fuente de alimentacion 5v DC - 5mA

Sefial de salida Digital

Distancia méxima 45m

Angulo de deteccion Menos de 50 grados
Frecuencia de trabajo 40 KHz

Temperatura de trabajo -10 a 70 grados Celsius

2.3.6 Sensor de CO2- MG-811

El sensor de CO2, como su nombre lo indica se encuentra disefiado para medir
el dioxido de carbono del ambiente, este sensor tiene una caracteristica especial
debido que necesita calentarse para poder tener una lectura correcta de los datos de

CO2 (ver Figura 12) (Rajguru Electronics, 2017).
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Figura 12;: Sensor CO2

Fuente: (MG-811 Carbon Dioxide Sensor Module, 2017)

Tabla 7. Especificaciones técnicas del sensor de CO2

Modelo MG-811

Fuente de alimentacion 6v DC

Sefial de salida Analdgica

Rango de deteccion 350 — 10,000 ppm CO2
Tipo de sensor Sensor de gas

2.4 Actuadores
Los actuadores son considerados dispositivos que convierten sefiales eléctricas
en movimiento mecéanico, siendo fundamental para sistemas de automatizacion

permitiendo a la programacion interactuar con el mundo fisico.

2.4.1 Modulo relé

Los mddulos relevadores o relés, se utilizan comunmente para el control de
cargas de alta potencia mediante sefiales de baja potencia comunmente generadas
por microcontroladores; su disefio permite controlar cargas que van desde los 10 Ay
estos pueden variar para voltajes como maximo 250VAC o 30VDC.

El uso del médulo relé permite separar el circuito de control de la carga eléctrica
de alta potencia aumentado la seguridad y facilitando el disefio de circuitos (Figura
13). Es importante considerar que la corriente de activacion de cada relé es de 10mA

a 20mA (Bolafios, 2016). Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 8.
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Figura 13: Modulo relé electromagnético

Fuente: (Bolafios, 2016)

Tabla 8. Especificaciones modulo relé.

Modelo

Relevadores

Voltaje de operacién

5v DC - 10mA

Sefal de salida

Sefal analégica/digital

Tiempo de accion

10ms / 5ms

Voltaje maximo de carga

250VAC/ 30vDC

2.4.2 Valvula solenoide

Este tipo de valvulas se caracterizan por tener dos estados de funcionamiento,
denominado abierto o cerrado; esta conformado por dos partes: un solenoide y una

carcasa pléstica. Se utiliza para controlar el flujo de liquidos y se lo controla con un
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microcontrolador y un drive de potencia, debido a que la potencia requerida para su
activacion es mayor a lo que pueden entregar los microcontroladores, ver Figura 14.

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 9.

£902-70809
¥0-¥910q

Figura 14: Valvula Solenoide

Fuente: (Valvula Solenoide 1/2" 12VDC (NC), 2022)

Tabla 9. Especificaciones Valvula Solenoide

Modelo Electrovalvula solenoide

Voltaje de operacion 12V DC

Corriente de operacion 0.6 A

Potencia de consumo 8w

Tamarfo de conexién % Pulgada

Presion de funcionamiento minima 0.02 MPa (Minima); 0.8 MPa (Maxima)
Tiempo de respuesta < 0.15s (Apertura); <0.3s (Cerrado)
Reposo Normalmente cerrado
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE AUTOMATIZACION
Para el desarrollo del prototipo se utilizé los siguientes niveles de investigacion:

e Aplicativo: En este nivel de investigacion se controla el nivel de riego del
cultivo, calibrando los sensores para su 6ptimo desempenio.

e Explicativo: Se puede demostrar la eficiencia del prototipo desarrollado en
esta investigacion al compararlo con sistemas de riego complejos.

e Descriptivo: En el pardmetro descriptivo se obtiene el promedio de los
sensores y se puede estimar un comportamiento promedio mediante la
toma de datos previos.

e Exploratorio: Se logro identificar el problema de excesos de riego dentro de
los invernaderos sin automatizacion, de la misma manera se obtiene un
control y monitoreo del invernadero.

Ademas de los niveles de investigacion sefialados se obtuvo datos

e Transversales: Se obtuvo un muestreo de datos, el universo de datos
tomados por el prototipo durante un mes.

e Longitudinales: Se obtuvo una medicién del cultivo y su crecimiento al pasar
un mes de uso del prototipo.

El prototipo de control para el invernadero comprende en realizar una serie de
pasos:

¢ Inicialmente, se realizo el sistema de control mediante microcontrolador,
realizando simulaciones en el software Proteus, verificando la funcionalidad

de cada uno de los sensores y actuadores.
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e Luego de realizar las correspondientes simulaciones, se realizo el armado
del prototipo en un tablero de trabajo realizando las pruebas y correcciones
para la lectura de cada uno de los sensores.

e Concluyendo con las pruebas en el tablero de trabajo con el
microcontrolador, se procede a realizar la respectiva programacién dentro
de Python conjuntamente con una Raspberry Pi.

e Obtenida la comunicacion entre los dos sistemas se procedi6 a realizar el
disefio de la plataforma de control conjunto, para el cual se procedi6 a
utilizar PYQT Designer; el cual permite crear interfaces amigables para el
usuario.

e Finalizada la comunicacion serial entre el microcontrolador (Arduino mega)
y Raspberry Pi (PYQT). Se realiz6 el disefio para la instalacion del sistema

de control dentro del invernadero.

3.1 Sistema de control mediante Microcontrolador - Arduino.

En este apartado se tratara sobre la instalacion de cada uno de los sensores en
el microcontrolador (Arduino). Para esto, se utiliza el software Proteus el cual permite
simular cada uno de los componentes a utilizar en el prototipo de automatizacion.
Como una observacion dentro de las simulaciones, los sensores no se conectan
directamente, debido a que en el circuito final se incluye diversos actuadores; los

cuales seran alimentados por fuentes externas.

3.1.1 Sensor de temperaturay humedad (DHT22)

El sensor DHT22 consta de 3 pines: Vcc: 5v, Gnd y Salida digital su conexién se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Conexion del sensor DHT22

Fuente: Autor

Este sensor no necesita de ninguna calibracion previa, el codigo (sketch) se
muestra en la Figura 16. Para su funcionamiento, es necesario la descarga de la
libreria para los sensores DHT.h, el cual tiene un funcionamiento tanto para el sensor

DHT11 como para el sensor DHT22.
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DHT22

include "DHT.h"

#define DHTPIN 4

#define DHTTYPE DHTZ2
DHT dht (DETPIN, DHTTYEE):;

e

void setup() {
Serial .begin (2600);
dht.begin();

}

void loop() {
delay (2000) ;
float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature();
float £ = dht.readTemperature (true);
if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) m

Serial.println(F("Failed to read from DHT senscor!"});
return;
}
float hif = dht.computeHeatIndex (£, h);
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);
Serial.print(F("Humidity: "));
Serial.print (h);

Serial.print (F("% Temperature: "));

Serial.print(t);
Serial.print (F("
Serial.print(f);
int (F(""F Heat index: "));:
int (hic);

int(F("°c "));

Serial.print (hif);
Serial.println(F{("°F"));

°

c "))

Serial.g

Serial.r
Serial.r

Figura 16: Cdodigo de programacion Dht22

Fuente: Autor

3.1.2 Sensor humedad de suelo

De la misma manera, el sensor de humedad de suelo tiene 3 pines de conexion:
Vce(5v), Gnd y sefal analdgica. Su conexion se muestra en la Figura 17. Este sensor
se encuentra representado por resistencias variables, debido a que el sistema
propuesto se encuentra conformado por 12 sensores de humedad de suelo los cuales

irdn ubicados en las mangas; donde se encuentra el cultivo de frutillas.
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Figura 17: Conexién del sensor de humedad de suelo.

Fuente: Autor

A diferencia del sensor DHT22, este sensor necesita ser calibrado; cuando el
sensor esta seco o al aire y cuando el sensor se encuentra completamente sumergido
en agua.

Al ejecutar el codigo de la Figura 18 en un ambiente seco, se obtendra una
lectura de valores estableciendo un valor estable, determinando un valor cuando el
sensor se encuentra seco, de la misma manera se determina el valor para cuando el
sensor se encuentra completamente humedo.

La calibracion solamente es necesaria con un solo sensor de humedad de
suelo; pero para una calibracion efectiva, se debe calibrar todos los sensores
conectados, debido a la variacion de voltaje que se produce al conectar el resto de

sensores y actuadores.
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#define AOUT 0 // Pin analdgico "AO" para conectar la salida del sensor de humedad capacitive
int wvalor_sensor; // Variable que almacena el valor de salida del sensor de humedad capacitivo
vold setup()

{

Serial.begin(9600); // Comienzo de la comunicacién con el monitor serie del IDE de Arduino

}

void loop()

{
// Leemos el wvalor de la salida analégica del sensor capacitivo, conectada al pin analdgico "RO"
valor sensor = analogRead (AOUT);
// Mostramos el valor de la salida analdgica del sensor capacitivo a través del monitor serie
Serial.print("Valor del sensor de humedad capacitivo: "):

Serial.println(valer sensor);

delay(1000); // Retardo de un segundo entre lecturas del sensor de humedad capacitivo
}
Figura 18: Cdodigo para la lectura de valores promedio (Seco, Sumergido).

Fuente: Autor
Luego de realizar las conexiones pertinentes, obtenido los valores promedios
cuando el sensor se encuentra seco, y determinando el valor cuando el sensor se
encuentra sumergido en liquido obtenido en la Figura 18, a continuacion; se carga el
cbdigo en nuestro microcontrolador, el codigo de lectura para la humedad del sensor

ver Figura 19.
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humedadsuelo §

#define ROUT 0 // Pin analdgico "AO0"™ para conectar la salida del sensor de humedad capacitive

const int Valor_Sensor_Aire = 632;// Valor calculado con el programa de calibracién con el sensor al aire
const int Valeor Sensor Rgua = 280; // Valor calculado con el programa de calibracién con el sensor sumergido en agua

int walor_ sensor = 0; // Variable que almacena =1 valor de salida del sensor de humedad capacitivo
int porcentaje = 0; // Variable que almacena el porcentaje de humedad relativa del terrenc

void setup()
{
Serial.begin(9600); // Comienzo de la comunicacién con el monitor serie del IDE de Arduino

void loop()

{
// Leemos el valor de la salida analdgica del sensor capacitivo, conectada al pin analdgico "RO™
valor_sensor = analogRead (AOUT) ;

// Se calcula el porcentaje de humedad relativa teniendo en cuenta los dos limites
porcentaje = map (valor sensor, Valor Sensor Agua, Valorisensoriaire, 100, 0):

if (porcentaje < 0) porcentaje = 0; // Evita porcentajes negativos en la medida del sensor
if (porcentaje > 100) porcentaje = 100; // Evita porcentajes negativeos en la medida del sensor

// Se presenta el porcentaje a través del monitor serie
Serial.print ("HUMEDAD: "};
Serial.print (porcentaje):

intln("™% HR");

Serial.p

// S5e presentan los mensajes, a través del monitor serie, dependiendo del porcentaje de humedad relativa
if (porcentaje <= 33)
{

serial.println("Suelo seco !!!™);

if (porcentaje > 33 && porcentaje <= &6)

{
Serial.println("Suelo humedo !!!™);

if (porcentaje > €6)
{

Serial.println("Suelo con exceso de humedad !!!™);

Serial.println(™ ");

delay(1000); // Retardo de un segundo entre lecturas del sensor de humedad capacitivo

Figura 19: Cédigo de lectura para el sensor de humedad de suelo.

Fuente: Autor

3.1.3 Sensor de temperatura DS18B20

A diferencia de los sensores anteriores, este necesita se energizado de manera

normal pero su linea de datos necesita conectarse a una resistencia de 4.7k y su salida
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a Vcc. Esto se lo realiza para evitar valores falsos estabilizando el voltaje en grandes

distancias, ver Figura 20.
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Figura 20: Conexion del sensor de temperatura DS18B20.

Fuente: Autor

Para la ejecucion de este sensor, se necesitan las librerias OneWire.h y
DallasTemperature.h, como se muestra en la Figura 21, este sensor de temperatura

no necesita ninguna calibracion previa.

Ds18B20
include <OneWire.h>

z
m™
#include <DallasTemperature.h>

OneWire ourWire(2); //5e establece el pin 2 como bus OneWire
DallasTemperature sensors (sourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor
void setup() {

delay (1000);
Serial .begin (9600} ;

sensors.begin(); //8e inicia el sensor

}

vold loop() m

sensors.requestTemperatures () ; //8e envia el comando para leer la temperatura

float temp= sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C
Serial .print ("Temperatura= "};

Serial .print (temp) ;

Serial.println(™ C"};

delay (100);

}

Figura 21: Codigo de lectura para el sensor de temperatura DS18B20.

Fuente: Autor
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3.1.4 Modulo Ultrasénico HC-SR04

El médulo ultrasénico es un dispositivo que utiliza ondas sonoras de alta
frecuencia para medir distancias, conformado por un transmisor ultrasénico y un
receptor ultrasonico, los cuales se encuentran en el mismo dispositivo, su conexion es
simple conformado por 4 pines: Vcc , Gnd , Trigger (Transmisor) , Echo (Receptor);

ver Figura 22.

HC-SR04

Figura 22: Conexion del Modulo sumergible ultrasénico HC-SR04.

Fuente: Autor

Este sensor necesita de 2 pines digitales para funcionar en donde el primer pin
13 es Trigger y el segundo pin 12 seria Echo. Una vez realizada la conexién, el cédigo

para la ejecucion se encuentra en la Figura 23.
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ultrasonicos

int Trigger = 2; //Pin digital 2 para el Trigger del sensor
int Echo = 3; //Pin digital 3 para el Echo del sensor

void setup() {
Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicacidn
pinMode (Trigger, OUTPUT); //pin como salida

I ie (Echo, INPUT); //pin como entrada
digitalWrite (Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0

void loop()
long t; //timepo que demora en llegar el eco

long d; //distancia en centimetros

italWrite (Trigger, HIGH);

{icroseconds (10) ; //Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite (Trigger, LOW);
t = pulseIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
d = t/59; //escalamos el tiempo a una distancia en cm
Serial.print ("Distancia: "):;

Serial.p //Enviamos serialmente el valor de la distancia

Serial.
Serial.println():
delay(100); //Hacemos una pausa de 100ms

Figura 23: Cdadigo de lectura médulo sumergible ultrasénico SR04M-2.

