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RESUMEN

Se desarrollé una aplicacidn Android qus permite controlar a un invernadero de prucbas
de forma inaldmbrics, Haciendo uso de un dispositivo Android, la aplicacidn permite analizar
las plantas, desplegar repartes de datos oblenidos del andlisis por planta. observar la condicion
de las plantas en imAgenes, controlar el encendido ¥ apapadu de la ventilacién e iluminacidn,

estahlecer condiciones de riceo para las plantas v loma de lecturas de sensores.

La aplicacién LabVIEW se encarga de controlar al invemadero de forma local, la cual
también permite la comunicacion via remota, conectdndose a una base de dalos y un servicio

web que es consumido por la aplicagion Android.

El sistema proporciona ¢l estado sano y dafado del follaje superior de la planta ¢
porcentajes, ademas del tamafie expresado en pixeles, Ll invernadero cucnta con un sistema de
sensores. obteniendo lecturas de temperatura ambiental, temperatura de la planta, ho medad
relativa v humedad en suclo, ademds de un sistema de ricgo que suministra cumiidades de agua

con un creor del 5.43% por cada 00 mililitros,

Se concluye en base al cxperimento realizado con duracién de 44 dias para el andlisis de
plantas de albahaca (Ocimum Basilicum) que 2l invernadero es una buena herramienta de
analisis para la planta en cuestion. luwicionando de forma awomatica con condiciones
establecidas desde la aplicaeién Android v Ia aplicacion 1ahVIEW. Se determind el tiempo
aproximado de vida de la planta, ¢l cual es de 16 diag sin suministro de agua v se encontrd que
huy una relucion positiva en el desarrollo de la planta si la cantidad de agua y [recuencia de
riego aumentan. Tas plantas erecieron en promedio 24% con un suministro de 30 ml y un 99%

con &l ml.

Palabras clave; Invernadero, Android, servicio web, basc de datos. LabVIEW, automatica,

riego. ocimum basilicum.




ABSTRACT

An Android application that lets vou control a greenhouse wirclessly was developed,
Using an Android device, the application allows to analyze the plants. deploy data reports
obtained from the analvsis per plant, observe the condition of the plants in images, on-off control

of ventilation and lighting. sct conditions for irrigation planis and taking sensor readings.

The LabVIEW application is responsible for controlling the greenhouse locally, which
also enables communication remolely by connceting to a database and a web service that is

consumed by the Android application.

The system provides healthy and damaged porcentages of the upper [oliage of the plant
and the size in pixels. The greenhouse has a sensor svstem. obtaining readings of ambient
lemperature, ground temperature, relative humidity and soil moisture, also has an irmgation

systern that supplies water quantities with an error of 5.43% per 100 milliliters,

Based on Uhe experiment lasting 44 cays for the analysis of basil plants (Ocimum
hasilicum), it was concluded that the greenhouse is a good Lool of analvsis for the plant in
question, operating automatically with conditions [rom the Android application and the
LabVIEW application. The approximate lifetime of the plant was determined, which is 16 days
without water supply and found that there is a positive relationship in the development of the
plant if the amount of water and frequency of watering increase. The plants grew on average

249%5 weith 30 ml and 9% with 60 mL

Keywords: Cireenhouse. Android, web services, database, LabVIEW, automatic irrigation.

Ceimum basilicum.
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Introducelén

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El variante clima en una region v condizionss climatologicas no aptas para ¢l desarrollo de
cicrtos vuliivos ha avudado a un creciente uso de aliemativas de rato ¥ produccion agricola.
Durante las tllimas décadas la ggriculiura ha experimentade una tendencia bacia la produceion
anticipada o fuera de estacion, en condiciones diterentes a las tradicienales de domde un cultivy
rormalmente es producido a campo abierto |11, Esta tendencia y necesidades han derivado al
uso de herramientas, actividades. maleriales y estruciuras que se emplean para Lu proteccidn de

los cultivos, levindonos al uso de lo gue es conocido como a agricultura nrotegida.

La asricullura protegida busea principalmente evitar las restricciones que el medio
ambiente impore il desarrollo de las plancas cultivadas v s¢ puede definir como “toda estruciura
carrada, cublerta por materiales transparentes © semiransparentes, (us parmite obtener
condiciones artificiales de micraclima parael cullivo de plantas yio flores. mediante la cual se
tiene el propdsito de aleanzar un adecuado erecimicnto vegetal, aumentar rendimicntos, majorar

la calidad ¥ obtener exeelentes cosechas™[2].

n Méxicn, la agricallura protegida esth en amplio crecimiento ¥ desarrollo. En el afio
de 1980 se reportaron 300 heetireas con este sisierna de produccion, y actualmente existen
alrededor de 18.500 heetareas, presentondo un crecimiento de entre 20 y 25% anual. Segin datos
de la Secrctaria de Agricultura, Ganaderia, Pusce y Alimentacion iSAGARPA), hay un total de
35926 instalaciones activas de agricultura protegida, tales como invernaderas, mcrotdneles,
casa sombra, microtfineles, techa sombra y pabellén [3]. Los tipos de estructuras de agricultura

protegida reparten su peesencia a nivel nacional como se muestra @n la ligura 1.1,

S — e ————— L S ——— e —————
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Figura 1.1 Porcentufes de Agricultura protegida en Méxieo, SAGARPA 2015 IEIR
Los imvernaderos, microlineles ¥ casa sombra som el tipo de instalaciones de agricultura
protegida con mads presencia en el pafs, los cuales so diferencian en su funcion. estrugturs y

cosecho de cullivos,

Tnvernadero: ¢s una construzcion agricola con una cublerta traslicida que tiene por abjetivo
reproducir a similar condiciones ¢limdlicas adecuadas para el crecimiento v desarrollo de
plantas de cultivo establecidas er su imerior. con cierta indeperdencia del madio exteriar. e
las estruciuras empleadas para proteger cullivos, los invernaderos permiten modificar ¥
controlar de forma mas eficiente los principales factores ambienlales gue interviencn cn el
erecimiento ¥ desarrollo de las cspecies vegetales [4. p.227. Los principales cultivos en
invernaderos son el tomate, pepino, pimientos, berenjenas, melén, chiles, lechuga: flores ¥
follajes. Tl invernadero es el clemento cualitativamente més importunie del sistema de
produccion en agricultura protegida. debido a gue de €1 dependz en gran medida la capacidad

productiva [3]. En la feura 1.2 se muestra un invernadero de teenologia media-alia.

|
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Flgura L2 Invernoderos [2].

Macrotinel: son estructuras gue no tienen las caractoristicas apropiadas en ancho y allure al
canal para ser consideradas invemaderos pero ya permiten gue lus labores se realicen en ¢l
interior. Tienen de 4 a 5 m de acho ¥ 2 a 3 m de allura en 4 parte mids elevada, con longiludes
variables que para facilitar su manejo se recomiendd no scan mayores 4 60 m [4, p.24], Los
principales cultivos en microtineles son las Fresas, varramoras. frambuesas, arandanos, floves

"y

v nopales. En la figure 1.3 se muesira la estructara tipica del macrotinel,

Figurg 1.3 Macretinel paro produccidn de tomate v pimiento [2].

Casa sombra: ¢s una proteccicn para mejorar las condiciongs climaticas de un drea de cullivo
en donde el elemento fundamental son las mallas que se utilizan como cubierta y puede variar
la densidad de sombra, e inclusive se pueden utilizar mallas anti insectos. Se puede atilizar esie

tipo de estructura en lugares donde ¢l dafio causado por viento es muy importante, réduce |a

= C— ———— — —— —
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evapoltanspiracion y evils el ingreso de gran cantidad de insecios [6, p.14]. Los principales
cultivos en cases sombra son LOMAies, pepinos. pimicntos, perenjenas, melones, chiles, lechugas,

flores y follajes. En la figura 1.4 se muestra la estructura denominada casa sombra,

Figura 1.4 Casa sombry [7].

Microtinel: son pequefias estructurss, sencillas, de fécil instalacion ¥ geondmicarments
aceesibles. que soporian la malla o pantalla que provew proteccion temporal al cultiva. Por sus
reducidas dimensiones no cs posible que las personas trabajen en su interior por lo gue las
labores ve realizan desde 21 exterior de las mismas. Fn oeneral son uiilizadas para proteger los
cultivos en sus primeras ctapas, contra los agentes climaticos, plagas y enfermedades |5, p.2],

En la figura | .5 se muestra la estructura microtinel,

Instiluto Tecnolagico de |2 Laguna pag. 4
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La comarca lagunera cucnta con una exlension rerritorial de 500,000 hectareas ¥ esLd
situada en la parte suroeste del estado de Coahuila ¥ norosste del estado de Durango, la cual se
caracieriza por pocas precipitaciones de lluvia, limimdos recursos hidricos ¥ su clima seco,
calurnso 20 verano y fiio cn invieme, en donde las temperaturas siempre cambiantes ¥ extremas
llegan a alcanzar los 0°C & 43°C, dependiendo de le estacion del afo, para combatir estos relos
ambientales alpunos productores han optado por la alternativa del vso de la agricullura
protegida, 1a region lapunera del estada de Coahuila ¢s conoeida por actividades especificas de
agricultura en donde cuenta con la mayor superficie de riego en el estado en donde sohresalen
los cultivas de forrajes, melon, nues, algoddn ¥ maiz: asi como la produceion de horalizas,
como tomate v chile en invernaderos v malla sombra [8, p.27]. Coahuila ¥ ¢n especifico la regidn
laguncra crecen en adopeion de la agricultura protegida debido a las condiciones clirmataldgicas
v beneficios que atae en produccion v cuidado de log cultivos, siendo lTos invernaderos las

estructuras predominantes en la laguna. Coahuila y en Ia repiblica mexicana.

Coahuila representa el 1.6% de heetareas en agricultura protegida a nivel nacional. con
el 0,8% de instalaciones activas, Siendo la comarca lagunera de Coahuila la regicn del estado
con la mayor superficie que haceé uso de la agricufara protegida, representando 81% de
hectareas cubiertas v el 37.14% de [nstalaciones en el estade. de las instalaciones que se
cneuentean en la comarca lasunera el imvemadero s ¢l tipo de agricultura protegida mas

utilizade con un 66.12%, [2].

Para la produccion en invermaderos, la ecnologla, investigaciones v formas de investigar
has sufiide cambios en el mundo. Por 1o que hay una gran necesidad de investigacion local con
relacidn a cultivos bajo condiciones de invernaderas, espeeialmente en paises come México,

donde este tipo de wenologia de produccion es relativamente nueva para los agricultores.

En relacion al nivel de tecnificacion de invernaderos en México, la mayoria de &stos se

consideran de baja ¥ media tecnologia, en [imeion de lo siguiente |4, p22)

1) Tecnologia baja: es 100% dependiente del ambiente, al hacer uso de teenologlas simples

similares a las utilizadas on enltivo a intemperie.

S NN N TN BN UET BN NN . B oe . AR N R .

natituta lecholegico de (a Laguna pag. 3



Introduccion

2) ‘lechologia media: corresponde a estructuras modulares o on bateria que estdn semi-
climatizadas, con ricaos programados, y pucden ser en suelo o hidroponia, Por lo general la

productividad v calidad es mayor que en el nivel anterion.

3) Teenologia alta: en este nivel se incluyen instalaciones que cuentan con comtrol elimatico
automatizado, ticgos, compularizados ¥ de precision, inyecciones de CO2. para ello cuertan con
sensores ¥ dispositivos que operan los sistemas de riego v ventilacion, pantallas térmicas pura

el control de la ihominacion ¥ cultivo en sustratos.

Los invernaderes modernos son acondicionados con mezanismos ¥ equipos necesarios
para controlar temperatura, luminesidad. humedad ambizntal ¥ del sustralo, ventilacion,
aireacion, zporle de CO2, riegos v fertilizacion, Con esto se ha logrado aumentar los
rendimientos agricolas a niveles superiores a los alcanzslos en campo abierto modiante

sualquiera ce lns sistemas de produceion tradicional de la agriculura mecanizada.

El uso de invernaderos de alta teenologia actualmente s¢ justilica mediante la corriente
mundial de calidad en la que se vive. Los mercados son cada vez mds exigentes en calidad,
inccuidad, presentacion v certificacién del contenido [6, p.7]. El desarrollo de tecnelogias
aplicadas a invernaderos fomenta el aumento de calidad y conocimiento ruspecto a los cultivas,
El pader monitorear v analizar la condicion de los cultivos en un invernadere puede resultar de
gran utilidad. especialmente para establecer controles de calidad ¥ cetandarizacion para cl
cuidado de un determinado cullivo. $icl monitoreo v andlisis se realizan de forma amigable ¥
automética crea una herramients imoertante @ incluir a las caracter’sticas de un invernadero de
alta tecnologia. que permitia no solo cultivar para produccidn sino que rmbisn s oblenza la
capacidad de realizar andlisis dz cultivos, mejorando la toma de declsiones ¥ eenerande Una

comprension mavor del desarollo de las plantas ¥ cultivos.

El prescate trabajo se centra en el desarrollo de herramientas eenologicas aplicadas a
invernaderos para &l andlisis de cultivos que permitan la ohtencion de comoeimicnto.
Diesarrnl ando una cstacion de trabsjo automidtica v sistemas computacionales que permitan la
administzacion rémota v loczl de un invernadera de prucbas, el cusl permita el andlisis de

plantas, determinanco la condicion en la que se encuentran ¥ visualizando los resullados a traves

P —
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de dispositivos comunes Lales como celulares, fabletas ¥ computadoras, Lodo esto en condiciones

de Tahoratorio.

Como To es en un invernadero comereial de alta 1ecnologia. denwro de la estucion
desarrollada es de vital importancia monitorear la mavoria de las varizbles que aleclun ¢l
desarrullo de una planta. al realizar esto se podrd gjecutar una aceidn si los datos arrojados por
el monitoreo no so9 los deseados, aumentando 1a autonomia de Laestacian al ejecutar diferentes
procesos. L.a remperatura dentro del ambicnte de trabajo de la estacion, la humedad de la planta
y la humedad relativa sen variables indispensables & medir y de las cuales es importante

mantencr monitorcadas, al igual que el suminisiro ¢ agua mediante riepo.

El instrumentar y aulomatizar un sistema. n esle caso un invernadero de prusls,
sicmpre es Importante debido a los beneficios que esto erglona, pero al igual, ura parte vital es
la forma de representar los datos medidos v resultados oblenidos de los andlisis de las plantas ¥
en genetal el control que se tiene de la estacién de trabajo desarrollada haciendo uso de
teenologias que se adecuen a los tiempos actuales. Una comunicacion via remota con
dispositives portdliles como celulares ¥ labletas son aspectas que se ven todos los dias en la
actualidad. debido a su ereciente uso, en donde aplicaciones se cneuentran conslaniements en
comunicacidn con servicios v otros dispositivos. Poder coantralar v monitorcar la estacion
desarrollada o un invernadero de alta tecnologia haciendo use de un dispositive movil resulia
en una herramienta util ¥ principalmente beneliciosa al realizar pruchas v cstar al tanto de
procesos redlizados por ol invernadern. La incorporacion de csta caractenistica genera una

gsiructura aun mas robusta para el anilisis de plantas denteo de un invernadero.

Instituto Tesnoldgico de la Laguna pdg. 7
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1.1 Descripeion del proyecto

S¢ cuenta con upa estructura la cual emula & un invernadero, desarrollada para analizar y
determinar el estado de las plunias dentro de ella, el invernadero cuenta con diversos slstermas
estrueturales, clectranicos v compulacionales para su funcionamiento, los euales permiten el
control del invernadero y visualizacion de datos arrojados por los andlisis y lecturas de sensores.
El invernadero estd disefiado para analizar hasta un lulal de seis planas en sus resportivas

macelas. Se tichen tres sistemas implementados en el imvernadero, los cuales son los siguicntes:

s Sistema hase.
= Sistema de ricgo.

o Sistena de sensores,

Il primer sistems engloba al posicionador meednico, el cual cs ¢l encargmlo de
posicionar una camara web sohre una determinada planta que se encuentre en el invernadero,
rermitiendo ¢l analisis de las plantss. Bl modulo ademés parmite ¢l encendido y apagado de la
ventilacion ¢ iluminacion del invernadero, El sistema se controla a través del servidor o de forma

teriota con la aplicaciom Android.

L+l sistema de riego se encarga de suministrar una determinada cantidad de agua a las
plantas, las cantidades de agua pueden variar v ser establecidas desde el servidor o la aplicacian
Android, Bl médulo cuanta con tres vilvulas solenoides 22, conexiones rpidas, ducios, bomba,
y vontenedor de agua. Bl sistema se controla de forma manual & través de una sarjeta PCB. de

forma presencial con el servidor ¥ remotamente con iz aplicacion Android.

Fl sistema de sensores cngloba a los seis sensores de humedad enterrados en las seis
diferenies plantas, ademas del sensor de temperatura infrarrajo que proporciona la temperatura
ambieate ¥ temperatura objato. El médule puede ser controlado mediante |a interaceién manual
a través de una tarjela PCB. de forma presancial con el servidor ¥ de forma emeta con la

aplicacion Android.

Todos los sistemas se encuentran dentro de una estructura de madera, sellade por hule
nylan transparente coma paredes, conformando asi la estacion de trabajo o invernadero de

nrueba.
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El invernadero de prueba se monitorea y controla medianie una aplicecion para
digpositivos Android, Ta aplicacidn se comunica con una base de datos desarrollada en MySQL
mediante un servicio Web desarrollade en Visual Ci, estos alojades en una PO que Liene la
funcion de servidor. Dentro del servidor ademas s¢ encuentia la aplicacion LubVILW la cual es
una interfaz grafica que permite el control y monitoreo del invernadert de prushas desde la PC,
Ia aplicacion LabVIEW csta en permancnte comunicacion con la base de datos, permitiendo la
comunicacion con |a aplicacion Android. La aplicacion LabVIEW es la encargada de
comunicarse con las tarjetas controladoras, las cuales son tres Arduinos Mega, La primera se
encarea de controlar el sistema base, la segunda controla el sistemna de riego v la 1ercers controla

¢l sistema de sensorcs.

Se realizaron pruebas con plantas pequedias de albahaca duranle 44 dias. con cl fin de
poner a prueba las capzcidades del invernadorn de pruebas, s sisiemas implementados ¥ la

comuicacion via remota.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

« Controlar el invernadero de pruehas y monitorear 21 estado de las plantas v variables de
[urma remetz mediante €l uso de una aplicacion,
1.2.2 Objetivos Especificos
L]

Desarcollar una aplicacion para celulares inteligentes ¥ tabletas Android para el contrel
del invernadero v monitorea ingldmbrico de la condicion ce las plantas, temperatura ¥

humedad en 2l invernadero.

s Desarrollar una interfaz ordfics en LabVIEW para ¢l control local del invernadero ¥

monitoreo de la condicion de la plante, emperatura ¥ humedad en ol invernadero.
e Comunicar la aplicacion Android con la aplicacién LabVIEW.

«  Ampliar la instrumeniacion del invernadern creando un gistema de  sSensores,

incorporando toma de lecturas de lem peratura ambiental, temperatura directa de la planta

¥ humedad de agua en lena,

o Adecuar la estructura del invernadero, para la inclusion de un sistema de riego el cual

permita el suministro de agua a las plantas en diferentes cantidades.

+ Incorporar controles manuales para los sistemas incorporados.

s Realizar andlisis de plantas. toma de lectura de sensores ¥ ricgos de forma antomatica.
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1.3 Antecedentes del proyecto

Para a realizacion de este trabajo se dio continuidad a la implementacién de una version previa
dal invernadere de pruebas, De la versiom previa su netoand |a estructura ortoedrica de 120 cm
de largo, 90 em de alto v 80 cov de anche. construida de madera v cubierta con plastico nylon
transparente, dando forma al cuerpo principal del invernadero. La estruclura contaba con un
sistema de ilurminacion con dos focos ahorradores de luz blanca de 25 W, cuatro ventiladores
de 12V, un sensor de humedad relativa 111114030 [9, pp.7-10]. ¥ una cdmara web LifeCam
1TD-6000 de Microsoft [9, pp.51-32].

Dentro de la estructura de madera se encuentra un posicionador mesdmceo de ies gjes
construido principalmente de aluminio, sobre la cual se encuentran tres motores a pasos (una
purs eada eje) con sus respectivos sistemas de transmision mecdnicos. L posicionadnr cuenta
von lres interraptores {uno para cada ¢je) para determinar ¢l inicio de carnera de los ajes [9,
pr.17-19]. La activacion de los tres interruptores determina 12 posicion hume ¥ establece una
condicién de inicio. parmitiends posteriormente que 1a parte movil del posicionador mecanico

aleanzar una determinada posicin, siendo un sistema es de lazo abierto.

Una placa Arduine Meaga 2560 permitc el control del pesicionador meecanico. el
encendido y apagado de la iluminacidn y ventilacién, ademds de 1a toma de leetura de un sensor

de humedad relativa,

La version previa del invernadero se controlaba con una nlerfaz grdfica realizads en
LabVIEW [9. p.120]. que al ejecutarse permitia analizar cuatro plantas de forma secuencial
hasta terminar, El andlisis se centraba en el progssado de una captura folografica digital
realizeda a la parte superior del Tollaje de la planta. la fotegratia se analizaba por un algoritmo
de procesamiento de imagen RGE realizado en Matlab. El analisis arroja un porcentaje del
exrado sano v el extado dafado del follaje superior de la planta, ademas de la cantidad de pixeles
analizados lo que permilia conacer las variaciones en el aumento o disminucidn del follaje de

‘aplanta [, p. L15].

La estructura de maders, ¢l posicionador mecanico, la implementacion del sensor de

numedad relativa, la ventilacion ¢ iluminacién, ¢l programa para la placa Arduino Mega. cl

— e —— o
R

e —
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montaje de la camara web cn la parte mévil del posicionador mecénico y el wlguritne de
procesamiento de imagen en Matlab se explican ampliamente en la tesis llamada “Estagién de

‘Trabajo Automdtica para el Monitoreo de Plantas™. elaborada por Yemil Avilés de 1 eon [9].
1.4 Estructura de la tesis

Fl capitule 2 presenta lo referente al invernadero de pruchas también nombrada estacion de
trichujo, s¢ capone su estructura ¥ sistemas gue lo conforman desde un punto de visla estruetural

v clectranico.

El capitulo 3 musastra una vision gercral de la comunicacion via remola, presentando la
estructiura de comunicacion inaldmbrica nsada para el conlrol del invernadero ¥ monitoreo de

las plantas,

Pl capitulo 4 tratz sobre la base de datos alojuda en el servidor, la cual sirve como

imtermediaria para la comunicacion entre la aplicacion Android ¥ LabVIEW.

El capitulo 3 mucstra @l servicio web, el cual altera valores de la buse de datos a traves

de sus métodos ¥ eonsuma de estos a través de Ta aplicacion Android.

En el capitulo 6 se mucstra la aplicacidn Android desarrollada la cual controla y

menitorea al invermadern de forma remota.

En ¢l capitula 7 se describe la aplicacion LabVIEW deswrollada la cual controla ¥

monitorea al invemadero de [orma locel desde ] servidor.

El capitulo 8 describe ¢l experimento realizado, el cual expone el funcionamiento de los

sistemas del invernadero en conjunto.

En ¢! capiluio 9 s¢ presentan las conclusiones ¥ se hace meancion de posibles trabajos 4

futuro,

La seccitn de anexos contiens los codigos desurrollados para las placus Arduine Mega,
buse de datos, servicio web, aplicacion Andreid, LabVIEW ¥ muestras de oz datos del

eEPEriments.
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CAPITULO 2

INVERNADERO DE PRUEBAS

El invernadero de pruebus hace referencia a una estacion ce trabajo la cual permite el sndlisis
de plantas bajo condiciones de laboratorio, con a ayuda de sistemas con determinadas [unciones

que confonmuan en un twdo al invernadero.

El capitulo trata sobr los sistemas que conforman al invemadero desde un punto de visla
estruetural, electednico v funcional. Tres sistemas conforman al invernedero los cuales son
denominados sistema buse, de rivee v de sensores. El sisterna base se retomdé en su mayoria de
un trabajo previo, mieniras que los sistemas de riego v de sensores se incorporaron al enlurno

del invernadero de prochas. n la figura 2.1 se muestra ¢l invemadero desde una vista frontal,

Prosicionsdo mesancn,
Sistama o regadin
(olectrovabnlas v
magCias).

] Corirol manal de los
sisbegnas e regalio v
SANEES,
Figura 2.1 Vista frontal del invernadero de pruebos.

e

L.os sistemas son controlades por larjetas Arduine Mega independicntes. A continuaeion

se describen los tres sistcmas.
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2.1 Sistemy base

Fl sistema se conforma por el posicionador mecinico de tres gjes, la ihaminacion ¥ ventilacion
del inveenadero de pruchas, ademas se encarga de realizar Ja toma de lecturas de un sensor de
humedad relativa, Se le denvming sistema base ya que estas caracterislicas se retomaron, dande
seollimiento a una primera version del invernadero de pruebas ¥ a su estructura. El sistema base

hage uso de una tarjeta Arduino Mega 2560 la cuzl se comunica con la PU para su control,

2.1.1 Estructura del posicionador mecanico

s ur sislema mecanico de res gjes (1, v, 2) el cual ticne la funcidn de wrasladar una parte mavil
4 determinada posicidn en la cual se encuentra la planta a analizar. Fs una estructura de metal,
el su mayoriy de aluminio, en la cua’ se cncuentran montados Lres mMateres 4 pasos ¥ sus
respectivos sistemas de transmision. En la figura 2.2 s¢ muestra la estructura del sosicionadar

mecanico. especificendo los gjes ¥ molores.

i 2 ':: =
Figura 2.2 Posicionador mecanico f4].

2.1.2 Motores a pasos v su sistema de transmision de movimiento
Los tres motores a pasos montades en la estructwa del posicionador mecanico son unipolares y
utilizan la secuencia de medio paso con el fin de tener una mejor precigion en el movimiento y

posicionamicnto descado [9, p. 6],
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Elmotor del gje X se alimenta con 12V ¥ rabaja a una frecusneia de 350112, Cuenta con
un sistema de transmision de movimiento basado en un tornillo sin in a lo largs del eje [9.

p.17].

L motor del eje Y se alimenta con 5V ¥ trabaja & una frecuencia de 250Hz. Cuenta con
un sistema de lransniision de movimicnte por correa (banda dentada) con sus espectivos

engrancs como poleas [, p.17].

El motor del eje 7 se alimenta con 12V ¥ trabaja a una frecucncia de 350He. Cuenta con

un sistema de fransmisién de movimicnto basade en engranes v tomillo sin (n [, p. 18],

2.1.3 Camara web LifeCam HD-6000

S1 hien esta no sc controla con la tareta Arduing Mega, su funcion y ohjelivo si estd relacionada
con el movimiente del posicionader mecanico. El posicionador mecanico es el encargado de
trasladar la camara web a determinada posicién adrea, para que se realice la captura de imagen
de la planta v posteriormente se analice. La vamera LifeCam HD-G000 se musstra en lu ligura

WA

Figura 2.3 Camarg web LifeCom HO-5000.

La camara es desarrollada por Microsall v cuenta con conexion LISE 2.0, scnsor tipo
CMOS, reseluciones hasta 1280xR00 pixeles, captura 30 imagenes por szgundo y cuenta con

una profundidad de color de 24 bits,

] — _— — —— e —— L — — o — — - — . P —
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2.1.4 Tluminaecion vy ventilacion

Para [luminar el invernadero ce pruebas sc emplean seis focos de luz blanca de 23 W ¥ cuatro
ventiladores de 12V Ln la figura 2.4 se muestra su distribucién, marcados en recuadros r0jos

log focos v en circulos azules los ventiladores,

= 123458 Focosde23W
. F r.8.810 Venliladores de 12\
Figura 2.4 luminocion y ventiiacion,

La iluminacidn al izval que la ventilacién cuentan con un cireuito ON-OFF para su
coatol, ¢l cual se basa en relevadures de 12V ¥ su funcionamiente depende de las sefiales

cnviadas por la tarjeta Arduino Meea [9, p.8].

2.1.5 Senzor de humedad relativa HIH-4030
Es un sensor con salida analdgica casi lineal con respecto a la varlable fisica, su voltaje de
alimentacion es de 3V v el rangn de medicidn da la variable de humedad relativava de O a 110%

|9, p.4]. En la figura 2.5 se muestra ¢l sensor.

Figura 2.5 sensor HIH-4030,

e e ——— T | ———
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2.2 Sistema de riego
Il gisterna suministra una determinada cantidad de agua a las plantas. establecida desde la
aplicacion LabVIEW, aplicacidn Android o desde un control manual a traveés de una tarjela de

eircuito impreso PCB encontrade afuera del invernadero por la parte frontal,

El sistema se disefits para suministear agua a un total de seis plantas, divididas en res
seceiones de ricgo. La cantidad de agua a suministrar es independiente para cada seccion de

rieaa. Frla figura 2.6 se observa las tres secciones de riego ¥ las plantas que las conforman.

Figura 2.6 Grupos de riego.

Para cada seccidn s utilizd una clectrovdlvula 2/2 con sulencide simple, las cuales
controlan en base a tiempo de encendido la cantidad de agua suministrada a cada poupo ¥ por

ende a cada planta. En la [ipura 2.7 se observan las electrovalvulas de! sislema de riego.

Figura 2.7 Electrovilvalos de los grupos del sistema de riegao,
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Las electrovalvulas controlan el paso del agua propiciada por una bentba sumergible yue

suministra agua a wdo el sistema de riepo. Fn la figura 2.8 sc muestra la bomba sumergible.

Figura 2.8 Bomba sumergible.

2.2.1 Ductos ¥ conexiones
S ulilizan ductos y concxiones para realizar las vias que suministran agua a las ties sceciones,
dando forma v distribucion al siswma de riego. Para todo el sistema se utilizaron

aproximadamente 5.5 meiros de manguers neumatica de 8 mm. FESTO PUN -8 X 125,

Se utilizaron conectores econdmicos en forma de codos ¥ en’'| especiales para sislemas
de riego peguefios. de la marca Orbit Dripmaster, Estos conectores de /47 (hmm). entran a
prision or la manguera neumatica. En total se utilizaron § conectores del tipo I y 20 del tipo

godo,

Para coneectar la cstuctura creada {ductos v via) con las electrovélvulas se utilizaron
conexiones newmdlicas. las cuales en un extremao cuentan con una conexion del tipo NPT macho
“ecto roscado de Y de pulgada, los cusles se zeoplan en los puertos de las electrovalvulas,
mientras que en &l otro extremo tiene una concxion rapida para manguera de 8 milimewros. Por
cada electrovalvula se utilizan dos conexiones de este lipo, por lo tanwo se ulilizaran 6

sonexiones rapidas,

— - e T Re——
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2.2.2 Charola para el sistema de riego
La charola permita colocar las plantas en su respective lugar de analisis y retienc €] agus
excedente del regado de las plantas, teriendo en cuenta que el invernadero s¢ encuenlea en un

espacio cerrado. En la figura 2.9 se muestra la charola para las plantas,

Figura 2.9 Charola de! sistema de riega.

Sobre la charala sz colocaron las vias que dirige el agua a las plantas, como se pucde

ohseryvar en la tigura 2.10.

e

Figira 2.10 Distribucidn de mangueras sabre la chorola.

Inicizlmente Ta charola s¢ disciid con divisiones para cada planta como se puede
ubservar en las fieurs 2.8 v la fignra 2,10, reslizando prusbas con ¢l algoritmo de procesamicnto
de imagen se abservd gue las sombras de la charola generaban interferencia en cl andlisis de
imagen, obtenicndo errores en los resultados arrojados. Se optd por agregar cuatra focos mas de
23 W de luz blance al inveradero ¢ iluminar de diferemes dngulos el drea de andlisis con cl fin

de eliminar las sombras. Una vez agregadas estos focos se volvid a realizar pruchas obleniendo

BE = . — = e o = e
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resultados mejorcs pero no aceptables, Para soluciomar ¢l problema se crearen dos tapas que
cubren en su towalidad a la charola, esta se muestra en la Deura 2.0 1 Cada tapa cuenta con

arificios con un diametro tal en el cual solo se acoplen las macetzs con la planta a analizar.