Fuente: Autor

3.1.5 Modulo ultrasénico SR04M-2

Este mddulo a diferencia del tradicional se caracteriza por su resistencia al agua
con una proteccién IP 66 (proteccidn total contra el polvo; proteccion contra chorros
de agua en cualquier direccion), pero cabe enfatizar que no se puede sumergir. La

conexion del sensor se detalla en la Figura 24.
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Figura 24: Conexion del Médulo ultrasénico SR04M-2.

Fuente: Autor

Este sensor necesita de 2 pines digitales para su funcionamiento Trigger en el

pin 12 ,Echo en el pin 13 y 2 pines de alimentacion Vcc y Gnd. ver Figura 25.

Ultrasonicosumergible

nt TRIG_PIN=13; //RX
int ECHO_PIN=12; // TX
nt BAUD_ RATE=9600;

tup() {
(TRIG_PIN, Ol

= (TRIG_PIN, LOW);
nds (2) ;
(TRIG_PIN, HIGH);
conds (10) ;

te (TRIG_PIN, LOW);

onst unsigned long duration= pul seIn(ECHO_PIN, HIGH):
nt distance= duration/29/2;
if (duration==0) {

Serial.println("Warning: no pulse from sensor"):;
} else {
Serial.p ("distance to nearest object:");

Serial. (distance);

o

Serial.p
}
delay(1000);

cm") ;

Figura 25: Cédigo de lectura para el modulo sumergible ultrasénico SR04M-2.

Fuente: Autor
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3.1.6 Sensor de CO2

El sensor de CO2, se encarga de la lectura de dioxido de carbono en el ambiente.
La lectura se encuentra representada en ppm. Para su correcto funcionamiento es
necesario que el sensor se caliente por determinado tiempo. La conexién del sensor

de COz2 se representa en la Figura 26.
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Figura 26: Conexion del sensor de CO2.
Fuente: Autor

Este sensor necesita ser calibrado para su funcionamiento, lo cual se realiza con

la libreria CO2sensor.h para el médulo MG-811 (Figura 27).

#include "CO2Sensor.h”™
C028ensor col2Sensor (A0, 0.%%, 100);

vold setup() {
Serial .begin(9600) ;

co28ensor.calibrate () ;
}

volid loop () m
int val = coZS8ensor.read():
Serial.print("C02 wvalue: ");

Serial.println(wval);

delay (1000) ;

Figura 27: CAdigo de lectura para el sensor de CO2.

Fuente: Autor
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3.1.7 Modulo reloj y Almacenamiento

Se agregd un modulo reloj RTC DS3231 y un lector de tarjetas secure digital
(SD), los cuales sirven para el control de tiempos, y para evitar que la programacion
varie al sufrir algun tipo de reinicio inesperado.

De la misma manera el lector SD, permite el almacenamiento de datos que
brindan los sensores evitando perdida de informacién. En la Figura 28 , se indica el

diagrama de conexion del modulo reloj RTC y del modulo lector micro SD.

U4
- aokHe SCild 1220
—=—{ INT/SQW  SDA
L2 vear RST

053231

e

e e

Figura 28: Conexion de modulo reloj y lector SD.

Fuente: Autor
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Se realiza una prueba de todos los sensores de manera conjunta para corregir
errores y confirmar que todos los sensores se encuentren funcionado de manera
correcta, de la misma manera esta seccion permite calibrar de manera temporal los
sensores, debido a que algunos sensores pueden tener caidas de tension dentro del

circuito real ya instalado en el invernadero. Ver Figura 29.
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Figura 29: Prueba de sensores utilizando Arduino.

Fuente: Autor
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3.2 Comunicacion serial (Raspberry Piy Arduino)
Para realizar la comunicacion entre el mini ordenador y el microcontrolador, se

realiza de la siguiente manera (Figura 30).

W
) ' Raspberry
‘Arduino * PYQT

|
4

Figura 30: Diagrama de comunicacién del prototipo de automatizacién para el invernadero semi

hidropodnico.

Fuente: Autor

Como se evidencia en la Figura 30, el enlace se realiza mediante puerto serial entre
la Raspberry y el Arduino, cuyos datos se presentan mediante una pantalla tactil, esta
pantalla es la encargada de enviar comandos hacia el Arduino, el cual se encarga del
accionamiento de actuadores como por ejemplo la iluminacién del invernadero. Este
control de doble via se plantea mediante comandos que trabajan en paralelo

explicandolo mejor en la Figura 31.
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Figura 31: Diagrama de comunicacion doble via para el prototipo.

Fuente: Autor

Entonces para la comunicacion tanto del micro ordenador como del
microcontrolador fue necesario utilizar sub procesos (THREAD), de esta manera se
pudo trabajar de manera simultdnea dividiendo el cédigo de la programacion en 3
secciones, las cuales se detallan a continuacion:

e Transferencia de datos desde el Arduino a la Raspberry Pi.
e Trasferencia de datos desde la Raspberry Pi a la pantalla.

e Transferencia de datos desde la pantalla a Arduino.
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3.2.1 Transferencia de datos de Arduino a la Raspberry Pi

Para la transferencia de datos, lo primero que se hizo fue buscar la direccion del
puerto serial del Arduino, ingresando al programador del Raspberry Pi ver Figura 32.
Para esto, se utilizé el siguiente comando:

dmesg | grep -v disconnect | grep -Eo "tty(ACM|USB)." | tail -1

1@raspberrypa

1fdraspberrypi

Figura 32: Nombre del puerto serial.

Fuente: Autor

Luego de conocer el nombre del puerto serial, se ajust6 la velocidad de
transmision de datos a 9600 baudios. Ver Figura 33.
long randomNumber;
void setup() {

//iniciamos el puerto serie
Serial .begin(9600); // wvelocidad de transmisidn

volid loop(){
randomMumber = random({777,778);
Serial.println (randomNumber) ;

Figura 33: Cadigo prueba.

Fuente: Autor
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Serealiz6 una pruebay se observa que se puede transferir informaciéon. Se envia
una secuencia de numeros aleatorios entre 777 y 778 (ver Figura 34).

import serial

ser = serial.Serial('/dev/ttyACMO',b9600)
ser.flushInput()

while True:
try:
lineBytes = ser.readline()
line = lineBytes.decode('utf-8').strip()

print(line)

except KeyboardInterrupt:
break

Shell

778
777
778
778
777
778
777
777
777
778
777
777
778

Figura 34: Prueba de puerto y velocidad de transmision.

Fuente: Autor

Posterior al obtener el nombre del puerto de Arduino Mega, se realizo el primer

cédigo para la comunicacion serial del arduino ver Figura 35.
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CONOU A WN =

x X X

import serial, serial.tools #Importamos los seriales definidos desde Union
from threading impert Thread, Event # Importamos los eventos y subprocesos
from PyQt5.0tCore import QObject,pyqtSignal,pyqtSlot # importamos los ojetos en donde se visualiza el puerto desde pygt

class Comunicacionserial(QObject): # llamamos a la clase ComunicacionSerial para ser llamando como gobjeto para los subprocesos
data_available = pyqtSignal(str)

def

def

def

def

El

_init_ (self):

super().__init_ ()

self.serialPort = serial.Serial() #Nos comunicamos por el Serial del arduino

self.serialPort.timeout = 5 #Tiempo en el cual el puerto permanece abierto a resibir datos en este caso de arduino

nunngyh-Procesos" "

self.thread = None
self.alive = Event()

connect_serial(self): # seleccionamos los puertos desde union.py
try:
self.serialPort.open()
except:
print( ) # si el puerto seleccionado no se encuentra activo este nos presentarra un error

if(self.serialPort.is_open): # si se encuentra habilitado el puerto se abrira los subprosesos

self.start_thread()

disconnect_serial(self):
self.stop_thread()
self.serialPort.close()

read_serial(self):

while (self.alive.isSet() and self.serialPort.is_open):
self.data = self.serialPort.readline().decode( ).rstrip()
self.data_available.emit(self.data) # Comenzamos a resivir datos desde el Arduino

start_thread(self):

self.thread = Thread(target = self.read_serial)
self.thread.setDaemon (1)

self.alive.set()

self.thread.start()

stop_thread(self):
if(self.thread is not None):
self.alive.clear()

self.thread.join()
self.thread = None

Figura 35: Codigo thread para comunicacion serial.

Fuente: Autor

primer cédigo dentro de la Raspberry Pi es especificamente enfocado a la

transmision de datos, pero no es tan simple debido a que se necesita también la

comunicacion con la pantalla tactil.

Es por ello que se utilizo los subprocesos, este codigo se enfoca en habilitar el

puerto cumpliendo la funcién de informar si el puerto se encuentra habilitado o
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deshabilitado, de ser el caso en el que el puerto este deshabilitado imprimira un
mensaje de error.

Este subproceso es el mas importante debido a que permite la comunicacion
entre el microcontrolador y el micro ordenador, importando los valores de port y baud

desde la segunda parte de la comunicacion que es la unién de los sistemas.
3.2.2 Coddigo puente parala comunicacién Arduino pantalla
Esta seccion de la programacion, se enfoca en crear un puente llamado

variables, desde Arduino y transmitiendo dichas variables hacia la interfaz grafica, lo

cual permite interactuar con la pantalla ver Figura 36.

Unionpy X

1 import sys

2  from PyQt5.QtwWidgets import QMainWindow,QApplication, QTimeEdit # Importamos los archivos pyqt desde pantalla.py,
3 from GUI import * #importamos pantalla.py

4 from customSerial import customSerial # importamos Comunicacionserial.py

5 from PyQt5.QtCore import QTimer,QTime # importamos subprocesos de pyqt como wigets de tiempo
6 import datetime

7 import subprocess

8

9 mrclass MiApp(QMainWindow): # llamamos a la clase OmainWindow desde PYQT

10 © def __init_ (self):

11 super().__init_ ()

12 self.ui = Ui_MainWindow()

13 self.ui.setupUi(self)

14 self.ls = []

15 self.flag_l = 0 #Seleccionamos un valor inicial para el pulsante que servira para encender la iluminacion
16 self.flag b = 0 #Seleccionamos un valor inicial para el pulsante que servira para encender el riego del invernadero manual
17

18

19 #Serial

20

21 self.serial = customSerial()

22 self.update_ports()

23 port = #Selecionamos el Puerto del arduino

24 baud = 9600 #Seleccionamos la velocidad de comunicacion de Arduino
25 self.serial.serialPort.port = port

26 self.serial.serialPort.baudrate = baud

27 self.serial.connect_serial()

28

29 #Events

30 self.serial.data_available.connect(self.update HUM1)

31

32 self.ui.BOTILUM.clicked.connect(self.send_data 1) #importamos los botones de accion para encender la iluminacion
33 self.ui.BOTBOM.clicked.connect(self.send data_b) #importamos los botones de accion para encender el riego
34

35 self.timeEdit 1 = self.findChild(QTimeEdit, J#importamos los editores de tiempo desde pyqt

36 self.timeEdit_2 = self.findChild(QTimeEdit, )#importamos los editores de tiempo desde pyqt

37 self.timeEdit 3 = self.findChild(QTimeEdit, J#importamos los editores de tiempo desde pyqt

38 self.timer = QTimer()

39 self.timer.timeout.connect(self.check_time) # Realiza un tiempo de accion estilo temporizador

40 self.timer.start(1000) # Comprueba cada segundo
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def check_time(self):
current_time = QTime.currentTime()

#comprobamos la hora del sistema

if current_time.toString() == self.timeEdit_1.time().toString():

data = 'C #enviamos el dato C que es el dato de accion para el riego

print ("Water ON")
self.serial.send_data(data)
self.flag_ 1 = 0

if current_time.toString() == self.timeEdit_2.time().toString():

data =
print ("Water ON")
self.serial.send data(data)

self.flag 1 = 0

if current_time.toString() == self.timeEdit_3.time().toString():

data =

print ("Water_ON")
self.serial.send_data(data)
self.flag_ 1 = @

de

=

update_HUML(self,data):
self.ls = data.split(";
print (data)
try:
self.v_HUM = self.ls[0]
self.v_TEMP = self.ls[1]
self.v_ULTRASUMER = self.ls[2]
self.v_TEMPSUMER = self.ls[3]
self.v_HUML = self.ls[4]

self.v_HUM2 - self.1s[5]
self.v_HUM3 = self.ls[6]
self.v_HUM4 = self.ls[7]
self.v_HUM5 = self.ls[8]
self.v_HUM6 = self.1ls[9]
self.v_HUM7 = self.ls[10]
self.v_HUM8 = self.ls[11]
self.v_HUM8 = self.ls[11]
self.v_HUM9 = self.ls[12]

self.v_HUM1O
self.v_HUM11 self.ls[14]
self.v_HUM12 = self.1ls[15]
self.v_C02 = self.1s[16]
self.ui.HUM.setText(self.1s[0])
self.ui.TEMP.setText(self.1s[1]

self.ls[13]

self.ui.ULTRASUMER. setText (self.1s5[2])

self.ui.TEMPSUMER. setText(self.1s[3])
self.ui.HUML.setText(self.1s[4])
self.ui.HUM2.setText(self.1s[5])
self.ui.HUM3.setText(self.1ls[6])
self.ui.HUM4,setText(self.1ls[7])
self.ui.HUM5,setText(self.1ls[8])
self.ui.HUM6,setText(self.1ls[29])

# Enviamos los datos desde pyqt

#Estos datos serian enviados en un orden especifico desde arduino consiguiendo una separacion con ;
# Determinando haci la posicicon de cada uno de los sensores
#determinando cada uno dentro de una pocicion en la ventana en pyqt

#si la hora del sistema es igual a la hora de los timeEdit

self.ui.
self.ui.
self.ui.

HUM7 .
HUMS .
HUM9.

setText(self.
setText(self.
setText(self.

1s[10])
1s[111)
1s[12])

self.ui.HUM1D.setText(self.1s[13])

self.ui.HUM11.setText(self.1s[14])

self.ui.HUM12.setText(self.1s[15])

self.ui.C02.setText(self.1s[16])
except:

pass

def send_data_l(self)

if self.flag_ 1 ==
data = 'A
print ("Light ON")
self.serial.send_data(data)
self.flag 1 = 1

else:
data = 'B
print ("Light OFF")
self.serial.send_data(data)
self.flag_ 1 = 0

def send_data_b(self)
if self.flag_b ==

#Se define el dato para aacionar la iluminacion

# Definimos el dato para apagar la iluminacion
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121 data = # Definimos el dato para la accion de riego

122 print ( )

123 self.serial.send data(data)

124 ¢ self.flag b = 1

125 @ else :

126 data = # Definimos el dato para la accion de riego
127 print ( )

128 self.serial.send_data(data)

129 self.flag 1 = 0

130
131
132
133 © def clear_terminal(self):
134 self.ui.HUM1.clear()
135
136 EE def closeEvent(self,e):

137 self.serial.disconnect_serial()
138

139

140 if _ name == H

141 app = QApplication(sys.argv)
142 w = MiApp()

143 w.show()

144 sys.exit(app.exec_{())

145
146
147

Figura 36: Cédigo puente para la comunicacién entre Arduino y la pantalla.

Fuente: Autor

De esta manera, se logroé conectar o crear un puente entre los dos cédigos,
inicialmente llamando al cédigo de la pantalla el cual funciona con PYQT5. Se importo
el archivo llamado pantalla.py y el archivo comunicacionserial.py. Posteriormente, se

procedié a declarar el nombre de las variables para la ejecucion de los actuadores.

Dentro del cédigo puente, se escogid los valores del puerto y la velocidad de
transmision de datos el cual se utiliza para el enlace con el microcontrolador (Arduino),
de la misma manera como el codigo anterior, este cddigo se encuentra formado por
subprocesos o hilos, lo cual permite tener funcionando de manera independiente los
codigos por separado y unirlos cuando sea necesario, declarando datos desde la
interfaz de acuerdo al nimero de espacios en el monitor serial del Arduino, Entonces
con este orden, se obtiene la visualizacion de los datos; de esta manera también, se
incluye el envido de variables desde la pantalla hacia el Arduino. Esto permitié
controlar la hora del riego de las frutillas, se realiz6 de manera sencilla evitando

ingresar al codigo fuente de Arduino. Es importante aclarar que, todos estos archivos
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deben encontrarse en la misma ubicacion dentro de la carpeta de la Raspberry Pi para

gue su ejecucion sea exitosa.

3.3 Creacion de lainterfaz para la pantalla.
Para crear el disefio de la interfaz grafica, se utilizé el programa de disefio QT
Designer; el cual permite crear de manera sencilla interfaces visuales. La pantalla

inicial del programa, se muestra en la Figura 37.

® Qt Designer - o8 x

DPP 90 BRGNS HIEE SN
[widgetbox & % /(53 priog ited

Fiter

Layouts
= Vertical Layout

M Horizontal Layout
# Grid Layour

3 Form Layout

[ Spaces
B Horizontal Spacer windowMadality NonModal

E vertical Spacer enabled (-]

~ geometry (10, 0), 400 x 300]

v Buttons

2] pusn Button o — x 0

Tool Button == v 0

@ Radio Button Width 400

| Check Box Height 300

© Comman..Button v sizePolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]
[ Dialog Button Box Horizontal P... Preferred
v Item Vie..I-Based) Vertical Policy Preferred
List View Horizontal ... 0

*§ Tree View Vertical Stre.. 0

[ Tovle View v minimumsize  0x0

[ Cotumn View Width o

[ Item Wid..m-Based) Height [

[ List widget

*§ Tree Widget
[E Table widget
I~ Containers

B Tab Widget
& stacked Widget
Frame

Widget

[H MDI Area

3 Dock widget

I~ IEM Wlﬂgm

Sgol/Siot Editor  Action Edftor  Resource Browssr

Figura 37: Pantalla de inicio de QT Designer.

Fuente: Autor

La gran ventaja que ofrece Qt Designer es que permite colocar directamente
imagenes dentro de su interfaz, para esto es necesario incluir la imagen dentro de la
clase correspondiente. Se inicia un nuevo archivo y abre la pantalla central como se
observa en la

Figura 3s.
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o templates\forms
Dialog with Buttons Bo...
Dialog with Buttons Ri...
Dialog without Buttons
Main Window
Widget

> Widgets

Embedded Design
Device:

Screen Size: Default size w

B show this Dialog on Startup

Create Open... Recent Close

Figura 38: Pantalla central.
Fuente: Autor
Se crea una ventana principal llamada Main Windows, con este nombre se
exporta al cédigo puente para la lectura de la interfaz en la ventana creada, ya con la
pantalla principal se dirige a la barra de herramientas donde se encuentra un widget
llamado en donde se inserta la imagen (Figura 39) de la interfaz deseada, al ubicar el

widget se ingresa a este como se puede observar en la Figura 40.
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Figura 39: Imagen para insertar en la interfaz.

Fuente: Autor

DB BD BHERE H 3 o N
Widget Box 8 x S — = Property Editar 5 x

_———— % y
B Tab Widget
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Widget
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Figura 40: Ubicacioén de la herramienta Label.

Fuente: Autor
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Dentro del widget label, se busca la opcion charge rich text, donde se abre
una sub pantalla que permite insertar una imagen deseada para la interfaz (Figura
39). Se deben seguir los pasos sefialados para la insercion de la imagen como se

puede observar en la Figura 41.

@ q

DD B0 BHRRE N=EwWE2s3H

Widget Box s x

(3 MainWindow - unfitied® =|&] Propenty Editor LR
1B Tab Widget
0 stacked Widget
[ Frame Teattzbel
[ widget

(B MDI Area

I3 Dock widget
~  Input Widgets
Combo Box ]
[A Font Combo Box
&) Line Edit _
] Text Edit - BIUEES |
A1) Plain Text Edit L J 1
13 Spin Box

Iobe : QLobel
Property Value

objectName _label

Object Class
~ MainWindow QMainWindow
~ 5§ centralwidget QWidget
label QLabel
label 2 Qlabel
menubiar QMenuBar
statusbar QstanusBar
[ Double Spin Box
@ Time Edit

T Date Edit

0 Date/Time Edit q, e
9o E Width [ |
= Horizont..roll Bar /e s

B vertical scrol Bar 5 B -
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S Vertical Slider Prefic/ Path Language / A 3
&) Key Sequence Edit . |4
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@ P b 93
=

= Horizontal Line
Il vertical Line
[ OpenGL Widget 3 Cancel oKk cancel
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777215

x

‘Signal/SictEdior  Action Edtor  Resource Brawser

Figura 41: Sub pantalla para insertar una imagen.

Fuente: Autor

Es importante indicar que la imagen (Figura 39) a ser afiadida debe tener la
extension (.qrc ).

Al insertar la imagen no proporcionara ningun tipo de funcionalidad, hasta
determinar las secciones en donde se desea introducir datos y en donde se desean
observar los datos de los sensores del prototipo, la insercién de la imagen se puede

observar en la Figura 42.
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Figura 42: Imagen insertada en la interfaz.

Fuente: Autor

Una vez agregada la imagen en la interfaz, se escoge el comando line edit en
cada uno de los recuadros donde se va a visualizar los datos enviados desde Arduino.
De la misma manera, se coloca el comando push button como pulsantes los cuales
tendran la funcion de accionar los actuadores. El comando timeEdit, el cual se encarga
de la edicion en una interfaz parecida a un reloj digital, con la finalidad de introducir la
hora para efectuar el riego.

Cada comando push button, line edit y timeEdit, se los denomina de manera que
concuerde con la programacion de la Figura 36. En el espacio en donde se represente

el dato correcto en la Figura 43.
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Figura 43: Nombre de los botones dentro de la interfaz.

Fuente: Autor

3.4 Codigo Arduino para el emparejamiento con la pantalla.

Obtenida la comunicacién entre Arduino y la pantalla, se modificé el codigo de
Arduino de acuerdo a los espacios necesarios para su funcionamiento; de tal manera
que cada sensor, se encuentre dentro del lugar correcto en la pantalla. En primera
instancia, se realiz6 la declaracion de variables de cada uno de los sensores utilizados
dentro de la funcion principal void setup(); donde se realiza la configuracion inicial de
cada uno de las variables, como se puede evidenciar en la Figura 44 se declara la
configuracion inicial para el almacenamiento de datos buscando el archivo
Invernadero en memoria SD para poder guardar los datos obtenidos por el prototipo,
de la misma manera se utiliza el apartado (rtc.adjust) para ajustar los parametros de

hora y fecha el cual se realizara solo una vez al iniciar la programacion y
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posteriormente este se lo comentara para evitar que la fecha y hora se reinicien cada

vez que el microprocesador lea la programacion en caso de reinicios espontaneos.

oid setup()
Serial.begin(9600) ; // Iniclamos puerto serial %600 badius

i1f (! rtc.begin(}) {
while (1);
}
//rtc.adjust (DateTime (F(__ DATE ), F(_ TIME_ )));
// RAjustar soloc una vez, Afio mes dia hora minuto segundo despues comentar
//rtc.adjust (DateTime (2023, 1, 26, 16, 21, 1)):

coZSensor. orate () ; // calibracién sensor COZ2
if (!SD.begin(53))} // Se inicia modulo lector SD card
{
}
1f (8D.exists("datalog.csv™)) // 51 entra el mddulo SD al archivo estacidn para almacenado de datos
{

myFile = SD.open("Invernadero.csv"”, FILE WRITE)

1f (myFile)

{

myFile.close();
}
else

{
i
}

Figura 44: Configuracion inicial para el modulo reloj y almacenamiento de datos en la SD.

Fuente: Autor

De la misma manera, se realizé la configuracion de cada una de las variables
como se puede apreciar en la Figura 45 en donde se obtiene un promedio de dos
sensores DHT22, los cuales trabajan de forma paralela para conseguir un resultado
de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero. Se puede observar que,
existe un tiempo de retardo de 2 segundos para obtener una lectura ideal del sensor.
Para finalizar la configuracion e imprimir los datos del muestreo, se utilizan las
variables hl correspondiente a la humedad y t1 correspondiente a la temperatura.

Luego, se envia cada uno de los datos separados por un punto y coma, lo cual permite
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ordenar adecuadamente dichos valores. Esta separacion, se realiz6 en cada uno de

los sensores para la posterior visualizacion de datos.

//dht22
void dht22_1()
{
if (millis() - tiempoUltimaLectura > 2000)
{
humedadil = dhtl.readHumidity () ;
temperaturail = dhtl. ature () s

humedadi? = dht2.re
temperaturai? = dht2. perature();
hl = (humedadil + humedadi2) / 2;

tl = (temperaturail + temperaturail) / 2;
Serial.pri i

Serial.prin ")

Serial.pri ;

Serial.print (™ ;"};

tiempoUltimalectura = millis(); //actualizamos el tiempo de la 1ultima lectura

2 1Write (13, HIGH):;

1 1Write (13, LOW);
delay(100);

Figura 45:; Configuracion inicial para el sensor de humedad dht22.

Fuente: Autor

Dentro de esta configuracion inicial, se presentan los primeros condicionantes
del prototipo puesto que, luego de obtener el porcentaje de humedad del sensor este
activa los actuadores correspondientes a la bomba de agua y electrovalvula
correspondiente a la seccion, estos actuadores se activan si son menores o iguales al
10% de la humedad dentro de la seccion a medir, caso contrario si el valor es superior
al 10% los actuadores simplemente permaneceran apagados, como se puede

evidenciar en la Figura 46. Este cddigo, se replica para 12 sensores de humedad los
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cuales se encuentran ubicados en posiciones estratégicas para su correcta lectura y

cada uno de ellos se encuentra accionando de manera independiente los actuadores.

// Humedad suelo 1

vold Humedadsuelol (
{
valor_sensor = analogRead (AOUT) ;
porcentajel = map(valor_ sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire, 100, 0);

if (porcentajel < 0) porcentajel = 0;
if (porcentajel > 100) porcentajel = 100;

Serial.print (porcentaijel) ;

// Encendemos la bomba de agua y la electrovalvula pertienete al sensor de humedad.
if (porcentajel <= 10)

g8
S

digitalWrite (wvalwvulal,

}
if (porcentajel > 10 )

ite (walvulaO, HIGH);
ite (walvulal, HIGH);

Figura 46: Configuracion inicial Sensores Humedad suelo para cada manga.

Fuente: Autor

En la Figura 47, se indica la configuracion del accionamiento de manera manual
para las electrovalvulas y la bomba de riego, este accionamiento se presenta cuando
dentro de la programacion realizada en la interfaz gréafica, se cumplen las condiciones
ideales y envia un caracter especial denominado para este caso como “C” este

caracter permite que los actuadores se ejecuten por un determinado tiempo. En este
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caso, se encontrarian en funcionamiento durante 2 minutos y se desconectaran hasta

Su posterior accionamiento.

id electrovalvulas_f(char Dato_v)

{
if (Dato_w=='C") /P41 / Se activa riego manual
{

e (valvula5,
e (valvulaé,

[ e e o O B e o e B o ]
g8 28

e (valvulal0,

e (valvulall,

tiempoEncendido = millis(); // Almacenar el tiempo actual

}

if ((millis() - tiempoEncendideo) »= 120000) // Si ha pasado 3 minuto PARAR 2 MIN SON 120000 MILISEGUNDOS PARA 3 SON 180000
{

(valvulaO,
(valvulal,
(valvulaZ,
(valvula3,
(valvulad,
(valvula5,
(valvula6,
(valvula7,

Figura 47: Accionamiento de manera manual de electrovalvulas desde la pantalla.

Fuente: Autor

La cisterna es uno de los componentes mas importantes para el riego del
invernadero, debido a ello el sistema de reabastecimiento funciona en conjunto con el
sensor ultrasénico que mide el nivel de agua. Permite obtener el nivel de agua dentro
del tanque y reabastecerlo cuando sea necesario, el nivel del agua dentro de la
cisterna se obtiene desde la distancia en donde se encuentra ubicado el sensor, es
decir la cisterna obtendra un nivel 6ptimo para el funcionamiento cuando este a 70 cm
de distancia del sensor, cuando el nivel del agua se encuentra en 120 cm del sensor
la cisterna se encuentra vacia, ahi es cuando se realiza el reabastecimiento del
mismo, con lo cual se garantiza que la cisterna siempre cuente con una reserva optima

de agua. La distancia es determinada debido al nivel de agua necesaria para obtener
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una mezcla perfecta entre vitaminas y el liquido hidratante. El codigo para su ejecucion

se encuentra en la Figura 48.

id electrovalvula2 ()

if (hora == 15 && minuto>1l & minuto<30) // si la distancia entrs =l sensor y el agua es mayor a 100 cm o igual se enciende la elctrovalvula
{
if (distancel >= 100)
{
digitalWrite (valvulal3, LOW);
}
}

if (distancel <=70)
{
digitalWrite (valvulal3, HIGH):

¥

Figura 48: Cddigo de ejecucion para el reabastecimiento de la cisterna.