.-“7‘

Figurag 2.11 Topas de charolo, af HD pmtﬂdﬂs b} Pmtadas

Las lapas se pinlaron de blinco va que el algoritmo de procesamiento de imagen
diserimina [Acilmente ¢l color blanco [9, p.79]. Las tapas son remavibles al igual que casi todo

el sistema de riego.

Ll algoritmo de procesamiento cigital de imagen utilizado para el andlisis de las plartas
s¢ puede encontrar ampliamenle explicado en el capitulo 3 de la tesis llamada “Estacion de

Trabajo Avtemdlica para el Monitoreo de Plantas™ [9, p 38].

2.2.3 Eleetrovalvaola 2ZP025-08

Las electrovalvalas 2PO235-08 son del tipo 242, es decir. dos vias dos direcciones (posiciones) v
se utilizan para controlar el paso del agua en cada seccion de rizgo, Cuentan con selenoide
stmple normalimente cerrado que conmula con 12 volls de corriente directa: Tnla figara 2,12 se

muestra la electrovalvula 2P025-08,

Figurg 2,12 Efer:trovu 2PUI25-0E,
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La electrovilvula soporta fluidos como alre, aguz o aceile, por Lo tanto no hubo problema
para si uso. {Tuenta con puertos NPT hembra ce 4 de pulzada (rosca récta) para la entrada ¥

salidu de la vilvula, En la tabla 2,1 se mucestran las caracteristicas de csta electrovilvula [10].

Tabda 2.1 Caracterisiicas electrovilvala 2PH25-1H.

Electrovalvula 2F025-08

Fluide: Mg, Agua, Acelte, Gas e
Puertas: = ' NPT T

Prasion de frabajo; Oz Thar

Tipo de accion: Directa )

Tipa: _ Normzlments oeraca

Voltaje: 12 VCD )
Corrlente: - soomA

Oriticio: 25 mm |
Viscosidad del Muido: 20 T |

Las dimensiones de las elecirovalvulas tipo 2P0235-06 v 2P025-08 se mucstran 2n la
figura 2.12, Ja diferencia entre ambas es ¢l didmetre de los puertos de entrada y salida de la
valvula, siendo de 1/8 de pulgada los puertos de la electrovilvula tipo 2P0235-06 mientras guc

la de tipo ZP025-08 son de 174 de pulgada,

TYPEEPO2O-UB
2P023-08
s L=1nm

Figura 2.13 Dimensiones electrovalrula 2P025-08 [5].
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2.2.4 Bomha sumergible DC30A-123(
I.a bomba utilizada es una mini homba sumergible de 12 VIIC para agua, con un gasto de 3.6

litros por minuto. En la figura 2,14 se muesira la bombz.

Figure 2. 14 Bomba sumergile DC30A-1230.

En la tabla 2.2 s¢ muestra sus caracieristivas [11].

Tabla 2.2 Cacacleristivas bowba sumergible.

Bomba DC3)A-1230

Valtaje: 12vVhDC

Corriente: 350ma

Gasto; 360 min

Diimetroe externo tube de salida: 2 mm

Almra méxina: 2 metros

Vida ail: 20000 horas

Temperatura de trabajo: =30 prados centigrados

Peso: 141 grames B
| Ruido 35dB

1.as dimensiones de la bomba se muestran en la Ggura 2,15,

(T S
o

Hrmms

—AEnm
J EL.0mm

Figura 2.15 Dimensiones de bombo sumergible DE30A-1220{11],
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2.2.5 Madulo de relevadores para Arduino FiL-545

Se utilizé vn modula de cuatro relevadores para Arduino de bajo costo para ¢l sistema de rieag.
El médulo separn lus sefiales de control provenientes de la tarjeta Arduino Mega. de Ia parte de

potencia necesaria pare el fancionamiente de las cleetrovalyulas v bomba, las cuales se

ot

alimentan con una fuents externa de 12 VDC. kn la flgura 2.16 s¢ juuestra el medulo utilizado.

Bories de los
relevadores,

lismper de
configuracion para
alimentacion.

Indicadores LED de relevadares l Pines para conexion
activados/desactivados. con Arcuing,

Figurg 2.16 Médule de cuatro refevadares para Arduing HL-54%.

El madulo cuenta con seis pines para la conexién con le tarjeta de desarrollo Arduino,
GND ¥ VO son de alimentacion, los cuales se conectuan a los pines GND y 5 ¥ de la Arduine.
Los otras cuatro pines de control TN, 1N2L IN3, IN4 se coneetan a cualro pines digitules de e

Arduing. En la ficura 2.17 se muestra el circuito de vonexitn del médulo con la tarjeta Arduino
y los elementos actuadores.
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Figura 2,17 Conextdn del madule con Arduino, vdivulas y bormba,

2.2.6 Tarjeta PCB para control manual del sistema de ricgo

La tatjeta PCB del sistema de rizgo permile el conirol munual de los actuadores, dando otra
alternativa al control por medio de la PC. S¢ manipula el sistema de ricgo mediante la
mieraccion con elementos electrdnicos de cntrada como lo son un teclado matricial ¥ bolones
de presion, la informazide cstablecida por el taelado matricial se desplicga en una pantalla LI,
que se encuentra también en esta tarjeta desarrollada. En la figura 2,18 se musstra ln tarjeta y

SLLS COMPOTIENLES.

e e e e ——— e — — e e m— u
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Bomes para conexidn
een Arduino MEGA
2560.

Pantalla LCD de
18x2 segmentos.

Botones push vy

e Teclado matricial
potenciametro.

Ax3,

Figura 2.18 Tarjeta PCB pora contral manuef del sistema de riego.

I.a tarjeta cuenta cor una pantalla LCD retroiluminada [602A (QUTOO2ZA VI.0) de [6x2
acgmentos con LED awul, en la que se despliega informacion del tempo en el cual las
electroviilvulus ¥ 1a bomba sumergible estarin encendidas, el tiempo s introduce por nedio de
teclado matricial 4x3. Cierto tiempo corresponde a determinada cantidad de agua. Para vayiar el

contraste de la pantalla LOT se utilisd un potenciometro de 10 K Ohm,

Fl teelado matricial cuenta con teclas estilo teléfono. los cuales representan caracteres
numéricos individuales del ceru al nueve v dos caracteres signo. siendo estos ltimos los

caracteres asterisco {*) y numeral (7).

La lurjels pera ¢l contral manual permite regar las lres secciones con la misma cantidad
de agua, proporcionando ¢l tiempo de activacion de las clectrovdlvulas, en milisegundos. Cada
seccion de riego se activa secuencialmente, empezando por la seceidn uno v terminando por la

seecion tros,

|
|
1
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Fl riewo es individual por scecidn ya que fa presion de agua en el sisterna serfa muy baja
si ge activan las tras electrovalvulas al mismo tiempo. Los tiempos correspondientcs a clert
cantidad de agua s¢ obluvicron con el encendido de la bomba v el encendido de una sola
clectrovalvula, Tn la figura 2.19 inciso #) se mucsteg la paritella LCD cuando se esta tecleando
la cantidad de tiempo de regado, micntras que en el meise b) sc observa la panlalla LCD una

vz va establecido,

Figurn 2,19 Pontaiia LCD, a) Al Introducir tiempo de regada, B] tiempo establecido.

El tiempo de repado que se mucstra en la figura 2,19 es de 10 secundos por seccidn por

lo Lanto wodo el proceso de regado de las plantas durara un total de 30 segundos.

La larjets cuenta ademds con cuatro botones de presion. ires de ellos riegan una
determinadya seceidn, mientras 2l botdn se encuentre presinnado, el cuarto botdn ricga las tres
secciones simultaneamente. F| regado mediante los botoncs son opciones de regado en las
cuales no inleresa la cantidad ce apua a suministrar a lag plantas, ademds permiten saber i el

sistema se cncucnira trabajande de forma correcta.

Fn |z figura 2.20 se muzstreg el eirenito de la tarjeta para el control manual del sistema

de ricgo,
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Figura 2.20 Crowito de lo turjelo poaro el contiod manual del sistema de riege.

El circuito anterior muestra las conexiones de latarjeta PCR con la tarjeta Arcuino Mega.

La Arduino mega que se muesta en el circuito es la misma Arduing de la figura 2.17,

correspondiente al sistema de riego.

El cadigo del programa cargado a la tarjeta Arduino del sistema de riego con nombre

“Sisterna_de nego.ine”™ se muesira en el Anexo AL
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En la tebla 2.3 se especitica medianle imégenes ¢l botén presionado y ey seeciones de

rigao aclivadas.

Tabla 2.3 Regado manual con botones posh.

| Scecion de rieg{)._

Boton presionado
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2.2.7 Medicidn del gasto

Para medir la cantidad de agua se utiliz6 una probeta graduada de 100 ml, con divisiones dc |
ml de precision. Ll agua se recolecto nicntras el proceso de regado se gjecutaba, posteriormente
con la probeta se midio la cantidad de apua, El ticmpo en ¢l cual fas clecirovilvulas v la bomba
s encontraban activas se establecio por medio de una interfuz desarrellada en LabVIEW alojaca
v ¢jecutada en la PC. la aplicacion LabVILW se comunica con la Arduino Mega 2360 que

controla al sistema de riego.

Para realizar las mediaciones del aasto la activacion de las electrovalvulas se realizo por
seecion de forma secuencial. Silas tres secciones de ricgo se activan al mismo tiempo las

mediciones que se muestran g continuacion no serian las mismas.

Sc tomaron cinco muestras para cada planta con tiempos de 30 v 60 segundos de
activacion por electravalvula, com 2l (in de conocer la cantidad de agua suministrada en estos
tiempos por planta ¥ por seccidn de riego. Para conocer la cantidad de agua por seceion se
sumaron las cantidades de agua de las dos plantas que conlarman a la seccidn de riego. Los
datos de 1as cinco muesiras medidas por planta se muestran en la Labla 2.4 ¥ abla 2.3, mizntras

que por secciim se muestran en la tabla 2.6 v tabla 2.7.

Tabla 2.4 Muestras de la cantidad de agua por planta en 30 segundos.

SECCHOM 1 (Cantidad)

SECCION 2

{Cantidad) SECCION 2 [Contidad)

FechayHora [Tiempo (Smg) |Flants 1 (i} |Plamts & (o) Piants S [=nl)| Pnza 3 (mi} |Plants & {mi)
10212 2014 D5 M6 p.m 0 51 44 1] 50 51 49
(021272014 1555 a.m 10 50 48 " 50 51 4%
{0503/ 2015 D6:45 p.m. 20 47 48 28 50 50 aa
b0/ 01 000 pam, 30 52 50 55 50 55 a3
/0342015 07:17 p.m. 30 S0 50 = 55 5T 1 a7

Tabla 2.5 Muestras de la cantidad de agua por planta en 60 segundoes.

[FachayHorn  [Ternpo (Seg) |Plant 1 (el Planes & (i) Franta 2 (o) | Plarta S (i) |Biacita 3 (o) Planta d (1
|02/12/2014 G:05 p.m, &0 100 I _ o7 108 o i a7 a7
[0S A0S 025 pome ) WL i 7 95 108 I )
|05/03/201507.35pm. | 60 | 97 | 1@ 98 107 i | W
105/03,/2015 07:42 p.m. &0 o 106 9 105 117 G5
!GSNL"ZNE 07:50p.m, 60 98 105 102 104 105 93
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Tubla 2.6 Mucstras de ks cantidad de agua por seccion en 30 sepundas.

SECCION 1 (i) SECCICHN 2 [inl] SECCION 3 {ml)
[Fecha v Hora o |
0412/ 2114 U358 p.m 3o a5 | 100 101
02{12/2014 05:55 p.m 30 4 | 100 L
05/03/20115 05:45 p.m. 30 a5 a8 =] - -
05,03/2015 07,00 p.m. 30 e 105 | 102
05032005 0717 ] 30 100 105 [ 104

Tablw 2.7 Muestras de la cantidad de agua por seceiin en 60 sepundos.

. = SECCION 1 [mi| SECCION 2 {mi) SECCION 3/ [(ml)
Fecha y Hora Tiernpa |5
02/13/7014 5:05 p.m. &0 197 ] 2L , 104
05/03/2015 07:25 p.n. &0 202 ‘ 207 - 202
05/03/201507:35 pn] 60 206 205 202
05£03/2005 0742 @omi. 4] 25 205 | L2
D5/03/2015 07:50 p.n. B0 20 206 | 203

Los conjuntos de datos vbienidos en las mediciones de cada planta ¥ seccion son datos
no agrupados, siendo muestras menores a 20 ¥ no estar clasificadas [12]. La desviacion estandar

para datos no agrupados sc caleula a partic de la siguiente ecuacion.

(G —0%+ (Ka— X2 ot (KR
N =4

== (2.1}

Donde X, son las muestras o elementos medidos y X es el promedio (media) de la suma
de las muestras. La desviacion estandar se obtiene a partir de la varianza, esta se calevla con la

siguients ecuacion.

g = (Xp=X0"+ (Xp=X)2 4 +(Xn—X)*

2
P (2.2)

. 2
Dande la varianza es 77,

La desvizeion estandar mide cuanto se separan los datos denine de un conjunto. En otras
palabras es una medida de dispersion, que nos indica cudnto pueden alejarse los valares respecto
al proemedia imedia) o un determinado valor [12, p.59], Con esto se busea saber que tanta
cantidad de agua puede variar en determinado tismpo de regado. En lus tablas 2.8 v 2.9 se

muestran ¢l conjunto de datos medidos. con su respectivo promedio, varianza y desviacidn

e e e ——— e e L e —_— e —
[~ B N e = s e e T F T I BT LN e B R e —
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cstindar. Ademids se muastra la varianza y desviacion esténdar respecto a un valor seleccionady

como promedio en referzncia tamhbién a cada conjunto de datos.

Tabla 2.8 Cantidad de agua para plantas cn 34 segundos,

Hdad A& L? gad
TechayHora | |Tiempo (Seg) |Planta 1 {mi) |Plants 6 {mi) Plants 2 (mi}{Planta 5 (mi}|Plants 3 {nil) Planta & {mi)
02/12/2014 05:45 p.m 3t 51 44 s | 50 452 e
02/12/201405:55pm | 30 s | 48 50 o 51 45
05/03/2015 Q6:45 g, a0 a1 | a8 48 50 50 48
D5/UN/2015 0700 . 3D 52 sn 55 s | 55 2z |
05032015 0717 g, | 30 50 4] 5C 55 A 57 [ ai
' PROMEDIO: 50 a8 506 | 51 52 | 482
NORIANZA; ; 35 [ | i f 5 £.5 .7
" DESVIACION ESTANDAR: 1.87082809 | 244348974 | 260768006 | 2.23606758 | 2 01547595 | 0.HIEEE003
[ vALORSELECCIONADO: 50 sa | su_ | _s8 | 50 g |
I MARIANZA: T 11 7.1% .75 19.5 4,75
" DESVIACION ESTANDAR: | 1.47083769 | 5.31602479 | 2.6375R24 25 4090672 | 217028972 |

Tahla 2.9 Cantidad de agua pars plantas en Gl segundos,

SECCIAN Licantidad) SECCION ZiCantidud) SECCON 3 [Cantidad)

'Fecha y Hora Tiwmpe {5eg) |Plants 1 {mi) Plarts & (mi} {Pisnta 2 (i) Plants § {mi) |Planta 8 {mi)|Plants 4 {mi]
02/12/2014 205 o &0 w0 s | 1o 10 167 7 |
05/03,/2015 07:35 p.m bk a6 1o a0 108 108 EL
D5/D3/20115 N7:35 fr.in. B0 o7 00 03 107 112 9
D5{03/2015 07:42 pum. B g | 106 4 105 Wwr | 55
5032015 T80 pom | B | =8 iU 102 104 0ws | o8
PROMEDIO: oy 1018 Bk w0a8 | 1078 | %
" vARIANZA: ; 2.7 1.2 2.3 97 | 6.7 75 |
DESVIACION ESTANDAR: 14315767 | AG0934577 | 151857509 | 33144823 | 258693582 | 2.7386027%
I VALOR SELECCIOMADD: 100 100 wo | 0 T 100
_ WARIANZA: RS 50 25 3B 8275 | 3675
_ DESVIACION ESTANDAR:: | 2 ooy | suionim | 1L,58113363  G.A0MS3GEE | 3.0967027 | L.UGLITTEI

148 dos tablas anteriores muestran la desviacion estndar respecto al promedio de cada
conjunto de datos por planta v tiempo, Lo ideal es seleceionar el promedio de cantidid de agua
por planta v en base a esto oblener la relacion de tiempo con eantidad de agua. micntras que

desviacion esidndar mostraria Ia dispersion de eswos datos respecto al promedio,

Para ejemplificar se ticne la planta 2 de la tabla 2.8, correspondiente a la cantidad de
agua en 30 scgundos. Los datos nes dicen que i Ta bamba y la elecirovalvula de la seccion dos
de riego se encuentran encendidas durarie 30 scgundos la planta 2 sc repard aproximadamente
3006 m (promedio del conjunto de dalos) con una desviacion estandar de 2.607 ml, es decir la

planta 2 se regaria entre un rango de 47.99 a 55,20 ml de agua en 30 segundos. El inconveniente

- S — - = — — i ——
L - T o e T "L — B T e
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de esto es qus el promedio del conjunto de datos de la plenta 2 ¥ 1a planta 3 correspondientes a
la scecion dos, son diferentes. La relacidn para el suministro de agua no puede obtencrss en base
a una planta, va que la cantidad dz agua que se suministra no es on especifico para una planta.

SINO QU Gs para una secoidn de riego (dos plantas).

Observando los valores promedio de la cantidad de agua de las planta sc licne que cada
30 scgundos de regado en una seceion, aproximadamente se suministran 30 ml de agua a cada
planta, esto aplica para las tres secciones de ricgo v por lo tanto a las scis plantas. Sabiendo ¢sto

se opld por elegir la siguiente relacion:
30seg — 50 ml ~ Qbseg =1ml

En Iz tabla 2.10 se muestran los rangos de valores en mililitros establecidos por la
desviacion estandar por planta tomando come promedio 30 mly 100 ml (oara tiempos de 30 y

6l) segurdos respectivamente), los cuales se pueden observar tambien en la tabla 2.8 ¥ 2.9.

Tabla .10 Rangos de canlidades de agua por plantas.

GRUPCHT GRUPG2 GHUPD 3

_ Termps | Plartal Flants B Piants 2 Pamtas | Plantad | Plantad
30 Seg 481325187 ml | 4668 a5337 ml | 47.30u5269mi| 44babiaml  ahiuGada4dml 47,826 52.18 mi
(o0 sen S/.408 10260 ml 92,938 10,0/ mi[38.42 8 101,56 mil §3.7% 3 106.20 ml| 90,94 a 10,08 ml 43.93 A 106.63 ml

Ln la tabla 2.11 se muestran los errorss en mililitros ¥ en porcentajes por plarla de

denerdo o las mediciones realizadas.

Tahla 2,11 Evror gl suministrar cantiduades de agua por planta.

S'-'um'i'nisgrn de 50 i b H 'Summl.}trn de 180 ml
1 1 3?1}32869 3.74% 2.588076211 2.600%
2 26925824 5.39% 158113883 158
3 444404732 8.859% 6062177826 5.06%
4 217344572 4.3G% 9.096702699 9,108
5 25 5.00% 6.204836823 5.20%
B 3.31662479 5.63% 7.071067812 7.07%

_— —— p— — — - — — — — — . —
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Fl promedio de error por cadz 30 ml suministrado es del 5.66%. mientras que ¢l error

por cada 100 ml es en promedio de 5.435%,

En la tabla 2.12 se muestra el porcentaje de crecimientd del error que se tiene al

suminisizar de 30 mla 10 ml

‘Tahla 212 Poreentaje de crecimicnto del error.

Porcentaje de I:I'Eiia"t__r_.z_gientﬁ:de-e rrocts

5@:a 100 mi

1 38.87%
7 41.28% il
3 26.4 1%
4 317.39% !
5 148,19% 4{
3] 113,200

Por altimo, la bomba sumergible DC30A-1230 proporciona un gasto de 3.6 Limin, sezin
el fibricante [11]. Realizando mediciones se obtuvo que la bomba sin conectar al sistema
proporeiona un gasto de 2 Limin, Obscrvande las mediciones realizadas ya con el sistema de
riego coneclado a la bomba sumergible. por cada 60 segundos aproximadamente se suministra
un Lotal de 200 ml de agua a una seccidn de riezo, equivalente a 0.2 Limin. En otras palabras la

bomba suministra a una seccion de riego el 10% de su capacidad de gasio,

2.3 Sistemna de sensores

Se implementd con el fin de mantener ¢l control v lecturas de los sensores de forma
independiznte del conirol de oiro sistema del invernadero (sistema base v sistema de rizaa]. [
sislema se controla a través de la PC v manualmente a través de una tavieta de circuito impreso
PCB que se encuentra en ¢l invemadero por la parte de afuera, El module eontrola y toma
leeturas a un total de sels sensores dz humedad en suelo y un sensor de temperatura inlrarro)o
que proporciona la temperatura ambiente del invernadero v Ta temperatura divecta a ur objeto,

sies apuntado a cierta direccidn,
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2.3.1 Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

I'l sensor permite mediciones de temparatura sin ningin tipe de contacto fisico. proporeionando
medidas de temperatura ambiente v objeto, von una a'ta precision. Es un sensor de hajo costo ¥
pequefias dimensiones, con discfio y encapsulado tipo T0O-39, dentro del cual se encuentra el
chip IR thermopile MLX81101 que permite la conversion de crergia térmica a encrgla eléctrica
v ¢l acondicionador de senal ASSP MLX90302 [13]. Fl sensor fuc desarmollado y
manufaciurada por Malexis Microelectronic Integrated Svstem. Se mucstra el Sensor

MLXYOGT4 en la figura 2.20.

wigka Sporiar
@ L]
7 - Pl U - T R
S0 Ve ')
3-y0D 4. V53
& &

Figura 2,21 Sensor de temperatura MXLS06I4. o) Aspecto, b] configuracidn de terminales.
Entre sus principales caracteristicas so encuentran las siguientes:

¢ Calibrado de fabrica para rangos de -40 a 125 °C para lemperaturas ambiente y -70 a
380 “C para temperaturas ohjeto.

e Drecision de — 0,5 °C para temperaturas ambicnte v objeto.

o El vilor de la medida ¢s el promedia de todo ¢l campo de vision del sensor.

s FEsmblecido de fibrica con protocolo de comunicacion SMBus (con resoluciin de 0.02
SC) para las lecturas de la temrperatura.

=  Personalizable para lecturas a (ravés de una salida PWM 1D-bit.

o Disponible en versivnes de 3V v 3V,

# Cuenta con un mado ahorrador para reducir el consuma de energia,

En la tabla 2,13 se muestra la deseripeion de terminales del sensor.

—— — o — | m—
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Tubla 2.13 Descripeiton de termninales de sensor MLXY0O61 4,

Mombre de Ly terminal Funeidn

sCL Entrada de relgj seria: para el protoeolo de comunicacion ShBus
ShaA Entrada o sulida digital, para el protocalo SAMBus configurado
automiticaments como drenaje ablerto N KIS,
= YDD Fuente kxterna dz voltaje
W55 Tierra

Ln la figura 2 22 s¢ mucsrra la configuracion de conexion utilizada, fa cuzl es la configuracion
lipica de conexidn del sensor MLX90614 wiilizando el protocelo de comunicacion SMBus,

=33
o

[ o W
Wi

shA
SCL
&L

Figura 2.22 Conexldn SNMBus pora el sersor MXLS0814 (11, p.33].

La empresa Adafruit desarrollé una librerfa de Arduino para el sensor de lemperanira
MXT.90614 en especifico., el codigo de esia libreria es abierlo y s¢ pucde descargar desde la
pagina de intemet de Adalruit. La libreria tue desanollada por Limor Fried [14]. De la libreria
se usaron funcioncs para obtener la temperatlura arbicnte v objeto, las cuales se incluyen cn ¢l

programa o shetch desarrollade en Arduine para el sistema de sensores,

2.3.2 Sensor de humedad cn suelo YL-6Y

El sensor tienc |a capacicad de medir la humedad que s¢ encuentra en el suelo. Cuenta con dos
lerminales para pasar unz corriznte a través de la lierra, obtenicndn una determinada resistencia
que se traduce en el nivel de humedad. Si hay més agua en la tierra la conduceion eléctrica a
través de sus terminales es mavor v por o @anto |a resistencia es menaor, Si la tierra se encuenlrs
seca la conduceion eléctrica es baja v por lo tanto la resistencia es mayer. Fl sensor YL-569

cuenta con un médulo Y1.-38, Fl sensor y ol modulo se nueden observar on la figura 2.23.

e e -
SN T RN s .
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Figura 2.23 Sensor Yi-39 y madulo Yi-38.

El mddulo ¥1L-38 cuenta con una salida digital que depende del valor establecido en ¢l
potencicmetro con el que cuenta, la salida cigital no es wiilizada. 1.l module ademis cuenta con
una salida analdgica que entrega una tension proporcional al nivel de humedad en la tizrra. El
sCHS0r No cucnia con una hoja de especificaciones en donde se muestre la couacion caracterislica

v curva de comportamiento. por 1o tanto scoptd por hacer uso del método gravimétrico.

Hacia FC-28

Frgura 2.24 Configuracion de terminales del modulo YL-38.

1.3.3 Método gravimétrico para caracterizaciom del sensor Y1.-69
El contenido de humedad en lierra se maneja en valor porcentual. Donde el peso del agua
contenido en la masa de tiera es porcemaje de humedad contenido en la ticrra. Lo anterior se

exprosa en la siguiente ecuacion |13, p.539):

w = (2) « 100 (2:3)

e

Donde:

W= Contenido de humedad expresado en porcienlo,
Ww = Peso de apua, cxisiente en la masa de suelo.
Ws = Peso del suelo seco, sin humedad alguna,

Ll métode gravimélnico es el mélodo tradicional para establecer el contenido de

humedad en una muesra de suelo. [l método consiste en pesar una muestra de suelo o lerra

— p— — — — ——
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con una bascula, obtenichdo ¢l peso dal agua y el peso del suely seco (secada en un horno). Con

catas medidas se determina el contenido de humedad con base en peso | 16].

El matzrial utilizado para poder realizar el método gravimétrico fue un homo de
labaratoric modele D5015-34 de la marca Cole Parmer, bascula electednica WH-B11 de g a
3000z, malla para cernir arena con abertura de 2mm, tres recipientes de plastico de 1 1g, jeringa
de 5 ml. un multimetro digial modelo UT33A de 1z marca LINI-T, una Arduino Mega 2560, un

sensor YL-69 con su modula YL-38 v una computadora.

A continuacion se describen el proceso para la caracterizacion del sensor YL-69 basado

en el método grevimétrico [15, p.62].

1. La ticrra es cernida con la malla de alambre con aberturas de 2mm. con el fin de

homaogenizar las particulas ¥ liberar Ia lerma de manerial arganico.

2. Setomaron tres muestras de tierra cernida de 230 gr, cada muesira os representativa de
la cantidad de ticrra que conticne el tipo de maceta que se utilizan on ¢l Invernadero.
3. Las muestras se hornearon durante 24 horas a una lemperatura de 75 7(C

4. Se desarrolld un pegquefio programa de Arduine el cual permite obtener lecturas de la
humedad en suclo cn una resclucion de 10 bits {valores de entre 0 v 1023), L1 programa
sg cargo a la Arduino Mega,

5. El sensor seconectd » In Arduino v ests a la computadora,

6. Se realizé una tabla la cual contiene log sipuicntes parametros: volumen de agua, peso
de la muestea seca, peso lotal de la muestra, pesa del agua. voltaje de salida del sensor,
hits que muestrs la Arduino v porcentaje de humedad en tierra.

7. Con la jetinga sc agregan 3 mlde apua, se pesa la mucstea, s¢ introduce el sensor en la
muestra, se toma la lectura de la Arduing en hits, se mide el voltaje en la salida del sensor
¥ se obtiene el porcentaje de humedad en tierra con la ecuacion 2.3, donde €l peso de la

tiorra seca serd constante.

o

lil pase 7 s¢ repite hasta Hevar el sensor & satumcion,

— e m— e ——— |
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El procedimicnto se realiza con las tres muestras de 250 gramaes, Con los resullados de
caca muesta se obtiene una takla promedio, En la wabla 2.14 se muestra los valores promedio

de las lres muestras,

Tahla 2.14 ¥alores promedic obtenidos de |as tres muestras,

[PEo | voltaigdeq = | m &
M del Héﬂliﬂa - bits | W(%
£ R S
i 0 250 250.00 | 0.00 4.595 | 1023.00
2 5 | 250 25500 | 5.00 | 4989 | 102167 | 2.00
3 10 250 25967 | 9.67 4 862 995.67 3.87
4 15 250 J6467 | 1467 | 4.619 945.00 5.87
5 30 250 269.67 1967 4 4359 892,67 | 787 |
6 35 250 27433 | 24.33 4038 827.00 .73
7 40 250 | 27933 | 7933 3717 76133 | 1173
8 45 | 350 28333 | 3333 3644 | 74533 | 1333
) 50 | 250 228.00 | 28.00 3.465 709.67 15.20
10 55 250 793331 | 4333 | 3.125 640.00 1733
1 50 250 297.3% | 47.33 2.402 49200 | 1892
12 55 250 20200 5200 | 1532 31367 | 2080
13 70 250 30633 | 56.33 1.051 21533 | 2253 |
14 75 0 311.00 | 6100  0.794 16257 | 2440
15 RD) 750 31532 | 6533 | 0767 157.00 | 26.13
16 50 250 | 32000 | 7000 | 0778 159.33  28.00
17 95 250 | 32423 | 74331 | 0768 157.33 2873 |
18 100 250 32867 7867 | 0796 | 16300 314/ |

De la tabla anterior s pucde obscrvar guc a partiv de 23% de humedad en tivers (W), los
valores a la salida del sensor ¥ los registrados por la Arduino, varian ligeramente o yano variarn,
por esta razon se considera que el sansor a llegado a su punto de saturacion. Fn la figura 2.25 se

muestra la respuesta de voliaje en el sensor conira el valor de humedad de tierra.
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Comportamiento del sensor de humedad en tierra YL-
69
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Flgure 2.25 Cuvve caracteristica del sensor de humedad en tierro ¥L-69.
Con la gralica se puede observar con mayor facilidad que a partir del 25% de humedad
de agua en tierra ¢l vollaje a la salida del sensor pructicamente no varia. 1.a ceuacion resultante

yue s aeered al comportamiento del sensor Y- 69 es:
y = —0.6865x% + 5.44B5x* — 17.535x + 38.208 (2.4)

Donide
¥ = Porcentaje de humedad en Lierra.

x — Voliaje de respuesta del sensor.

2.3.4 Distribucidn de los sensores
Los sensares estan distribuidos en ¢l invernadero, en total el sistema de sensores loma lecluras
de siete sensores. Seis sensores son de humedad en suele YL-69 v un sensor de temperatura

infrarrojo MXLY0UG 14,
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Cada sensor de humedad en suzlo se encuentra enterrada en la mace a ravés de latierra
de cada una de las plantas. Bl sensor de humedad atraviesa la pared de plastico de la maccta en
la parte media a lo alto de esta, como se puede observar er la figura 2.26. Los electrodos de la

sonda del sensor de humedad YL-69 se entierran por completo. para cubrir mayor drea de ticrra,

Figura 2.26 Posicidn def sensor FC-28 en lo macetu de fa plani,

La decision de colocar los sensores de humedad en la posicién mencionada, fue per el
hecha de que estos quedaran por la parte de abajo de las lupas del sistema de riego, con el fin de
quedar cublertos, evitando interferencias con la caplure ¥ analisis de las imdgenes. Las scis

plantas cucntan con su correspondisnte sensor de humedad, celocados de la misma mancra.