Fuente: Autor

Se realiza la configuracion para el almacenamiento y el orden en el que los datos
de los sensores se guardaran dentro de la tarjera SD como se puede observar en la

Figura 49.

wvoid almacenar () // Funcion del Modulo SD , Almacenamiento de datos
{
myFile = SD.open("Invernadero.csv", FILE WRITE); // Bbrimos el archivo Estacidn para escribir datos
if (myFile)
{
// if (retl==0)
VAR
myFile.println (" [afio]; [mes]; [dia]; [hora]; [minuto]; [segundo]; [Humedad $%HR]; [Temperatura °C];[Nivel de agua (cm)];[Temps

//retl=1;

myFile.
myFile. // Escribiendo Afio
myFile.
myFile. //Escribiendo Mes
myFile.
myFile. // Escribiendo dia
myFile.
myFile. // Escribiendo hora
myFile.
myFile. // Escriblendoc minuto
myFile.
myFile. // Escribiendo Segundo
myFile.
myFile. // Escribiendo humedad
myFile.
myFile. // Escribiendo Temperatura HT22
myFile.

myFile. // Escribiendo Ultrasonico Sumergible

myFile.p
Figura 49: Cddigo para el almacenamiento de datos en la SD.

Fuente: Autor
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Finalmente, como se pudo evidenciar todas las configuraciones anteriores se
encuentran en forma de funcion para su posterior ejecucion, en la funcioén principal

void loop, en donde se ejecutan de manera infinita observada en la Figura 50.

dht22 1();
ultrasonicosumegible () ;
temperaturasumergiblel () ;
Humedadsuelol () ;
Humedadsuelol () ;
Humedadsuelo3 () 5
Humedadsuelod () 5

Humedadsuelo5 () ;

Humedadsuelo7 () ;

)

}

}

}

Humedadsuelo6 () ;

)

Humedadsuelo§ () ;
}

Humedadsuelo® () ;

HumedadsuelolO () ;

Humedadsueloll () ;

HumedadsuelolZ () ;

co2 ()

fecha () ;

almacenar () ; // BAlmacenar datos en la memoria SD
electrovalvulaZ () ;

iluminacion f (Dato);

electrovalvulas f(Dato);

Figura 50: Funcién de ejecucion void loop().

Fuente: Autor

3.5 |Instalacién del prototipo dentro del invernadero.

En la instalaciéon del prototipo es importante mencionar que se ha afadido la
instalacion de un sistema de vigilancia, cuya finalidad es obtener un monitoreo
constante de los sembrios. Dentro del invernadero se instalaron 17 sensores que
permiten el monitoreo del entorno para el cultivo y varios actuadores, los cuales actian
al nivel de cambios que tienen los sensores como las electrovalvulas y relés, para lo
cual se ha realizado el disefio en 3d del invernadero como se puede observar en la
Figura 51(a),Para poder realizar la automatizacion sin ningun tipo de intervencion

previa ver Figura 51(b).
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(b)

Figura 51: Imagenes del bosquejo del invernadero: (a) Disefio 3D del invernadero; (b) Fotografia del

interior del invernadero sin ningln tipo de intervencion

Fuente: Autor

Para realizar la instalacion fue fundamental conocer las medidas del invernadero,
para determinar las distancias a las cuales se instald los respectivos sensores,
garantizando su correcto funcionamiento. Cada sensor de funcionamiento analogico,

se encuentran ubicados a 5 metros de la estacion de control (sensores de humedad
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para cada manga, sensor de CO2),y los sensores de funcionamiento digital (sensores
de humedad y temperatura, ultrasonicos, temperatura de la cisterna) se encuentran
ubicados a una distancia maxima de 15 metros, y actuadores (electrovalvulas).

En cuanto a la distancia de las camaras, estas se encuentran colocadas a una
distancia de 2 metros entre cada camara. Las camaras abarcan de manera individual
un rango de 4 m2 , lo cual permite tener una vision eficaz del monitoreo del cultivo,
para obtener una vision clara de la dimension del invernadero con la ubicacion de las
camaras y sensores se ha realizado un diagrama en AutoCAD como se puede

observar en la Figura 52.

‘ 10m
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ontrol ] £
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—& x| & | Blecto valvuia
w7 —& i v o £ Sensor de humedad de suel
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\ 8 lluminacién
“"I —g Bomba de agua

Figura 52: Diagrama de instalacion del prototipo.

Fuente: Autor
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3.5.1 Instalacion de Camaras e iluminacion.

En el circuito de monitoreo, se instalaron 16 camaras en un circuito cerrado que
consta con un sistema de almacenamiento y estacion de monitoreo como se observa
en la Figura 53. La estacion de monitoreo fue ubicada en una estructura fisica aledafia
al invernadero en donde se puede realizar las pruebas del sistema de monitoreo como
se aprecia en la Figura 54.

De la misma manera, el circuito de iluminacion a diferencia de las camaras, el
control se realiza directamente desde la estacion de control del invernadero. Se
dispone a la instalacién de camaras e iluminacion como primera etapa de acuerdo a

la complejidad del trabajo realizado.

N

Figura 53: Instalacién de circuito de monitoreo e iluminacion.

Fuente: Autor
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Camera 14 s L = | Camera 16

Figura 54: Prueba de funcionamiento del sistema de monitoreo.

Fuente: Autor

3.5.2 Instalacion de electrovalvulas.

En el prototipo de automatizacién es indispensable tener el control de riego, este
control de riego se encuentra conformado por 12 electrovalvulas y una bomba de agua
trabajando de manera conjunta con los sensores de humedad, lo que permite que el
riego del cultivo se realice de manera eficaz, en este caso se utilizé el riego por goteo

como se puede observar en la Figura 55.

60



(@) (b)

Figura 55: Instalacién Electrovalvulas: (a) Proceso de instalacion de las electrovalvulas; (b)

Electrovalvulas instaladas.

Fuente: Autor

3.5.3 Instalaciones en la cisterna y sensores aledafios.

En la cisterna y sus aledafios se encuentran 2 tipos de sensores y 2 actuadores:
e Sensor ultrasénico SR04M-2 apto para exteriores

Dicho sensor, se encuentra en la tapa de la cisterna y estd encargada de

dar lectura del nivel del agua, a través de la lectura conjuntamente con el

microcontrolador se acciona la electrovalvula para permitir el paso del agua,

para lo cual se ha creado una especie de caja protectora para su modulo,

debido que este se encuentra expuesto a niveles de humedad evitado el

dafio por salpicadura por el agua lluvia como se observa en la Figura 56.

61



Figura 56: Disefio de caja para la proteccién del médulo Ultrasénico SR04M-2

Fuente: Autor

e Relé
Este relé se encuentra aledafio a la cisterna y esta encargado de accionar
la bomba de agua para permitir el paso del liquido hasta las electrovalvulas,
este relé se encuentra alojado en una especie de caja plastica para evitar
salpicaduras por la lluvia junto al médulo ultrasénico SR04M-2 como se

evidencia en la Figura 57.

FEEERRRRRNARNNANY

L

Figura 57: Instalacién del relé para el control de la bomba de agua.

Fuente: Autor

62



e Electrovalvula
La electrovalvula es encargada del control para el subministro de
agua para la cisterna, para ello se realizé la adecuacion para que dicha
electrovalvula se encuentre dentro de la cisterna como se observa en la
Figura 58(a) Este control se logra mediante la lectura de un sensor
ultrasénico SR04M-2 que se encuentra ubicado en la tapa de la cisterna.
e Sensor de temperatura sumergible
Este sensor se encuentra dentro de la cisterna y se encarga de
obtener la temperatura del liquido este sensor se encuentra ubicado al
interior de la cisterna el cableado ingresa paralelamente con el tubo de

abasto para la cisterna como se evidencia en la Figura 58(b).

(b)

Figura 58: Instalacion en la cisterna: (a) Instalacién de tuberia para la cisterna; (b)

Instalacion de la electrovalvula y sensor de temperatura en la cisterna.

Fuente: Autor
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3.5.4 Instalaciéon de sensores de la humedad del suelo (capacitivos).

Estos sensores son los encargados del riego en cada una de las 12 secciones
del invernadero, cada sensor activara el accionamiento de las electrovalvulas y la
bomba de agua. Estos sensores fueron previamente calibrados con el cédigo de la
Figura 18, Fue recomendable realizar esta calibracion cuando todos los sensores
estaban conectados para evitar variaciones indeseadas a futuro.

Estos sensores se encuentran ubicados a los extremos de las mangas para su

correcta lectura como se puede ver en la Figura 59.

(@) (b)

Figura 59: Instalacién de sensores en las mangas: (a) Sensor de humedad en la manga; (b)

Instalacién de sensores en las mangas del invernadero.

Fuente: Autor

3.5.5 Instalacién de los sensores de temperatura DHT22 y sensor de CO2.

Estos sensores fueron instalados en la parte superior del invernadero,
ventajosamente en los alambres base para la instalacion de las camaras, cada sensor

tiene distancias cercanas al centro del invernadero para obtener una lectura
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adecuada. Para acoplar dichos sensores se realiz6 un disefio de cajas mediante el

software fusién360 el cual se puede observar en la Figura 60.

(@) (b)

Figura 60: Instalacién Sensores Dht22 y CO2: (a) Disefio 3D de cajas para proteccion de los modulos
dht22 y CO2; (b) Instalacion del sensor de CO2.

Fuente: Autor
3.5.6 Instalacion del sistema de control dentro del invernadero.

En el invernadero, se realizo el disefio y construccion de la estructura del sistema
de control. Para ello la estructura fue planteada en dos partes como se puede observar

en la Figura 61.
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Parte inferior

[mrmrm e m =

Figura 61: llustracién del sistema de control del invernadero.

Fuente: Autor

1. La parte inferior estard encargada de albergar la fuente de poder para la
alimentacion del sistema y el microcontrolador encargado de controlar los

sensores y actuadores Ver Figura 62.

Figura 62: Parte inferior del sistema de control.

Fuente: Autor
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2. En la parte superior, se encuentra albergada la pantalla y la Raspberry Pi
(ver Figura 63). La comunicacion entre los dos sistemas se obtiene
mediante un cable de datos desde el microcontrolador de tipo serial, el cual

atraviesa por un tubo que une y estabiliza los dos sistemas.

Pantalla

Figura 63: Parte superior del sistema de control.

Fuente: Autor

Tomando en cuenta el modelo planteado se procedié a realizar la construccién
de las infraestructuras por secciones como se observa en la Figura 64, dichas
estructuras se encuentran creadas por lata moldeada y soldada para dar el aspecto

de caja.
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(a) (b)

Figura 64: infraestructura para el centro de control del sistema: (a) Caja superior que alberga la

pantalla y el raspberry pi ; (b) Caja inferior que alberga el microcontrolador.

Fuente: Autor

Debido a que las infraestructuras, se encuentran realizadas en metal es
necesario colocar un aislante entre las partes para evitar cualquier tipo de cortocircuito
por contacto. Una vez obtenido las dos cajas se procede a unir las mismas mediante
un tubo, con medidas de 120 cm, obteniendo una altura ideal para la interaccién con
la pantalla del sistema, dicho tubo se encuentra conformado de tal forma que la union
de las cajas con el tubo se pueda acoplar o desacoplar mediante tuercas facilitando,

el traslado y la instalacién del sistema como se puede observar en la Figura 65.
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Figura 65: Estructura completa del sistema.

Fuente: Autor

Una vez terminada la estructura se procedid a instalar los componentes
electronicos.

De la siguiente manera, considerando la complejidad debido al espacio los
componentes de mayor tamafio tienen prioridad, se instala la fuente de alimentacién
con un divisor de voltajes obteniendo (5V ,3V ,12V) necesarios para el sistema y los

modulos relés en la caja inferior del sistema como se puede observar en la Figura 66.
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Figura 66: Armado del sistema de control.

Fuente: Autor

Para realizar las conexiones al Arduino y tener unas conexiones estables, lo ideal
fue utilizar adaptadores, los cuales permiten atornillar los cables y asi estos queden
seguros sin riegos de desconexion por vibraciones dichos adaptadores se pueden

observar en la Figura 67.

Figura 67: Modulo placa base para Arduino Mega.

Fuente: (Mega-2560, 2023)
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Una vez ubicada la base en el Arduino, se procedi6 a realizar la instalacion de
los sensores con el microcontrolador y relés respectivamente como requiera el

sistema, dicha instalacion se puede observar en la Figura 68.

ATX850wW

(@) (b)

Figura 68: Conexién del sistema de control: (a) Instalacion del médulo relé; (b) Instalacién del

microcontrolador.

Fuente: Autor

Concluida las conexiones en el sistema de control, se realizé la prueba de
funcionamiento y estabilizacion de la estructura, para posteriormente instalar la
interfaz grafica y realizar las pruebas de funcionamiento.

A) En la Figura 69(a); se realizo la prueba de comunicacién de la interfaz con
el controlador comprobando que la conexion se ha establecido de manera

exitosa.
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B) En la Figura 69(b); se realiz6 la prueba de funcionamiento de los sensores
y actuadores, ejecutandolos de manera ordenada para comprobar el

funcionamiento de cada uno de ellos y enviar la sefial hacia la pantalla.

(@) (b)

Figura 69: Prueba del sistema de control: (a) Prueba del funcionamiento de la interfaz;

(b) Prueba de conexién de los sensores.

Fuente: Autor

Finalmente, se coloca la interfaz grafica en una posicion estable para continuar
con las pruebas de funcionamiento y toma de datos para el analisis posterior del
circuito verificando la fluidez de los datos y presentar la correccion de los mismos de

ser necesario como se evidencia en la Figura 70(b).
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Figura 70: Ubicacién del sistema de control: (a) Ubicacién de la interfaz gréfica; (b) Ubicacion del

sistema de control completo.

Fuente: Autor

73



CAPITULO IV

DISCUSION Y RESULTADOS

4.1 Prototipo de invernadero semi hidroponico, frente a los métodos
tradicionales.

Un cultivo normal o un cultivo al aire libre hace referencia al cultivo
tradicional en el suelo en donde el cultivo depende directamente del suelo
y clima pasa su desarrollo. Este tipo de cultivo es uno de los mas llamativos
por la accesibilidad y economia debido a que el suelo provee de recursos
naturales para su crecimiento lo que puede tener algo de beneficio,
demostrado el tipo de cultivo en la Figura 71. Sin embargo, como lo
mencionado anteriormente el cultivo al depender netamente del clima y
suelo, existen limitaciones al cultivar ciertos tipos de plantas, ademas no se
puede tener un control exacto sobre el tiempo de riego y control de clima
promoviendo las plagas en el cultivo y en peor de los casos la extincion de

la planta.(Monge et al., 2011).

Figura 71: Cultivo en el suelo.

Fuente: (Martinez-Gamifio et al., 2019)
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Los invernaderos tradicionales ofrecen beneficios, en donde lo més
llamativo es la proteccién de climas adversos que pueden dafar el cultivo,
Su estructura se puede observar en la Figura 72. Que Permite mayor
variedad de plantas debido a que el entorno es independiente al clima
exterior, sin embargo el invernadero tradicional exige mayor cantidad de
recursos, Como agua y energia para mantener condiciones favorables para

el crecimiento del cultivo.(Marin et al., 2017).

Figura 72: Cultivo en invernadero.

Fuente: (Chile, 2020)

Los invernaderos semi hidroponicos, se encuentran dentro de las opciones
mas populares para el cultivo de plantas en un ambiente controlado. Ver
(Figura 73). En donde la planta se cultiva con sustratos, los cuales se los
coloca en un nivel de agua que tiene un flujo determinado por sensores que
detectan la humedad de la manga o el suelo en donde se encuentran
plantados, dichos cultivos absorben los nutrientes disueltos en el liquido, lo
que permite un desarrollo saludable. Entre los beneficios de estos sistemas

de invernaderos se encuentra el control constante del agua, reduciendo la
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necesidad de un riego manual; ademas de esto, el riego se dara cuando
sea estrictamente necesario reduciendo la cantidad de agua necesaria para
el cultivo y cuidado de la planta, haciendo que el invernadero sea una
opcion mas llamativa debido a su sostenibilidad y eficiencia en recursos
hidricos. A demas del beneficio hidrico también presenta beneficios
especificos, como el llevar el monitoreo de las condiciones del cultivo. Entre
estos se tiene: el monitoreo del clima, humedad, nivel de agua ajustando el
nivel de riego y nutrientes de ser necesarios para tener un crecimiento de

manera optima y controlado para mayor produccion (Juan, 2021).

-

o
=
=~
o
=~
-~
i~
L\
I~

L2

Figura 73: Cultivo invernadero Semi hidropoénico.

Fuente: Autor
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4.2 Resultados.

Al finalizar la instalacion del centro del control en el invernadero, se realizé
pruebas de riego, iluminacion y lectura de los sensores correspondientes, realizando
una recopilacion de datos de cada uno de dichos sensores. Y se los presenta de

manera gréfica.

4.2.1 Temperatura del invernadero.

En la Figura 74, se encuentra representado el promedio de un dia de
temperatura interior del invernadero obteniendo como temperatura maxima de 25°Cy
registrando una temperatura minima de 9°C. En el Anexol se encuentra representado
la figura en donde se realizé la toma de datos de un mes sobre la temperatura del

invernadero.

26°C

20°C

18 °C

16 °C

TEMPERATURA °C

14 °C

12 °C

SRR I T T T WP SR R S N N R N N N N N N N

SRR RP PSPPSR L LS LSS

S R N AP AR N N BN S N B R i
HORAS

Figura 74: Temperatura del invernadero.

Fuente: Autor
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4.2.2 Nivel de agua en la cisterna

La lectura del nivel del agua en la cisterna se realiza con el sensor ultrasonico
SR04M-2, efectuando una lectura desde la parte superior de la cisterna para ser
exactos en la tapa de la cisterna apuntando hacia la parte inferior o la base del tanque.
Cuando el nivel del agua marca 120cm de distancia con el sensor representa que la
cisterna se encuentra completamente vacia.

Para realizar la lectura del nivel de agua correspondiente con las vitaminas, se
opto por vaciar el tanque y volverlo a llenar para saber los niveles necesarios. En este
caso, el tanque se encuentra con 200 litros de agua cuando el nivel del sensor
ultrasénico marca 70 cm desde la tapa de la cisterna, llegado a dicho valor se obtiene
el nivel de agua necesario para un porcentaje equilibrado con las vitaminas y el liquido.
En la Figura 48, se explico como el codigo trabaja para lograr el reabastecimiento de
la cisterna, pues es importante aclarar que el tanque nunca quedara vacio por
proteccion de la bomba de agua; asi que el sistema realiza una comprobacion diaria
y se efectia el reabastecimiento cuando el nivel de agua es 100 cm del sensor
ultrasénico y continuara llenando la cisterna hasta que el sensor ultrasénico este a 70
cm del sensor la electrovalvula se desactivara y la cisterna contara con 200 litros de
agua para continuar con el proceso de riego en los cultivos.

En la Figura 75, se puede evidenciar que el agua a llegado a 120cm de distancia
del liquido, para ello se realizdé un drenado de la cisterna y reabastecimiento de la
misma en calidad de prueba. En el Anexo2 se encuentra representado la figura en

donde se realiz6 la toma de datos de un mes.
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Figura 75: Nivel de agua en la cisterna.

Fuente: Autor

4.2.3 Temperatura de la cisterna

La temperatura hace referencia a la temperatura del agua dentro de la cisterna,
como se puede evidenciar en la Figura 76 el comportamiento de la temperatura es
diferente a la del invernadero, pues la temperatura minima llega a 14°C y la
temperatura maxima llega hasta los 20°C. En el Anexo3 se encuentra representado
la figura en donde se realiz6 la toma de datos de un mes de la temperatura de la

cisterna.
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Figura 76: Temperatura de la cisterna.
Fuente: Autor
424 CO2

El sensor de CO2 presenta una lectura de entre 400 ppm y 420 ppm. Dichas
particulas o su variacion pueden depender estrictamente por el tipo de cultivo al cual
estd expuesto el sensor, en este caso el cultivo de frutillas presenta los valores
presentados en la Figura 77.

En el Anexo5 se encuentra representado la figura en donde se realiz6 la toma

de datos de un mes de la temperatura de la cisterna.
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Figura 77: Lecturas del sensor de CO2.

Fuente: Autor

425 Humedad del invernadero

La Humedad del invernadero se determina tiene un pico maximo de 99 %HR y

como minimo puede llegar a 55%HR. Por lo general, estos valores altos de humedad

son frecuentes en las horas de la noche, asi como se puede observar en la Figura 78.
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Figura 78: Humedad del invernadero.

Fuente: Autor
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4.2.6 Humedad en las mangas

Cada una de las imagenes presenta el nivel de humedad en cada una de las
mangas del invernadero, al actuar de manera independiente estos sensores
accionaran el riego individualizado de ser necesario, caso contrario se continua con
riego automatico.

La Figura 79 representa la humedad en las mangas y sus variaciones durante
el dia.

La Figura 79(a), representa a las mangas 1,2,3; La Figura 79(b),representa a las
mangas 4,5,6; La Figura 79(c),representa a las mangas 7,8,9; y finalmente la Figura
79(d),representa a las mangas 10,11,12 del invernadero. En el Anexo4 se encuentra
representado la figura en donde se realiz6 la toma de datos de un mes de la humedad

en las mangas 1 a la manga 12.

e |\langa 1 == Manga 2 Manga 3

80 HR%
75 HR%

70 HR%

= A
= T i xﬁb :

HUMEDAD

45 HR%
40 HR%
35 HR%

30 HR%

82



HUMEDAD

HUMEDAD

90 HR%

80 HR%

70 HR%

60 HR%

50 HR%

40 HR%

30 HR%

20 HR%

100 HR%

90 HR%

80 HR%

70 HR%

60 HR%

50 HR%

40 HR%

Manga 4

Manga 7

Manga 5

(b)

= Manga 8

(©)

83

Manga 6

Manga 9




= Manga 10 =——Manga 11 Manga 12

i

v
40 HR% / “ \/

O 10 20 50 40 40 10 10 40 40 A0 40 40 10 40 A0 A0 40 10 1O A0 KO KO KO
.0”3")’b")")")")"a")’b")’b")“)%’b%’b")")’b")“)
SV N7 A7 57 67 67 67 A 67 67 87 T 5 B G NG N ABT RS S S AV

100 HR%

90 HR%

80 HR%

70 HR%

HUMEDAD

60 HR%

50 HR%

HORAS

(d)
Figura 79: Humedad en las mangas: (a) Humedad en las mangas 1,2,3; (b) Humedad en las mangas
4,5,6; (c) Humedad en las mangas 7,8,9; (d) Humedad en las mangas 10,11,12.

Fuente: Autor

4.2.7 Crecimiento longitudinal de las plantas

Se realiz6 un seguimiento de crecimiento del cultivo en cada una de las 384
plantas sembradas.

El tiempo de comparacion de las plantas es de un mes demostrando los efectos
positivos de la automatizacion del invernadero semi-hidropdnico puesto que el mes
anterior a la automatizacion los cultivos presentaban 2 cm de crecimiento.

En la Figura 80 se puede observar el crecimiento del cultivo en las mangas en un mes

con el uso de la automatizacion del invernadero.
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Figura 80: Crecimiento del cultivo en las mangas.

Fuente: Autor

No todas las plantas presentan un crecimiento uniforme por lo que existen
plantas que tuvieron un crecimiento de 2.5 cm y otras plantas que presentan un
crecimiento maximo de 14cm.

El promedio de crecimiento de todas las plantas de frutilla es de 6.4286 cm de

alto.

4.2.8 Funcionamiento del sistema de control

En la Figura 81, se observa la interfaz grafica la cual permite evidenciar en
tiempo real los diferentes tipos de lecturas de los sensores, también permite la
interaccién con los actuadores debido a que estos se encuentran conectados
directamente con el microcontrolador, obteniendo la posibilidad de colocar horas de
riego manuales directamente desde la pantalla y evitando de esa manera tener el

trabajo de acceder al microcontrolador o modificar el codigo del mismao.
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Figura 81: Interfaz grafica.

Fuente: Autor

En la Figura 82, se puede observar el crecimiento de las plantas de frutilla desde
su siembra hasta que ya produce su fruto.

En la Figura 82(a) se puede observar el cultivo recién sembrado en las mangas,
dicho cultivo llego con medidas de 2cm, desde donde se realiz6 la toma de datos para
realizar el seguimiento de crecimiento de cada planta, en la Figura 82(b) se puede
observar el crecimiento progresivo del cultivo con el prototipo de automatizacion, en
la Figura 82(c) se puede observar los primeros frutos de los cultivos en desarrollo,
finalmente en la Figura 82(d) la planta comienza a presentar frutos en cada una de las
plantas demostrando la eficacia del prototipo de automatizacion de un invernadero

semi-hidroponico.
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Figura 82: Fotografias del crecimiento del cultivo : (a) Cultivo recién plantado en las mangas ; (b)

Crecimiento del cultivo; (c) Proceso de crecimiento del fruto; (d) Primeros frutos del cultivo.

Fuente: Autor
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DISCUSION

Esta seccion trata el analisis econdmico de los sistemas de automatizacion para

un invernadero semi hidroponico.

Para dicha comparacion se encuentra presente el prototipo de automatizacion

realizado

en este documento, desarrollado mediante hardware DIY utilizando

microcontroladores y microordenadores. Por otra parte, se realiza la comparacion

econdmica con un sistema licenciado utilizando sistemas de PLC.

Los dos sistemas comparten los mismos beneficios, pero el prototipo planteado

se considera mas econémico, como se puede observar en la cotizacion de la Tabla

10, a diferencia de un sistema de PLC que se observa en la Figura 83.

Tabla 10. Proforma del prototipo de automatizacion.

Fuente: Autor

Universidad
Ue Catolica Universidad Catélica de Cuenca
de Cuenca
Proforma
Materiales Para la automatizacion del
invernadero UCACUE

item Materiales Costo
1  Microprocesador Arduino 30.00
1  Mini ordenador Raspberry Pi 200.00
1 Juego de 16 relés 20.00
1  Modulo Ultrasénico HC-SR04 5.00
12 Mddulo de temperatura suelo 48.00
1  Sensor ultrasénico sumergible SRO4M-2 10.00
2 Moddulo de sensor de humedad y temperatura Sensor DHT22 14.00
1 Sensor de temperatura DS18B20 10.00
12 Electrovalvulas 120.00
20m  Manguera PVC 40.00
100m Cable multipar 40.00
Total 537.00
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Direccion:: ANTONIO LLORET BASTIDAS 4-82 Y
CANTON JOYA DE LOS SACHAS

Ciudad: CUENCA
Persona de Contacto: DOCELECTRONICO

Compania de Automatizacion y

Modernizacion Empresarial e Industrial

RUC: 0992710705001

G Iz Avda. J. T. Marengo Km 4 1/2 C. C. Saibaba Local 26
Teléfono: 4593 4 2658 003 Celular: 4593 998347226

Telkfono: +593 0992 709 564

Quito: Direccion: Vasco de Contreras N35-254 y Manosca
Teléfono: +593 2 2242 288 Celular: 4593 998605356

Cotizacion

No: CAM23_5186

Fecha : 7/Junio/2023

Cuenca: Av. Hurtado de Mendoza 3-11 y Av. Los Andes
Teléfono: +593 7 2864 323 Celular: +593 983338980

Tiempo de Entrega

Forma de Pago Garantia Rep.

Validez

Proyecto

SEGUN CONDICIONES

30 dias 1ANO 4

7/uliol2023

No.

Referencia

Descripcion

Cantidad | V. Unitario

V.Total

o O A W N =

~

TM221CE16R
TM3AQ4
HMISTU855

MEM_003
MEM_002
MEM_001
DIO_001

SCHNEIDER ELECTRIC

CPU COMPACTA AC9E/7S RELE ETHERNET
MODULO 4S ANALOGICAS

TERMINAL D22 5.7 COLOR QVGA ETH
OMRON

CP2E CPU, 1 ETHERNET PORT,8 TTL INPUTS6, OUTPUTS TTL
SOURCING, ,1 OPTION PORT, DC POWER
CP14IN20UT ANALOG 12K RES

NBHMI, 5.6 TFT QVGA, ETHERNET

CONTROLADOR DE TEMP. E5CC-800 48 x 48 MM 24 VAC/DC 48X48
SAL:VOLTAJE PARASSR

CONDICIONES COMERCIALES:
1. Precio en Dolares Americanos (USD), el IVA se cobrara conforme a
la tasa vigente al momento de la facturacion. El precio responde a las
tasas y aranceles vigentes a la fecha, en caso de cambio en las
mismas nos reservamos el derecho de modificar los precios.
2. Validez de la oferta: 15 dias
3. Tiempo de entrega: 24 HORAS
4. Forma de pago: CREDITO 30 DIAS
5. Garantia: 1 afo calendario contra defectos de fabricacion.
6. Lugar de Entrega: Oficinas CLIENTE CUENCA
7. Marca-Procedencia: SCHNEIDER - EUROPA
OMRON - EUROPA

PERSONA DE CONTACTO
Dennis Gavilanes C.