Il sensor de temperatura nlrarrojo MXL90614 s2 coloco a la par de la cdmara weh, los
cuales e encuentran en la parte mévil del posicionador meednico, nbteniendo que el sensor de
lemperatura se desplace a lo largo v ancho del drea de andlisis del invernadero de pruebas v por
ende a la posicion especifica de cada planta al igual que la camara web, Tl sensor se encuenira
apuntando en direceion a las plantas ¥ evitando 2] campo de visidn de la camara web. una vez
{ue se encuentta en una posicion especifica se abtiene la leclura de temperatura directa a la que
seencuentrs la planta. La colocacion del sensor de temperatura infrarrajo MXLO0DG 1 4 sc observa

en la figura 2.27, La lectura de lemperatura ambiente se obtiens también del sensor MXLY06 14,

Flaura 2.27 Pasieldn del sensor MXL90£14. 00

R — — s
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2.3.5 Tarjeta PCB para control manual del sistema de sensores

l.a tarjeta se desarralld para gue ¢l sistema de sensores contara con un control manual ademas

del control & través de la PC. Latarjeta permite obtener las loeturas provenientes de los sensores,

solicitadas a través de botones v la informacion desplegada en una pantalla 1.CD. La tageta

cuenla con un total de ocho botones de presidn, los cuales solicitan oche diferentes lecluras

correspondientes a los seis valores de humedad en suclo de las szis plantas provenicntes de los

sensoras Y1-69 v la lectura de temperatura ambiente ¥ objeto del sensor de temperatura

infrarrojo MXL20614. La wrjeta cuenia con los bornes para la alimentacién de los sensores,

para las concxiones 4 las lerminales de los sensores ¥ para las conexiones hacia la tarjels

Arduino Mega. la cual s la encarga exclusivamente del control del sistema. En la figura 2.28

se muestrs la distribucion ¥ componentes de la tanjeta PCB desarrollada.

Parlaka LGO 15 K 2
s=mnenlas.

2 Bornes pars conedon G
LSD & Arduine.

3 Botonns para salicter
laiuras di sensores.

q Bomes para sefiaes de
contred O botones hecis
Arckand

L3 E..nrr:d:-q para admeniacion de
sensomEs defumedad

] Baormes para afimentacida y

seflal de contro del sensca
de wrperatia infamee

Figura 2.28 Tarjeta FCB para ef sistema de sensores.

l.os botones de presion estan colocados de tal maners que se asemasja a la posicion ¢n

la cual se encuentran las plantas dentro del invernadero, resultando mds intuitive. En la figura

2.29 s observan los botones para la toma de lecturas de los scnsores.
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Figura 2.29 Botanes para soficitud de fecturos de sensores.

Fr la figura 2.30 sc muestra |a conexion de los sensores a |a tarjeta Arduino Mega.
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Figure 2.30 Conexion Arduino y sensores,
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En la figura 2.31 se muestra el circuito de la tarjela PCB y la conexidn con la tarjeta
Arduino Mega,
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Figura 2.31 Circuito de |a tarjeta para el control manual del sistema de riego.

la figura 2

32 sz observa ol despliegue de la informacion de las lecturas de los

sensores a lrgves de la pantalla LCD.

Figurg 2.32 Despliegue de lecturos o troves de fo pantalia LCD

Fl cddigo del programa carpade a la tarjeta Arduing del sistema de sensores con

nombre "Sistema de sensores.ine™ se muesira en ¢l Anexo B.
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CAPITULO 3

COMUNICACION VIA REMOTA

En el capitulo se muestra ¢n términos generales el establecimiento de la comunicacion via
remota para el control del invernadero y monitoreo del estado de las plantas a través del uso de
la aplicacion  Android desarrollada. Se menciona el [uncionamienlo Jdel entomo de
comunicacidn entre los diferentes elementos que conforman al proyeelo, ademis de mosirar

alternativas las cuales no se adaplaron a las necesidades del misma.

La comunicacidn inaldmbrica a través de un dispositiva movil resulta de pran interés cn
términos de practicidad v eficiencia para el monitoreo, contro! ¥ recopilacion de datos referentes
a un invernadero, La aplicacin permile mamlener contacto parmanente con el invernadero de

farma ne presencial, simplificando la realizacion de analisis v prachas.

Lin particular para lograr una comunicacion via remoty con ¢l invernadery ey necesario
lograr la comunicacion dirceta o indirecta con las tarjetas controladoras., todes los sistemas que
contorman al invernadero son controlados por Larjetas de desarrollo Arduing los cuales permiten
entablar una comunicacion con una gran gama de dispositivos va sea de forma aldmbrica o
inaldmbrica, los disposilivos pueden ser PO, dispositivos médviles. microcentroladar u otra

tarjels de adquisician de datos.

Hay diferentes alternativas para entablar una comunicacion inalambrica entre una tarjeta
Arduine y un dispositivo mavil Aacroid. La mayoria de los celulares denominados Smartphone
de gama baja, media v alta cuentan eon leenologias para transmisién de datos de manera
inaldmbrica a través del uso de protocolos de comunicacion, siendo los més comunes bluetooth
y wifi. Las larjetas Arduing a su vz cuentan con madulos externos de bluetooth o wili disefiados

cspecilicamente para el uso con estos protocolos de comunicacion, Con esto es posible entablar
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una comunicacidn de forma inatambrica directa entre el dispositivo movil Android y las tarjetas

contraladoras de los sistemas del invernadero,

3.1 Bluetooth v Wi-fi

Bluctooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica para redes di drea personal (WPAN)
para la transmision de voz v datos entre dilerentes dispositivos que utilicen esta protocolo de
comunicacion, trabajando bajo una radiofrecucncia cn la banda ISM de los 2.4 GHe [17]. El
bluetooth se ceracteriza principalmente por entablar conexiones con poco gasto de energia, alta
seguridad mediante cifrade de dates. soporta voz ¥ datos, permite crear peyuefias redes
ingldmbricas, bajo costo de produceion ¥ elimina cables y conectores. Los dispositivos bluetooth
se clasifican en tres diferentes clases dependiendo de su potencia de transmision, las cuales se

especitican en la tahla 3.1,

Tabla 3.1 Clasificacion de blustoath debido a su poténcia de traosmnsion |L14].

Puoteneia maxima Potencld mdximsa Alcance (metins
permitida (imW) permitida (dBm) aproximados)
Clase | 10H) 20 100
[ Cluse? 2.3 4 5-10
Clase 3 | 1 0 1 |

Wi-11 centro de las redes de drea local malambrica (WLAN, en inglésy es la due mayor
renombre & importancia ¥ se pucde definir como un mecanismo de conexidn inalambrica para
el intercambio de informacion entre difcrentes dispositivos clectrénicos la cual trabaja bajo ¢l
protocolo TEEE 802.11x el cua. define sus estandarcs | 18], Bl Wi-fi se distingue por tener una
compatibilidad absoluta cnire dispositivos que cuentan con la marca Wi-fi, con un punto de
dieeso se puede generar una red Wi-11 ¥ penmile conexion a internet de [orma inalambrica. Bajo

los estandares de la IEEE el Wi-ti se clasitica en familias, como sc mucstea on la tabla 3.2,

Tabla 3.2 Vamilias de Wi-I.

Familia Descripeion
802,112 | Permite hastz 34 Mhbps en las bandas no licenciadas a 5 GHz

__802.11b | Permite hasty |1 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 Gliz
_ 802 11g | Permite hasta 34 Mbps en la bands no licenciada a 2.4 GHz
2. 11n | Permite hasta 600 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 GHz v 5 GHz
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Comercialmente las familias 802,11 tienen un alcance de hasta 100 meatros, dependiendo

de la ubicacitn y ohstacnlos en el camino entre el punto de acceso v el dispositivo [19].

Ambas tecnologias cuentan con APIs para su manejo en proyectos para la platatorma
Android. Android soporta blustooth y proporeiona seceso a sus diferentes funciones a través de
fas APIs Android Blugtooth [20]. En cuanio a Wi-fi. Android cuenta con APls como
Witivanager v ConneslivityManager, las cualss proporcionan funciones y clases para el

manejo del Wi-Fi del dispositivo [21 .

3.2 Factores a tomar en cuenta en la comunicacion yvia remota del invernadero

Al inicio del desarrollo del provecto de tesis se contempld el uso de ung comunicacian
inalémbrica directa entre el hluetooth o Wi-Fi de un dispositivo Android (hacicndo uso de las
APls que la plataforma Android) v las tarjetas de desarrollo Arduino a través de la incorporacion
de los madulos o shields, Si bien ulilizando los métodns antes mencionados se puede lograr ¢l
control del invernadero de forma inaldmbrica, su uso e implementacion conllevan varios
inconvenientes al tratar de adaptarse a lus necesidades de. provecto. teniendo en cucnta aspectos

relacionados con los procesos que gjecuta el invernadero.

La principal limitante del use de una comunicacion inalimbrica dirccta entre el
dispositive Android ¥ las lajetas Arduing es que en términos gencrales se busca que el
nvernadero pueda ser controlado ¥ monitoreado de forma ne presencial, es decir no verse
limitades por el area de cobertura de |as sefiales de coneetivicad cn el uso del blustooth o Wi-
fi, la cual ests relacionada con la polencia proporcionada por sus componzntes electronicos. en
demde se aleanzan hasta |0 metros para eenologias bluctooth y hasta 100 metros para Wi-fi en

ura red de area local.

Controlar el invernadero resulla una tanea robusla co Wemines de procesamicntlo
compulaciomal. Bl control de Tos dilerentes sistemas que conforman al invernadery aunado al
procesamicnto de imagen para ¢l anélisis de las plantas y aeneracion de reporles en Liempos de
gjecucion pueden resultar taress demandantes para ung cstructura de comunicacion inalambrica
conformada solamente por el dispositiva movil Android ¥ las tarjetas de desarrollo Arduire,

limitando el procesamiento de la informacion a las capacidades de las tacjetas Arduino v la

— —— o — o —
N Tt T T T T B e,
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aplicacidn Andrond. generando procesos lentos v limitades. No ¢ recomendable gue una
aplicacion Android realice procesos witamenie demandantes yva que puede alectar ¢l rendimiento
de la aplicacion v ¢l equipo, entregande con esto una experiencia frustrante en ¢l uso de la

aplicacidn,

Aunado a lo anterior se debe tener en cuenta las herramientas gue gjecutan los procesos
necesarios para lograr el analisis de las plantas asi como también los procesos para torma de
lecturas ¥ desplizgue de inlormaciom. Como va se ha mencionado ¢l invernadero hace el uso de
un algoritmo de andlisis de imagen para delerminar 21 estado en ¢l que se encuentra la planta,
estlo junto con ¢l monitorce de variables ¥ uso de repories son caracteristicas que sc cjeculan
con mavor facilidad a través de softwares especializados que cuentan con herramientas ¥
[nciones que somn encontradas para su wso Tobusto a traves de una PC, haciendo uso de
programas como 1os son Matlab, LabVIEW, Excel ele. No resulia conveniente prescindir de las
herramientas de software y con ¢l fin de prosoguir con ¢l trabajo realizade anteriormente o esie
trabajo de Lesis, se optéd por lograr ung comunicacion con la PC, el cual realice la funvion de
servidor. Bl servidor sera gl encargado de gjecutar v procesar la mayor parte de la informacian,
sirviendo come intermediario entre la aplicaeion en el dispositivo Androic v las tarjetus

controladoras Arduing.

3.3 Comunicacion entre aplicaciin Android, Servidor ¥ Arduaing

Lima ver elemida la opcian del use deun servidor el cual poemita ¢l mancjo de las herramientas
de soflware necesarias para la ejecucion de lo3 procesos del invernaders aunado a una capacidad
de proceswmicnto mayor, se buseo la manera de entablar una comunicacian entre el dispositive
Android mediante el uso de una aplicacion v el scrvidor, en particular con LabVIEW, el cual
interaciva con las Arduinos de los sistemas del invernadere, Ll invernadero contaha al inicio del
desarrollo del provecto de tesis con una aplicacion desarrollada en LabVIEW, partes de esle
programa fueron retomados con ol propdsito de contar con una base de inicio. déndole
sepuintiento pars posteriormente realizar una aplicacion mds robusta, aumcntando las

capacidades de la aplicacion LabVILW ¥ permitle la comunicacidn con la aplicacion Android.

Para lograr el intercambio de datos entre la aplicacion Aadroid v LabVIEW, v este a su

ver con Arduine, se emplearan programas que mediante el uzo de sus herramientas de desarrollo

o — —_—
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v el consumo de tecnologias gue estos proporcionan, permiio gemerar un entomo de
comuricacion inaldmbrica. Se hizo uso de una base de datos v un Servicio Web para comunicar

la aplicacion Android ¥ lo aplicacion LabVILEW,

la tecrologia denominada Scrvicio Web fue disefada especificamente para =l

inercambio de datos entre aplicacionss haciendo uso de un conjurto de protwcolos ¥ estindarcs.

Lin Servicio Web puede ser publicado en una red local o en intemet, para gue pueda ser
consumido, el Servicio Web se encuentra montado en la PC que hace la funcion de servidor. BEn
aspectos gencrales ol servicio web emabla una comunicacion directa con una base de datos
montada tambidn en el servidor, en realidud es el encargado de modilicar valores de la base de
dettos 4 traves de o aplicacion Android, a su vez la base de datos es leida y modilicada por la
aplicacion LabVIEW la cual manda instrucciones a las tarjetas de desarrollo Arduino, para que
seejeenren los maovimientos de los motores, activen ol sistema de riego, controlen el encendido
v apagado de la iluminacion v ventilueion o realicen lecturas de los sensores que se encuentran
csparcidos en ¢l invernadere. Cn la figura 3.1 se muestra una representacion en blogues de los

principales componentes de la comunicacion inalambrica.

Dispositivo

Estacidn de trabajo

bt {imrernadero}

Andraid

Figura 3.1 Estructura de lo comunicacidn ingldmbrico entre efementas de! proyecto.

I'n el primer hlogue se encuentra ¢l disposilive Android, en el segundo ¢l servidor ¥ por
ultimo un tercer blogue correspondiente al invernadero. 1Los blogues intercambian informacion
ertre si usando al servidor como un intermediario. La aplicacion Android fue desarrollada para
ser compatible con cualquier dispositive Android ya sea cclular o tableta con un sisteme
operativo Froyo (version 2.2) como minimo, b aplicacion se clabord utilizando el entornn de
desgrrolle inteprado IDE Hamado eclipse haciendo uso del plugin Android ADT. En el servidor
s¢ encuentra monzado el servicio web desarrollado en visual studio con ¢l lenguaje ¥ compilador
2. |z base de datos crezda en MySOL v la aplicacion LabVIEW la cual usa una interfaz con
Matlab para el procesado de imagen. En la figury 3.2 s2 muesiran los tres boques, especilicando

las teenologias de comunicacion wtilizadas v los elementos que conforman a los bloques.
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Dispusitivo y | e " _ i
LabViEwW
aplicacidn,
{Interfaz con
Tatliab)
PC (Servidor)

Comunicacion
serial (g traves
de LISE y Hbhae)

Tres Arduinps 'y

camara webh.

Figura 3.2 Tecnologias de comunicacion entre los blogues y sus elementos.

Laos tres blogues estan comunicados entre si mediante el servidor. utilizando el servicio

web para la comunicacidn cntre 1a aplicacion del dispositivo Android y el servidor, mientras

que para la camunicacion entre el invernadero ¥ el servidor s utilizan cables USB para dos

tarjelas Arduing v ung Arduino a través de Xbee. ademas de una cdmara web fvonectada al

servidor) a través de un cable USB. En realidad la aplicacion Android no iene una comunicacion

direeta con cl invernadero, la aplicacidn sz comunica a un servidor y este a st vez al invernadero

v vicevers.
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CAPITULO 4

BASE DE DATOS

En el capitulo se muestran aspectos relerentes de |2 base de datos alojada en el servidor, se
especifica su funcidn. su estructura ¥ la relacion con otras aplicaciones del proyecto para lograr
el entarno de comunicacion. ademas se especifiea ¢l gestor de base de datos utilizado, los

motivos de su seleceidn e instruceiones SQL pere sumodificacion.

Lna base de datos tiene como finalidad el servir de la mejor manera a una ¢ varias
aplicaciones externas, en la cual datos son almacenados para su posterior acceso a ellos de forma
rapida v estructurada a traves de cstas aplicaciones. Los datos resultan independientes de los
PFAQramas exlernos y gestionados tinicamente por un sisterna gestor de bases de datos. Dentro
del prevecto de tesis la buse de datos cuenta con varias lunciones; la primera y principal [uncidn
es servir como un intermediario cotre las acciones realizadas en la aplicacion Android v la
aphcacion LabVIEW, es decir la aplicacion Android a travis del Web Service realiza consullas
4 la base de datos modificando determinados valores, mientras gue la aplicacion LabVIEW
interpreta estos valores v ejecuta una accior en ¢l invermadere. v viceversa, ¢n base a la funcidn
deserita sc puede decir que la base de datos almacena un conjunto de valores que [uncioman
como banderas binaras, las cuales son modificadas por acciones e interpretadas por ambas
aplicaciones. La segunda funcidn es la de almacenar la informacion proveniente de las hojas de
cdlenla Fxcel, los reportes contienen informacion sobre las lecturas de sensores, lechas de
anilisis ¥ el procesado de imagen de cada planta individual. Il archive Fxcel es leido v
almacenado en la base de dalos, posteriormente mediante el servicio Web es consumido ¥
visualizada en la aplicacion Android. Por ultimo hay una tercera luncion en la cual la hase de
datos almacena fechas, horas v cantidades de agua. establecidas desde lu aplicacion Android

para el riego de las plantas.
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Hay diferenles Lipos de bases de datos v a su ver diferentes gestores de eslus, para ¢l

provacto se utilizd MySQL el cual es soltwate libre, notenle. amigable ¥y muy utilizado,

4.1 Sistema gestor de hases de datos

lambién conocido por las siglas SGBD, consiste en una interrelacion y un conjunlo de
programas para acceder a datos. La coleccidn de datos, normalmente denominada base da datos.
Suobjativio principal es proporcionar una [urme de almacenar v recuperar la informacion de una
base de dotos de manera que sea tanty practica como eliciente. La gestion de los dates implica
anlo o delnicion de estructurgs para almacenar la informacion como la provision de
mecanismas para la manipulacion de la informacion. Ademads. los sistemas de bases de datos
deben proporcionar la fiabilidad de la mlvrmacidn almacenada. a pesar de las caidas del sistema
o Jos intentos de acceso sin aulorizacién [22, p.1]. El gestor de bases de datos usado es MyS(JL

el cual utiliza el modelo relacional.

4.1.1 Muodelo relacional

[n el modelo relacional sc utiliza un grupo de tablas para representar los dates ¥ las relaciones
entre ellns. |.as tahlas se representan araficamenta come una estruclura rectangular formada por
filus y colummas. Cada una de los columnas almacena mformucidn sobre una determinada
propiedad de la tabla (lambién Namada ateibulo), nombee, apellidos, edad o fecha, wemperatura,
humedad. etc. Mientras que cada fila posee una ocurrencia o gjemplar de la instancia o relacion

representada por la tabla (a las filas tambign se le conocen como tuplas).

4.1.2 Terminnlngia relacinnal

Fn resumen el modelo relacional se basa en tablas conformadas por:

s Atributos; Cada columna de la tabla,

¢ Tuplas: Cada 1ila de la @bla (cada ejemplar que la abla representa),
¢ Gradoe: Numecro de awribuios de la 1abla.

»  Cardinalidad: Numero de tuplas de una tabla,

¢  Dominio: Conjunto valide de valores represcntables por un atributo.

En latatla 4. se muesira la estructura de una Llabla en el modelo telacional.

I
|
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Tabla 4.1 Representacion de una tabla en el modelo rebacional [23, p.12].

Atributo 1 Atribote 2 Atribopgo 3 i Atribuion

Valor 1,1 Valor 1,2 | Valor 1.3 Valor l.n |<&= Tupla1

Valor 2.1 Valor 2,2 Valor 2.3 Valor2n |«= Tupla 2
|

Yalor m, | Valor m.2 Valor m,3 "'."a|{JIT'__T_'I_’t,1'I = Tupla m

Otros términos imporiantes dentro de un modzlo relacional son las denominadas claves,

que principalments se encuentran cuatro tipos,

¢ Clave candidata; Conjunto de atributos de una tab’aque icentifican unlvocamente cada
tupla de la tabla,

o Clave primaria: Clave candidata que se escogz cemo identilieador de las tuplas.

»  Clave alternativa: Cualquier clave candidata que oo sea primaria,

o Clave externa o secundaria: Atributo de una tebla relacionado con una clave de otra
tabla.

Las claves se utilizan pera facilitar el acceso a Ins datos de las tablas, se puede decir que

son referencias elegidas que identifican filas, columnas o tablas.

4.1.3 Repistros de una tabla.

El modelo relacional es un gjemplo de un modclo basado cn registros. Un modelo hasado en
rezistros se denoming asi porgue la base de datos se estructura en registos de formato fljo de
varios tipos, Es decir cada tabla comtisne registros de un tipo en particular ¥ cada Gpo de registro
define un numero fijo de campos, o atributos. Fn la tabla 4.2 se muestra un e¢jemnlo de las tablas

de una base de datos relacional,

Tatlu 4.2 Lo tabla inverngdero.,

ld-Invernadero Fecha-Tnvernaders Temperatura- Humedad-
Invernadero Invernadery
1 12/12:2014 13.7 | 20
i 2 24/12/2014 14.2 ' 80
3 02022015 19.1 36
4 18032015 21 59
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La tabla invernadero conticne cuatro columnas, la primera ¢s ¢l id-invemadero el ¢ual
es un atributo con tipo de daww entero (INT). aqui se almacena el nOmero de registros. La scgunda
columna es ¢l atribute de tipo de dato fecha {DATLE que almacena las fechas de los regisiros.
Latercer columna es el atributo temperatura con tipy de daw deble (DOUBLE] la cual almacena
el valor de las lemperaturas regisiradas en cada rogistro. La cuarta columna ¢s ¢l atribuio
humedad con tipe do dato cntero (INT) la cual almacena el valor de humedad registradas en

cada repistro. Para cada atributo puede variar la longitud de dalos.

Si se establece como clave primaria la celunmna Id-Invemadero. ¢l valor de la column
identificara de forma unica a cada fila de la tabla invernadero, Ts decir hay cuatra identificadores
de renglon ¥ no puede haber dos (ilas ea una abla que tenpa la misma clave primaria. Haciendo
uso de estas relerencias se lacilita el aceeso a cualquicr valor de una tabla, los cuales nos

permitiva realizar consulias a la base de datos va sca para seleccionar, insertar y borrar valores.

El modelo de datos relacional ey el modelo de datos mds ampliamente usado, ¥ una

amplia mavaria de sistemas de bases de datos actuales se basan an cste modelo.

4.2 MySQL
Es 2l gestor de base de datos seleccicnade para el almacenamiento de inlormacidn e
inwrmediario pare o comunicacion entre aplicaciones del provecto, MySQL hace uso del

madelo relacional os multihilo ¥ multivsuario.

MySOL es un sistema gostor de bases de datos (SGBDY) ¢l cual permite crear, administrar
v ousar bases de datos. lis ampliamente conocide v usade por su simplicidad ¥ notable
rendimiznte. o5 una  herramienla alractiva ya sea para  aplicaciones comerciales o
entretenimiento entre olras. esto precisamentc por su lacilidad de use y tiempo reducide para su
puecsta en marcha. Aunado a esto cuenta con libre distribucion en internet bajo la licencia GPL
nlorgdndole beneficios adicionalzs, 6P son las <ipglas en ingles de lizencia punlica generzl, la
cual parantiza a los usuarios finales (personas, organizaciones o compafiag) la libertad de usar,
estudiar, compartir, copiar y modificar el software, MySQL cuenta con un liceneiamicnto dual
bujo la licencia GPL va que ¢l uso s compatible con la licencia siempre ¥ cuando una empresa

quicra incorpurarlo en productos comerciales privados.

—_— — e —— —— .
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4.2.1 Caracteristicas de My SQL
MySOL tiene una serie de caracteristicas las cuales lo hacen una opeidn atractiva ¥ popu lar,

eqtas 3¢ listan a contiruacian |24, p.7|.

e Duesarrollado en C/C++,

oS¢ distribuye ¢jecutables para cerca de diecinueve plataformas diferentes.

e La APl se encuentra disponible er C. C—_FEillel, Java, Parl; PHE. Python, Ruby ¥ TCL.

+« (Optimizado para equipes de maltiples procvesadores,

e Vilocidad do respuesta estable.

o Se puede utilizar comn cliente-servidor o inerustado en aplicaciones.

¢ Cucnta con un rico corjunte de tipos de datoes.

o Soporta multiples méodos de almasenamiento de las tablas.

e Suadministracion sa basa en usnarios y privilegins.

¢ Heticre constancia de casos en los que maneja cincuenty millones de registras., sesenta
mil tablas v cinco millones de colummnas.

s Sus opciones de conectividad abarcan TCR/IP. sockeds UNIX v socitets NI, ademis de
soportar completamente ODRC.

o Esaltamente contiable en cuanio a estahilidad se refiere.

La base de datos MySQL desarrollada se conecta a travids de ODBC (Open database
vosmeciivile) ol cual os un esténdar de avceso a las bases de dalos, con este es posible acceder
desde cualquier aplicacidn, sin Impaortar quc sistema de gestion de bases de datos (SGBD) ¢3

utihzado.,

4.3 MyS5QL Workbench
MySOL Workbench es una herramienla grafica que permile trabajar con servidores MySQIL. y
bases de dates, MySOL Workbench soporla servidores MySQIL 5.1 ¥ superiores, siendo la

version 6.1 usada ea ¢l provecto

MySOL Workbench incluve un conjunto de pregramas purs la administracion grafics

robusta de bases de datos, servidores v conexiones, MyS0QL Workbench se encuentra para su

o

e ——— — e — -
L e e e o L - L]
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descarpa a ravés de la pdgina web MySQ1. sin ningun tipo de costo para ka version My5QL.

Community [25], la instalacién es simple v automilica haciendo uso de su instalador,

4.3.1 Instalacion ¥ configuracién

Fl instalador prepara a la PC para la instalacion de MySQL, cdando a elegir diferentes tipos de
instalaciones las cuales permiten seleecionar herramientas especilicas o un paquete complelo
que incluye un conjunto de herramientas mas robusto. MySQL permite configurar el tipo de
maquina en la cual se encontrara alojado el servidor con las bases de datos dependiendo de las
necesidades del provecto, Permite configurar la PC en tres tipos comuo se aprecia en la figura

4.1.

Config Type | Development Machine

Devclopment Machine

Server Machine

Severa| senvEr applicasamnt will e nimming on thes machine
~ L B B e anrhic sty serewrs, KIS0 will |

AL NI T [ NS
|
Dedicated Machine . |
-.-{:k -|'.II "_I .j:l_ll-'l;i:l:-.' --i.ll;-.:__._ |::. v :.-I. !.I.J :_'I -I:.'_:L: -.l::j_

AuSTL il rmake ugeof B 2valaile meEman |
 Figura 4.1 Tipos de configuraciones de MySQL.

Los recursos asignados a cada tipo de configuracion son distintos. La base e datos
creada para el proyecto no es compleja ¥ no es necesario asignar elevados recursos para su
ejecucion, por lo que basta con conligurar le maguing como mdguing de desarrollo. Bl mismo
instalador de MySQL configura al servidor, usuarios ¥ servicios de forma automatica. Lna parte
importante del manejo del gestor de bases de datos MySQL. es que se administra mediante el
uso de usuarios, MySQL proporciona un usuario administrader con el nombre convencional

rowd, usuario gue posce todos los derechos en todos los modos dentro de MySGQL. En la ligura

4.4 se muestra la asignacion de Ia conitesenia la cual es “1234” para ¢l usuario root, otros
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usuarios pueden ser spregados ¥ lus contrusefias pueden ser cambiadas posleriormente s es

BOCSSario.

Accounts and Roles

Root Atcoant Passwvordd

Enter the presword tor the roct account. Please remember to storgthis passwond iy A secune
[, -1l .

Cuarrent Root Password: ssee

MO Root Passsword: sase

Repeat Password: ASEE

Figura 4.2 Permises de cuentas en MySOL.
Es importanie mencionar el uso de la cucnta ¢e usuario va que a traves de esta v su
contrasefis se podra lener una cenexion al servidor v 5o tendrd acceso a las bases de datos a

traves de MySOL u owras aplicaciones.

4.3.2 Entorno de trabajo de My30QL Workbeonch 6.1 CE

MyEQL Workberch 6.1 CE penmite crear conexiones a servidores, modelos esquematicos,
modelos mediante lenguaje S0OL. mancjo de usuarios ¥ mizracion de bases de datos [26]. Todo
mediante un ambiente grafico y amigable. Con MySQI. Workbench se crearon las tablas de la
basc de datos a través de un modelo esquematico v se cred una conexion al servidor. En la figura

4.3 s¢ muestra la interfaz de MySQL Workbench CE.

Atajos a atras
herramisntas

Modelos creados

Conexiones creadas

Figurg 4.3 Interfaz de MySQL Workbench 6.1 CE.
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Las conexiones permilen el acceso a las bascs de datos con tablas creadas en os modelos
esquematicos. para la conexion se especilica el usuario administrador ¥ el esquema de la base

de datos (maodelo},

4.4 Conexion a scrvidor MySQL
Se cred una conexion MySOL con ¢l nombre de Tecnologico de la laguna, la conexion se
cornecta con |a base de datas |lamada Invernadero la cual contiene lus tablas creadas en el mndelo

esquemdtico llamado Provecto Maestria.

La conexion creada utiliza el método de conaxidn TC/IP estandur, hace referencia al
nombre [P del host del servidor, La conexidn ¢s acministrada por el usuario root ¥ por defec.o

s¢ encucntra la base de datos de nombre Invernadero. En la figura 4.4 se muestra los parametlros

de canexion Teenoldgico de la [Laguna.

Cormection fName: | Teomioegoo de ta Laguna
Connection Ramgte Management | System Profie
Correction Mathad: | Stasdard (TTRIR) W Method o use toe connect 1o the RDEMS

Parameters | g5 Achvanced

Hestrame: ]‘;._-?..E.g_ i Port 3 Meme or TP adcress of the server host. -TCR(IP park

USETTame:  ppgt Mame of fhe seer to cornect with.,

Pasouord: P Clear The Lsnr's pasowerd, W e reoueeted later of ifs nat set.
Drefault Schema:  myerpaders Thesthema fo use a5 default schema, Leave Bans o selectit

Figura 4.4 Parometros de lo conexicn Tecnolégice de la Logurna.

Dentro del contexto de redes TCP/IP la divcecion TP 127.0.0,1 hace ceferencia al
localhost dentro del proweolo de internet 1Pvd [27], Localhost ¢s ¢l nombre reservado
{hastname) que todas las computadoras o dispositivos ticnen. El servidor se encuentra en |a
misma computadora en donde se desarrollo v el cual servird como host. es por esto que se hace
referencia a la direccion 1P 127.000. 1 o localhost, Si el servidor se encuentra en olra maguina la
conexidn debe hacer referencia a ese equipo. El pucrto que utiliza MySOQL por defecto ¢s ¢l
3306, Para ‘a conexién al servidor se neeesita ¢l permiso de la cuenta usuario rool, como se

aprecia en la figura 4.3,
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l"ﬁ Coraeit 1o NS0l Serer ==

Please enter password for the
tollowing service:

————y

i IT'I Service:  Mysgi@ied o.0.1:3306
‘L\\\ =. sar  root

.
’:-i‘utwml Password: Hees

| Save sassword nvedt

| e || coneel

= e .