Telefona 0998602170
Email: dennis_gavilanes@camei.com.ec

1 282,60
1 331,32
1 623,10

1 238,40
1 439,39
1 1049,64
1 81,69

282,60
331,32
623,10

238,40
439,39
1.049,64
81,69

GAVILANES CASTRO DENNIS MAURICIO

Autorizacion

SUBTOTAL:
IVA (12.0%):

US$ 3.046,14
US$ 365,54

TOTAL

US$ 3.411,68

Figura 83: Proforma para automatizacién del invernadero con sistemas licenciados.

Fuente: Autor
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Es importante mencionar que en la comparacion econdémica se utilizo los mismos
sensores y actuadores, por lo cual se compara solamente el centro de control del
sistema.

Sin embargo, es importante recalcar que los sensores, de un sistema licenciado
sobrepasan por mucho el costo a comparacion de un sistema DIY.

Es importante recalcar que la proforma planteada para realizar el prototipo del
invernadero semi hidropénico ya consta con la totalidad de precios. En la proforma de
la Figura 83 solo se toma en cuenta la estacién de control. Demostrando de esta
manera que, el sistema propuesto tiene un valor inferior al de un sistema licenciado
por PLC.

Tomando en cuenta solo el sistema de control del sistema planteado en el
prototipo este tiene un valor de 230 ddlares, realizando la comparativa con un sistema
licenciado con similares caracteristicas puede llegar a tener un valor 3400 délares.

Realizando el mismo trabajo, con los mismos resultados y de facil acceso

econdmico.
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CONCLUSIONES

e El prototipo de automatizacién desarrollado en este documento permitira
comparar el cultivo semi hidropdénico automatizado con los diferentes
meétodos de cultivo tradicionales, permitiendo demostrar que el prototipo
para el cultivo en el invernadero semi hidroponico es mucho mas
recomendable; tanto por los recursos hidricos y econémicos comparado
con otros estilos de siembra, asi como por el desarrollo de cultivo. Es
importante resaltar que, el uso de tecnologia para el desarrollo de cultivos
es una herramienta recomendada pues facilita el cultivo y el cuidado de las
plantas.

e Eluso de los invernaderos semi hidroponico dentro del cultivo no es nuevo,
ha sido aplicado en el sector agricola, logrando resultados favorables.
Segun la literatura cientifica sobre invernaderos, este tipo de control no es
la excepcion ya que se ha demostrado que se puede implementar el
sistema en cultivos pequefios y a gran escala. El prototipo es altamente
recomendable y de larga duracién, que permite modificar, afadir
actuadores y sensores sin inconvenientes.

e De acuerdo con los ingenieros en el campo de la agronomia, el tiempo de
riego es determinado por el nimero de plantas y la presion que soportan
las mangueras con sistema de goteo, debido que el prototipo de
automatizacion semi-hidropénico cuenta con sensores que detectan la
humedad, el riego es determinado por la humedad del sembrio en cada una
de las mangas.

e A partir del concepto de un invernadero comun, se desarrollo el prototipo
de automatizacion semi hidropénico de este documento, con diferencias
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gue constituyen ventajas desde su construccion utilizando DIY con
sensores y actuadores que se son de facil adquisicion, debido a su costo
econoémico .

Si bien un invernadero semi hidropdénico ha demostrado ser una gran
herramienta para el cultivo, es mas costoso que el método tradicional de
invernaderos o cultivo en el suelo. Este inconveniente se produce por la
variedad de sensores que un invernadero semi hidrop6nico necesita.
Ventajosamente el prototipo del sistema semi-hidroponico creado en este
documento, el delimitante del costo se omite gracias a que el sistema
planteado es mucho mas econdémico.

Lograr un sistema funcional de automatizacion para un invernadero semi
hidropdnico con los requerimientos que se necesitan, se utilizan varias
ramas de investigacion programas y regulacion de los aspectos climaticos,
tomando en cuenta que necesariamente se recurre a conocimientos de los
expertos en temas de agronomia que posee los docentes de la Unidad
Académica de Posgrado de la Universidad Catdlica de Cuenca, se
realizaron las pruebas de funcionalidad con excelentes resultados los
cuales se los puede evidenciar desde el cultivo de las frutillas hasta la

germinacion del fruto.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable continuar con la investigacion y aceptacion de modelos
de automatizacion dentro de los cultivos, con niveles de investigacion
tomando en cuenta costo economico y la facilidad de implementacion, en
conjunto con expertos para el cuidado y cultivo de las plantas.

e Se recomienda a la Unidad Académica de Posgrado de la Universidad
Catolica de Cuenca, continuar con los estudios e investigacion para realizar
nuevos prototipos e implementar mejoras en prototipos en mas cultivos en
busca de eficiencia y correccion de posibles errores.

e Esimportante tener en cuenta el tipo de aplicaciones y funciones que puede
tener un sistema de control para invernaderos semi-hidropénicos, en donde
se puede contar e integrar nuevas funciones en la misma propuesta.

e Es recomendable al implementar nuevos estudios o mejorar el prototipo,
realizando un estudio previo de los sensores que efectuaran el monitoreo y
sus limitaciones, debido a que no todos los sensores poseen las mismas
caracteristicas en cuestion de resistencia a clima y la fiabilidad de datos

obtenidos.
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ANEXOS
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Datos de un mes de la temperatura del invernadero.

Anexol

Fuente: autor
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Anexo2:Datos de un mes del nivel del agua en la cisterna.

Fuente: autor
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Anexo3:Datos de un mes de la temperatura en la cisterna.

Fuente: autor
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Anexo4:Datos de la Humedad en la manga 1 a la manga 12 en un mes.

Fuente: autor
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Anexo5:Datos de un mes del sensor de CO2.

Fuente: autor

SONAR2
ULTRASONIC SENSOR

Ut

www TheEngineeringProjects com

SONAR1
ULTRASONIC SENSOR

TestPin

MQ-511 GAS SENSOR

co2

ioasiosiosgBunseemBuzeyL

SIMULING MEGA.

www TheEnginesringProjects com

TestPin

wCC

DQ

GND
DS18830

.Y

DHT22

1
2
T
LT
Rwv1
AL
1*
RVS
A3
1*®

DHTFIN &

98



Anexo6:Simulacién del circuito.

Fuente: autor / obtenido a través de Proteus.

Anexo7:Plano para el circuito de control y monitoreo.

Fuente: autor / obtenido a través de AutoCAD.

Anexo8:Cajas para cubrir médulos .

Fuente: autor / obtenido a través de Fusion360.
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Anexo9:Panelones para cubrir la fuente de control.

Fuente: autor / obtenido a través de Fusion360

2 S v e SN N

Anexo10:Prueba de sensores y codigo de Arduino.

Fuente: autor
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// Libreria para la comunicacidn
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

// Declaramos un RTC D33231

RTC DS3231 rtc;

#include <SoftwareSerial.h>

LA LPEI i iirddrdyii//{Libreria sensor de temperatura y humedad ////// /77777777

#include <DHT.h>

#define DHTPIN1 2 oy
#define DHTPINZ 3 /Y
#define DHTTYPE DHT22Z2

DHT dhtl (DHTPIN1, DHTTYPE);

DHT dht2 (DHTPINZ2, DHTTYPE) ;

long tiempoUltimaLectura=0;;
int retl=0;

PEPITPEA APy // LIBRERIA
#include <SD.h> ey
File myFile; rrrs

PP/ LIBRERIA

#include "C02Sensor.h"™

// DHT 22

I2C v la RTClib

Data pin for DHTI1
Data pin for DHTZ
(AMZ2302) AMBOS IGUALES

//Para guardar el tiempo de la ultima lectura

MODULQ SD //// /AP FP P iiriiriiirriry
Libreria micro SD

Funcidén micro SD

SENSOR DE COZ //// /177070 iiiriryisy

int pinMGE811l = Al2; //7 Co2
C028ensor co2Sensor (pinMG811, 0.9%, 100);
// ultrasonicoc sumergible

const unsigned int Trigger 2 = 5; // RX
const unsigned int Echo 2 = 4; // TX
const int Valor Sensor Aire = 600;

101



const int Valor Sensor Agua = 270;

int walor sensor = 0;
int porcentaijel = 0;
int porcentaije? = 0;
int porcentaje3 = 0;
int porcentajed = 0;
int porcentaje5 = 0;
int porcentajeé = 0;
int porcentajed = 0;
int porcentajef = 0;
int porcentaje® = 0;
int porcentajell = 0;
int porcentajell = 0;
int porcentajel2 = 0;

float humedadil;
float temperaturail;
float humedadiZ;
float temperaturail;
float hl;

float t1;

float templ;

int distancel;

int g=0;

int ret=0;

int cont=1000;

// Humedad suelo 1
#define AQUT O

// Humedad suelo 2
#define AOQUT1 1
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// Humedad suelo
#define AQUTZ 2

// Humedad suelo
#define AQUT3 3

// Humedad suelo
#define AQUT4 4

// Humedad suelo
#define AQUTS 5

// Humedad suelo
#define AQUTE &

// Humedad suelo
#define AQUT7 7

// Humedad suelo
#define AQUTS B

// Humedad suelo
#define AQUTS 9

// Humedad suelo

$define ROUTI1O0 10

// Humedad suelo
#define AQUT11

10

11

12

11
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// temperatura sumergible

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

//5e establece el pin 17 como bus
//Se declara una wvariable u objeto para nuestro sensorl

OneWire ourWirel (17); Sumergible

DallasTemperature sensorsl(sourWirel);

LIIPPPPP PPl i 7/ Declaracidn wvariables fecha ///// /AP AAAANIN

float
float
float
float
float
float
float
float

yyear = 0;
mes = 0;

dia = 0;

minuto = 0
segundo =
hora = 0
horal =

minutol =

/17777777777 Declaracién de variables para las electrovalwvulas //////////77/7

const int walwvulal = 9;
const int walwvulal = 23;
const int walwvulaZ = 25;
const int walwvula3 = 27;
const int wvalwvulad = 29;
const int walwulab5 = 31;
const int walwvulaé = 33;
const int walwula7 = 35;
const int walwvula8 = 37;
const int walwvula9 = 39;
const int wvalwvulal0d = 41;
const int walwvulall = 43;
const int walwvulalZ = 45;
const int valvnlall = 49; flelectrovslvuls

[A7fF/F7//F/ Declaracién de wariables para iluminacién ////////77/777
const int iluminacion = 47;

int on=0;

volid setup()
{
Serial.begin(9600);
if (! rtec.begin()) {
while (1);
}
//rtc.adjust (DateTime (F(__DATE_ ), F(_ TIME )));
// Rjustar solc una vez, Afic mes dia hora minutc segundo
//rtc.adjust (DateTime (2023, 1, 26, 16, 21, 1));
co28ensor.calibrate(); //// calibracién sensor CO2
if (!SD.begin(53))
{
}
if(8D.exists("datalog.csv™))
{

// Iniciamos puerto serial 115200 badius

despues comsentar

//// Se inicia moduloc lector SD card

///// 31 entra el médulc SD al archivo estacidn para almacenado de datos

myFile = SD.cpen("ESTACION.csv",

if

{
myFile.close ()7

}

else

{

}

FILE WRITE};
(myFile)

}

dhtl.begin()
dht2.begin();
pinMode (13, OUTPUT) ;
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pinMode (valvula0O, OUTPUT) ;
pinMode (valwvulal, OUTPEUT);
pinMode (valvulaZ, OUTPUT) ;
pinMode (valvula3, OUTPUT) ;
pinMode (valvula4, OUTEUT);
pinMode (valvula5, OUTPUT) ;
pinMode (valvula6, OUTPUT) ;
pinMode (valwvula?7, OUTPEUT);
pinMode (valvula8, OUTPUT) ;
pinMode (valvula9, OUTPUT) ;
pinMode (valwvulal0, OUTEUT);
pinMode (valvulall, OUTPEUT);
pinMode (valvulal2, OUTPUT) ;
pinMode (valwvulal3, OUTEUT);
pinMode (iluminacion, OUTFUT) ;

digitalWrite (valvulaO, HIGH);
digitalWrite (valvulal, HIGH);
digitalWrite (valvula2, HIGH);
digitalWrite (valvula3, HIGH);
digitalWrite (valvulad, HIGH);
digitalWrite (valvula5, HIGH);
digitalWrite (valvula6, HIGH);
digitalWrite (valvula7, HIGH)
digitalWrite (valvulaB, HIGH);
digitalWrite (valvula%, HIGH);
digitalWrite (valvulall, HIGH);
digitalWrite (valvulall, HIGH);
digitalWrite (valvulal2, HIGH);
digitalWrite (iluminacion, HIGH);
digitalWrite (walvulal3, HIGH);
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//dht22
void dht22_1()

1if(millis()-tiempoUltimalectura>2000)
{

humedadil = dhtl.readHumidity () ;

temperaturail = dhtl.readTemperature () ;
humedadi2 = dht2.readHumidity () ;
temperaturaiZ = dht2.readTemperature ()

hl= (humedadil+humedadi2) /2;

tl= (temperaturail+temperaturail)/2;
Serial.print (hl);

Serial .print({™ ;™):
Serial.print(tl);

Serial.print (™ ;™);
tiempoUltimalectura=millis(); //actualizamos el tiempo de la ultima lectura
}

digitalWrite (13, HIGH);

delay(100);

digitalWrite (13, LOW);

delay(100);

// ultrasconico sumegible
vold ultrasonicosumegible ()
{
//Ultrasonico sumergible
pinMode (Trigger 2, OUTEUT) ;
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digitalwrite (Trigger_ 2, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (Trigger_ 2, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Trigger_2, LOW);

const unsigned long duration = pulseIn(Echo_2, HIGH);
distancel = duration / 29 / 2;

1if (duration == 0)

{

}

else

Serial.print (distancel);

Serial.print (™ ;");

// temperatura sumergible
vold temperaturasumergiblel ()
{

sensorsl.begin(); //Se inicia el sensor 1
sensorsl.requestTemperatures () ; //Se envia el comando para leer la temperatura
templ = senscrsl.getTempCByIndex(0); //Se cbtiene la temperatura en °C del sensor 1

Serial.print (templ);
Serial.print (™ ;");

// Humedad suelo 1
vold Humedadsuelol ()

{
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porcentajel = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire,
if (porcentajel < 0) porcentajel = 0;
if (porcentajel > 100) porcentajel = 100;

Serial.print (porcentajel);

Serial.print{" ;");

// Humedad suelo 2
void HumedadsueloZ ()
{
valor sensor = analogRead (AOUT1);
porcentajeZ = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire,
if (porcentajeZ < 0) porcentaje? = 0;
if (porcentaijeZ > 100) porcentajeZ = 100;
Serial.print (porcentajel);

Serial.print{" ;");

// Humedad suelo 3
void Humedadsuelo3 ()
{
valor sensor = analogRead (AOUTZ) ;
porcentaje3 = map (valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire,
if (porcentaje3 < 0) porcentaje3d = 0;
if (porcentaije3 > 100) porcentaje3 = 100;
Serial.print (porcentaje3);
Serial.print{" ;"):
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// Humedad suelo 4

vold Humedadsuelod ()

{

valor_sensor = analogRead (AOUT3);

porcentajed4 = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor ARire,
if (porcentajed4 < 0) porcentajed = 0;

if (porcentajed4 > 100) porcentajed = 100;

Serial.print (porcentajed);

Serial.print (™ ;"});

// Humedad suelo 5

volid HumedadsueloS ()

{

valor sensor = analogRead (AOUT4);

porcentaje5 = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor ARire,
if (porcentajeS < 0) porcentajeb = 0;

if (porcentaje5 > 100) porcentajes = 100;

Serial .print (porcentajeb);

Serial.print ("™ ;"};

// Humedad suelo &

vold Humedadsuelo6 ()

{

valor sensor = analogRead (AQUTS);

porcentajeé = map (valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Rire,
if (porcentaje6 < 0) porcentaje6 = 0;

if (porcentaje6 > 100) porcentajeé = 100;

Serial.print (porcentajef) ;
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Serial.print (™ ;");

// Humedad suelo 7
vold Humedadsuelo7 ()

{

valor sensor = analogRead (ROUTE) s

porcentaje? = map(valor sensor, Valor Sensor Agua,
if (porcentaje7 < 0) porcentaje? = 0;

if (porcentaje7 > 100) porcentaje7 = 100;

Serial .print (porcentaje?);

Serial.print(™ ;™);

// Humedad suelo 8
void HumedadsueloS ()

{

valor sensor = analogRead (AQUTT);

porcentajed = map(valor sensor, Valor Sensor Agua,
if (porcentajef < 0) porcentajeld = 0;

if (porcentaijeld > 100) porcentajed = 100;

Serial .print (porcentajeb);

Serial.print(™ ;")

// Humedad sueloc 9
vold HumedadsueloS ()

{

valor_sensor = analogRead (AQUTS) ;

porcentaje® = map (valor sensor, Valor Sensor Adqua,
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if (porcentaje9 < 0) porcentaje% = 0;

if (porcentaje9 > 100) porcentaje$ = 100;
Serial .print (porcentaje9);

Serial.print (™ ;");

// Humedad suelo 10

void HumedadsuelolO ()

{

valor sensor = analogRead (ROUTY)

porcentajell = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire,
if (porcentajell < 0) porcentajell = 0;

if (porcentajell > 100) porcentajell = 100;

Serial .print (porcentajell);

Serial.print (" ;");

// Humedad suelo 11

void Humedadsueloll ()

{

valor sensor = analogRead (ROUTL10);

porcentajell = map(valor sensor, Valor Sensor Agua, Valor Sensor Aire,
if (porcentajell < 0) porcentajell = 0;

if (porcentajell > 100) porcentajell = 100;

Serial .print (porcentajell);

Serial.print (" ;");:

// Humedad suelo 12

void HumedadsuelolZ ()

{

valor sensor = analogRead (A0OUT11);

111

100,

100,

0)

0)



porcentajel2 = map(valor sensor, Valor Senscor Agua, Valor Sensor Aire, 100, 0);
if (porcentajel2 < 0) porcentajel2 = 0;

1if (porcentajel? > 100) porcentajel2 = 100;

Serial .print (porcentajel2);

Serial.print (" ;"™);

void fecha ()
{

DateTime now = rtc.now();

Serial.p

Py EE
//delay (100) ;
yvear = now.year (};

mes= now.month () ;

dia= now.davy();

hora = now.hour({};
minuto = now.minute () ;

segundo= now.second () ;
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void electrovalvulas_ f(char Dato_v)

{

if
{

(Dato_wv=="C")

digitalWrite (valvulal,
digitalWrite (valvulal,
digitalWrite(wvalvulaZz,
digitalWrite (valvula3,
digitalWrite (valvulad,
digitalWrite (valvulas,
digitalWrite (valvulaé,
digitalWrite(wvalvulal,
digitalWrite (valvula8,
digitalWrite (valvula9,
digitalWrite(wvalvulalol,
digitalWrite (valvulall,
digitalWrite (valvulalz,
delay (100};

a=1;

a=1;

}

LOW) ;
LOW} ;
LOW}) ;
LOW) 5
LOW) ;
LOW) ;
LOW) 5
LOW}) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW} 5
LOW) 5
LOW} 5

fAAAAASY Se activa riego manual

if ( hora==horal && minuto==minutcl+2 as& g==1)

{

digitalWrite (valvula0,
digitalWrite(walvulal,
digitalWrite (valvulaZ2,
digitalWrite (valvula3,
digitalWrite(wvalvula4d,
digitalWrite (valvula5s,
digitalWrite(wvalvulaé,
digitalWrite (wvalvula’,

digitalWrite (walvulasg,

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
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digitalWrite (valvula8, HIGH);
digitalWrite(wvalvula%, HIGH);
digitalWrite (valvulal0, HIGH):;
digitalWrite (valvulall, HIGH);
digitalWrite(wvalvulal2, HIGH);

a=0;
aq=0;
if (hora==1 || hora==2 || hora==3 || hora==4 || hora==5 || hora==g)
{
b=1;
}
if (hora==13 || hora==15 || hora==16 || hora==17 || hora==18 || hora==19)
{
c=1;

}
delay (100}

if (a==0) fAAAAA /) 8e activa riego automatico
{
1f (b==0)
{
if (hora==10 && minuto <3) // Se enciende las electrovalvulas por 1 minutos
{
if (hora == 10 && minuto > 1)

gitalWrite (v

digitalWrite (valvulas,
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( oW} ;
digitalWrite (valvulaé, LOW);
digitalWrite (valvula7, LOW)
digitalwrite (valvula8, LOW):
digitalWrite (valvula%9, LOW);
digitalWrite (valvulalO, LOW);
digitalWrite (valvulall, LOW);
digitalWrite (valvulal2, LOW);
delay (100);*

digitalWrite (valvulas, L
L

r

}
if (hora==10 && minuto ==3)
{
/*digitalWrite (valvulaO, HIGH);
digitalWrite(valvulal, HIGH);
digitalWrite(valvula2, HIGH
valvula3, HIGH
digitalWrite (valvulad, HIGH
digitalWrite (valvula5, HIGH
digitalwrite(valvula6, HIGH);
digitalWrite (valvula7, HIGH);
digitalWrite(valvula8, HIGH);
digitalWrite (valvula%, HIGH);
digitalWrite (valvulalO, HIGH);
digitalWrite (valvulall, HIGH);
digitalWrite (valvulalZ, HIGH)
delay (100) ;*/

digitalwWrite ;

r

( )
( )
( )
( )i

i

r

}
if (e==0)
{

if (hora==14 && minuto <3) // B8e enciende las electrovalvulas por 1 minutos
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}
if
{

if (hora == 14 && minuto > 1)

{

/*digitalWrite (valvula®,

digitalwWrite (valvulal,
digitalWrite (valvulaZ,
digitalWrite (valvula3,
digitalWrite (valvula4,
digitalWrite (valvulas,
digitalWrite (valvulaég,
digitalWrite (valvula7,
digitalwWrite (valvula8g,
digitalWrite (valvulag,

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

digitalWrite (valvulalO,
digitalWrite (valvulall,
digitalWrite (valvulalZ2,

delay (100); */

(hora==14 && minuto ==3)

/*digitalWrite (valvula0O,

digitalWrite (valvulal,
digitalWrite (valvulaZ,
digitalWrite (valvula3,
digitalWrite(valvulad,
digitalWrite (valvulas,
digitalWrite (valvulag,
digitalWrite (valvula?,
digitalWrite (valvula$8,
digitalWrite (valvulaZ,
digitalWrite(valvulalO,
digitalWrite(valvulall,

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;
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if (hora==23)

horal=hora;
minutol=minuto;

void iluminacion f (char Dato w)

{

if (Dato_w=="A')})
{
digitalWrite (iluminacion, LOW);
}
else 1f (Dato_wv=='B')
{

digitalWrite (iluminacion, HIGH);

vold COZ2()
{
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void CO2 ()
{
LALIESAL AT T FPLT AT T i ridriiiddiiidiriididiriidirridiriidirsiisiidiliriiirsy

valueC02 = coZSensor.read();
Serial .print (valueCo02) ;
Serial.println(" ;"™);

}

void electrovalvulaZ ()

{

if (hora == 15 && minuto>l && minuto<30) // si la distancia entre el sensor v e
{
if (distancel >= 100)
{
digitalWrite (valvulal3, LOW);
}

if (distancel <=70)
{
digitalWrite (valwvulal3, HIGH);

LEELEEETEL TP T PP T i i i rridrididdiridiriddirridriridiiriiridiidiiiidiiriiiiry
char Dato = "Z2';

void serialEvent( )
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if (Serial.available(} > 0 )

{

Dato = Serial.read();

}

PILPLTS PSPPI Py iririririy/ar/yy//// FONCION MODULC LECTOR MICRO SD //////.

void almacenar ()

{

myFile = SD.cpen ("ESTACION.csv",
if (myFile)

{

// Af (retl==0)

A

//// Almacenamiento de datos

FILE WRITE); // Bbrimos el archivo Estac

myFile.println (" [afic] ; [mes]; [dia]; [hora]; [minuto]; [segundo] ; [Humedad %HR]; [

//retl=

/7Y
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile
myFile

1;

.print{";");
.print(";");
.print (yyear) ;
.print{";");
.print (mes) ;
.print(";"};
.print{dia);
.print(";");
.print (hora) ;
.print{";");
.print (minuto) ;
.print(":");
.print (segundo) ;
.print (™;");

//// Escribiendo humedad
// /) Escribiendo humedad
//// Escribiendo humedad

//// Escribiendo humedad
//// Escribiendo humedad

//// Escribiendo humedad
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myFile.print (tl); //// Escribiendo Temperaturah22

myFile.print (";");

myFile.print (distancel) ; //// Escribiendo Ultrasonico Sumergible
myFile.print ("; ") ;

myFile.print (templ) ; //// Escribiendo Temperatura Sumergible
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajel); //// Escribiendo Humedad de sueslo 1
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajel); //// Escribiendo Humedad de suslo 2
myFile.print (";™);

myFile.print (porcentaje3); //// Escribiendo Humedad de suelo 3
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajed); //// Escribiendo Humedad de suelo 4
myFile.print (";");

myFile.print (porcentaje5); //// Escribiendo Humedad de suelo 5
myFile.print (";");

myFile.print (porcentaje6); //// Escribiendo Humedad de suelo 6
myFile.print (";");

myFile.print (porcentaje’); //// Escribiendo Humedad de suelo 7
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajed); //// Escribiendo Humedad de suelo 8
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajel); //// Escribiendo Humedad de suelo S
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajell); //// Escribiendo Humedad de suelo 10
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajell); //// Escribiendo Humedad de suelo 11
myFile.print (";");

myFile.print (porcentajell); //// Escribiendo Humedad de suelo 12
myFile.print (";");

myFile.print (valueCo02); //// Escribiendo Co2

myFile.print ("; ™) ;
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myFile.print (";");

myFile.print (valueCo2) ; //// Escribiendo CoZ2
myFile.print (";") s
myFile.close(); //// Cerramos el archivo

void loop ()

{
dht22 1();
ultrasonicosumegible () ;
temperaturasumergiblel () ;
Humedadsuelol () ;
Humedadsuelo2 () ;
Humedadsuelo3 () ;
Humedadsuelod () ;
Humedadsuelos () ;
Humedadsuelo& () ;
HumedadsueloT () ;
HumedadsueloB () ;
Humedadsuelod () ;
HumedadsuelolO () ;
Humedadsueloll () ;
HumedadsuelolZ2 () ;
coz () ¢
fecha () ;
almacenar(); /// Almacenar datos en la memoria SD
electrovalvulaZ () ;
iluminacion f (Dato);
electrovalvulas f (Dato);

}
Anexo11:Caddigo de ejecucion completo de Arduino.

Fuente: autor
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Anexol3:interfaz preliminar a la final.

Fuente: autor

1 from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

2

3

4 Eclass Ui_MainWindow(object):

5 H def setupUi(self, MainWindow):

6 MainWindow.setObjectName( )

7 MainWindow.resize (1277, 744)

g8 t MainWindow,setStyleSheet(

9

10 = )

11 self.centralwidget = QtWidgets.QWidget(MainWindow)

12 self.centralwidget.setEnabled(True)

13 font = QtGui.QFont()

14 font.setBold(False)

15 font.setWeight(50)

16 self.centralwidget.setFont(font)

17 self.centralwidget.setObjectName( )]

18 self.FONDO = QtWidgets.(QLabel(self.centralwidget)

19 self.FONDO.setEnabled(True)
20 self.FONDO.setGeometry(QtCore.QRect(-5, -5, 1271, 720))
21 font = QtGui.QFont()
22 font.setBold(True)
23 font.setWeight(75)
24 self.FONDO.setFont(font)
25 self.FONDO.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursaor))
26 self.FONDO.setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
27 self.FONDO.setStyleSheet(
28 self.FONDO.setText("")
29 self.FONDO.setObjectName( )
30 self.connectBtn = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
31 self.connectBtn,setGeometry(QtCore.QRect(1340, 1080, 93, 28))
32 self.connectBtn.setCheckable(True)
33 self.connectBtn.setObjectName( )
34 self.clearBtn = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
35 self.clearBtn.setGeometry(QtCore.QRect (840, 1370, 93, 28))
36 self.clearBtn.setObjectName( )
37 self.sendBtn = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
38 self.sendBtn.setGeometry(QtCore.QRect (1200, 1370, 93, 28))
39 self.sendBtn.setObjectName( )
40 self.BaudList = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
41 self.BaudlList.setGeometry(QtCore.QRect (1350, 940, 73, 22))
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

self

self
self
self
self
self

self.
self.
self.
self.
self,
self.
self.
self.
self.

self
self
self
self
self

font

font.
font.
self.
self.
self.
self.

self

.BaudList.setObjectName ( )
self.
self.
self.
self.
self,
self.
self.
self.
self.

input = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
input.setGeometry(QtCore.QRect (950, 1370, 237, 22))
input.setObjectName ( )

portList = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
portList.setGeometry(QtCore.QRect{1350, 790, 73, 22))
portList.setObjectName ( )

updateBtn = QtWidgets.QPushButton{self.centralwidget)
updateBtn.setGeometry(QtCore.QRect(1340, 1040, 93, 28))
updateBtn.setObjectName( )

. layoutWidget = QtWidgets.OWidget(self.centralwidget)
. layoutWidget.setGeometry(QtCore.QRect (1400, 670, 211, 32))
. layoutWidget.setObjectName( )

.horizontallLayout = QtWidgets.QHBoxLayout(self.layoutWidget)
.horizontallLayout.setContentsMargins(0, 0, 0, @)
horizontallLayout.setObjectName ( )

portList 2 = QtWidgets.QComboBox(self.layoutWidget)
portList 2.setObjectName( )
horizontallayout.addwWidget(self.portList 2)

input 2 = QtWidgets.QLineEdit(self.layoutWidget)
input_2.setObjectName ( )
horizontallayout.addWidget(self.input_2)

BaudList 2 = QtWidgets.QComboBox(self.layoutWidget)
BaudList 2.setObjectName( )

.horizontallayout.addWidget(self.BaudList 2)
.portList 2.raise_ ()

.BaudList 2.raise_ ()

.input 2.raise ()

JHUM1 = (tWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
self.
self.