Figura 4.5 Permise para conexion al servidor

4.5 Base de datos “invernadern” mediante el modelo ELR

Parg ¢l disefio de la base de datos llamada “invemadero™ se utilizé ¢l modelo Enhanced eniity

relgiionship (CLR, por sus siplascn ingles), ¢l cual nos permite describir de forma abstracta los

datos ¢ informacion que finalmente se implementaran en la base de datos. Los principales

componeantes de los modelos LR son las entidades v las relaciones que pueden existir entre

ellos [28].

El diagrama EER nos permite discfiar las tablas de las bases de datos v las relacionss

que pueden existir o no entre gllas. La creacion del diagrama EER se realiza en un ambicite

visual, como se puede observar en la figura 4.6,

i Ares para el dizefic del diagrama
; EER, en el cual 5e representan las
tablas v sus relaciones,

Mavagacion a
traves del
diagrama

inFemagers
= Taisey
-

= Yleks
T Agahne Brasps

Arbol de

1 contenido

-u‘#M Arnems Refwenies SRR, SEER Wi

Figuro 4.6 Disefio de la bose de dotos o trovés de un dingrema EER.

e — e —

Cotvais | ubl - utfl gevered ' P ety T e
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4.5.1 Tablas de la base de datos Invernadero

Se crearon en total 9 tablas las cuales conforman a la base de datos con el nombre invernadero,
las tablas no tiene ninguna relacion enire ellas, Se enlocan principalmentie 2n guardar
informacion para reportes de cada planta, para ¢l mangjo de valores que funcionen comao

banderas hinarias v estableeer condiciones de riego. Las wablas de [a base de dalos invernacero

semuestra en la fgurg 4.7,

- imvernadoro
¥ =1 Tables
ectadon
fecnahara
plantal
pilantal
plantal
. plantad
plantay
plantah
1o v ]

i

o

H BE}EI &5

W

EF]

[

yFeYyvyYTywvTwrywrwywy

Figura 4.7 Tahlos de g base de doatos invernadero.

Fn lz figura 4.8 sc muestran el disefio de las tzblas en de la base de datos invernadero

expresados en esquema.

wfrlmen INT
# Cungol ¥ AELHIARTAE]
[ < T Lok B P
! e .
= b
_ Prantal ¥

* Fadhariog ¥ ARCHART S
“Tomph VARTH SR E0)
= HR VAR AL
» Tomp VARTHAR DS
HE VARCHARS 503
© Baaik VAREHARIN
Pl e VARCHAR) 4]

o TF W AR aR{EE)

éhé;.'-mo—m.::qj
Tampa VORTHERTHD
1 yass )

# Tampts FARCRAR ]
HE | aChAR 0]

# B LmE WARDH AR
Pl L ARCHARLAS)
P ARCHAR[AS]

T fuchatom ¥
Fecharnn T
s Lone ¥EIC=AREE0)
¥ ®ailes VARCFERT 0
* e VERCHAR S0
-

+ Farhoiea Y 31 CHARLS)

“ Tamp S ARTHER I

“HA NARTHAR 300
Tearp O VARGH AT,
13 VRO AL Lt

# B VAR OHOR12TY

# Maln's ¥ B ER{ 4L

| @ TR vARCHAR] 558

Teanas v

# Cached de ' BRE 1A7 500
Tt A TAELHAE 30
HA YARCHARISN

= TrmpC vaRiR2A 1]

| s AR T

» B Vak BRI
Flain G VAR ERR 45

= Th sopCHAR =4

‘Jﬂﬂl e
dege T
| = Grupa P B HE L
* Doniedaz 2T

i

~ Prata3 g2
o W AR AR S0 |

Tampf VeS|
&L AR R T

& Tampi VARG s 00
= VAR LAR 10
e i S AR
HWiln% VAL CHAR 45|

# TP JARCHAR45:

= FnaHor ¥ RE AR |
Tl whldH o)
*ER RS
Teanpi VAR AR )
rE YeROreRy 100
Bl one b T A
Hlacibe VARCHAAL AT
TR W RACHAR{ 4G}

Figura 4.8 Toblos de lo base de dotes invernoders en ef modele EER.

!
|
!
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MySOL cucnta con una opcion denominada Foward Engener la cual permite crear el
seript en lenguaje SOL. disefiado en el modelo esquenatico EER. El seript 80)1. creado medianle
la opcién mencionada expresa la creacidn de las tablas, objetos ¥ ¢l meter de la hase de datos
enire olras cspecificaciones, sin la necesidad de contar con un nivel alto de conocimicnlo del
lenguaje SOQ1.. Postarior 5 esto las tablas de la base de datos invermadero estan listas para ser

manipuladas medianle consultas, mejor conocidas como gieries en lenguaje SOL.

4.5.2 Tabla Estaciin

La tabla cstacién cuenta con los campos gue se aclualizardn cuando se desce realizar alguna
interaccion con el invernadero, la 1abla se pusde considerar como un contencdor de banderas
que almacena Jos eslados con valores do ceros v unos. que irdn cambiando a partir de la
interaceion de la aplicacion Android ¥ el programa LabVIEW, La tabla estacion se muusira en

la Ngura 4.4

i |
| idEsEan TNT [
(2 |+ Canral V ARCHAR 5] |
@l | # Estad INT
-
&
i ¥ L L e
gl Tedlehame: [Fton |
ol Name  Datatype PK NN LD BIN UN ZF AT Detault
idEstacion  INT Fi ] |
Coeral VARCHARESS) 7] & M E
Estac T I %
| I

| I Lo
'_I ""T' 4 ||
| ]

Figura 4.9 Tabla estacidn,

Lu tabla cuenta con tres columnas las cuales son idEstacion, Conlrol v Eslade. El tipo de
dato para los columnue idEstado ¥ Estado son de tipo entero, mienires que para la columna
Control es del tipo de dato varchar. |a tabla estacidn cuenta con una llave primaria (PK) la cual
25 la columna idEstacion, Cada campo de |a columna de la tabla essacion corresponde al valor

que un botdn actualiza en la aplicacion Android o cuando termina un nroceso en LabV 11w,
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4.5.3 T'ablas para almacén de reportes

Las seis tablas de nombre planta segnidas de un nimero (plantal. planta2, etc ) corresponden a
tablas que almacenan los reportes de cada una de las plantas, los reportes contienen valores que
provienen de cada analisis que s le realizan a las plantas, los reportes son un historial de
andlisis ¥ sc actualizan ¥ gencran en LabVIEW, almacenados en un archivo Excel con exlensidn
csv (archivi de valores separadng por comas de Microsefl Excel), Los valores del archivo Excel
son vuardados en una tabla de la base de datos para cada planta. Todas las tablas cuentan con
las mismas columnas (para cada valor o variab'e medida). en total cada tabla conticne acho
columnas. sin Have primaria. La labla de la base de datos que almacena el reporte de la planta |

semuesii en la Geura 4140,

€l plantal v
= Pechatnra ¥ ARCHAR(5)
* Tamph WARTH AR
FHR VARCHAR30)

# Temp O VARCH AR{3D}

# HS WARCHAR[ 3
 Buenn®s VARCHAR| 10}

Ay

»
* Mol o VAR 1AST 10)
= VTP VARCHAR] 20}

Pientn] - Tabla

e

Bk Taile rame: |”_°"“ﬂ_ o R _4 Sthema:  mvernaders
Cakiair Meene Dataktype P NN DG BIN N T AL Defoull

FechaHora VARCHAR(5L) B E e !

TempA VARCHAR3E) AE e 8B E

R VARCHAR(IE) (i 0 L D e s 0

Tamao VARCHAREL) il | !

S VARCHAR(ID) EEE S BEE |
Buera% VARCHAR({1D) Nl E  E '
Malo% VARCHAR{LE) i A O i i

TP VARCHARLZ) | & | | | |

Figura 4.20 Tabla plonta 1.
Las ocho columnas dz a tabla son las sipuientes:

»  Fechalora: Almacena la fecha v hora del andlisis realizado en formato focha v hara

Lcorta.
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¢ TempA: Almacena el valor de la temperatura ambiental leida en el andlisis.

=  HE: Almacena el valor de la humedad relativa leida en el anilisis.

¢  TempO: Almacenn el valor de la temperatura objeto leido en el analisis.

o [IIS: Almacena el valor de la humezdad en sueio leida en el analisis,

o [ueno%: Almacena el valor del porcentaje en buen estado del follaje de e plania a
partir del procesamicnte de imagen,

s Malo%: Almacena el valor del porcentaje on mal eswado del [ollaje de lu planla g parire

del progesamicnto de imagen.

TP: Almacena ¢l wotal de pixeles a partir del procesamiento de imagen.

Todos bos campos de |3 tabla son del tipo varchar, variando en algunos solamente la longitud

de dalos que soportara cada campo.

4.5.4 Tahla fecha v hora

l.a tabla almacena la fecha y hora establecidz en la aplieacidn Android para el ricgo de las
plantas. La fecha v hora son condiciones que se almacenan en la base de datas v retomadas por
la aplicacion LabVIEW, cuando la [ocha v hora esiablecida desde la aplicacion Android

coimeidan con la fecha v hora de la aplicacion LabVIEW se regaran las plantas. En la ligura .1 |

e muestra la tabla que almacena la fecha v hora.

i
"] Fechattors v

iebiactiaHiea 4T

& | ¢ Contral VaRr&R} L

| 4 Fechis VARCHAR 38}
| # bora vARTHAR ST
L]
wl €
a el E = ] Snema: .
| Cofuer Hane [ abyoe AN 00 BN 2[-.-.,1_.‘ —
(LGN BT T2 T B 050
Cortral VARCHAZLIN) || i?r_ I |.| [
Py wacwam) (1R 0 [ [ .
[ + Hom JERTHAAL) R e O
W HallzEata

Figura 411 Tabla fecha v hora.
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|.a tabla cuenta con un campo identificador del tipo entero y tres campos del tipo varchar,
el farmato de fecha (dd/mmiyyyy) v hors (hhimmiss) se esiablece desde su cscritura en fa

aplicacion Android.

4.5.5 Tabla riego
Fn la table rego s2 almacenan las cantidades de agua en mililicros para cada grupo de plantas v
establecidus desde la aplicacion Android, las cantidades se suministraran cn la fecha v hora

almacenadas en 4 tabla Fecha ¥ Hora de la base de datos, En la lgurea 4,12 se muestra esta,

@ IS

= niREg INT
Seerion ¥ BLCHARESE)
B o Captidad INT
»
"l <
e = 1
L,'.Er Tanke Mame: |__ N B i ) i S | Schema:
Colume Mame Datatype PE NN UG EIN UM ZF AT Defauk
idRisgo T (v [# | ]
Eaeridn WARCHAR{4S) 3 T O
+ Cartidad INT [ [+ [
5 I e #

Figurg 4.12 Takla pava cantidedes de agua.
l.a tabla cuenta con un camps identificador de tipo entero, un campo lHamado Seceidn
de tipn varchar donde s¢ especifica la scecidn de riego ¥ un Gltimo campo de tipo entero en

donde se almacenan las cantidades de agua en mililitros.

4.6 Consultas a la base de datos

Wy S0OL o cualquicr otra aplicacian que se encuentie usando la base de datos invernadero, puede
modificar los valores de las lablasy mediantz el uso de consulas, [lay una gran cantidad de
consultas gue realizan una [uncion en particular, las mds usadas principalmente son las de

insertar, seleccionar, eliminar v actualizar,

e—
—— o ——
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4.6.1 Comsulta instert
La consulta insertar permite anexar datos a las tablas. con esta consulta se llenan los renglones

especificando las coluimnas.

insert estacion(idTEstacion, Control, Estado)
values { , "Regar™; ')

l.a consulta anterior inserla a la tably estacion les valores de un renglon, para sus tres
columnas con las que cuenta. b la Bgura 4.13 s2 muestra la tabla estacion de la base de datos
v ¢l renglén insertado con la consulta fiyert,

wEgTAGON Central Estada

e
=t ] [+

-

1

?

3 Lamparas
4 Tentkacon
§

&

e

APgriy ]
APiania 2
7 APtantal
8 APEanis<
APlanta s

Rengldn
s APt Insettado
| 11 Repar 0 |

Figuro 4.13 Toblo gstacidn.

=R~ A - I = -

Cada rengldon insertado de la tabla estacion principalmente hace referencia a un boton en
la aplicacidn Android o LabVIEW, el cuul ejecuta una accidn en el invernadern, va sza
mavimiento. analizar, regar. encender lamparas ete. Los imicos campos que cambia de valor son

los de la columna “Estade™ los cuales Tuncionan como bandaras,

4.6.2 Consulta sefect
La consulta select permite seleccionar todos log valores de una tabla, o seleccionar un valer en

especitico de csta,

select Control from estacion where idEstacion =

Instituto Tecnolég co de la Laguna pdp. 64



Base de datos
S it L —

- —...-...-___'__.-.-‘.ln-'- =

La consulta anterior sclecciona la columna Control de la tabla cstacion cuando la

eolumna com ba Ilave primaria idBsacion cs igual a 1. En la figura 4. 14 se muestra el resultado

de ejecutar la consulta select.

Control
Ficime

*EI!I

Figuro 4. 14 Resultedo de ejecutar o consulta select

Scleccionar al igual gue actualizar un campo determinado de una tabla es posible debido
al estzblecimionto de una clave primaria, la cusl facilita la ubicacion del campo 2l caal serd

afectade,

4.6.3 Consulta update

L2 consulia ppdate permite actualizar un valor de un campao en especilico de una labla.

update estacion set Estado =  where idEstacion =

La consulta anterior acluslizara la columna Estado con el valor cero cuando la columna
con la llave primaria dEstacion 2s igual & |1, estas columnas correspondientes a la tabla

estacton. En la figura 4.15 se muestra la tabla estacidn con ¢l valor actualizado.

iE st Cantral Extasa

1 Home 1

2 Cidlar [u}

- Lamparas |}

4 Ventiacion |

5 ARanE | 1

£ AFiantal i}

7 APlantad 1]

E AFisrtad @

g AMantas i}

10 APlartad O Valor sctualizado
1 REua El—""

Figura 4.15 Valor actualizade de la tabfa estacidn.
Los valores de 1 columna estado cambiarin de 1 a () usenda la consulta updare en la
aplicacion Andeoid o LabVIEW, Usande consulta update en cualquier aplicacion nos permitird

conocer cual Instruceion se ejecutara.
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d.6.4 Consulta defere

La consulta defere al ser ejecutada barra todos o3 valores insertados de una tabla.

delete from eztacion

4.6.5 Script para cargar un archivo Excel 2 una tabla

MySOL permite cargar los datos de un archive especifico dentro de una labla en una base de
datos, en este caso un archivo Excel. Los archivos Excel contienen los datos de andlisis a cada
plania. generado por LabVIEW.

load data infile "/Hutass de provecto/ReportePlantad,csv” into table plantad

fields terminated by
lines terminated by "'n";

Al ejecutar el seript anterior todos los dates del archive Dxcel Illamado
ReportePlantad csv son cargados a la tanla plantad ce la base de dawes. Sc¢ almaccena la
informacidn porque la aplicacion Android carsara log datos desde la base de datos ¥ no desde

el archivo Execl,

Los consultas y senpl mencionados anteriormente son herramientas que se utilizaron
para dar forma a las tablas de la base de datos (lenarlz con informacion), ademas las consultas
updlate ¥ select son usadas en oiras aplicaciones para interactuar con la base de datos, la cual

COMn ¥a ¢ menciono e la intermediaria para logear la comunicacion entre aplicaciones.

El ¢odigo SQL de la base de datos invernadero que contiene las tablas mencionadas sc

puede axservar en ¢l Anexo C,
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CAPITULO 5

SERVICIO WEB

Iin el capitulo se muesiran aspeclos de la tecnologia denominada servicios web, la cual permite
gl intercambio de inlormaciin entre lo aplicacion Android ¥ lu base de datos en MyS0L, ol
servicio web fue desarrollado en la plataforma de desarcollo Microsoft Visual Studio 2013
hacizndo uso del lenguaje v compilador de alt nivel Cs. El servicio web se encuentra publicado
en el fternel Information Services (I15) del servidor y es posible acceder a este desde cualquicr

dispositive Android u atra PC.

Llay diferentes teenologias que permilen el intercambio de datos u traves de inlemel. con
sus respectivos protocolos v estandares para logmrlo, Teenologias tales  como Fiadows
Communication Foundation |29, el uso de sockeis, servicios web mediante servicios REST
| Representationad Sicie Tramsfer) [AU], Commaon (hject Request Braken Architecture (CORBA)

[31], enire otras.

Se eligio usar un servicio web, bajo ¢l protocolo SOADP al ser una herramienta
ampliamente utilizada, ademas de acoplarse adecuadamente a las necesidades de la aplicacion
Android desarrollada v la base de datos, Su uso resulta prictico al aportar una pran
Independencia entre las aplicaciones gue consumen al servicio ¥ el propio servicio. Aunado a
que o5 un método flexible en cuanto aspeclo de desarrollo. al poder ser creados (e consumidaos)
en casi cualquicr platalorma de desarrollo de soltware independicntemente del lenguaje de

PrOEERITACIOn (ue se use.

[ — = — oam
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5.1 Tecnalogiy web service

Es una tecnologia cue utiliza un comjunito de prowcolos v estindares que sirven pass
intercambiar datos entre aplicacionzs. Aplicaciones de soliware distintas, desarenlladas v
gjecutadas on lenguajes de programacion v compiladores diferentes pucden consumir los
servicios weh con el (in de intereambiar datos en redes como internel. Se puede definir a los
servicios web come sistemas sofrware disefiados para soportar una interaceion interoperable
maguing a maguina sobre una red (principalmente Tnlernel) y san ejecutadas en el sistema gque

los aloja [32]. La interoperzbilidad se consigue mediante la adopeidn de estandares abiertos.

l.a dafinicién abarca muchos tipos de sistemas, pero en este cuso especificaments se
reficre a clientes v servidores que sz comunican mediante mensajes XVIL que sizue o estandar

SOAP. Cabe mencionar que un servicio web puede trabajar bajo estandares diferentes a SOAP.

|La Crganization for the Advancement of Structired Information Standards (OASLS) v
ta World Wide Web Consortium (W3C) son los comités responsables de la arguitectura v

reglamentacion de log servicios Weh.

La W30 Web Services Architecinre Working Group define a la estructura de un servicio
web como una interfaz deserita en un formato de maquina procesable (especificamente WSDL).
Donde otros sislemas interactuan con el servicio web on una forma deserita utilizando SQAP,
normalmente transmilida meciante HTTP con una serializacion XML junto con otros ostandares

relacionados con la Weh 732,

5.1.1 Protocolo estandar SOAP y WSDL

Ml esténdar Simple Object Access Pratacol (SOAP) ¢ un protacolo basado en XML, que permite
la Interaccion entre varios dispositivas ¥ que tiene la capacidad de transmizir informacion
complzja. Los datos pucden ser (rensmitidos a travids de HTTP, SMTP, ate. SOAP expecifica el
formato de los mensajes [22]. En otras palabras mediante el protocolo SOAP dos objetos ¢
diferentes procesos pueden comunicarse por medio del intercambio ce datos XMI.. El protocolo
fue creado por Microsoll, IBM entrc otros v esld actualmente auspiciado por W3 Fl estandar

cubre las siguientes caracteristicas:

¢ Disedado para Internet.
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s Extiende el protocolo HTTP,

s Esuna herramienta fundamental en los servicios web.

e Permits intercambic de docarmentos o llamada a procesamientos remotos (IRI'C).

s Do se encuentra atado a ningun sislema operativo ni ningin lenguaje de programacion.

o Esla tdenica mas nurista para implementar un servicio Web,

Medlante un s2rvicio web los mensajes en formare SOAP son movidos de un sisteina a
otros utilizando HTTP. Fl sistema recibe €] mensaje. hace lo que tiene que hacer v devuelve una
respucsta también en formato SOAP, El mensaje SOAP estd compuesto por un elemento
denaminado “Envelope " cuya estructura engloba a un clemento opeional denominado “Header™
¥ un elemento requerido denominade “Body”, La estructuza de los mensajes SOAP s8 musstza

e la figura 5.1,

<?xml version="1.0"%>

<gspan:Erivelope
¥nlns:seap="hetp://www . wd . org/2001/12/scap-envelope™

sopap:encodingStyle="http: //www.w3.org/2001/12/s0an-

encodling™> SOAP Envelopo

<2cap!Header> SOAF Header
Flewaim Hescler

</scap:Headsr> o

<aoap:Body>

SOAR Budy

Bty i b giesiiamin

</ soap:Body>

</stap:Envelope>

Frgurg 5.1 Estructura S0AF.

Bl “Emelope™ es el clemento raiz de todo mensaje SOAP ¢ identifica un documento
XML como un mensaje SOAP,

WSDL (Lerguaje de Dueseripeion de Servicios Web), permite que un servicio v un
cliente establercan un acuerdn en to que se reliere 4 los detalles de transporie de mensajes y su
contenido. a través deun documento procesable por dispositivos. WS representa una especie
de contrata entre el proveedor v el ue solicita, WSDL especifica la sintaxis v los mecanismos

de intercambio de mensajes,
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Lr equipo cliente que 52 conecta a un Servicio Web puede leer gse fichero WSDIL. pary
determinar qué tunciones estan disponibles en el servidor. Los tinos de datos especiales sc
incluven dentro del archive WSDL en forma de XML v el clientz otiliza SOAP para hacer la

llamada a una de las lunciones listadas en el WS [32).

5.1.2 Funeién del servicio web en el proveeto

Basicamente el servicio web os una herramienta ntermediaria le cual se encarga de gjecutar
peticiones provenientes de la aplicacion Andraid para afeclar v tomar valores almaccnados en
:a base de datos del invernadera. 1l servicia web ez ¢l encaraade do mandar consnltas & la hase
de datos, madiante ¢l empleo de métodos web, los cuales son invocados desde la aplicacion

Android. La aplicacion Android na afecta dircetamente a ningun valor de la base de datos,

Eldispositiva Android se coneeld g intemel o a una red de drea local a tayvés de su tarjeta
de red. El dispositivo ¥ la aplicacion Android fungen como cliente ¥ busca consumir el servicio
weh alojado ¥ publicado an el servidor. La comumnicacion se realiza medisnte el intercambio de
mensajes XML bajo ¢l protocale SOAP. el cliente manda una soliciiud SOAT gl servicio web
¥ después de ejecutar procesos v afectar a la base de datos manda una respuesta SOAP al cliente.
Fl WSDL permite un acuerdo para ¢l wansporte de mensajes entre el clientz y el servicio weh.
En la figura 5.2 s¢ muestra en forma de esquema ¢l funcionariento del servicie web.

T i U
gl
AL uisoE b

A’pli:u:hn ik

. ;
de cliente /' _ 7y
! il
I Sedieltud SOAPHML
\ s /
3 5 ‘
¥ Respuasta SOAP XME. 5 7
i’ i
|
\ |
\ /!
\"\-.I-r' 1 r
oy \ f
) o 3
TR ) '
i ) P
zl-_ =
] e
e
INTERMET, LAN

Baze de datos
Invernadero

Figura 5.2 Esquena del funcionomiento del servicio web.
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3.1.3 Plataforma Visual Studio .NET para ¢l servicio web

Las platatormas para ¢l desarrollo de servicios web son procramas que proporcicnan
acrramientas que permiten desareollar, invocar v publicar un servicio web, haciendo uso de un
lenguaje de programacion. Vicrosoft permile el desarrollo ¢ implementacion de un servicio web
a lraves de Visual Studio NET, haciendo uso de su framewort y teenologias es capar de generar
odo el protocolo SOAP v el fickero WSDL sin la necesidad de eseribir el cédigo en XML, El

servicio web se pueds crear en enalquicr lenguaje de programacion que saporta Visual Studin,

Fl servicio web se desarrollé en la platalorma Microsoli Visual Studio 2013 con
fremework WET 4.5.1, Haclendo uso del lenguaje de programacion orientado a objetos C#,

Microsoft ofrece la versitn Express 20113 forweb de Free viswal studio en su pagina oficial [33].

Un servicio web basa su estructura y funcionamicnto ¢specifico en métodos web
{WehMethod). Los métodos del servicio web constituven una parte fundamental dz la estructura
de mensajerfaempleada por los servicios. Es decir comn ya se mencioné, un cliente y un servicio
web se comunicsn de forma nredeterminada con mensajes SOAP, Los clientes envian una
solicitud SOAP a un servicio web y un método del servicio web es ¢l encarpado de devalver
urargspuesta SOAP. En los servicios web se define el tipo de mensajes que s¢ aceptan mediante
operaciones  definidas en el WSDI. Las opersciones se correlacionan con cada uno de Ios
mélndos que se encuentran alojados en el servicio web, con esto sc pucde saber cuil método del
servicio web se gjecutara [34], Loy métodos del servicio web pueden ser consumidos a ravés

de la web (Intcrnet o LAN)

Ln base a lo anterior se muecsira ¢l provecto creado ¢n Visual Studio v los métodos
implementados del servicio web v como 2 logrd la comunicacion con a base de datos. Visual
Studio ofrece crear un servicie web mediante la ereacidn de an provecto de este tipo,
denominado Web Service (ASMX) con Visual C¥, ¢l nombre del proveclo se asignd
aroilrariamente come WSMySQL. En la licura 5.3 se muestra ¢l tipo de provect creado en

Visual Studio,
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Figuro 5.2 Creacion del servicio web en visual studio.
Fn el provecto s¢ crearon Jos métedos del servicio web necesarios para realizar consulias

a la base de datos desarrollada en MySOL.

Para lograr la comunicacion entre MySQL y ol proyeets del servicio web se utilizo el
driver Hamado MySOQL.data como se puede ohservar en la tigura 5.4. L conector se descarge
desde la pagina aficial de MySOQL o ¢l apartado referente a coneelores, en especifice con Ls

plataforma NET |35].

e — e — ———— — — i S R T T
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La aplicacion del servicio web cuanta con 23 métodns y cada método liene una funcion
especiiica. Un métado en particular es consumido desde la aplicacion Andruid cuando un hoton

s presionado o se necesita cargar datos.

I.os métodos ulilizan clases y funciones gue permiten lograr une comunicacion ¢on la
base de catos, v aspecificamente a determinados campos dz una tabla de la base de datos. Los
métodos web envian una cadena de caracieres en formate siring en forma de consultas en
lenguaje SOQL, mediante el uso del driver coneclor va mencivnado, v ejecutadas en el servidar
MySOL. Las consulas consisten en lineas de codigo SQ. que ticnen 'a luncion, entre las mas
comunes de insertar, seleceionar, actualizar y borrar valores que se encuentran en las tablas de

la base de datos.

T la figura 5.5 s¢ muestra un método que Ligne [a funcion de actualizar un campo dentro
de una tabla de la base de detos. Cuando se dice actualizar. se hace relerencia a que este metodo

es el encargado do enviar la consulta Updare en SQL a la base de daros, en formato Siring.

Figura 5.5 Método pora octuglizar ef compo de uno table de lo base de dotas,

En el métado se especifica el nombre de la hase de datos gue contiene la labla ¥ se
aclualizara el valor de uno de sus campos. ademds de especificar ¢l numbre del hos, ol nombre
del usuario v la contraseia para entablat la conexion. La base de datos se llama (nvernadero y
el usuario root con su Tespectiva contrasefa. La tabla se llama estacidn y el campo el cual se
actualizara se encuentra ¢n la columna llamada Estado, cvando el rengldn de la columna
idCstacion ¢s izual a |, de esta forma se sube la ubicacion exacta del campo a actualizar. La

tabla estacion se muestra en la figurs 2.6,

- e ——— — — C— — e —
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Figurs 5.6 Tablu estacidn.

El valor a actuabizar del campo mencionado de la columna Cstado se establece desde la
aplicacion Android (valores de 9 o 1) v gque mediante ¢l método del servicio web se actualizara
cl campo de la tabla, El proceso mencionado permite | interaceion entre la aplicacion Android
v la base de datos, que posteriormente lo hara con LabVILW ¥ ¢l invemadero a través de las

tublas. Para cada valor de la columma Estado hay un metodo wekb.

Il servicio web cuenta con otros métodos los cuales se encargan de cargar los datos ue
los roportes del andiisis de las plantay. Los reportes son gencrados en primera instancia por la
aplicacion LabVIEW en [ormato Excelesy. el archive es cargado a una tabla de la base de datos
¥ posteriormente por un método del servicio web. el método es consumido por la aplicacicn
Android v desplegado visualmerite, Para cada plania se genere un reporte, por 1o tanto hay seis
archivos Excel. seis tablas en la base de datos v seis métodos web con este fin, Ln la figura 5.7

se muestra ol método webs del reporte de la planta |

(iD= -riptar

t cargar- plantali’
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kI métodn mostirado en la fieura 5.7 hace usao de las clases [lamadas baseDAO y DataSel;
la clase BaseDAQ se comecta a la hase de datos, proporcionando ¢l nombre, el usuario,
contrasciia, servidor ote.. ademas de realizar la consula en SQL. La clage DataSet permite ¢l
almacén en memoria de los dates proveniontes de las tablas de la base de datos, que scrén

consumidos del servicio web [36].

En ¢l servicio web sc almacenan las imdgenes procesadas y no procesadas por gl
algoritmo para el procesamiento de imagen, permitiendo poder visualicarlas en la aplicacion

Android. LabVILW almacens las imagenes en 2l servicio web publicado.

El codigo de tres matodos web v sus clases se encuentran en el Anexo [

5.1.4 Publicacidn del servicio Web en TIS

El servicio web se publica en el 1S {por sus siglas en ingles de Servicios de informacion de
intemet) del servidor, el servicio es instalado regularmoents desde ¢l propio sistema oparativo,
¥a sca Windows XP. 7 u & El servicin web publicado en el servidor sc llama Maestria como se

puzde observar en la tigura 3.8,

7 Erfendntiadar dn inteeset bnfarmating S H1S) s - 0O ER
= -
{7 W oo JOAGE-SC ¢ Sikinr e Liebault Webi Giel o Ranstra wdd -
Archivn  Var  Apuda
i .“ o . . o
T 9 Fagina prncipal de /Maestria x
o T ICHCE-DD (RGBT el . = il
oF Gropos de aplicacicnes A e
do i S Fgrrmztracicn P s =3 "k
4 G Default Wizt Sae er dindchibraos wirtuishes
aspniet_chent ’ B -~
[ Wianctia] Echinu Uy Acnins rar #pboacidn
W | conf guertion Examinar aplicacidn
-l L R8s
el - | nilgiEeacitn b TIIE
. }E. ¥ & i
nh i
e eriey di wler el Brpupin Compildcice de
COfENan MET

Figurnr 5.8 Servicie weh publiceda en el 1S del servidor.,
Desde cualquier navepador web se puede tener aceeso & los mélodos dul serviclo web

Maestria haciendo referencia al servidor, pero solo pueden ser consumidos por un dispositivo

T e —

——— === e ————— m———
BN e e [ . e eeesms - EER o gam
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Android con la aplicacion desarrollada, En la figura 5.9 se mucstran Jos méludos del servicio

weh en el navegador weh del servidor
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Figura 5.9 Método del servicio web desde el novegador def servidor,
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Fn la figura 5. 10 se muestran los métodos desde el navegadar de un dispositivo, temiendo

accoso a través de la direcciton 1P del servidor en donde sz encuentra el servicio weh.
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Figurg 5.10 Métodos defl servicio web desde el novegodor de un dispositive externo.
El servicio web puede ser consumido por la aplicucion en ¢l dispositivo Android que se
sncuentre conectado a la misma mad de drea local enla cual se encuentra eonectado el scrvidor,
Elservicio web puede ser consumido a través de internet sl se cuznta con un dominio en internct

er. donde se publique, Ins cuales son de paga.
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CAPITULO 6

APLICACION ANDROID

LI capitulo trata aspectos relerentcs & la plataforma Android coma sistema operativo y se
muestra la aplicacion Andreid desareallada, la cual controla ol invernadero y monitorea el estado
de las plantas v variables dentro del invernadero. Se cspecifica lay herramientas de software
usadas pars su desarrollo v sus principales caracteristicas. ademds de la interaccion con el
servicio web. Se especifiea la funcion de cada pantalla de la aplicacion v la estruciura de

archivos gue conforman al provecto Android v la aplicacion,

Para la elaboracién de la aplicacion Andraid se hizo uso del entorno de desamrollo integrado
colipse v la implementacién del plugin Android development tonls ADT. Eclipse se descars
dusde el sitiv web oficial de eclipse |37]. El plugin ADT se descarga desde ¢l sitio oficlal de

Android Develapers |38].