HUM1.setEnabled(True)
HUM1.setGeometry(QtCore.QRect (170, 135, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM1.setFont(font)
HUM1.setCursor{QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
HUM1.setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
HUM1.setlLayoutDirection(QtCore.0t.LeftToRight)

.HUM1.setStyleSheet(

124



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
o
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

self.
self.
self.
self.
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self.
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font

font.
font.
self.
self.
.HUM3. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
self.

self

self.
self.
self.
self.

font

font.

font

HUM1. setObjectName ( )

HUMZ2 = QtWidgets.OLineEdit(self.centralwidget)
HUMZ.setEnabled(True)
HUMZ.setGeometry(QtCore.QRect(170, 172, 51, 20))
= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUMZ.setFont(font)
HUMZ.setCursor{QtGui.QCursor{QtCore.Qt.WaitCursor))
HUMZ . setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUMZ . setStyleSheet(

HUMZ . setObjectName ( )

HUM3 = QtWidgets.(QLineEdit(self.centralwidget)
HUM3.setEnabled(True)
HUM3.setGeometry(QtCore.QRect(169, 210, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM3.setFont({font)
HUM3.setCursor(QtGui.QCursor{QtCore.Qt.WaitCursor))

HUM3 . setStyleSheet(

HUM3 . setObjectName ( )

HUM4 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM4 . setEnabled(True)

HUM4 . setGeometry(QtCore.QRect (169, 272, 51, 20))
= QtGui.QFont()

setBold(True)

.setWeight(75)
self.
self.
self.
self.

HUM4 . setFont(font)

HUM4 . setCursor{QtGui.QCursor{QtCore.0t.WaitCursor))
HUM4 . setFocusPolicy(QtCore.(t.NoFocus)

HUM4 . setStyleSheet(
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self,
self.
self.
self.
font

font.
font.
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self.
self.
self.

self.
self.
self.
self,.
font

font.
font.
self,.
self,
self.

HUM4 . setObjectName ( )

HUM5 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM5 . setEnabled(True)

HUM5 . setGeometry(QtCore.QRect (169, 310, 51, 20))
= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM5. setFont(font)
HUM5.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
HUMS. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUM5 . setStyleSheet(

HUM5 . setObjectName ( )

HUM6 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM6 . setEnabled(True)

HUM6 . setGeometry(QtCore.QRect (169, 345, 51, 20))
= 0tGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM6 . setFont(font)

HUM6 . setCursor(QtGui.QCursor{QtCore.Qt.WaitCursor))
HUM6 . setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUM6 . setStyleSheet(

HUM6 . setObjectName ( )

HUM7 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)

HUM7 . setEnabled(True)

HUM? . setGeometry(QtCore.QRect (169, 410, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM7 . setFont(font)

HUM7 . setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
HUM7 . setFocusPolicv(QtCore.Qt.NoFocus)
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self.
font

font.
font.
self.
self.
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self.

self,
self.
self.
self.
font

font.
font.
self.
self.

HUM? . setStyleSheet(

HUM7 . setObjectName ( )
HUM8 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUMS8. setEnabled(True)

.HUM8, setGeometry(QtCore.QRect (169, 446, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM8.setFont(font)
HUM8.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
HUM8, setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUM8 . setStyleSheet(

HUM8 . setObjectName ( )

HUM9 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM9, setEnabled(True)

HUM9. setGeometry(QtCore.QRect (169, 483, 51, 20))
= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM9. setFont(font)

HUM9, setCursor{QtGui.QCursor{QtCore.0t.WaitCursor))
HUM9. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUM9. setStyleSheet(

HUM9, setObjectName ( )

HUM10® = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM10.setEnabled(True)
HUM10.setGeometry(QtCore.QRect (169, 547, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM10. setFont(font)
HUM10.setCursor(QtGui.QCursor{QtCore.Qt.WaitCursor))
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font

font.
font.
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self.
self.

font
font
font
self

HUM10. setStyleSheet(

HUM10.setObjectName ( )

HUM11 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
HUM11.setEnabled(True)
HUM11.setGeometry(QtCore.QRect(169, 583, 51, 20))
= QtGui.QFont()

setBold(True)

.setWeight(75)

.HUM11.setFont(font)
.HUM11.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
self.
self.

HUM11.setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
HUM11.setStyleSheet(

HUM11.setObjectName ( )

.HUM12 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
.HUM12. setEnabled(True)
.HUM12, setGeometry(0QtCore.QRect(169, 620, 51, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

HUM12.setFont(font)
HUM12.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
HUM12. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

.HUM12.setStyleSheet(

HUM12.setObjectName ( )

TEMPSUMER = 0OtWidgets.(LineEdit(self.centralwidget)
TEMPSUMER. setEnabled(True)

TEMPSUMER. setGeometry(QtCore.QRect (610, 193, 60, 20))
= QtGui.QFont()

.setBold(True)
.setWeight(75)
. TEMPSUMER. setFont(font)
self.

TEMPSUMER. setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
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self.TEMPSUMER.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
self.TEMPSUMER. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
self.TEMPSUMER. setStyleSheet(

self.TEMPSUMER. setObjectName ( )

self.ULTRASUMER = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
self.ULTRASUMER. setEnabled(True)

self.ULTRASUMER. setGeometry(QtCore.QRect(619, 290, 41, 20))
font = QtGui.QFont()

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.ULTRASUMER. setFont(font)

self.ULTRASUMER. setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
self.ULTRASUMER. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
self.ULTRASUMER. setStyleSheet(

self.ULTRASUMER. setObjectName ( )

self.HUM = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)

self.HUM. setEnabled(True)

self.HUM. setGeometry(QtCore.QRect (835, 290, 55, 20))

palette = QtGui.QPalette()

brush = QtGui.QBrush(QtGui.QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(QtCore.Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QtGui.QPalette.Active, QtGui.QPalette.WindowText, brush)
brush = QtGui.QBrush(QtGui.QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(QtCore.Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QtGui.(QPalette.Inactive, QtGui.QPalette.WindowText, brush)
brush = 0tGui.QBrush(QtGui.qQColor(185, 185, 185))
brush.setStyle(QtCore.Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(0QtGui.(QPalette.Disabled, QtGui.QPalette.WindowText, brush)
self.HUM. setPalette(palette)

font = QtGui.QFont()

font.setFamily( )

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

font.setStyleStrategy(QtGui.QFont.NoAntialias)

self.HUM. setFont(font)
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font

font.

font
self
self

self.

self
self
self
font

font.
font.
self.
self.
self.

self

self.
self.
self.

.HUM. setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
self.
self.
self.
self.

HUM. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

HUM. setContextMenuPolicy(QtCore.Qt.DefaultContextMenu)
HUM. setlLayoutDirection(QtCore.Qt.LeftToRight)

HUM. setStyleSheet(

.HUM. setFrame(True)
self.
self.
self.
self.

HUM. setObjectName ( )

TEMP = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
TEMP. setEnabled(True)
TEMP.setGeometry(QtCore.QRect (845, 194, 55, 20))
= 0tGui.QFont()

setBold(True)

.setWeight(75)

.TEMP.setFont(font)

.TEMP. setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.WaitCursor))
self.
self.

TEMP. setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)
TEMP. setStyleSheet(

TEMP. setObjectName ( )

.C02 = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
.C02.setEnabled(True)
.C02,setGeometry(QtCore.QRect (1089, 193, 41, 20))

= QtGui.QFont()

setBold(True)

setWeight(75)

C02.setFont(font)
C02.setCursor(0tGui.QCursor(QtCore,.Qt.WaitCursor))
C02.setFocusPolicy(QtCore.Qt.NoFocus)

.C02.setStyleSheet(

C02.setObjectName( )
updateBtn_ 2 = QtWidgets.(QPushButton(self.centralwidget)
updateBtn 2.setGeometry(QtCore.QRect(1440, 650, 16, 30))
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326 self.updateBtn_2.setGeometry(QtCore.QRect(1440, 650, 16, 30))
327 self.updateBtn_2,setObjectName( )

328 self.sendBtn_2 = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
329 self.sendBtn_2.setGeometry(QtCore.QRect(1470, 650, 16, 30))
330 self.sendBtn_2.setObjectName( )

331 self.clearBtn_2 = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
332 self.clearBtn_2.setGeometry(0tCore.QRect (1430, 680, 16, 21)})
333 self.clearBtn_2.setObjectName( )

334 self.connectBtn_2 = 0tWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
335 self.connectBtn_ 2.setGeometry(QtCore.QRect(1410, 650, 16, 16))
336 self.connectBtn_2.setCheckable(True)

337 self.connectBtn_2.setObjectName )

338 self.BOTVENT = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
339 self.BOTVENT.setEnabled(True)

340 self.BOTVENT. setGeometry(QtCore.QRect (980, 430, 51, 51))
341 Gt self.BOTVENT.setStyleSheet(

342

343 ©= )

344 self.BOTVENT.setText("")

345 self.BOTVENT.setObjectName ( )

346 self.BOTILUM = 0QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
347 self.BOTILUM. setEnabled(True)

348 self.BOTILUM. setGeometry(QtCore.QRect(730, 430, 51, 51))
349 +© self.BOTILUM. setStyleSheet(

350

351 = )

352 self.BOTILUM, setText("")

353 self.BOTILUM. setObjectName ( )

354 self.BOTPER = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)

355 self.BOTPER. setEnabled(True)

356 self,.BOTPER. setGeometry(QtCore.QRect(730, 565, 51, 51))

357 Gt self.BOTPER.setStyleSheet(

358

359 @ )

360 self.BOTPER.setText("")

361 self.BOTPER. setObjectName ( )

362 self.BOTBOM = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)

363 self.BOTBOM. setEnabled(True)

364 self.BOTBOM. setGeometry(QtCore.QRect(980, 565, 51, 51))

365 G self.BOTBOM. setStyleSheet(

366
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366

367 o )

368 self.BOTBOM,setText("")
369 self.BOTBOM. setObjectName ( )
370 self.layoutWidget.raise ()
371 self.FONDO.raise ()

372 self.connectBtn.raise ()
373 self.clearBtn.raise ()

374 self.sendBtn.raise ()

375 self.BaudList.raise ()

376 self.input.raise ()

377 self.portList.raise ()

378 self.updateBtn.raise ()
379 self.HUM1. raise ()

380 self.HUMZ2. raise ()

381 self.HUM3. raise ()

382 self.HUM4. raise ()

383 self.HUM5, raise ()

384 self,HUM6, raise ()

385 self.HUM?.raise ()

386 self.HUM8. raise ()

387 self.HUMI. raise ()

388 self.HUM10. raise ()

389 self.HUM1l,.raise ()

390 self.HUM12, raise ()

391 self.TEMPSUMER. raise ()
392 self.ULTRASUMER. raise ()
393 self.TEMP. raise ()

394 self.C02.raise_ ()

395 self.updateBtn_2.raise ()
396 self.sendBtn_2.raise ()
397 self.clearBtn_2.raise ()
398 self.connectBtn 2.raise ()
399 self.BOTVENT. raise ()

400 self.BOTILUM. raise ()

401 self.BOTPER.raise ()

402 self.BOTBOM. raise ()

403 self.HUM, raise ()

404 MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)
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self.clearBtn.raise ()
self.sendBtn.raise ()
self.BaudList.raise ()
self.input.raise {)
self.portList.raise ()
self.updateBtn.raise ()
self.HUM1.raise ()

self.HUM2. raise ()

self.HUM3. raise ()

self.HUM4. raise ()

self.HUM5. raise {)

self.HUM6. raise {)

self.HUM7. raise {)

self.HUM8.raise ()

self.HUMI. raise ()

self.HUM10.raise ()

self.HUM11.raise ()

self.HUM12.raise ()
self.TEMPSUMER. raise_ ()
self.ULTRASUMER. raise ()

self.TEMP. raise ()

self.C02.raise ()

self.updateBtn 2.raise ()

self.sendBtn 2.raise ()
self.clearBtn_2.raise ()
self.connectBtn_2.raise ()
self.BOTVENT.raise ()
self.BOTILUM. raise ()
self.BOTPER. raise ()
self.BOTBOM. raise ()

self.HUM. raise ()
MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)
self.statusbar = QtWidgets.QStatusBar(MainWindow)
self.statusbar.setObjectName( )
MainWindow,setStatusBar(self.statusbar)

self.retranslateli(MainWindow)
QtCore.(QMetalbject.connectSlotsByName (MainWindow)

import fondo_rc

Anexol14:Caodigo completo de Pantalla.py.

Fuente: autor
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Anexol5:Instalacién del circuito de control y monitoreo .

Fuente: autor
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Anexol6:Pruebas del sistema de control y monitoreo .

Fuente: autor
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Fuente: autor

Fuente: autor

Anexo18::Resultados del invernadero semi hidropoénico fruto.
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Anexol7::Resultados del invernadero semi hidropénico.




Fuente: autor
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