6.1 Android

Android es un sistema operativo ¥ una platforma de software basado en Linux, disefiado
especialmente pata dispositivos méviles con pantalla tdetil como telétomos intelinentes o fablefy:
Aanque también se pueden encontrar ¢n repreductores de misics, notebooks, PO, televisores,

automoviies ¥ mas recientemente en relojes inteligentes.

Android fue desarrollado por la empresa Aadroid Inc., la cual fue comprada por Google
en el afto 2005 después de un periodo de respaldo economico que esta le proporeiono. Pero no
[ue hasta el afo 2008 cuanda 1a plataforma se poapularizo debido a la union con el provecto de
Cpen Handsetl Alliance, ¢l cual es urn consorcio fonmado por empresas de softwore, hardware y

telecomunicaciones, los cuales promocionan ¢l uso del software libre.

e e e T —————————. e — e e e
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6.1.1 Arquitectura de Android

Dado que Android estd basado en el niicleo de Linux, tiene acccso @ sus TeCUrs0s gracias al
rieleo kernel sobre el cunl tabaja. pudiende con esto gestionar ¥ acceder a revursos directos
como controladores de pantalla, camara, memoria (ash ete. Ln la Ggura 6.1 se muesira la

arquitectura del sistema operative Android distribuida en cuatro capas [39].

APLICACIONES

MARCO DE APLICACION

e A

BIBLIOTECAS |

ENTORNO DE
EJECUCION

S
-&,lh,.au_- s e, NI ‘S_ﬂm.m iy e, -crmn.'w'nru dad Eamz E'—Inu:lll-?lw D
Figura 6.1 Capas de fo orquitecture Android,

|.a primera capa es ] referente al kamel de Linux o nicleo, en el cual se hace la gestion
de la memoria v de procesos, a través del cual se tiene acceso a controladores, modelos de
scpuridad v pila de red del dispositive, El nieleo astiz como capa de abstraccion entre el

hrdware v el resto del sefiware. permitiendo que se pueda acceder a componenies sin la
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necesidad de conocer el modele o caracteristica en especilico de un dispositive. En la segunda
capa s2 encuentran las bibliotecas nativas de Android; estas cstan escritas en C o Gy
compiladas para la arquitectura hardware especifica del dispositivo Android. tareas gue
normalmente realiza el fabricante, En la tercera capa sc encuentran los  diferentes
adininistradores de recursos en donde se cncuehtran todas las clases v recursos gue utilizan
directamente las aplicacionas parg realizar sus funciones, la mavoria de componenies 80 €s1C
nivel son hiblintecas Java que acceden a recursos 4 lravés de la maquina virtual Dalvik y por
aliimo en la cuarta capa se enceentran las aplicaciones del dispositivo, tanto las que ticnen
interfaz de usuario como las que no. tanto las nativas (programadas en C o C++) como las

administradas {programadas en Java) [39].

6.1.2 Versiones de Android
A cada version de Android posterior a 1a 1.5 se le asocia con un nombre de un postre en inglés.
Ll postre elegido empieza por una letra distinta siguiendo un orden allabético. A continuacion

s¢ listan las versiones a partir de la version 1.5 [40]:

e  Cupcake: Android Versicn 1.5

o Donui: Android Vorsion 1.6

¢ liclair: Android Version 2.0- 2.

e Froyo: Android Version 2.2

» (iinger Bread: Android Version 2.3

» Honey Comb: Android Version 3.0 — 3.1

e lce Cream Sandwich: Android Version 4.0
s lelly Bean: Androld Version 4.1

e KitKat: Android Version 4.4

s Lollipop: Andreid Version 5.0 — 3.1

La gplicacion Android desarrollada puede instalarse en dispositivos con versiones
superiores a la 2.2 Froyo v hasta la altima versiom 5.1 Lollipop, lo cual corresponde al 99% de
dispositives Android en ¢l mercado stoin ¢l sitio oficial de Android [41]. En la tabla 6.1 s¢

muesira el uso de versiones Android.
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Tabla 6.1 Uso de versiones Android septn google play store [41].

Codename Distribution

2.2 Froyo ¥ (0.3%
[233= | Ciingerbread | 10| 3.6%

247

403 - lez Cream 15 5.1%

+.0.4 Sundwich _

4.0 Telly Bean 16 [ 14.7%

1.2 T 1755

3.4 18 5.2%

4.4 KoLK at 19 38.2%
|38 Lallipop 21 [ 11.6%
31 22 | D.8%

Los datos de la tabla 6.1 corresponcen a datos oblenidus en junio del 2015 a través de
servicio google play store ¥ no ncluye versiones con uso menores al 0.1 %. Para el afio 2013 las
versiones anteriores de Android 2.2 representaron alrededor del 1 %4 de los dispositivos que se

compruchan cn o3 servidores de Google [41].

&.1 Eclipse

Felipse es un entorne de desarrollo integrado o [DE por sus siglas en inglés de fnfegrated
Development Enviconmient, es particularmente conocido por su uso del lenguaje Java, aungue
también soporla C/C—+ vy PHP. El IDE eclipse cucnta con una gran cantidad de paguetes que
amplian las herramientas v posibilidades, eclipse cuenta con una gran versatilidad para su
modificacion de entomo de trabajo v al anexo de extensiones. Esta plataforma ofrece un

conjunto de herramientas dz programacion que es de condigo abierto ¥ multiplataforma [42].

Eclipse fue desarrollade originalmente por [BM v actualmenme o3 administrado por
telipse Fowmdation. 1a cual es ung erganizacion independiente sin énmo de luero la cual

fmenta una comunidad de cddigo abierto v oftece complementns, servicios v capacilaciones,
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.3 Android development tonls

Ll 101 eclipse permite inlegrar herramicntas para el desarrollo de aplicaciones Android,
mediante 2l plugin ADT. Un plugis es un componerte de software que permite agrogar
caracteristicas o un soltware ya existente, en ¢sie caso cclipse. Ll plugin ADT modifica el
cntorno celipse permiticndo ¢l acceso a herramiantas para el desarrollo de aplicaciones Android,
agregando librerias basadas en los diterentes frameworks APl de Android, ademés de permitir
depurar y simular amigablemente las aplicaciones gn desarrollo utilizando las herramientas

proporcionadas nor el kit de cesarrollo de sollware (SDK) [43].

f.4 Creacion de un proyecio Android

El IDE eclipse con el ADT permite crear un provecto Android al cual se le asignan requisitos
necesarios para dar comienzo al desarrollo de la aplicacion, los datos proporcionados servirdn
como punto de partida para el desarrollo de la aplicacion y permilirdn  configarar
aulomaticamente &l ambiznte para el desarrollo de la aplicacidn, creanda archivos. carpelas v
direcciones necesarias. En la Ngura 6.2 sz muesitan las ventanas para crear una aplicacion
Android, con las cuales se asignan los tribuatos con 108 que se recaonocerd, informacion comao ¢l
nombre de la aplicacidn. el nombre del provecio. €l nombre del paguete, la ubicacion del
proyecto, ¢l targel SDK son asignados, ademas de especificar ¢l nombre de la actividad v el
lavout con las que s¢ partird, cstos dos Ghtimos son de vital importancia para conocer la

esiructura basica de una aplicacién Android.
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Figura 6.2 Creacidn de proyecto Androfd.

6.5 Fstructura del provecio Android

Al crear un provecto Android se generan los archives luente v ¢l cspacio @n memoria para
agregar recursos audiovisuales, de texto u otro tipe de recursos que consumird la aplicacion,
ademas de la inclusion de librerias que agregaran funciones especificas en base a las necesidades
de la aplicacién, Comunmente las aplicaciones Andrnd hseen uso de caracteristicas propias de
un dispositivo cclular inteligente como lo es el acesso a mensajes. hacer uso de bocinas,
blugtoolh, ubicacion, acceso a internet cte., para dar las permisos necesarios se hace uso de un
maniliesto Android, ] cual es un archivo XML llamado AndroidManifest, este v archivo olros
son generados al crear un proyecte Android y forman parte de ls estructura basica de un proyecio
Android, que en conjunto forman un ecosistema que facilita la creacion de la aplicacion. Fn la
flgura 6.3 se muestra el explorador del proveeto para la aplicacitn Android, en los cuales se

encuentran todos los recursos, librerias, referencias, permisos ete, de la aplicacion desarrollada.
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Figura 8.3 Explorador del proyecto de 1o aplicacidn.

La aplicacion Android se comunica exclusivamente con ¢l servicio web, ¥ por lo Lanlo
debe haber una componente que permita la interaceion entre ambas partes. Para lograr esta
comunicacion entre la aplicacion Android y el servicio web desarrollado en Visual Swidio sc
utifizd un conector, el cual es una libreria jar Namada ksoap2. La libreria correspoacicnic a la
versidn 2012 se muesira en la fgura 8.4 v se puede descarcar desde ¢l sitio koslan |44,

a = libs
iz android-supporn-v4jar

&= ksnap?-android-hull-2.1.2 jar
Figura 5.4 Libreria ksoap2.jor.

81 existe una interaccidn con algin componente o proceso dentro de la aplicacion

Androtd gue busque consumir un métoda web del servicio web, serd posible gracias a la libreria

ksoap?.

Uz aplicacion Android s= maneja bajo el principio de pantallas, cada pantalla tiene una
funcion especifica o desplicpa cierta informacion, a las pantallas también sc le conocen como

actividades v son las partes mas prominentes y comunes dentro de una aplicacion Android.

6.5.1 Actividades de la aplicacion Android.
Las actividades som la parte con la que ¢ usuario interactia ¥ consume informacion, tienen

forma de veniana qua ocupa generalmente toda la panta‘la del cclular, cs por esto que & las

———— . — — = — e et ——————
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actividades también se les conoven como pantallas. Tas actividudes interactfan con 2l usuario a
través de controles visuales que al sor presionados ejecutan una funcion o te direccionan a ofca
actividad (o ambas). Por lo tanto cada pantalla visual que tiene una aplicacion. es una actividad

dentro de la aplicacion Android,

Una actividad estd conformada hasicamente por dos partes, unz es la parte ldgica la cual
csta descrita por un archivo on lenguaje java v una parte grafica descritz en un archivo en
lenguaje XML. La parte Idgica sc cncarga de ejecutar los procesos intarnos de la aplicacion,
defline la funcidn de cada actividad de la aplicacion interactuando con componentes (graficos o
no gralicos), la parte gralica es la forma visual de los componentes denaminados generalmente
vistas, cs el disefio y aspecto visual de una aciividad. Dentro de una actividad hay una
interaccion constante entre un componente visual v la funcln que ejecuts. [a pare grafica
consta de un archivo.xml en el cual sc cncuentran todos los clementos que se ven en una pantalla
como lo son botones, imagenes. tablas. mends. coadros de texto ote., estdn declarados o
etiquetados para que ol eddigo en java (la parte l6gica) pueda encontrarlos y manipularlos, [*or

lo peneral para cada parte logica hay una parte gréfica,

Bl proyecio Android ereado ticne como nombre MacstriaV2 v el nombre de la aplicacian
es Invernadere. Ta aplicacion cuenta con 18 actividades, os decir |8 archivos JAVA v 18
archivos XML. Los archivos se pueden localizar en ¢l explorador de paguetes de la aplicacion,

como se muesiran en la fizura 6.5,
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Figura 6.5 Archivo JAVA y XML de las octividades del proyecte moestrial/2.

Neiten de la estructura del provecto, los archivos que definen a las actividades en su
forma logica v wralica se encucntran en diferentes contenzdores, 1.os archivos java e las
actividades se cncueniran en la carpeta sre (sowrce). dentro del paquete com.macstriavZ,
mientras quc los archivos XML se encucntran en la carpela ros (resouree), dentro de la carpeta

liycomt.

6.5.2 Relacion entre archivos Java y XML

Para observar la relacion entre los dos archivos se cjemplifica con el funcionamiento de un botin
en la aplicacidn Android. Lin hotdn visualmente estd definido por un fragmento de codigo en
XMI. llamado vista. la vista cuenta con diferentes pardmetros que determinan el aspectn fisico
del botén v aspectos de identificaciin, es decir los pardmetros determinan el lamafio del boton,
el lamado de la fuente i es que el botdn cucata con texto, el color de la luente, espacios entre
otras vistas, permite asignarle un nombre identiticador a la vista, cte. El aspecto visugl de un

botan v su condigo en XML se muestra on la figura 6.6,
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Figura 6.5 Codigo XML de un botdn [visual).

En laclase Java se hace relacidon entre la variable boton que se usara en ¢l eddign en Java

con el botdn visual en XML, como se aprecia en la siguicnle laca de condigo en Java:
brnCiclg = [Button) findViewById(R.id.btncicis):

Cuando se da un toque al botdn se ejecula una funcién detecrminado por la clase Java en
el apartado del botén, En particalar si se presiona el botén bindictn, el invemnadero comenzara
arealizar un ciclo automdtico para el andlisis de las seis plantas, para lograrlo se hace un lamado
al servivio web y se consume un méodo web en particular. Para consumir el métodn web se
especifica la LRL, el nombre del método que s consumird, el numespace al que pertenece ¢l
metoda enlre otros aspectos. las variables para la conexidn al método weh gue s¢ consume al

presionar el botén binCiclo se muestra en ¢l siguierte thaamento de codiga en Java:

pPrivate static String rcescizio;
private stakic S5Tring NAMDSPACROTCOLG = "htop://zempuri.ors/®;
Private static String JRLCICLO = "nttp:/ /192 _168.1.1/Macscria/Servicel | asmes
private static String METHOD NAME CTCTO "pdatecila";
private statie String SOAP ACTTON CICLO - "http://toopuri. ceg/lpdatecicle®;
L]l método web modificara un valor en espeeilico en una tabla de Ta base de datos, que

serd traducido por la aplicacion LabVIEW para ¢l comienzo del analisis de las seis plantas.

6.6 Aplicacion Android invernadero

La aplicacion fue diseiada especilicamente para ineractuar con la aplicacion LabVIEW g travds
del servicio web y la base de datos encontrados en el servidor. El aspecto vizual da cada pantalla
de la aplicacion es consistente, y se especifica mediante toxio las posibles funeiones a gjecurar
al seleccionar alguna opeidn. La aplicecion se disefié para que su uso resulte intwitive, [unciones

COMUnEs come regresar a la pantalla enterior. informacion de la aplicacidn v gestos con la

—
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pantalla louch fueron se utilizan. ademas del uso de iconos, imdgenes (colecciones de mdgenes)

v tablas para mostrar la informacién de forma amigable.

f.6.1 Pantalla de Inicio

Ia aplicacién Invernadero inicia con una pantalla de presentacion al proyecto, la cual cuenta
con informacion en lexto. un botdn v una coleceion de imagenes. En la figura 6.7 se mucstra la
pantalla de inicio de la aplicacian, desplegindose cada vez que se abra la aplicacion. La
visualizacion de la pantalla se permite en modo vertical y herizontal. La partalla de presentacion
muestra informacion basica resoceto del provecto de Lesis tales comao el nombre del proyecto,
guien elabors la aplicacién Android v el nombre del asesor. Cuenta ademds con ¢l desplieguc
de una coleccion de imagenss que se deslizan de derecha a izquierds mediante un logue de

torma horizental sobre las imdeenes, les imagenas dan una vision general del aspecto del

invernadero.
_r'rn-_-r| R e f1iEfiE
<] 31 3
Figura 6.7 Pamtolla de iniclo de le aplicacicn.
e ————— e ]
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[n la parte central de la pantalia se encuentra el boton de inleio, con sspecto cuadrada y
con una ieagendicono tipo casa. El botdr tiene dos funciones, la primera es abrir ¥ gesplegar
atra pantalla con un mend de opeiones, la segunda funciér del botén es mandar a home el
posicionador mecinice del invernadero, con el fin de tener una referencis de posicion para el
inicio de movimientos. como ya se menciond ameriormenls no = Cuenta con una
retroalimentascion pard conpeer la posicidn exacta en donde se encuentra el posiclonador
mecinico, siendo un sistema de lazo abicrio, por lo tanto es necesario una referencia de pastida,
siendo la posicion home. Cabe mencionar que el botdn se incorpore como métwdo de seguridad
pot s es necesaria la referencia de posician, si la aplicacion LabVIITW se encucnira on gjecucion
guiere decir que el posicionador mecdnico ya tiene una referencia de posicion ¥ no es necesariv
mandar a kome, siendo csic ¢l caso mas habitval al tener en cuenta que la aplicacion LabVIEW
junte con los demas programas en él servidor se deben encontrar sicmpre en gjecucion. Sien
cuslquier momento durante el uso de la aplicacion sc regresa a la pantalla de inicio y se presiona
el hotdn de inicin, no ocurrird movimiento alguno v solo se limitara nuevamente a dar ‘nicio a

las opeiones con las que cuenta la aplicacidn.

6.6.2 Pantalla mena principal.

l.a pantalla desplisga un ment con las principales funciones que s¢ pueden realizar para ¢l
control ¥ monitoreo del invemadero. el mend se visualiza en fornea de listado y cuanta con un
icono por item. En la [igura 6.8 e muesira el aspeeto de la pantalla principal v las nueve
opciones listadas del mend de seleceidm. Por medic de esta actividad se tiene aceese a todas las

opeiones posibles que se tiene en la aplicacion,

[ . [A=5] s ] Iy NN . -.-:I
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Figura 6.8 Pantalla menu principal.

Al seleceionar la primera opeian lameda Centrol de la sstacion se despliega una pantalla
que contiene los contrales basicos para el control del invernadero. tales como ¢l control de
iluminacién y ventilacion, rzalizar ciclo de andlisis v toma de lecturas do temperalurd ¥

humadad.

La secunda opcion lamada “Planta 1: Analisis v Reporte” al ser seleccionada despliega
una pentalla referente solamente a la planta | gue se encuentea dentro del invernadero, donde
podremos analizar la planta, observar ol reporte del hisiorial de analisis de Lo planta y visualizar

imdgenes de la planta,

e la tercer opeion del menu lamads ~Planta 2: Analisis v Reporte’ hasta la opcion 7
del meni Hamada “Planta 6: Andlisis ¥ Reporte”. corresponden a opeiones que desplegaran
pantallas similares a la sequnda opcidn pero referentes 4 las otras plantas que se encuentran

dentro del invernadero.

e e e ———— = = =
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la opeidn “Regar plantas”™ al ser seleccionada despliega una pantalla que permite &l

regado de las seis plantas. estableciende instrucciones ¥ pardmetros para realizatlo,

La dltima opeidn llamada “Galeria: Imagenes de analisis” desplicga una pantalla donde
s¢ pucde encontrar doce imégenes con visla aérea de las sels plantles, seis imagenss nermales y

seis imagenes de eslas va procesadas per el algoritmo de analisis,

Cn la parte superior izguierda de la pantalla al lado teguierdo del nombre de la aplicacion
“Inwernadero™ se encueniea la opeién de regresar a la pantalla anterior, la opeidn se representa
por una {lechz en color gris que apunta hacis la izquicrda. |in la parie supcrier derecha s
encuzntra un icono de informacion de la aplicacion, ai presionar Ia opeidn se despliega la
informacion de la aplicacion, La barra superior se encuentra en casi lodas las pantallas, exeepto

en la pantalla de inicio. bn la figura 6.9 se muestra la barra supericr.

% Invernagero

Figura 8.2 Borra superior de fos pantalios.

(ada opcion del listado del meni permite ¢l pesto de mantener Logue, ¢l cual consisie en
manlener presionada la opeidn durante un instante, si se realica el gesto se despliega un mensaje
de descripeion relerente a la opeion presionada. En la parte inferior de esta pantalla sc encuentra
un texto. que hace saher esta caracteristics. En la figure 6.10 se muesira la pantalla principul

mostranda los mensajes de descripeion.
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Figura 6.10 Descripcidn de apeiones.

66,3 Pantalla control de estacion

La pantalla permite | control de ¢ncendido ¥ apagado de Tos seis focos para la iluminacidn del
invermadero v los cuatro ventiladores, ademds permite realizac un eiclo antomatico para el
analisis de las seis plantas v mandar al posicionado mecdnico a home, También permite obtener

las lecturas de los sensores de (emperatura ambiente v humedad relativa del invernadero. En la

e e —— e —— — —_— e e e —_—
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figura 6.11 se musstra el aspecto visual de esta pantalla, ademds del cambie visual dc las

imagenes.

.

EncEider o gpagar ventitadores de Eestacon

Ll

1 iCETALEG

Mando bdar dar & homo

Figurao 6.11 Pontaello control estacian, eacendido y apagodo de ilurinacion y ventilocidn.

Deslizendo la pantalla hacia abajo se observa el aparlado de toma ce lecturas para los

sensores de temperaturs ambiental ¥ humedad relativa. Esto se muestra en la fignra 6.12.

Tomartarnperatura de la estacion

Tewnar humedad ¢

Figura 5.17 Tama de lectura de temperatura vy humedad relativa.
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6.6.4 Pantalla Planta: Anslisis vy Reporte

Hay un total de seis pantallas similares cn aspecto visual, donde cada una de las panallas
cotresponde a una planta en particular, En cada pantalla lleva la planta a la que se refierc, se
especifican las dimensiones de la maceta que contiens a Ja planta ¥ la uhicacion de csta dentro
del invernadero, [.a pantalla corresponciente a la “planta 11 Andlisis y Reporle™ s2 muestra en

la figura 6.15.

Fsta panialla permile analizar solamente la planta en cuestion, permile ademas el

despliegue de otra pantalla con el historial de andlisis de la planta en forma de reporte.

_tﬁ (LUTERRRD

Plantal

A Aemivg dul nerma s

Figura 6.13 Pantalfe “Planto 1: Andfisis y Reporte”.
Ll botan “Ver Galaria™ al ser presionado desplicga una pantalla que contiene una galeria
de imagenes ninmales v procesadas dz] Gltimo andl’sis de las plantas realizado. esta pantalla gue
conticnc la galeria de imégenes e puede acceder también desde la pantalla mend principal, En

la figura 6.11 se muestran las pantallas de la plamta 2, 3. 4, 5 ¥ 6.

—_— — . —r e i — ——
- BN 8 s
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Figura 5,14 Pantollo poro acciones por plonta.
Fnel Anexo T: se muestra el ¢odigo Java v XML de la pantalla com disello y funciones
mas comun de la aplicacion Android. la cual ¢s la pantalla para el analisis de una planta. En

particular se muestra ¢l codigo referente a la planta 1.
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6.6.5 Pantalla reporte del historial de analisis

Lo pantalla reporte muestra en forma de tabla el historial de anélisis de cada planta. los datos
que conforman al reporte s cargan desde el servicio web que a su ves 8¢ conecla 3 la hase de
datos v extrae los datos de una labla en particular, la (abla obtivne los datos de un archivo
Lxeelesv ereada en la aplicacion LabVIEW, En la figura 6,15 se muesira ¢l momento en ¢l que
se desplicpa un dialogo con la etiquela de cargando dalos. para gue posiErionmente se muesire
el reporte de la planta 1. [a pantalla reporte solo se puede visnalizar en pasicidn horizontal para
cue todas las columnas de la labla logren verse adecuadamente, ¢l cam bio de posicion de

visualizacion de vertical a horizontal se hace autvmaticamente.

Figura 5.15 FPomtalla reporte al cargar los datos,

$i el servidor no se encuentra Tuncionando, 1a tabla no se gencrara. En la figura 6.16 s¢
muestran las pantallas de los repartes de oy seis plantas una vez que los dates han sido cargados
correetamente, e tabla generada cuenta con 8 columnas correspondientes a la Fecha y hora (2n
el mismo campo), emperatura ambiente, humedad relativa, temperatura objeto, humedad suelo,
parcentuaje en estado bucno de la planta, porcentaje en estado malo de la planta v otal de pixeles

analieados,

— e p———eee e
e . =T Lo W BRI Eems o BN BTSN e L
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Figure 6.16 Pantaflas de fos reportes de los plontas.
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6.6.6 Pantalla de riego

La pantalla permite establecer los pardmetros para ol regado de las seis plantas del invernadero
a travds do las tres secciones de riego, permite detarminar cantidades de agua a suministrar y el
momente en clyue se regaran, En la ligura .17 s¢ muestra el aspecto visual de la pantalla para

el recado de las plantas.

gan-sorpatsttarn

irgrosar fesha y horg
PR EEar Co

Feivha {oid/ fnrtpisitl
Ard

03ATEMS

Seacide 1 anl

05072075

S SR Y -r=:!|

Figure 6.17 Pantalla para €l regade de plontas.

La pantalla cuents con una imagen que permite conocer la distribucion ce lus plantas en
el invernadern. La cantidad de agua so especifica en mililitros y sera suministrada a las dos
alantas que senforman la seceidn, Permite ademds establecer ¢l dia v la hora en que se realizara
el regado Ju las plantas (se ejecurara el dia v la hora que earca el servidor, ya que la aplicacion
[ abVIEW es Ja encarada deo obtener las condiciones cstablecidas en la uplicacion Android), La
fecha al ignal que la hora escritos en sus cajas de texto solo saportan el formato techa

(ddimmiyyyy) v hora (hhimmess), si se teata de poner olro cardeter diferante, lu aplicacion no le

c—
- — T
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permite. Al presionar el botan de establecer los parametros de ricgo se desplicga un dialogo con

la levenda “Estableciendo datos...” como se muestra en la ligora 6.18.

Estabiecienils ditis

Figura B.18 Diﬂgn estableciendo datos de regado.
Si los parfmetres son establecidos y mandados comeclamenie a ta base de datos con la
avuda del servicio web, ¢l dialogo se quitara. 87 la comunicacicn ne se logrd debido a un error
de conexidn, se desplegara otro dialogo con la leyenda “No conexidn, valores no establecidos™.

esto se puede apreciar en la figura 6.19.

O -_“—_.—m——:—_-—":—_—.-_:——_ L
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Figura 6.19 Distogo of no haber canextdn con el servidor,

6.6.7 Pantalla galeria de imigenes

La pantalla desplicga una coleccion de imagenes de las seis plantas, la cual nos permite observar
las imagenes obicnidas en el Gltimo andlisis realizado, 1.as imagenes se consumen del servicio
web, las cuales son creadas en Matlab cuando se gjecuta el algoritmo de procesamiento de
innage, La pantalla se pusde visualizar en forma vertical u horizontal. En las figuras 6.20. 6.21
v 6.22 s¢ mucstran el gspecto visual de la pantalla, lzs tres figuras corresponden a la misma

pantalla de galeria de imdgeneas.

En cada posicidn correspondienta a una planta se puede visualizar la imagen normal v la
imagen procesada, logrando esto mediante ¢l desliz del dedo hacia la izquierda o derccha para

cimoiar de imagen.
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Figura .21 Pantalle galeria de imdgenes (planta 2 y plante 4).
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CAPITULO 7

APLICACION LABVIEW

A o lareo del capitulo se tratan aspectos relerentes o la platalorma de desarrollo visual
Lab¥VIEW v Ja aplicacidn desarrollada. El invernadero sc conforma por tres sistemas, los cuales
determinan las caracteristicas v funciones que esta posee, cada sistema es controlado por una
tarjeta Arduino, las cuales Interactian con lg aplicacion LabVIEW. La aplicacidn interactiia
directamente con la base de datos del invernadera. v al igual gue la base de datos la aplicacion
LabVIEW es almacenada v ejecutada por el servidor, A través de la modificacion de la base de

datos hay un intercambio de informacion entre la aplicacion Android v |a aphicacion LabVIEW,

7.1 Plataforma LabVIEW

LabVIEW es una platatorma que integra herramientas para ¢l desarrollo de sistemas de
medicion v contrel, haciendo uso de un lenguaje de programacidn grafico conocido como
lenguaje G. LabV ILW esté orientado a desarrollar aplicaciones para instrumentacion que integra
una serie de librerias para comunicacion con instrumentos electronicos como GPIB, RS232 o
RE4E5 con tarjetas de adquisicion de datos, sistemas de adguisicion v acondicioramicihto como
VXI o SCXL, comunicacion on redes TCPAPR, LIDP o en estdndares de sottaare COM, 011,
L, DLL ¢ ActiveX para Windows, asi como Applelivents para MacOS o PIPE para LMNIX
[45].

LabVIEW [ue creade por National Instruments en el afo de 1976 para luncionar sobre
maguinas con MacO8S, saliendo al mercado hasta el afo 1986, Actualmente s cnoucetra

disponihle en Windows, MAC, TINIX ¥ GNU{Linux.
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7.1.1 Funecionamiento de la plataforma LabVIEW

Tow programas realizades cn LabVIEW se laman instrumentos virtnales. abreviados
recularmenie coma V15" como abreviacion de virtua! instrumenis, los cuales permiten simular
la apariencia de los instrumenios reales. Los Vs cusntan con funciones encontradas
regularmente en ‘enguajes de programacion convencionales, funcienes como while, for, switch
cases entre muchos otros lienen su representacion grafica y su forma especilica de empleo, las
[unciones permiten el desarrollo lagico v delimitan ¢l funcicnamiento de un instrumento viral,
come lo hiclera un lencuaje de programacidn convencianal. Todo V1 fiene una estructura
madular y hereditaria que permite realizar programas por niveles o hacer programas con otros
programas, Un VT puede ser usado por otro V1 si se es necesario, al V1 de més bajo nivel sl
denomina SubVl, lo cual permite raducir codigo v Taeilitar ¢l entendimiento de un programa

camplicado, dividiendo tareas en subrtinas.
)

Ln instrumento virlual cuenta con una interfae grifica que psrmite al usuaric una
interaccion hombre-maguina, a esta ventana se le denomina panel fromtal, ¥ simula el panel de
un instrumento fisico real. Fl panel frontal contiene regularmente botones, perillas, gralicos ete,
Por otra parte el instrumento virtual recibe las instrucciones en un diagrama de blogues
construido por el lenguaje G, el zual proporciona una solucion grafica a un determinado
problemi de programacion, el diagrama de blogues s cadigo fuente de un V1. En la tabla 7.1

SC CEPresa en resumen las dos partes que conforman un instrumento virtual.

Tabla 7.1, Funcitn del panel frontal ¥ disgrama de hlogues de un instrumente virtual.

Panel frontal Diagrama de blogues

En €l se disefia la interfaz conel | Serelacionan los elementos utilizados en la interfae
Lsuaric. mediante operaciones gue determinan en s como
tunciona el programa o el sistema, es la parte donde se
gjecutan las instrucciones.

Enlz ligura 7.1 se muestra ¢l panal de control ¥ su diagrama de blogues.

E————— e - = e — T i
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Figurg 7.1 Instrumento virtual: pane! frontol y diagramo de blogues,

Tanto la ventana panel de control como la del diagrama de blogues cuentan con paletas
para su manipulacion en tiempe de desarrollo. | palets du controles mostrada ¢n la figura 7.2
inciso a contiene los componantes visuales que pennitiran la interaccion entre ¢l usuario y ¢l
VI Ln la fipura 7.2 inciso b se muesira la paleta de funciones en donde se encuentran las

herramientas y estructuras que permitirin generar el eddigo fuente en leguaje .
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LabVIEW al programarse co un lenguaje gralico ofrece una palota de herramientas que

facilita la interaceion con todes los compenentes, funciones erdficas v los controles, la paleta

-~

de herramientas se muesira en la figura 7.3,

Dparacian

Cahlezda
Punta de gLiebre T 7
o

¥
el desplegable
Figuro 7.3 Palate de herrarmientas.
La paleta de herramicntas permite edilar ¥ depurar los ebjelos tanta del panel frontal

come del diagrama de blogues.

7.1.2 Complementos para LabVIEW

bxisten complementos para TabVIEW gue extienden el entorno de desarrollo con madulos y
herramicntas disefindas para aplicacioncs en areas especiticas. LabVIEW permite afadir una
eran cantidad de pacuetes gque permiten interactuar con leenologias con las que inicialmente no
padria, proporcivnande los Vs, interfaces, herramientas ¥ adapande la plataforma para qus
sean usadas, Con esto se ahorra empo en desarrollo wtilizando herramientas pre construidas de
funciones caomunes. evitando desarrellar codigo comian desde cero ¥ propiciando un entorno

amigable para la elaboracidn de una aplicacion [46],

Para ol desarrollo de lu aplicacion LabVILW se hizo uso de log complementos llamados

Lab¥IEW MathSeript RT madule [47] y LabVIEW Database Conneclivity Toolkit [48],

7.1.3 Modulo LabVIEW MathScript RT

La aplicacion de LabVILW gjecutu un algoritmo de procesumiento de imagen en uh script de
Matlab, &l algoritmo determina a parir del andlisis una imagen la cantidad de follaje superior
que se encuentra en mal cstado v buen estado, ademas de la cantidad de pixeles analizados. El
complemente afiade la compatibilidad para el uso de lenguaje textual cn el entorno grifice de
1LabVIEW, ¢l madule agrega un compilador original para los archivas .m, propios de Matlab,

con lo que es posible combinar un enfoque textual ¥ grafice para desarrollar algoritmos. En la

C— — o — e — —_— ——— e ————— e m—
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figura 7.4 sc muestra el nodo Matlab seript el cual permite realizar una interfaz divecla con

Marlab.

WATLAE script node
E=..E i SRTWET
Inpat v nble ===y | mupame 507
foptinal) Ko Transd), [ l=—cumpu venssle
= P st
e oo Zjpratar il

Calls e MATLAER] software 1o execute soopts. You msst have 3
lremnzed eepy of the MATLAE coftwars versinn 63 or later instalied a5
your cornpuber to use MATLAR seript nodes hecause the seript nodes
Irroke the MATLAR sefomars sonpt senie to eescute soiphs weitben in
the MATLAS lenguage sentre. Beoause LabVIEW wses Activer
te{hmjh:-]}dnim slement MATLAR coviph nodes. they are available
nnly an Windews, MATLAS soript nedes supgort thefollowing Sats
typien: Real Comples, 1-0 Array of Real. 1-0 Array of Comples, 2-0
Amay of Real, I-0 dray of Complex, String, snd Pati.

Figuro 7.4 MATLAR seript node.

a

MATLAB serm_.

Lil Matlabh seript node se utiliza como contenedor del algoritmo en lenguaje textual. En
los bordes del Matlab script node se encuentran conectores de entrada ¥ salida. los euales son
variables que permitirin la interaccion del algoritmo en lenpuaje textual con ol lenguaje zrifico
de LabVITW. Para que sea posible la interlar ¢ necesario que una copia de Matlab se encucntra
instalada en el equipe en donde sc cncuentre la aplicacion LabVIEW: ambos s¢ encuentran

imnslaiados en el servidor

7.1.4 LabVIEW Database Connectivity Toolkit

Para legrar la conexion v la manipulacion de las tablas de la base de gatos en MySQL. se hace
uso del complemento llamado LabVIEW Database Connectivity Toolkit, ¢l cual permite realizar
conexiones rapidas u base de datos locales o remetos. Bl complementa cuenta con funciones
avanzadas paca ¢ manejo de la base de datos, permitiende ] uso de consultas en lenguaje SQL.
El taalkit necesita el driver QDBC con el cual se realiza la conexién al servidor MySQL del
provecto. el cual se descarga desde la pagina oficial de MySOL [49]. En la figura 7.5 se mucstra

la paleta de Vs principal para el manejo v administracion de una hase de datos,
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Figura 7.5 Poleta Dotabase,

La aplicacion TabV1EW no crea o elimina tablas de la base de datos ni agrega renglones
o columnas, las cuales va estan establecidas. La aplicacion LabVIEW se limita a consumir ¥
modilicar datos en campos va establecides de determinadas tablas. Ll consuma ¥ maodilicacion
de datos en campos especificos se realiza mediante €l envio de cadenas de caracteres en lenguaje
$01. a la base de datos, a través de Vs que sc encueniran ¢n la paleta Advarrced gue sc muestra

cn la figura 7.6,

-] Advanced 1

| DB Tools fxe.. D8 TeclsFet.. U8 lovisFet. DBTocltsFet. DBToolsFre.
|§._.m T

DB Tools Ma... DE Toals Ma.. DB Took Me..

D8 Togls Cre... DB TodlsSat... DB Tocks Get.. DB TosisMU..

Figure 7.6 Poleta Advonced.
Para tener acceso o la base de datos s¢ neeesita crear una conexion, con el driver MSQL
commector ODBC instalado. Al crear esta conexidn se especilivan las credenciales para tencr
acceso al servidor v a la base de datos. Ln la figura 7.7 s¢ muestra la configuracion pata la

conexion que se usa en el eddigo grafico de LabVIEW,
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Figura 7.7 Canflagurarion de lo conexidn o MySQL ¥ espedf:‘mmente o lo fuente de los datos.

Fn la fuura 7.8 se muestran los Vs del wolkit utilizados en la aplicacion LabVILEW

del provecto.
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El programa de la figura 7.8 abre la conexion con ¢l servidor MySQL. [a cual contienc la
hase de datos “invernadero™, se especifica el nauario administrador ¥ la contrasefia en el V1 que
permite abrir la conexién. Para allerar los campos de 1a base de datos se ejecwa de una cadena
de caracteres on forma de consulta Dprdate en lengueje SOI.. Las consultas spdate, select. y foerd
dafer s¢ utilizan en la aplicacion LabVIEW del proyvecto. El programa du la figura 7.8 permite

ohservar las herramicntss que se utilizaron del toolkit en la aplicacion LabVIEW.

7.2 Aplicacion LabVIEW
Laaplicaciom LabVIEW permite controlar al invernaders a través de una interfaz grafica con el
usuario, leniendo control del invernaders de torma presencial v a su vez permite cl control

remoto con la aplicacion Android.

Partes del programs en LabVIEW se retomo del trabajo anterior deserito en la tesis
“Estacion de Trabajo Automalica para el Monitorco de Plantas™ [9, p.62]. Trabajo en el cual se
presenta una interfaz grafica que controla una version previa del invernadero: la interfaz grilica
permilia encender ¥ apagar lu iluminacion y ventilacidn del invernadero, realizar un ciche
aulomatico para ¢l analisis de cuatro plantas y tomaba lecturas de los sensores de lemperatura y
humedad relativa. La aplicacion ademas realizaba la interface con Marlab haciendo use del
Matlab seript node deserito anteriormente y ¢jecutaba el algerilmo de procesamiento de imagen
para el analisis de plantas [0 p.115]. Laaplicacion mostraba las imagsres lomadas por la cdmara
web v 1a imagen procesada por el algoritma. ademds de generar un archivo Fxeel.csy con ¢l
historial de los andlisis de les cuatro plantas, Partiendo de este programa se Hegd a la elshoracion

de la aplicacion Lab¥TEW que a continuacidn se presenta.

La aplicacion LabVIEW [inal ticne la capacidad de analizar un total de scis plantas
distribuidas en el invernadery, permite ¢l riego en diferentes cantidades ¥ 1oma lecturas de u
total de nueve sensores, ademas contrala la iluminacidn y la ventilacidn. Es posible determinar
las horas cspecilicas de andlisis de las plantas, asi como el momento exacto de repado
espeei[icando hora, fecha v cantidades. La aplicacion controla tres Arduinos Mega. una parz

cada sistema que conforman al invernadero.

S — il
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la aplicacion gencra un archivo Excel.esv por planta, generando un wial de seis

archivos. los cuales son carpados en tablas de la base de datos.

La interfaz grafica de la aplicacién se discfio para que contara con dilerentes secciones

para su ficil comprension, evitando con esto la sobreinformacion en un espacio reducido.

La aplicacion LabVILW cuentu con lunciones con las que la aplicacién Android no
cuenta, siendo la aplicacion LabVIEW mids robusta para el control del invernadero, sin embargo
la aplicacion Android cucita con funciones para hacerla autosuficiente, en donde no seu

necesario ulilizar la interfaz orafica de la aplicacion LabV1LW.

T.2.1 Pestany de control

La pestafia de control permile realizar ciclos de analisis para las seis plantas en un ciclo
automatico, ¢l iclo se puede realizar en cualguicr momento al activarlo manualmente o sc puede
realizar cn horas ¢stebliceidas, Denteo de la pestafia control se permite lambién el analisis
individual por planta. activando un comrol. Sz mucstra la Lora y fecha actual en todo momente

de ejecucion. las cuales som tomadas del servidor,

Fl encendida ¥ apagado de la iluminacion y ventilagion se controlan en la pestaria, asi
como la opeion de mandar a heme, La pestafia controla basicamente las aceionas de analisis ¥
control de iluminacion y ventilacion, ademas se especifican los tres puertos COM de las tarjetas

Arduino Mepa.

Fn la figura 7.9 se muestra la pestafia de control.
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Fn la figura 7.10 se muestra en la parte izquierda el switch que permite realizar un ciclo
para el andlisis de las seis plantas. la parte derecha muestra ¢l control para la ventilacion e
luminacidn,

Figura 7.10 Controf de cict de andlisis y control de ventilacion & ifuminacidn,

* linla figura 7.1 1 inciso 4 se muestran les controles para realizar el andlisis individuales
a cada planta ¥ en el inciso b s¢ muesiran las horas establecidas para ciclos de andlisis,

—S—————— )
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Figura 7,11 a} Controles de andlisis por plante, b} establecimienta de horos de andlisic.

Cuando cualquier control de andlisis se activa o la instruceldn proviene de la aplicacion
Andraid. en |a parte del diagrama de hlogues se gjecutan Sub¥| especilicos para cada planta, la
apariencia de los Sub¥Ts s¢ muesiran en la figura 7.12 mientras que su estructura de conexiones
s¢ muestra en la figura 7,13,

= ¥ M e

Figura 7.12 SubV! de los seis plantos.
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Figura 7.123 SubVl de lo planta 1.

Los SubVls por planta se crearan para simplificar ¢l codigo de la aplicacion LabVIEW

¥ contienen insteucciones para ubicar al posicionador mecnico en la posicion de cada planta,

cjecuta el algoritmo de andlisis de la imagen v arroja los valores de los sensorces de temperatura

% humedad relariva.

7.2.2 Pestaiia de ricgo

Permite regar las plantas del invernadero especificando las cantidades de agua en mililitros, por

seecion de riceo. El regaco de las plantas se realiza en |z fecha y hora establecidas, con lo que

s¢ mantiene un contrel de repado de las plantas en cantidad de agua ¥ momento de regado, La

pantalla de reaade de plantas s¢ muestra en la figura 7,14 La tigora 705 ¥ 716 muestran las

secciones de la pestafia de la figura 7,14

i|

Instituto Tecnologico de la Laguna



Aplicacion LabV/IEW .

— — e T e R PENN S W =

| F@-ﬁi%#mﬁ'ﬁﬁpw.mgu ﬂéﬁ!ﬁﬂ.
La hora y fecha actual de ejecucion se muestra en ¢l extremo izquierdo superior de la

figura 7,15, mieniras que en extremo derecho superior se mucstran las fechas y hora establecidas
para el regado de las plantas. Ademds s liene la opeion de riego diario,
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Ln la parte inferior de la figura 7.15 se muastra la seceion en donde las cantidades de
agua a regar so cstablecen. Hay diferentas configuraciones para roaar las plantas, es posible
regar simplements una seccion de riego en especilico, regar con cantidades de apus dilerentes
a cady seecidn o ropar las tres seeciones con las misimas cant'dades de agua.

En la figura 7.16 s¢ mucstran las condiciongs de riego estableciday desde la aplivacion

Android, ¢l ricgo sc cjecutara la focha v hora establecida. [os valores pueden ser modificados

desde Ta aplicacion Android.

Figcirﬁ 7.16 Condiciones de rf:eﬁa.desde nﬁlimrﬁnﬁndmi’d.
7.2.3 Pestaiias de monitoreo
Hav un wital de seis pestafias que permiten monitorear g cada planta de forma individual, cada
pestafia muestra log datos rélorentes a la planta. Las scis pestafias tienen un disefio ¥ distribucién
siimilar.

Cada pestafia permite obscrvar las lecluras proporcionadas por los sensorcs de humedad

cn suclo v temperatura directa a la planta, ademas de los resultados arrojados por el analisis de

imagen de |z planta. La pesiafia para el monitoreo de la planta 1 se muestra en la fipura 7.17.

e e .
o . = . O O . B S .

|
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figuro 7.17 Pestofio parp monitorear o planta 1.
[.a pestafia cuenta con dos visores de imagenes las cuales muestran la imagen caplurada
por la cimara web v la imagen procesada por el algoritme de andlisis. Permite observar el
porcentzje en buen esiado, en mal estado ¥ la cantidad de pixeles analizados del follaje de la

planta.

Como s¢ menciond anteriommente la pestafia que se muesira en la figura 7.17 ¢s una de
las seis pestafias que contiene la anlicacion LabVIEW con igual disefio y distribucion de
componentes, cada una de lus pestaias hacen alusidn a una planta en especilico, por lo wanto no

se mostraran las otras cinco pesiefias al ser similares,

e - — e | S — | —
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En lay feuras 7,18 v 7.19 se muestra en secciones la pestaia mostrada en figura 7,17,

Ta ligura 7.18 muestra los visores de imdgenes v los datos obtenidos del analisis de magen.
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Figura 7.18 '.-"i.sar. r;l'e fragenes y f;am; grrojados por ef andlisis de imagen.

Las imagenes mostradas en los visores se almacenan en ¢l servidor y se publican en el
servicio weh, las cuales se consumen por la eplicacion Androld. En la figura 7.19 se muesiran
fos indicadores de lecluras de temperatura de la planta y Ja lectura del sensor de humedad en
suclo, Ea la parre inferior de la [gura se muesira un registra de cusndo se realizd el alumo

andlisis al igual que los valores de las lecturas,
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Figura 7.19 indicadores de la pestafa plonia.
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7.2.4 Pestaiia de lecturas de estacion

La pestafia contiene dos indicaderes grificos que corresponden a las lecturas de temperatura
ambiente y humedad relativa, las cuales corresponden a condiciones dentro del invernadero, 1.as
lecturas de las variables no son especificas de una planta, ¢s decir son condieiones ambientales
del invernaderc, Enla ﬁgpm’?:ﬁi}ﬁe muestra la pestafia con los dos indicadores, el indivador del
lada izquierda corresponde a la lectura de humeded relativa ¥ el indicador del lado derecho
corresponde a la de lemperatura ambiental.

Figura 7.20 Pestaria lecturd de estacion.

En el unexo F se muestra una vista gencral del diagrama de blogues de la aplicacion
LabVIEW.
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CAPITULO 8

EXPERIMENTACTON Y RESULTADOS

En el capitulo so describe el experimento realizado con plantas dz albanaca (Ocimum Basilicum)
y el invernadern de pruehas, el cual expons mediante ¢l analisis de las planas el funcionamiento
de los sistemas implementados, permitiendo lleaar a conclusiones de los andlisis realizados ¥

capacidades del myvernadero.

8.1 Plania experimental: Alhahaea, Oeimum Basilicom

La albahaca es una hierba aromdtica anual de la familia lamidiceas, nativa de Asia y Affica. Fl
nombre clientifive de la albahaca es ocimum basulicum v el origen de su significado etimoldgico
no 2std claro. normalmente se hace refzrencia a esta planta como el “rey de lay hivrbas™ devivado
del grieen hasilens, que sienilica rev o del latin basilish que siemifica dragdon, migntras que
peimum es el nombre penérico que ceriva del griego okire usado para referirse g una hierba

aromatica. En la tabla 8.1 sc mucstra la clasilicacidn cientitica de la albahaca [30. p.1 ]

Tabla 8.1 Clasificacion clentifica de la albabarca.

Reino Planlas
Filo Magnoliophyta
Clase Magroliopeidy |
 Onden Lannales
Familia lamiacea
[eaern Ll ;
Eapecic {1, basilicun

B.1.1 Deseripeion botinica y cultive

Es una hierba de crecimiento bajo, de entre los 30 v 60 cm de alto con hojas ovales, dentadas,
de textura sedosa ¥ con un verde lustroso gue miden de 3 a 1| cm de largo por 1 a 6 om de
ancho, Emite espigas orales lubulares de color blanco ¥ se eliminan cominmente al

desarrollarse la planta [30, p.2].

S e B S R B B . . — — e
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La albaheca ¢s muy sensible a las heladas y por lo tanto deben ser protegidas de
temmperaturas cercanas a las de congelacion, Sc cultivan inicamente por semillas, que se puedern
sombrar en semilleros o en macetas cn un invemadero. | alhahaca pretiere climas de primavera
o verano, preferentemente a sol directo. wunque on climas de veranos muy calurosos e
recomienda algo de sombra. Para evitar enlermedades de marchitamiento [angico o “damping
off’ no se debe sobrepasar cn la cantidad de agua suminisirada a la albabaca. Los suelos deben
ser fertiles, permeuables v himedos. En inviemos la albahaca debe ser cultivada en ambientes

cerrades vy controlados.

8.1.2 Aspectos medicos

La albahaca s¢ ha utilizade como un remedio popular para un numera alto de enfermecades o
dolencias tales como la convulsiones, serdera, diarvea, epilepsia, hipo. cancer, nauseas, dolorde
parpanta ¥ tos. Se ha reporlado ademas que la albuhaca cs una hierba potente para repelar de
insactos | 50, p.3].

8.2 Metodologia v consideraciones previas del experimento

Il experimento consto del analisis de seis plantas de albahaca divididas en tres grupos, cada
srupn correspondid a una seccién del sistema de rizgo. Por lo tanto para el experimento se
realizd la division en tres grupos deneminados “grape 17, “grupe 27 ¥ “grupoe 37 Ll grupo | s
conformd por la “planta 17 v “planta 67, el grupo 2 sc conformd por la “planta 27 ¥ “planta 537
micntras que el grapo 3 se conflonmd por la “planta 37 y “planta 47, En Ia figura 8.1 s¢ muestra

la distribucion de las plantas o sujetos ¢n Sus respectivos grupos.
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La divisién por grupos se especifica ya que la cantidad de agua suministrada a cada
planta de un grupo es la misma ¥ por lo tanto las dos plantas obrendrdn la misma cantidad de

agua y el mismo lralo durante el experimentn.

Se ulilizaron un total dz seis plantas de albahaca verde cultivadas y distribuidas para su
venta por la empresa tloramundo la cual las ofrece en macetas de cuatro pulgadas [S10. La
seleccion de las plantas se realizd mediante observacion de forma y abundancia del folla'e de
cada individuo, se procurd gue las seis plantas contaran con hojas simileres en cuanto a cantidad
v forma. Una vez scleccionadas las seis plantas los grupos se crearon de forma indiseriminada

(ereanco los tres erupos),

A caca planta (de un mismo grupo} se le suministro una determinada cantidad de agua
en lapsos de tiempos establecidos, con el fin de observar su comportamiento en base a los
anglisig realizados por el invernadero a lo largo del experimento. El regado de plantas duranre

el experimento consistid cn dos clapas, variando en la frecuencia de regado por etapa.

Primer etapa de riego: Al grupo | o se le suministrd agua durante esta etapa y ni durante todo
el experimento, al grupa 2 se le suministrd 30 ml de agua tres veces a la semana v al grupo 2 se
le suministed 60 ml de agua tres veces a la semana. El ricpo sugerido por 1a empresa flovamundo
para plantas de este lipo es de 3 vecey por semana (no especifican cantidad) por lo cual para la
primera etapa del experimento se seleccionaron los dias martes, jueves y sabados para ¢l regado

ce las plantas, efectudndose a las 1330000 horas [51].

Segunda etapa de riego: Al grupo | no se le suministrd agua, al grupe 2 se le suministed 30 ml
de agua a diario v al grupo 3 se le suministrd 60 ml de agua a diario. Con esta scgunda etapa se
buseé aumentar la cantidad de agua suministrada a lag plantas, aumentando la frecuencia de

riego ¥ roallerando las canlidades de agua.

Tl regado de las plantas se realizaba de forma automalica, estableciendo las condiciones
de regado (dias, hora v cantidades) a través de la aplicacion LabVIEW o la aplicacion Android.
El experimento se inicié el dia 11 de marzo del 2015 v culmino el dia 23 de abnl del 2015,

tardando un tolal de 44 dius. La primer etapa de regado abarco los dias del 11 de marzo a1 06 de
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abril del 2015, conun total de 27 dias. La segunda etapa de regado sc realizo del dia 07 de abril

al 23 de abril del 2013, siendo un towal de 17 dias.

8.2.1 Sensores usados en ¢l experimento
Kl mvernadero cuenta con senseres de humedad en suelo, lemperatura y humedad relativa. Las

lecturas de las variables se toman al momento de realizar el anélisis de una plama.

zada planta cuenta con un sensor de kumedad en suelo YL-69, los cuales se inscrraron
de forma transversal en 1a maceta aproximadamente a la mitad de lo allo de la maceta, Lna vez
realizade ¢l andlisis, la lectura del sensor de humedad de agua en suclo amoju valores en

potcentaje.

Hl sensor de temperatura infrarrojo MXI1.90614 esta calibvado de [Abrica para entregar
femperaturas en rangos de -40 a 125 *C para temperaturas ambiente ¥ -70 a 380 °C para

temperaturas objeto [11].

Ll sensor de humedad relativa HIH-4030 eatrepa valores de 0.8V 3 3.9Y escalados cn

porcentajes (0% a 100%) |91

8.2.2 Procesamiento de imagen

A partir del procesamiento de imagen se obtiene un porcentaje de follaje en buen estado y mal
estado de la vista superior de fa planta, ademds se proporciona la cantidad de pixeles analizados
de la planta sclamente, diseriminando las partes que no correspenden a la planta, F analisis de
procesamicnie ¢e imagen es realizade a una imagen fotografica aérea de |2 planta gapturada por
la camara Microsall LifeCam HD-6000, Para el correcto funcionamiento del procesamicnte de

imagen se luvieron en cucnta las siguientes consideraciones [Y, p.79]:

s Ll color de fondo alrededor de la planta a mnalizar deher ser blanco, esto para facilitar la
detcccion del drea que abarca la planta ¥ diseriminar el rasto,

e La iluminacion del invernadero debe estar cncendida al momento de realizar ¢l andlisis
de las plantas.

s Ll algoritmo de procesamiento de imagen se centra en la deteccion de zonas amarillas

en las hojas. El color amarille en 125 hojas de una planta significa que hay un déficit de

i
!
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clorotila (clorosis) en la misma. se puede deber a varios motivos, las mas comunes son:
plagas qua consuman la clorofila de la planta, falta de nutrientes. insuliciente exposicion
a la luz solar, falta de sgua suficiente.

e Se debe tener culdado que el campo de vision de la cimara v la captura realizada por

esta contenga solamente a la planta a enalizar,

8.2.3 Ciclos de mucstreo

Il eiclo de muesiteo consistio en el andlisis de las seis planias de forma automatica, es decir una
secuensia en donde s analizaban las seis plantag individualmente. En cadz ciclo de mucstren ¥
por cada planta se almacenaban datos referentes o esta on un archive lixcelesy, Tos datos
almacenados corresponcen a las lecturas de los sensores de humedad en suelo y relativa, ademas
de las temperaturas ambicnte v directa nara cada planta. e aliracenaban ademds los datos
provenientes del procesamienta de imagen como lo son ¢l porcentaje en buen estade y mal
estado de Tollaje superior de le planu ¥ la totalidad de pixcles analizados. In cada ciclo de
muesiten se wlecluban v spregaban los datos analizados a los seis archivas Lxeel.csv, uno por
planta. Ademds de los datos almacenados va mencionados se agregaba 4 fecha y hora exacla
en la que una planta fue analizada. Fin la tabla 8.2 se mucstra el erden de las columnas de Jos

datos almocenndos en lozarchivos lixcel en cada ciele de muesireo,

Tuhlz 3.2 Orden de datos almacenados en los archivos Excel.

Fecha :_,'| lempersluza | [umedad | Vemperatiy | Tuinedad “hBucno Sildalo Toial de
hora Ambicnle Rzlativa | Ubjets | ensuelo pingles

Dl dia 11 de marzodel 20135 al 17 de marzo del 2015 los ciclos de muestreo se realizaron
a horas indistintas entre las horas 12:00:00 a 20:00:00. Duraniz cstos siete dins los ciclos de
muestren se estublecian directamente con la intsraceion del programa LabVIEW ¢ la aplicacion
Android, Posteriormente a partir del dia 18 de marzo hasta el fin del experimento, 2l dia 23 de
abril, lus ciclos de muestreo se realizaron automaticamente ocho veces por dia. Ln la tabla 8.3

sC muastran 1as horas de andlisis

Lubla 8.3 Horas establecidas para el ciclo de muesires

[1Zam [ 3am | 6am | 9am | [Zpm ipm | 6pm | Y9pm |
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Cada ciclo de muesireo tarda on cjecntarse aproximadamente 12 minuws, En toral se
recopilaron un total de 326 muesiras para cada planta u lo largo de los 44 dias que duro el

experinmento,

B.2.4 Tineendido de iluminacion ¥ ventilacion

El invernadero se encuentra en un ambisnte cerrado dentre de las instalaciones del instituto
tecnolégico de la laguna. lo cual dificulta la exposicion de las plantas a la luz sclar, es por esto
que el contral de la iluminacion artificial es importante, ya que proporcionara luz a las plantas,
Durante a8l experimento las luces arliliciales se manteniun encendidas a lo largo del dia ¥
apagzadas durante la noche. Dspecificamente se mantenian eneendidas de 8:00 am a 8:00 pm
dando un toral de 12 horas de iluminacion v exposicidn dirceta de luz a las seis plantas. La
empresa floramundo recomienda una exposicién direeta de sol durante todo ¢l dia [31]. El
encendido y apagado de la iluminacién se realizé de manera aulomaliea, sincronizado con ¢l
tiempo del servidor (PCY La iluminacion cuenta con un total de seis focos de luz blanca los
cuales chcicnden v apagan al mismo tiempo. Para conocer la intensidad luminosa dentro del
invernadero se ulilizo un sensor de bajo costo deaominado Active air three-way meter de la
miarea Hydrotarm, el sensor cuenta con una escala de 0 a 2000 (s/u), en donde rangos de 0 2 300
indican bajos niveles de luz ¥ de 70D a 2000 indican altes niveles de luz [52], Con las luces
encendidas a cualquier hora del dia se registraron valores de entee 200 ¥ 300, mientras gue con
las luces apagadas se registrd (. Cabe mencionar gue ¢l sensor de iluminacion a luz solar directa

a cualquier hora de dia arroja valores de 2000,

La ventilacion se encendid ¥ apago esporadicamente de forma manual. la cual no s¢

controld sistematicamente durante ol transcurso del experimente.
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8.3 Datos recopilados v observaciones

Sujeto de andlisis: Planta |

Total de muecstras: 320

Grupu: |

Periodo de andlisis: | | de marzo del 2015 al 23 de abril del 2015
Ddias de experimento; 44

Dias de analisis: 42

Observaciones: Los dias domingn 15 de marzo y lunes |6 de marzo no se realizaron analisis
debide al desprendimienta de la edmara de su posicidn de andlisis, el problema se soluclono ¥
se reanuda el experimento ¢l dia 17 de marzo (Durante el transeurso del incenveniente la planta

se rego de forma normal ),

Horas de andlisis: 12 am, 3 am, 6 am. 9 am, 12 prn, 3 pm, 6 pim. 9 pm
Hora de regado: | 3:30:00 horas.

Cantidad de agua suministrada: 0 mililitros.

Los datos recopilados para 1a planta 1 son demasiadas para ser presentados de [orma
completa, a modo de solucion en el Anexo (G se presenta una muestra de Ios datos originales,
1l cuales fueron recopilados. En la tabla 8.4 se muestran los promedios de los valores de los

datos recapilados por dia. donde en cada dia se realizaban varios analisis,
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Iabla 8.4 Promedio de datos oblenidos de analizis de la planta 1.

Promedio de datos plarta 1

Humedad Temperstura | Humedad | Bucno hala Total de
relativa Objeta en suelo [#a) [%&) pleeles
Andlisls L (%) (3) ,
11/03/ 2015 & 26,058 41115 22.400 20,223 91742 2258 SE3T1.500
[ 12/af2015 3 27.647 35,457 23.267 17800 a7.720 2380 42020667
[ 13/03/2013 1 F0.440 20830 24,000 17905 95950 3050 Z7200.000
14/02/ 2015 5 23757 450%7 FEWEE 16728 88570 1420 | AT0RAGET
17/03/2015 q 24864 AT 21188 15510 | G439 T A00TASEG |
15/03/2015 2 23726 5237 21124 14721 5,823 2177 37351.143
19/03/7n15 q 27.369 4237 23.444 13852 56.213 | 3787 31945585
20/03/2015 B 2527 TR 24000 12261 95738 FETE] 20802.500
71/03/2015 | g 25,542 | 43,659 2.650 12287 | wamss 145 29453 375
224032014 5 Zd.65a 45 958 2207 11495 93888 | G102 25351,667
23/03/2015 11 20.610 6504 24664 | 10.6a7 98,265 ET1S 26110081
24/03/2015 14 21761 31,680 27,204 2.061 20547 9453 | 2250L42% |
a5/03 015 g 30743 32745 26,550 B.B53  £3.438 16503 17652250
26/03/2015 5 31008 aTEtE 76,838 7.550 78,903 1088 12665.528 |
2770 2015 = 256,831 28ETT | 25.008 5542 63,115 36,665 TO79.250
18/03/2015 & 30,584 27.488 25830 YY) EB.37E ap6a: 207.625
19/03/ 2015 & 30.658 27960 26,113 2213 L] 520 5122875 |
300372015 2 1005 25 838 27058 1918 40439 | 58511 51§3.500
3140342015 2 32738 | 26.844 23.513 1985 | 3paed 60,508 5187250
01/02/2015 B Fd.3au ZT.5dk 27936 20T 33,755 £6.245 | S4TEI00 |
020404 2015 A 32.428 27404 28.000 1897 0268 | 65733 | 4457250 |
05,/04/2015 B 33,368 25720 28,500 1844 33,106 5,804 a172000
(/1 2011 Y 5 33.495 30.645 W13 | 2040 79,028 70.963 4301000
05/04/2015 g | 324715 31813 26362 2246 27.084 72916 |  44956.000 |
BB 2015 & 53478 Zao0E 13,300 2576 #7.916 72084 4147.125
| n7imasionn 5 34,360 TIEW 900 2950 a0 | &% 3924750 |
(V80 am1n & 34,503 29708 0.188 LEDZ 37,087 E7.520 3253000
| Doinas a0l E 34.258 32000 10900 2065 .53 GB.545 3353.500
10812015 & 34114 33463 | 20,548 2.354 3.029 69561 3402625 |
11/04/2015 | & 32015 EFET 28904 2084 32510 67.481 1ET4.500
12/04/2015 B ETELT] 37.438 27525 2152 30,476 50524 JE5T.250
13/04/2015 H a1 38623 26050 1887 | 21300 €8600 | 3365625 |
1470442015 P 31045 32476 27100 RED AR || T22aR 3535500
15/04/2015 & 31188 | 54335 IT.25% 1.186 ETETT [TRT] sEnS.TE0 |
164042015 8 1 020 ETRET N 27088 1181 25335 J076E 3264875 |
1704/ 2015 g 12501 TAD FTEE] 1161 27eEs | 7aom | 1212750
180472015 B 32409 Z6.E16 38283 1176 28823 71070 345250
1940442015 & | 32340 24528 28.263 1185 28,058 71.843 3168375
HfoL/ 015 8 TR 24,118 TR 1220 27.536 72164 2347328
71,04/ 2015 | 34825 27833 | ‘so.200 | 1286 Z7Eas || Tz T30 500
2270242014 14 74.508 | 27am 30.257 1270 702 | 728mE ITO65T]
23/04/2015 a 32.373 27063 | 26603 | 1285 | 24650 | 75340 A77ES0D |
e p— - = = —
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Sujeto de analisis: Planta 2

Total de muestras: 320

Grupo: 2

Perincio de analisis: 11 de marzo del 20015 al 23 de abril del 2015
Thias de experimentn: 44

DNias de andlisis: 42

Observaciones: Los digs dominge |3 de marzo v luncs 16 de marzo no se realizaron analisis

debido al problema con la camara web ya mencionado.

Horas de andlisis; 12 am, 3am, 6am, % am, 12 pm, 3 pm, 6 pm, ¥ pm
Hora de regado: 13:30:00 horas.

Cantidad de agua suministrada; 30 mililitros.

Obscrvacion: Se cambid ¢l sensor de humedad en suclo o dos ocasiones la primera el dia 26 de
marzo del 2015 a lag 13:00) horas ¥ el scgundo sensor se cambio el dia 31 de marzo a las 15:47

hioras.

Una muestra de los datos originales recopilados de los analisis do la planta 2 s¢ presenta
vn el Aneso G a modo de solucion por el espacio. En la tabla 8.5 se mucsiran lus promedios de
los valores de los datos recopilados por dia, donde en cada dia se realizehan varios andlisis. En
la tabla 8.5 se muestran los promedios de los valores de los datos recopilados por dia, donde en

cada dia se realizaban varos andalisis,
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Tabla 8.5 Promedios de dutos obienidos de andlisis de la planta 2.

Promedios de datos planta 2

Fecha Numero | Tamparatura | Humedad | TeMperatura | Humedad Busno | Malo Total de
: de amblente ralativa objeto en suale (%} {54} pixeies
Andlisis (%) %) | S
11/03,/2015 5 26.235 41452 12200 21.501 bEG03 1.397 | 67T307.500
12/05/2015 1 28.002 33.453 23.100 21,376 82.800 | 1.200 | TedE2.323
13/03,/2015 1 30.440 29.850 24.000 21721 88640 | 1.360 | 57831.000
14/003/2015 3 24587 44977 20,387 18191 98500 | 1470 TiET000
17/03/2015 U 2n3a8 50,504 71121 — gB4az | 1558 | GB136.667
<8/03/7015 q 24,048 57,651 21043 A 58201 | 1799 | 63505143
19/03/20°5 a 27.656 42.757 23.000 Sk 98232 | 1768 | 6B349.580 |
20/03/2015 a 21.823 41.812 23883 16,199 ag.102 1,898 | BF923A67
21/00/2015 R 25,086 43,459 22E3R 16,928 0g.22:s 1.776 | €B410.8TS
22/03/2015 5 25116 45552 21,983 15 301 28175 1.825 G56465.300
13,03,/2015 11 19,262 35963 24338 10.621 98,524 1476 ET9TT.0M1
240372015 14 32170 a.e1s 27266 G449 GE.215 1.T85 E8297.714
25/03/2015 2 31750 17,754 26,685 SATY 9056 1044 | GEIER.EZS
26/03/2015 2 31885 26,765 27088 yi1ae | 9B136 1874 | 65679375
27/03,/2015 5 30.325 25421 25738 §4.058 98,103 1.808 | E5327.475
18/03/3015 g 30,693 27038 25675 S5 485 88213 | 1.788 | 3839500
2l o1y & 31470 | 26.305 26,053 | 165,248 [ oso4l 1958 | 63117373
10/03/2015 g 33378 3% 628 26,950 16.198 TAGEE | 1404 £34BT.000
31/03/2015 a 33271 36440 28768 ‘aoon | 98736 | 1264 | 6588250 |
_ﬁiﬁm;’ a 32778 37215 27675 17,648 w8711 1.270 | 4254875
22/ 205 g 17 4 27.378 27938 15.278 48,660 1340 | 82329375
03/04/2015 B 3320 25.858 26176 12043 95704 1.206 | E2735.250
04/04,/2015 g 33,836 50.004 29525 5383 9E.563 1.338 | 58113375
u&fﬁq,’gol[, a2 A2 BT 3196 28.650 4275 SE.348 1.658 | ERT42.250
0&/04/2015 & 32.270 30028 28.750 | 5 500 97471 | 2529 | 52530500
LA DA2015 g 1am7E 73 286 20,688 et 98441 | 1558 | GOBGZ.750 |
L0201 H 35242 29,343 anzaa 0 80413 | 1588 | 55204500
09/04/2015 2 14340 32402 29.875 368 D8.736 | 1264 | 63585500 |
10/04/2015 8 EFEYH 20.736 26.452 s 52.760 | 1240 | 68354750
11/04/2015 g 33.100 33.150 29013 388 PE,THE 1.204 | EBETE3ITS
12/04/2015 8 30930 LT 2735 a3 | 98285 | 1115 | 69481000
13/0a/2015 H 28,286 58,826 25,736 &756 90.508 | 1011 TDGI43TS
1440472015 F 31134 32340 26,725 = op9e3 | 1016 | TEBI2E2S
15/04/2015 g .65 33.584 | 27.330 5953 92008 | 1083 | TB2Z7.750
160452015 ] 32123 In.x34 27.800 5.60E o5 636 1.314 | 77938875
17/04,/2015 B FIETE 236558 28900 5644 o8 E78 1125 | TES46375
180451015 B 32343 60T 27.800 3,029 29,130 0.870 | B3E45.250
19/04/2015 8 32829 24.268 28325 1ep7 | OB885 | 1035 | BE2ZT.000
200/ 2015 8 31,009 24102 27738 1820 8151 0840 | EOAHERTE
21/04/2015 5 34.850 T80 30.150 azq7 | 9AESS | 1345 sws9es0d |
2240442015 11 TR 27 101 ap.022 — 93140 | 1851 | 95016786
/04015 | 6 nE7  m 18,817 A7es | 92 0.8 : 22671623
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Sujeto de andlisis: Planta 3

Total de muestras: 326

Grupo: 3

Periodn de analisis: 11 de marzo del 2015 al 23 de abril del 2015
Nias de experimentn: 44

Dias de andlisis: 42

Observaciones: [.os dias domingo 15 de marzo ¥ lunes 16 de marzo no se realizaron andalisis

debido al problema con la camara web ya mencionado,

Horas de analisis: 12 am, 3 am, 6 am. 9 am, 12 pm, 3 pm. 6 pm, Y pm
Hora de regado: 123:20:00 horas.

Cantidad de agua suministrada: 60 mililitros.

Ubservacion: Se cambié ¢l sensor de humedad en suelo en dos ocasionss la primera el dia 24 de
marza del 2015 a las 20:10 horas v el segundo sensor se cambis el dia 31 de marzo a las 16:00

horas.

Una muestra de los datos originales recopilados do los analisis de la planta 3 se presenta
en el Anexo G a mode de solucion por el espacio, Bo la @bla 8.6 se muestran los promedios de

los valores de los datos recopilados por dia, donde en cada dia se realizaban varios analisis.
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Tahla %6 Promedios de dutos ubtenidos de andlisis de la planta 3.

Promedios de datos planta 3

Fecha Mumero | Temperatura  Humedad | Temparatura Humasdsd | Bueno | Male | Tofal de
A.n;l]:ils ambicnte relativa objeto an suelo (55} (3) | Pixeles
(%] %) :

11/03/2015 &5 26302 41.435 72332 20.137 ga.022 1978 | 46050.667
12/03/2015 3| za.320 33,383 23100 sote7 | 97603 | 2387 | 47260333 |
13/03/2015 7 “30.450 25.780 24100 soogn || 95730 4270 | 44143000
14/03/2015 3 24713 45.120 20700 i 52643 | 1357  ATA1E.6E7
17032015 9 25 584 50.242 20,867 sEeiz 97224 | 2.776 | 4548B.556
18/0%,/ 2075 R 34558 51,304 21071 AR 67047 | 2053 | 46752714
18/03,/ X015 g 27856 42450 22878 18196 o7 .074 28256 AS054 BT
F0fnz/2015 B Z8117 41 450 23983 HE BEA30 | 3370 | 45181331
210352015 8 26421 48034 22,600 19634 06466 2534 | 44717125
22/03/2015 5 25.530 44,938 21,950 10160 | D465 5345 41119833
23/03/2015 11 29,401 15 E25 22371 — 96.555 | 3.445 38571545
24/03/2015 | 14 32573 31.494 z7.221 11.980 94931 | 5019 | 30826557

L asjozfanis | g 33 443 30.903 26.71% e 93494 | 6506 | 25269125 |
76/03/2015 a 31816 26.763 2e.020 23.000 93345 | 6.653 | 21561525
27/03/2015 g 10,881 27.073 FIREE] e 91300 | &700 | 10155.625
2ﬁfﬂjf2ﬁ15 i 310,43% 27.123 FET125 23.290 o4 573 L4278 2143F 875
25/03/2015 2 ERNFE P 25800 p— VAER3 | T.448 | 19446875
a0,/03,/2015 P 31,843 26.130 2813 o G4380 | 5711 | 20354.250
41/04/401n m 35520 IT.554 28,175 | — B4861 | 5138 | 20731500
a1/oajanas | g 33.355 26.286 27998 3 4 S5.551 G448 18790125 |
njli'ﬂquﬂ']ﬁ & 327G Z7.270 2T 438 24031 491.781 B.210 | 15402675
nafon 2015 ) 33,008 25.234 28.363 FRpE 95.125 | 4871 | 20498.250
O&/o4/2015 2] 35 844 i.234 29035 22957 | 24260 5881 15213375
000/ 2015 g 33,264 27,785 ETATT) e 93.241 | 6.450 | 19850625
06,/C4,/2015 R 31360 26,888 25575 o432 | 08475 | 5525 | 21536475
[}?’;ﬂd JI'Eflj £ 34386 263 22430 5311 &4.810 5181 27531.000
08,/04,/2015 ) 34819 29,600 3075 — 42 646 7.354 | 24570.000
03/04/2015 B 24.503 32,071 20725 sage | 95113 3388 [ 7RAGRATS
10/04/2015 B TN 30,395 26953 cAd3 U590 3410 30724023
11/04/2015 8 22853 33490 25463 PG 64731 | 5260 32328750
12/04/2015 | K 31,580 56,973 27,123 g Ba 704 | 5286 | 35458.873
13/04/2015 g 20104 3108 25378 e 84850 | SA50 | 37058625
14/04,2015 g 30,806 35364 FIXET seqz | 98.283 | 1718 | 116802350
15/04/2015 5 31 538 35 748 25500 10008 98,585 1,515 | 43ea.rsp

| 16/04/2015 e 32.033 0.601 27 288 — 87800 | 2110 | 44841500

[ 1oy @ | 32.283 29304 27.983 2500 YGe65 | 1335 | 4792425
18/04/2015 A 32.355 2788 27.750 igan 88316 | 1684 | 4B97T3.125
10/04/2015 5 32730 | 24453 27.008 i FrREP] 13286 | 51773525 |
20/04,2015 » 32150 23663 27613 8646 9B 580 1.420 E3503.500

| 21/04/ 2015 e EYETE] 77701 22,067 o 58732 127¢ | 56247000
23/04/2015 14 34EET 27.051 23.779 2135 504 1281 SBGAGTES |
23/04/2015 & 32828 | 27655 28,583 R— vEEE | 1197 | 59RO, é’n?’l
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Sujeto de analisis: Planta 4

Total de muestiras: 326

Gropo: 3

Periodo de andalisis: 11 de marzo del 2015 al 23 de abril del 2015
Dias de experimento: 44

Dias de analisis: 42

Observacionss: Los dias dominge 18 de marzo v lunes 16 de marzo no s¢ realizaron andlisis

debido al problema con la cimara web ya mencionado.

Horas de analisis: 12 am, 3 an, 6 am. 9 am. 12 pm. 3 pm, 6 pin. 9 pm
TMora de regadao: 13:30:00 horas.

Cantidad de sgua suministrada: 60 mililitros.

Observacion: Se cambio el sensor de humedad en suelo el dia 26 de marzo del 2015 a las 12:40

horas.

Una muestra de los datos recovilados de los andlisis de 1a planta 4 se presenia en el
Anexe G mode de solucion por el espacio, En |z tabla 8.7 se muestran los promedios de los

valores de los datos recopilados por dia, donde on cada dia se realizaban varivs andlisis.
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Tahla §.7 Promedios de dyios viienidos de aualisis de la planta 4,

Promedios de datos planta 4

Fecha Numero | Temperatra | Humedad | Temperstura | Humedad | Buerc | Male | Totalde
A!;t;!il ambicntez. rafativa chjeto an suglo (3} (%) pixeles
(%] {%]) ]
11/03/7015 5 26.567 41.688 21.783 S 97983 | 2017 | 61010.000
17/03/2015 3 20630 33760 22933 taay3 97308 | 2200  &4EB4333
13/03fM15 1 20.560 36220 23,000 19,353 BT 1.830 E2255.000
14/03/2015 3 24747 43253 20.800 teqip | 9BITI| 1827 |  GETIE000
17/0372015 a9 26422 45,821 10078 14,500 47500 2410 GERTT.LEE
18/03/2015 a| 25728 49.977 21257 15582 247 2753 &1471.143
15/03/2015 3 23.452 41894 23.178 16,500 prag7 | 2803  &3218.17)
20/03/2015 E 28885 41,105 Z3800 — g7 508 || 2492 E4Z09.167
7170372015 8 27213 47.038 22513 e 87701 | 2208 | 66621250
22/03/2015 6 26,663 43.530 22300 — 97158 | ZE4Z | 64730500 |
2370372015 11 ELTTE 35344 214382 stog | 97420 | 2580 |  esTi0r2T
24/03/2015 A 31085 | 31304 12,850 jesip | 97936 | 2064 | 6161428
25/03,/ X315 = 31,908 3 26413 16,330 | 47.415 2585 E4BE9.8TE
26/03/2015 B 22.288 26.705 26913 wagse | 97EIN | 2180 [ 6423RI25
2705/ /0015 B 0.6 2B.195 25613 17,709 87484 2516 B4 162.250
| 28/03/2015 | g | 31300 76,835 25450 13 102 §741 | 2583 £3442 500
20/03,/2015 g 31034 26.336 25750 | §Eit 97531 | 2478 | G294iqo0
30/03/2015 5 324T1 25.659 26563 = 97625 | 2375 | £2831375
31/03/2015 8 33268 26.735 27.963 — 97474 | 2526 S9I06.250
01,/04 /3015 2 33134 6 905 27.528 21,048 #7.83 2168 B4TT1.500
07/04/2015 8 33164 #®.313 2787 1875 97.181 | 2839 | 60232635
w3 feaf201s 1 @ 33.865 25,441 25 586 jCEig 83.023 1878 5417 375
04404/2015 2 34399 29,483 29,363 sgas | VTG 2378 | 3458250
O5/04/2015 P 33.361 31081 28,563 14474 9757 zaz9 EZDEF TS
| oe/04/2015 e 31 ERB 29551 28913 15.575 87109 | 2891 5604725
07/04/201% ) 33958 28.081 20800 | speki 97.543 | 2450  GASeRIES
OR 042015 B E5.454 20,248 pazk-h! 04713 87380 2820 EB4TT.250
00/04/2015 = EHLEE 11798 20075 ity 97611 | 2389 70038750
10/04/2015 g 34233 30510 22300 T i 97798 | 2203 | 73966000
11/04/2015 a 33.458 12472 26.600 e 97453 | 2548 | 75576875
12/04/2015 8 31353 37266 27.288 saey | BTECE | zasa|  Talid12s
13/04/2015 2 26286 38,095 25583 aozg A | 2561 B0622 575 |
14/04/2015 8 31.500 2039 26463 T.540 87.929 m $B371.125
15/04/ 2015 8 31,961 33,578 27125 7.949 90226 1.704 84427 750
16/04; 7005 # 32508 29963 21.550 sika 86106 | 1.6sa 91136375
17/04/2015 8 32841 28582 27875 saon | 98564 | 1438 |  O7E973TS |
18/04/2015 ] 32703 26.785 27550 A #7098 | 12z 98584,000
19/04/2015 a 33144 22.054 25163 scee | SBIU3 | 1283 | 100086750
Hijua2015 H 32.548 23,674 271775 3646 53,754 1248 108468, 750
21/04/3013 | f EEEF] 27563 29.800 §.004 43810 1180 | 103194833
2x/0afa01s | 14 35060 26337 20738 Side 98724 | 1206 103579.857
.zgfn:i;' 2015 I 3zziz2 27,520 2EE1T £111 BE.TAZ 1.217 104848333
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Sujeto de andlisis: Planta 3

Total de muestras: 3206

Grupo: 2

Perionda de analisis: 11 de marzo dz] 2005 al 23 de abril del 2013
IVias de experimento: 44

Dias de analisis: 47

(Observacionzs: Los dias domingo 15 de marzo v lunes 16 de marso no se realizaron analisis

debido al problema con la cdmara web va mencionado.

Horas de amdlisis: 12 am, 3 am, 6 am. 9 am, 12 pm, 3 pm. 6 pm, 2 pm
Hora de regado: 13:30:00 horas.

Cantidad de agna suministrada; 30 mililitros.

Ohservacian: Se cambid ¢l sensor de humiedad on suclo 2l dia 24 de mareo del 2015 a las 20;15

horas.

Una muestra de los datos racopilados de los analisis de la planta 3 se presenta en el anzxe
G a modo de solucion por el espacio. Ln la tabla 8.8 s¢ mucstran los promedios de los valores

de les datos recopiladus por div, donde en cada di se realizaban varios andlisis.

L] SN s mEN EmS Ty S Sy ey ey —————— ]
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Tahin %38 Promedios de datos obtenidos de analisis de la planta 5,
Fromedios de datos ptanta 5

Temperatura | Humsdad | Temperatura  Humedad = Bueno | Male | Totalde
de okt achjato an suela (%] (%) pineles
| e ; (3) ; (%)
11/03/2015 & 26.630 41,680 22.265 7115 | 98375 1625 | S1284da3
T 12/03/2015 | 3 25503 33,543 21,000 Jzemz | OBAE3 1507 53981000
13/03/2015 1 30.510 30.220 24100 5568 §T.580 261 E0875.000
14/03/2015 4 25.080 43760 21,300 \cage | 97850 [ 215D | 57572000
17/03/2015 £ 25,308 48527 | 21.260 17389 FERSE 1612 L EEE]
18/03/2015 B 5E34 29 806 21,400 \ga7s | 97560 | 2440 55661 43
| 18/0372015 a 28,577 41738 23,544 1a3s3 | 98487 1513 | e0020.222
204032015 i 28582 41,328 24.187 16764 95 265 1735 5T910.66T
21032015 2 27.160 47040 22 438 15.158 BE.472 1523 57218250
203015 5 26,662 43550 22.367 a2 | 98277 Fm Ei3t0aEd
23/03/2015 1 20,015 35328 24.882 ca2z1 | DR290 170 SEER
74/03/2015 14 1017 31.554 27314 c41q | 9R3TT | 1623 EG334857
25/03/2015 g 12.420 30659 27.075 japgy | OBBES | 1315 | 56222500 |
26/0372015 g 31.97E 26.538 26938 1asiz | 9200 | 1800 | 50249750
27/03/20135 B 30,743 26.254 25020 \a737 | 9n.e59| 2041| 43443500
28/03/2015 8 30,932 27.166 25544 jager | OB206 1794 [ 43865375
290 M o 37.280 26.785 26000 15681 oR.aTS 1.025 E4084.875
300015 1 32135 26.008 26900 jEaac | D90ES | 0931 | S7IETES0
210342015 5 23,273 8253 18650 16318 93.238 1.763 A9054.925
01/04/2015 i 52.886 27388 27925 1633 95886 | 1114 | 56623750
02/0:/30HE & 12.009 21151 27938 14,023 §9.301 0698 €35E1.8T3
03/04,/3015 P 33.553 25,740 26.876 320 9B83B | 1963 SAGDOBTS
04/04/3015 2 54334 20570 28675 j1Esg | DEETT| 638 | 4BTPLTSD
US/04/ 2015 A 3458 | 30.84 25,013 gssg | 0336 | GEEA | 26724750
04/04/2015 B 33563 20.815 28,361 sz7ss | 0085 | a@is | 0182250
07,/04/2015 8 314.92; 28,44 50100 jog13 | OES04 1496 | 54949125
ORAMS M5 2] 35483 29.026 0,678 §2.407 88,636 1354 54208 250
pa/0s /2015 2 14716 31,958 29.888 cgza | UB7AE | 1251 54143.000
100473015 : 34226 I0.028 29425 4041 D8.E16 | 11B4 | 57ISZ000
11/04/2015 M 33456 32.692 28075 La9y | 9BE21 1378 61016000
12/m 010 o 31.718 364878 27675 4539 98481 1.818 B4087.500
130/ 205 il 20.044 ' 17.084 #5853 4428 97072 2.928 52446875
14/08/2015 R 31326 | 32.304 27023 sgps | 08633 1368 | §0907.135
15/0a/2015 B 31991 33,689 27413 e £E,5E3 1.438 53360.750
| 16/04/2015 2 32650 3239 27900 Sooa | FBE1E | 1384 | 57960000
L7foairals A 32.560 20.531 22175 yose | Y8240 1760 | F7563.250
18/04/2015 8 32623 26927 | 27925 \gag | 9BA18 | 1583 | 59203.500
| 19f0s/2015 2 32.950 U 28300 imss | UB328 | 1673 | 70180625
/04 2015 2 32576 .10 28.063 1,456 15741 1.250 EB335.528
21/04/2015 [3 35135 27,888 30100 Legq | U845 | 1453 | 75126.833
22/08/2015 14| 35124 26037 30230 \san | DB6P6 1304 | 76022500
2304/ 1N | & 33.325 | 27455 ze.100 g | 98T | 1a72 | s3AIEET

l
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Sujeto de analisis: Planta 6

=

Total de muestras: 326

Crrupane |

Periodo de anilisis; 11 de marzo del 20135 al 23 de abril del 2015
D¥ias de experimento: 44

IHas de analisis: 42

Observaciones: Los dias dominge 13 de marzo ¥ lunes 16 de marzo no se realizaron andlisis

debido al problema con la camara web ya mencionado.

Horas de amdlisis: 12 am, 3 am, 6 am, % am, 12 pn1, 3 pm. 6 po, 9@ pm
Tora de regado; 13:30;00 horgs,

Cantidad de agua suministrada: 0 mililitros.

Una mucstra de los datos recopilados de los andlisis de la planta 6 se presentacn el anexo
G a modo de solucidn por el espacio. Un la tabla 8.9 se mugsiran los promedios de los valores

de los datos recopilados por dia, donde en cada dia se realizaban varios andlisis.

-2 . ! N . . = s - -1 [
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Humedad | Temperafura | Humeded | Bueno Total de
de ambiente relattyn | ©bieto &n sualo {25) [56) | Pineles
Andllsls %] (%) i
11/03(2015 0 26485 0377 22560 sgp1  UB25B | 1742 | 60154.167
1}}!’03;’2[.15 3 28687 23817 23067 Z0.152 a9T.é10 2.390 | 51706000
13/03/2015 1 0700 20260 24100 apzqy 97210 | 2780 42577.000
1£/03/2015 3 25,783 43,790 | 21267 JEszz | ORBET 6133 | 20834333
17032015 g 25482 48332 21388 Toeaz | B2978 | 17.021 | 1s04111
18/03/7015 | 8 25926 a0.433 21571 17368 | B0331 | 10.660 | 13492857
18/03/2015 g 25,500 21528 13522 ye73g | 77076 | 22.524 | 10985111 |
20/03/2015 P 25515 anais 24150 iGoce | 7A147 | 27253 9210.167
71703/ 2015 & 27185 46720 22,588 14344 TIETE | 28426 | 8193.625
22/03/2015 6 26738 43135 22,500 13513 | 69733 30267 | 7778333
FHIE AN il 30072 35.174 24.909 | j357z | 70435 29.5VE | GaR4.1E2
24/03/2015 14 13.008 31.408 77574 o717 | 57854 42,146 | 4366236
25003/2015 S 32351 30,954 27128 7742 | GETIE | 43.204 ARTR128
Jbf 372015 8 32315 26523 | 7313 s793 A%474 | 50526 | 4597.000
27,/00/2015 B 11285 27776 15300 sq20 | 4028 | 55873 | 4627375
28/03/2015 g 30345 Z7.041 25023 sag3 | 45.586 | 56.414 | 4537000
29/03/2015 | 3 316235 26464 26238 | g gpq | 42335 | ET.663 | 4442625
30/03/2015 5 32135 25,944 27068 2 g6a | 40611 50389 | s115.004
31/03/2015 E §2504 26558 28.ETE gmpa | 40.499 | 59501 4342750
01,/04/2015 5 32709 27.169 2012 iage | 3%67D | BO33C 4853250
02/04/2615 4 32.BE1 26060 35100 papy | 38278 | E1.721 | SEOS.ZAH0
053/04/2015 a 33428 26.67T6 28850 1726 | 39.5EO0 E0.420 |  GOED.S00
0404 /2015 E 34.008 28.7¢4 29.538 187 | 28241 | §1.788 5273.625 |
05/04/2015 B 23.450 0.7 36 000 2105 | 30631 | 80369 | 4624000
DE/0A/2015 5 33.450 | 25.870 784925 aa75 | 37485 | 62535 4635875 '
07/04/2015 a 34918 28005 30,088 sgq4 36360 | 63.640 | 4572125
nE/04,/ 7015 A 35473 28888 20635 acqs | 23600 | 66301 | 4466125
09/04/2015 F EFEEY] 31.663 30,150 2a24 | 34070 | 65.930 | 3960.000 |
10/04/2015 2 34235 30.069 25755 2753 | 31721 63279 | 5189.000
11/04/2015 R 33,166 33098 2815 1e47 | 31656 EB344 | 47E5.625
12/01/2015 R 31345 37.234 27.588 1500 | 30.136 | G9.864  3667.875
13/04/2015 g Za105 37499 25275 1AgE 32244 | 67756 | 4154750
1a/na/rms H 31.435 31,968 27.255 noeg 34676 | 65323 | 3670.500
15/04/2015 a 11941 31383 a7.625 Looo | 33821 66079 | 3980750 |
16/04/3015 a 32738 28638 % 280 ouga | 33564 | 66435 | 4138.250
17/04/2015 5 32.856 38.084 23 835 1p1z | 320317 67068 | 4075125
18/04/2015 a 32663 26,761 28.025 1012 | 30641 59353 [ AUBHETS
15/04/2015 = 33,025 2,005 23400 ope1 | 30081 [ 69.909  513a.128
200472015 " 32621 Z3.604 28,150 1012 | 31265 | 8735 | 4880.00C
21/04/2015 & 15,058 27.482 30,150 1000 27567 | 72433 | 5406.633
22/04/2015 14 35,118 26.805 30457 1ooi | 27.185 | 72815 | 5204.143
23foa/3015 & 33267 | 27138 20057 pogs | 25657 | 73343 | 5525167

S e —_— e
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8.4 Interpretacion de datos obtenidos ¥ resultados del experimento

A continugcion se presentan un conjunto de gralicas obtenidas de las tablas 8.4 a la tabla 1.9
correspondientes a los daros de los andlisis de cada planta, las graficas represenran de forma
visual ¢l comportamiento de cada veriable medida, obienidas de los sensores y del
procesamiento de imagen, Ademds se presentan imdgenes de las plantas recopiladas a lo largo

del experimento. las cuales ayudaran a visualizar de mejor manera los datos oblenidos.

Posteriormente s¢ analiza el comportamicnto de las plantas por grupo, ademas se
analizaran aspectos especificos en cuanlo al compaortamiento de las temperaturas ¥ lecturas de

los sensores de humedad en suclo,

8.4.1 Planta 1

La tabla 8,10 peemite apreciar con ln ayuda de imagenes 2l comportamiento de la planta |
durants el experimento, La labla contiene la imagen original capturada por la camara web y la
imagen resultante del procesado de imagen, ademds s¢ especifica en que semana y dia del

experimanto fueron tomadas v procesadas.

Tabla & 10 Imdgenes recopiladas de la planta | durante el experimento.

Fecha Imagen no procesada Imagen procesada

Semana 1

1703720175

Semana 2

23/03/2015
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Semana 3

31/03/2015

Semana 6

16/04/2015

[.as imigenes de la tabla 8.10 nos permite apreciar el deterioro gue se produjo cn la
planta | debida al inexistente suministro de agua durante todo el experimento. En la fioura 8.2

se puede apreciar la disminucion de la cantidad de pixeles analizados a lo largo del experimento.

Desarrollo de la planta 1

SO000.000

e |
% ROODOLO0D % .
e T

E S0000.000 k‘\ 4 i,

q S000C, D00 .’

- :
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2 0.000

m I [Ty} (F 54 Ly U™ L1 g} [T 5] [Ty} L s ] i H | gl u= iy ] un i i i 1
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AR T o iRl o Yy i N T s 2 S Lol o -l R S I L . S
e T = s T T e R e N S SR
e = = = = = = = = = = - = = = == R = = =
--l*t-m?hai“:‘n':'_w'lﬂl“m'.—..—'?rg“\ﬂ'm'“N'wkﬂv::'i‘m
R = R B B o - R R . S TR o S S o R - [~ S (R FE 1

Facha

Figura 8.2 Desarralio de fe plonta 1 basdndese en plxcles analizados.
La disminucion dz pixeles s¢ debe a la disminucion de follaje visible ¢n la imagen
capturada, lo cual indica que la planta | disminuyo en famaiio debido al marchitamicnto de sus
hojas v posterior muerte de la planta. La planta | tardo en marchitarse totalmente ¥ morir

aproximadamente 17 dias. A partir de la cuarta semana los valores permanecieron pricticamente

= Bl —— e e e e T i S T
L — N BN S NN PR . NS ST T . I L T
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constantcs on cantidad de pixeles analizados. una vez que la planta se encontraba lolalmente
seca. Con valores promedios semanales se obtuvo que de la semana uno a la semana tres {1 1 de
marzo al 31 de abril) Ta eantidad de pixeles disminuyeron en un 80.37%, De Iy serana 4 a la
semana & sc redujo cnoun L8.67%, En la tabla 8,11 sc mucstran las varlaciones de porcentajes

CIUNG SETTAHMTHS.

Tabla 8.11 Desarrollo por periodus co pureeniajes de b planda 1.

PERIODO PIXELES PFORCENTALS
semand | 43308.278
semana 2o 20000 823 | -80.5792618 %
semana 3. R830[.196 L TSATHT %
| scmana 4; 1280.161
serana 5: T 3487420 | -18.6691536 %
serang & + 2 digs: 3I4R8.AT]

Loy porcentajes son en base a cantidades de pixeles iniciales v finales (en cste caso de
semanas), comparandose con la cantidad de pixeles de inicio, con esto se puede saber qué

porcentaje aumentn o disminuyo de un periodo a ofra.

La figura 8.3 mucstra tres variables las cuales varian en valores del ¢ al 1000, das
variables representan la condicion buina o mala en la que se encuentra la planta v la tercera

variable corresponde a la humedad relativa que s¢ cicuentra en el invernadero.

Condicion de la planta 1 y humedad relativa

10.0C0 L
LRI TH b

EROCO
FOOHD
ERTER
# 50000
0:000
A.000
20000
10,080
0.040
uy = e =1 W il [T v [Ty (5] o i ¥ (55] " i1 [T (%] w1 W Wi "R} -
E - O B o o E B S5 E@ EBE O B o B8 8 83 B &= &
Qf_ﬁi.:q_?g_rcguﬁﬁﬁiﬂﬁE-:-E%:qz
E I R R /S S = S - R S = o S o= e
£ = = 2 2 2 £ B = 2 £ =2 2 £ 2 2 2 £ £ =
e R e e R R E S S E TR EEEEEE
— — — L e pet =i oy = = - o = = = i - = =1 pa = '-.
Fecha
e R R e—— N LHE
Figura 8.2 Porcentajes de la condicién de la plants 1 y humedad rolativa.

Instltute Tecnologico de & Laguna pag. 141



Expenmentamon y Resultados

CoEE . % -v-_ _-u—-ﬂ- B

i

La variable ¢n color verde de la grafica representa el buen estado de la planta micntras
que la variable de color rojo represerta ¢l mal estado de la planta. Con esto se puede apreciar
gue la planta | al inieio del experimento, 2l andlisis arrojaba valores de Y8% en buen estaco y 2
% =n mal estado, durante la primera semana y media los valores en buen estado sc mantuvigron
arriba del 90% v valores menores al 10% de mal estado. Para el dia 28 de marzo los valores
arrajaban el 0% aproximadamente en buer ¥ mal estado. Posterior a este dia el deterioro
aumentd. .a humedad relativa dentro del invernadero se mantuvo enirs valores del 24% v 32%
teniendo unu media de 32.969%. durunte todo el experimento. cabe mencionar gque la humedad
relativa representa la cantidad de agog en el aire dentos del invernadero. por Lo tanto los valores
de osta variable resultaran practicamente iguales on los datos obtenidos para wodas las plantas.

La ligura 8.4 muesira lay temperaiuras en prados Celsius recopiladas a lo larpo del
experimento, las wmperaturas en anaranjado representan la temperatura ambiente a la que se

encuentro el invernadero mientras que el grafico en amerillo represeria la lemperatura directa

de la planta 1

Temperatura ambiente vy temperatura de planta 1

43.0a0

35000 W
30000
25000
B30,000
15000
10,604
R L
EHIA

ut L w Ly 1 Ly B} L N et oy <1 u a7 L =1 U =1 usou L

i - B - B = T = . S e~ M o = S~ O B N S O R B .~ G |

R EaEssARESSREEESEEESEE S

T o — — S S S e T T S = S T — T - e ] - T T

&S EEEEEBEEZ2EBd=EzEgdEsdzsg g

S PR S oaan m 2 S N S B 8 & o 9 & & o o

— = — —i — ] ™ o =Tl e P i &3 o} L =i s L L [

Fecha
e | EMP. ATTBIELE emEg, Ubjeta

Figura 8.4 Temperaturo ambiente del invernodero y temperoturg de o plonto L

Como se pusde observar ¢l comportamicnto de ambas temperaturas €3 similar como es
de esperarse, obienizndo la madia para ambas temperaturas se puede observar que la lemperatura
ambiente ci términos generales fue 4 °C mayor a las lecturas divectas de la planta. La media de

la temperatura ambiente durante ¢l experimento fue de 30.772 °C mientras que la de lemperatura
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directa fue dz 26,721 *C. La [gura 8.5 muestra los valores de humedad en suelo de la plasia 1,
coma se podria esperar al no suministrarse agua durante wdo ¢l experiments &l gralico muestra

una disminucién en los valeres medidos por el sensor,

Humedad en suelo de la planta 1

#2500
£ 000
L2508
15000
v 12,500
12000
7500
S0
2.500
.0

[ ST SN ¥ SR 7 TN ¥ o SN e RO, SN ¢ SR s Y 1 OV 7. S = SN 1 1 SN ¥ S ¥ SR ;o . A

Ll — = — i — — = Pal = — — = = — =i = — = = — —
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L ] u - =) — o 5 [ o — Lol g i) = L ;T =t o ex] = L)

- o - P I o R EU - oo G o S = A T T S A

Fecha

Figura 8.5 Humedod en suelo de fo planta 1.

#.4.2 "lanta 2
Latabla .12 muestea las imagenes de la planta 2 obtenidas de los andlisis g través del transcurso

del cxperimento.

Tahla 8,12 Imagenes recopiladas de la planta 2 durante ¢f experimento.

Fecha Imagen procesada
Semzna 1
17/03/2015
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Semana 2

2310372015

Semana 3

31032015

Semana 4

Ovi04/2015

Semana 5

13/04/2015
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Semana §

2010472015

Como se apraciaen las imagenes de latebla 8.13 |a planta inecremento de tamano durante
el experimento. La figura 8.6 muestra el desarrollo de la plamia 2. se pucde ohservar gue duranie
poca mas de tres semanas las variociones de pixeles analizados foeron pocos, manteniendose
similares pero con un pequelio decremento (primera elapa de regadn). Posteriommente hasta el
fin del experimento la planta se desarrollo positivamente. después de un regado diario (segunda

elapa de regado). Posterior a la semana eineo una parte de la planta salia del campo de vision de

la imagen.
Desarrollo de la planta 2
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Figuro 8.6 Desarrollo de fo plonto 2 Bosandose en pixeles anoalizados.

En la tubla 8,13 se muestra ¢l desarrollo de la planta en porcentajes.
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Tabla 813 Desurrolio por periodos en poreentajes de la planta 2.

RIFL0) PERICOHO PIXELES PORCENTAIES

Semana 1 OO0, 300

Primera clapa Semana 2 381 2p% | - 138823299
SEmana 3! 65055371

45 17 70
| Semana 4 50430.054 ZIIFONEEN

Semana 5: 67463.304

Segunda etapa Semana 6 + 2 dias:  BeIUN.02ZT | 453556575 %

En la Nigura 8.7 se muestra como la condicidn de la planta se encontrd ¢n bucn ¢staco
arriba del 97% durante todo el experimento ¥ ¢n mal estado en valores menores de 3%. Lin
cuanto a la humedad relativa s¢ mantuve menor al 31.651% y mavor al 25.628% con una media

de 32.733 % con datos durante todo €l experimento.

Estado de la planta 2 y humedad relativa
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Figura 8.7 Parcentojes de fa condicion de 1o planta 2 y humedod refativa,

En la flgura 8.8 se muesiran las temperaturas v la humedad relativa en porcentajes.
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Temperatura ambiente y temperatura de planta 2
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Figurn 8.2 Temperatura ambiente delinvernadero y temperatura de la plonta 2.

Como se puede esperar las temperaturas tienen un comportamiento similar, en promedio
durante todo el experimento la lemperstura ambiente fuc de 31.058 °C v la temperatura de la

planta 2 fue de 76,630 *C, con una diferencia de 4,428 °C.

La figura 8.9 muestra ¢l comportamiento del sensor de humedad en suelo de la planta 2.
Como s¢ pucde observar el comporlumiento del sensor no fie el esperado. a grafica muestra un
comportamicnto de los valores que tiende a disminuir aunque 2 la planta (al suelo) se le
suministre agua, los picos que se muestan el dia 26 v 31 de marzo se debe 2 que se cambiaron
los sensores. Ll comportamiznie esperado durante la primera ctapa de riego en la cual se regaba
la planta tres veees a la semana, seria una especie de gralico en forma de sierra en donde
dumentaria los valores debido al suministro de agua y disminuirian los dias que ne se suministro
agua. esto de forma, Para la segunda etapa de riego al ser un regado diario los valores se deborian

mantaner visiblemente mas constantes.

T . —

— —_— — e
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Humedad en suelo de |a planta 2
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Figura 8.9 Humeded en suelo de la planta 2,

B.4.3 Planta 3

Latabla 8.14 muestra las imdgenes de la planta 3 obtenidas de los andlisis a traves del transeurso

del experimento.

Tabla 8.14 Imigenes recopiladas de Ia planta 3 durante el experimento.

Fecha Imagen no procesada ' Imagen procesada
_-.,._-_;F-. - e i i [
Semana 1
17/03/2015
ir
Semana 2
23/03/2015

e m— e — —— —

B e S L o o I ]
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Semana 3

31103/2015

Semana 4

0710472015

Semana &

13/04/2015

Semana 6

20/04/2015

Las imagenes de la planta 3 durante ¢l experimento muestran cdme la planta en la
semana j cambio de posicion debido a que se cambin el sensor de humedad en suelo el dia 24
de marzo ¥ no se colocd de [orma adecuada nuevamente como anlerivrmente se encontraba, por
1o tants los valores de las dos semanas iniciales no representun de forma el el comportamiento
de la plania durante el experimente. Posterionr a esto se puede observar que la planta crecid

durantz el experimento. lo cual se puede apreciar en la fzura & 10,

e e g U S S —

e T Tieees — mam S i B R —————r——
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Figura 8 10 Desarrofio de fo planta 3 bosdndose en pikeles anofizados

En la tabla 8,15 sc mucstra como se comporto la planta 3 mediante porcentajes. La

semana uno ¥ dos no se tomaron en cuenla debido a lo ya mencionado.

RIEG(

PERIODO

FIXELES

Tahbla &15 Desarrolls por periodos en poreentajes de la planta 3

PORCENTAJES

Pamery elapa

Semana 1:

4H0TH.244

Semana 2:

41739.154

Semana 3

21135982

444046477 %

Serrang 4

20197 445

Sepmmda etapa

Los porcentajes mayores a 100} s2 deben a que Ja planta aumentd de tamafio a mas del
deble respecto al velor inicial. Se puede observar gue del dia 24 de marzo al 9 de abril (periodo

de la primera ctapa de repador. quitando las dos semanas meneionadas). la planta disminuyd un

Semana 5

32551429

Semang &2 dias:

S1690.323

155.969603 %

(44603304 54

)

4.4% cn tamano, posteriormente (segunda etapa de regado) aumento un 133.96% en tamafio.

La fgura 3.1 1 muestra que la plania 3 se mantuvo en buen cotade arriba de los 91 3%

durente tode ¢l experimento ¥ ¢n mal ¢stado ¢n valores menores de 8.7%.
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Figuro 8.11 Porcentojes de la condicidn de lg planto 3 y humedod relativa,

lin cuanto a la humedad relativa se mantuvo menor al 51.304%: v mayor al 23.663% con

una media d

g 32.668 %o con datos durante todo el cxperimenice.

En la fipums 8,12 senuestran las temperaturas correspondientes a la planta 3 y ambiental.
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Figura 8.12 Temperaturo ambiente del nvernadero y temperatura de fa plonita 3.
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Comao s¢ pucdce esperar las lemperaturas tignen un comportamicnto similar, cn promedio
durante lodo el experimento la temperatura ambicnte fue de 31,165 °C v la temperatura de la
planta 3 fue de 26.397 *C, con una diferencia de 4,768 °C entre ambas termperaturas, Fr la figura
8,13 se muestra ¢l comportamicnto del sensor de humedad en suelo para [a planta 3, al igual que
la planty 2 se cambid dos vecas el sensor de humedad. el primero el dia 24 v el segundo el dia

31, ambos el mes de marzo.,

Humedad en suelo de la planta 3
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Flgura 8,13 Humeded en suels de le plants 2,

8.4.4 Planta 4

l.atahla B.16 muestra las imagenes de Lz planta 4 obtenidas de los andlisis a través del transcurso

del experiments,

Tabla 8.16 Imdgenes recopiladas de la planta 4 duraute ¢l experimentu.

Imagen procesada

Fecha Imagen no procesada |

= 5
;?“
Semana 1 _
177032014
|
o e ——— e T ——— ————— e ———— S e e R T
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Semang 2

23/03/2015

Semana 3

31/03720758

Semana 4

07104120715

Semana §

13/04/2015

Semana &

20/04/2015
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I.as imagenes de la tabla 8.16 muestran camo la planta aumento visiblemente de tamafio
a 1o larpo de las seis semanas v dos dias que duro el experiments, Para la semana cineo una
parte de la planta salia del campe de visidn de la camara, Ln la figura 8.14 sc muesira <l

compertamicnto de la planta en cuanto a la cantidad de pixcles analizados durante todo el

exnerimento,

Desarrollo de la planta 4
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Figura 8.14 Desarroflo de lo planta 4 bostndose en pineles anafizados,

En la tubla 8.17 se muestra comp sc comportd la planta cxpresandolo en poreentajes

basados en la cantidud du pixeles analizades en determinados periodos de tizmpo,

Tabla 817 Desarrello por periodos en poveentajes de la planta 4

RIEGO PERIODO) PIXELES PORCENTA.ES
Semana 1 GAGERSTR
Primera etapa Semana 7 65511,475 | -3.36204536
Semana 3 63084.511 % 54.220374 o
Semana 1 62365054 |
| Semana 5 T3881.857
Scgunda ctapa Sornang 6+ 2 dlas | 99736.003 | 59.9229006 %

En la primera etapa de regado se puede observar gue el lumafio de la plonts disminuvo
un 2.44% ¥ la segunda ctapa de regado awmento un 59.92%. Duranie wde el experimento Ja

planta aumento en tamafio un 54.22%, es deeir se incrementd aproximadamente la mitad del

= St ey R ———
— - = R ———

—= e
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tamario de la planta con la que sc inicid, La figura 8.3 muesira que la plania se manluvo en
huen estado arriba de los 97.167% v en mal estado en valores menores de 2.839%. En cuanto a

la humedad relativi se muntuvo menor al 49.971% ¥ mavoral 23.614% con una media de 32.363

.I/'rll

Condicion de la planta 4 y humedad relativa
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Figura 8.15 Porcentafes de lo condicion de Io plonta 2 y humedad refativa,

Lrila figura 8,16 se muestran las temperaturas correspondientes a la planta 4 v ambicntal,
ademiis de la humedad relaiva cn porcentajes. Como se puede csperar ¥ como v sc ha
mencionado eslas Lienen un comportamicnto similar, en aromedio durante tode el experimento
la temperatura ambicnte [ue de 31.601 “C ¥ la temperatura de Ta planta 4 fue de 26,448 °C, con

una dilerencia dz 3,153 °C entre ambas temperaturas,

Temperatura ambiente y temperatura de planta 4
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Figura B.16 Temperatura ambiente del invernadero y temperatura de lo plontas 4.
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En la figura 8.17 se muestrz ¢l comportamiznte del sensor de humedad cn suclo para la
planta 4, al igual que la plunta 2 ¥ 3 se cambio dos veces ¢l sensor de humedad, ¢l primeto cl
dia 26 ¥ el segundo ¢l dia 31, ambos el mes de marzo. Solo los dos dias mencionados se

realicaron el cambio de sensores, ¢l pico del dia 7 de abril no se dehid a un cambio de sersor.

Humedad en suelo de la planta 4
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Figura 8.17 Aumedad en swela de fa planta 4,

8.4.5 Planta 5
Latabla 8.18 muestra las imagenes de la planta 5 obtenidas de los analisis a través del transcurso

del experimento.

Tabla 8,18 Imdgenes recopiludas de la planta 5 durante el experimentn,

Fecha Imagen no procesada | Imagen procesada
Semana 1
170372015
e —— -
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Semana 4
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Semana B

20/04/2015
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Como se puede observar en la labla 8.18 la planta anmento en tamafio durante =l
transcurso del experimento. bin la figura §.18 se mucstra el comportamiento de la planta en

cuanto a la cantidad dz pixeles analizados durante todo ¢ experimente.

Desarrollo de la planta 5
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Figurg 8.18 Desorrallo de la planta 5 basdndose en pixeles onalizados,

Fn Ia tabla 8,19 se muestra como se comportds la planta expresandolo en parcentajes

basados en la cantidad de pixeles analizados en determinados periodos do liempo.

labla 8.19 Desavrallo pur periodos en porcantajes de la planta 5.

FERIODC PIXELES

Semana 1 54354333 |
Semana 2 S7101.998 -11.8339778 %

PORCENTAJES

Primera etapa

Semana 2 50588196
Semana 4 47522.054 Ao
Segundaetapa | Semana s | BE3TR.0E4 3952642306 %

Semanab+ 2 dias | 66768.083

En la primera etzpa de regado se pusde observar que ¢l tamanio de [z planta disminuyo
un 6.928% y la scgunda ctana de regado aumento un 39.32%. Durante todo el experimento la
planta awmerto cn tamafic un 22 83%. La grifica & I8 muestra que la planta 5 se mantuve cn
bucn estado arriba de los 91.161% v en mal estado con valores menores de 8.915% Cabe

destacar gue los dias 5 v 6 de marzo la cantidad de pircles y los porcentajes de buen v mal

e T PR v —
— e T T Lot B B Ee— I R S —

|
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estado variaron en pran medida respecro al comportamiento de los otros dias, esto se puede

apreciar en 12 graficas 8.17 v 8.18 sin tener un motivo claro de porque sucedid esto, En cuanto

a la humedad relativa se mantuvo menor al 49.906% v mayar al 23.770% con una media de

32394 94,
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o

==kl
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o | | o | |

Condicidn de la planta 5 y humedad relativa
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Figuro 8 18 Temperatuva ombiente del invernoders y temperaiurng de la plonte 5.

Enla figura 8,20 sc muestran las temperaturas correspondientes a la planta § y ambiental,

ademas de |a humedzd relativg en porcentajes. Fn gromedio durante todo el experiments la

temperatura ambiente fue de 31351 °C v la temperatuca de la plama 4 fue dz 26.756 “C. con

una dilerencia de 4.795 *C entre ambas temperaturas.

Temperatura ambiente y temperatura de planta 5
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Figura 8 20 Temperature ambiente del invernadera y temperatura de lo planta 5.
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En la Agura 8.21 se muestra ¢l comportamicnto del sensor de humedad en suelo para la
plunta 3, al ivual que los demas sensores de humedad este no se compertd de la forma esperada.

2l sensor se cambid ung sola ver ol dia 24 de marzo.

Humedad en suelo de la planta 5
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Figura 8.21 Humedod en swelo de fa plonta 5.
3.4.6 Plunta

La tabla 8 20 mucstra las imdgenes de la planta 6 obtenidas de los andlisis & ravés del trunscurso

del experimento.

Tahls B2} Imagenes recopiladas de la planta & durante o experimento.

Fecha Imagen no procesada Imagen procesada
Semana 1 :
17/03/2015 |
|
I
ES s R E=r e
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Semana 2

23/03/2015

Semana 3

3110372015

Semana 5

16/04/2015

Como se puede observar en las imdgenes de |3 tabla 8,20 la planta se deteriord a lo largo
del experimenta. En la fipura 8.22 se muestra el comportamiento de la planta en cuanto a la

cantidad de pixeles analizados durante 1odo ¢l experimanto.

Desarrollo de la planta 6
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Figura 8.22 Desarvollo de la plonta 6 busdndose en pixeles analizodaos.
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Fn lz tabla 821 se muesima como se deteriord la planta expresancdo este en poreentajes

basados en la canlidad de pixeles analizados en determinados periodos de tizmpo.

Tabla 821 Desarrolle por periodos en porcentijes de b planta 6

PERIOMN) FPIXELES PORCENTAIJES

Semana | | 39862.522
scmana 2 477323 | -BBZETALT %
Bomana 3 4668, 830

[ e LT BLEE o A8 0z
Semana 4 4993518 88140833 %
Semana 3 45534171 | =5.33000521 %,
Sermana 6~ 2 dias 4737363

Las primeras tres semanas de andlisis la planta 6 disminuyd un 88.28% esta disminucion
se debe a la reduccidn del tamafio de la planta debido al marchitamienta y muerte de la planta
por falta de agua, de la semana tres al fin de! experimento la planty disminuyve solo un 5%,

practicamentg igual durante estas semanay.

En la grafica B.23 se muestra la condicidn buena v mala de la planta. ademas de la humedad

relativa.
Condicion de la planta 6 y humedad relativa
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Figura 8.23 Temperatura armbiente del invernadero y temperoture de fo plonta 6.
La condicion ¥ deterioro dz la plamta sc puede apreciar claramente en la grilica 8.22
dehido 4 la disminueitn del estado bueno (grafico verde) v el aumento del estado malo (grafico

— e
L EeT=——

!
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rajo), para ¢l dla 26 de marzo la planta estaba en un 50% para ambos estados. Fn la figura 8.24
se muestran las lemperaturas comespondientes a la plants 6 ¥ ambiental, ademas de la humedad

relativa en porcentajes.

Temperatura ambiente y temperatura de planta 6
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Figura 8.24 Temperatura omiiente def invernodero y temperoturg de la plants &,

En promedio durante todo ol experimento la temperatura ambiente fue de 31,369 “C v la
temperanra de la planta 4 fue de 26.912 *C, eon una diferencia de 4.657 *C entre ambas
temperaturas. La figura 8.23 muesiry los valores de humadad en suelo de la planta 6, como se
podria csperar al no suministrarse agua durante todo el experimento 2l grafice muestra una

disminucion en los valores medidos por el sensor,

Humedad en suelo de |la planta 6
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Figura 8.25 Humedod en suelo de la planta 6.
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8.4.7 Grupo 1

Fl grupo 1 conformado por las planas 1 v 6 no se les suministro agua curante todo ol

experimento, los dates de ambas plantas se muestran en la tabla 8.22.

Tubla 8.22 Dezarrolle por perindos ¢n porcentajes de srupo 1.

GRUPG ]

PLAMNTA D PILANTAR
Semana |1 | 43308278 | 39862.523
SemanaZ: 29099823 | -80.379 8762223 | -88.287

y Semana 3; 8301.796 “ d668. 835 a S
Rosercgo g mansd: | ZR0.761 T 1 o o

Semara 5: | 387420 | 18669 | 7 4553411 | -5.330 b
Semara 6 + ‘ 3288.411 * 4727363 | %
2 ihias:

Las dos plantas tuvicron un comportamicnto similar en cuanto a su deterioro, la planta |
disminuyo en tamafio un 80.379% en las tres primeras seranas, mienleas gue la planta 6
disiminuyG un 88.287% en tres semanas. Observando Ja figura 8.2 reforente al desarrollo de la
planta | se obscrva que tardo |7 dias en sccarse. mientras que la planta 6 en la figura 8,32
referente al desarrollo de esta planta se observa que tardo 14 dias en scearse, en otras palabras
lag plantas tardaron entre dos semanas y das semanas y media para aleanzar el punto en quz [a
cantidad de pixeles se manluvieron con los niveles mas bajos una vez que wmbas plantas sc
hablan secado. La albahaca verde (veimum basilicum) por lo tanto ¢s basiante resistante en

condiciones con poca agua, apuanizdo un tiempo consideruble hasta morir,

4.4.8 Grupo 2

El grupo estd conformado por las plantas 2 ¥ 5, ambas plantas fueron regadas con 30 ml de agua
durante dos ctapas de regado, La primera elupa s2 regé ambas plantas tres veces PoOr semana y
posteriormente en la segunda ctapa se regaron a diario. Fn a tabla 8.23 se muestra ¢l cesarrollo

expresados en porecntajes de ambas plantas durante |as dos etapas de riego,

e e

e T Y il e | S S e — — - I — — L —— — o — . E—
T e— W T R ox e o N TEEN e N S O T W osen mmm
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Tabia 8.23 Desarrollo por perindos en porcendajes del grupo 2.

GRIPOY:2

-] ST

PO B W B PLANCA oTmE e ENAE =
E_ RERIOMD MPNOLES SedRciNIEE SpElEs | Spolicaaing
Semana 1: | 69020500 54334.333 | '
Semana?: | GB281.26% -lﬁﬂfﬁi S7100.908 | - 1ﬂ_923
Primera eta T : } T arcan Ahe “a
PR Semana 3; | 65035.571 o G 5 0588196 o
i Semana d; | 59439054 B 47922054 o,
Semiana 5; | 67463304 45335 S6378.964 | 39326
Segunda etapa | Somana 6 | 86398027 Y 66768.083 ¥
F 2 ddigs:

Durante Ta primer etapa de regado la placta 2 disminuyd un 13.882% v la planta 5
disminuyG un 11.928%, En la segunda ctapa de regado la planta 2 aumentd sy tamaio un
43.355% v la planta 6 aumento un 39.326%. Ambas plantas en términos de deserrallo fueron
muy similares. durante la primer etapa de regado disminayeron en canlidad de pixeles
analizados, Una ver suministranda la cantidad de agua a diario durante la segunda clana de
riege. ambas plantas wvieron un notable aumento en cantidad de pixeles analizados. El

crecimiento promedio del grupo 2 curante ¢l experimento fue de 24.007%,

849 Grupo 3

Fl grupo 5 conformado por las planias 3 v 4 fucron regadas con 60 ml de agua en dos etapas al
lgual que el grupo 2. Ambas plantas fucron las que tuvicron la mayor tasa de erecimiento durante
el experimento, pero ambas lWvieron una tasa de erecimiento algo dispar una de otra. La planta
3 tue la planta que mis crecid respectn a como inicio, alcanzando un crecimiento de pixeles del
144.60% (recordande que para esta planta las dos primeras semanas del experimento no s¢
tomaron en cuenta). La planta 4 durante el transcurso del experimeanto crocit un 34 22%. Ambas
plantas coineiden en que en 'a primer etapa de regado dismisuyeron menormente gue las plantas
del grupo 2 a las cuales se les suministro menos agua v pard la segunda etapa de regado
aumentaren mas que las del grupo 2. El desarrollo de las dos plantas de este grupo se pusde

observar en la tabla §.24,

e —— - S
TSI w3 SSRGS N o e TR L -

|
g
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Tabla 8.24 Desarrollo por periodos eén porcentajes del grupo 3.

GRUPCHS

PlANEA 3 PLANTA 4

ZJ_ )_EPIXELES (| EDEEN BE08_IH PISCRES 8] e T
i;mrma Li | 46078244 | 64668378
Semana 2 | 41739154 X X 65511473 | -3.302
Primera etupa | — o
Sermana 30 | 21135982 0 24440 63084911 54216
| o %
. - Semana -—1-:_ 20197, 446 ' 44603 | 62365.054
Semana 5; | 32951429 | 155,969 o 75881.857 | 39922
Segunda etaps | Semana & | 51699323 Yo 00736.002 “a
+ 2 dias:

El crecimiento promedio del grupo 3 durante el experimento fue de 99.414%,

#.4.10 Temperaturas

La albahaca acimum basilicem s una planta que se cultiva principalmente en primavera v
Yerdano con temperaturas calurosas, la temperatura ambiental promedio en el transcurso del
experimento fue alrededor de 31°C. Las temperaturas direetas a cada planta por lo general eran
de 4 °C u 5 %C menos que la wemperatura ambiente. es decir aproaimadamente 27 “C. Las
lemperaturas énes mencionadas son temperaturas promedio de todas 1as temperaturas medidas
mdependientemente si la temperarura s¢ midio denoche o diao si la iluminacian del invernadaro
sc enconlraba encendida o apagada. Se tomd una muestra de los datos de la planta 2
correspandientes u tres dias seguidos los cuales fueron el 10, 11 v 12 de abril. Los datos cucntan
¢on la hora en Ja que s¢ realizd 2l andlisis y por lo lanlo la hora en que s¢ realizd la medicion de

las remperaluras. Los datos de dia ¥ noche respectivamente se muestran en la tabla 8.25 v 8.25.

Tabla 825 Temperatura horas de dia (iluminacidn encendida).

FECHA-HORA

TEMPERATURA TEMPE
AMBIENTE °C

0472015 0%:17
1042015 12:16 35 30
10:0472015 13:05 35.08 30.4
10042013 1805 | 36.8Y 31.4
L0405 09:1T 33.98 29.1 B
110472015 12:16 34 W6
11042015 15:16 34.23 9.9
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[ 1170472015 18:17 34.1% | £}

L 120472015 09:05 32.25 27
120472015 12:16 12,06 28

12042015 15017 33.71 2%

12042015 1808 32.13 27.8

_EPHOMEDIO: — EEEERETEREE 291833333

Tabla 826 Temperaturas horas de noche {luminaei dn apagada).

FECHA-HORA TEMPERATLRA TEMPERATHL

AMBIENTF o0 ORIETO
10442015 D003 30,46 28
10842015 05:17 3281 249
L0/04/201 5 06:03 3039 28.2
|0/04/2015 21:17 31.37 30
| 142015 D0:03 3042 18
1170472015 03217 32.71 78
142015 0617 3237 2R3

1140472013 2107 3291 29.2
120042015 00:03 28,93 27.2
1 2:04:20015 (3216 30,61 27.6
L 2042015 0602 28,71 26.8
L204/2015 21:05 2814 266

BT 0106916667 ZR.066666T

5in la nccesidad de graficar y observando los promedios de las tempéeraturas on las horas

de diz v las hotas de noche se abserva lo siguiente:

¢ La temperalura ambicntal curante las koras del dia ¢s 3.1 °C mavor aproximadamente
yuz en las horas de noche.

» La lemperatura ohjclo durante las horas del dis es 1,1 °C mayor aproximadamente que
en lus horas de noche,

* |astemperaluras se compritan conforme a lo esperado, durante las horas del dia resultan
mis calurosas, aunado ademids gue los focos para la iluminacion del invernadero se
encuentran cneendidos durante las horas del dia v apagados durante las horas de noche.

* Lalemperatura recomendada para la albahaca es de entre 24-30 °C para el diay 16-20

“C durante la noche [33, p.2]. Sabiendo esto, durante el dia la temperatura ambiental se

—_— — e —

- TS N Ty — =
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encontrd 4 “C mayor v dentro del ranoo s1 se loma en cuenta la temperatura directa a la
planti. Durante 1a noche, la temperatura ambiente s¢ eneontrd 11 “C mayer al rango v

la temperatura directa § “(.

8.4.11 Humedad en suclo

El sensor Y1.-69 que se usd para determinar Ia humedad en suelos se caracterizd haciendo uso
del meétedo gravimeétrico. va que no contaba con hoja de datos, Mediante el método gravimértrico
se obtuvieron los valores en parcentaie de humedad en tierra, Fl sensor se satura a una humedad
de 25%. lo cual implica que su punlo de saturacion es bajo v este llega antes de que se Leanga un
aspectn acuso en la ticrra, Las lecturas tomadas del sensor variaron a lo largo del experimento
realizado, principalmente porque los sensores se remplazaron ya que era evidente |a oxidacion
¥ desprendimicnto de [a lamina conductora en las sondas del sensor. Ol sensor no es para trabajo
dura, es decir. para una aplicacion de duracion prolongada ¥ constante al menos en las
condiciones en las que a¢ realizd el experimento, ya que presenta los signos de oxidacion va

mencionada, smwojando resultados no reales de la cantidad de humedad en suelo.

8.5 Desempeiio de la aplicacion Android ¥ procesos del invernadero.

La aplicacion Android encargada del control del invernaders de forma inalambrica depende de
la PC {servidor], de un moedem ired local) v la aplicacion LabVIEW. La aplicacion Andreid
puede inleractuar con 2l invernadero una vez que la aplicacion Lab¥IEW se encuenire en
gjecucion, ¥ gue la PC v el dispositivo Android se encuentren conectados a la misma red local.
Bajo las condiciones mencionadas, la interaccion para el control via remota del invernadero no
se verd afectada. No obstanle cabe mencionar que si el dispositive Android o la PC o ambas no

5¢ cncucntran conectzdos a la red local, no sera posible la comunicaciin via remata.

Durate el experimento 1o s¢ presento ningin tipo de problema con la comunicacion via
remota a traves de la aplicacion Android. permitiendo observar los reportes de los andlisis
realizados, establecer condiciones de riepn, phservar las imdgenss de las plantas, realizar

analisis, etc,
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Para medir el tempo de respussta en la interaceion entre la aplicacion Android v el
servidor se usa la clase SvstemnanoTime(), 1a cual mroja el iempo transcurride de un proceso
a otrn en nanosegundes [54]. L tiempo medido es desde gue se presiona un boldn de la
aplicacion hasta que se consume un método del servicio web que altera a la base de datos. En la

lpura 8.26 se muestra la forma en que se usd la clase Sustenn. nana Timed),

. . Inicic del conteo de
long startTime = Bystem.panclims{); —»

tiempoo

long elapsadTime = System.nsooTimel) - startTime:
|
L

Tiampo transcurrido

Figura 8 26 Close System.nanoTime(] paro medir tiempo transcurrido en Andreid.

Se mudia el tiempe de respuesta para dos botones de la aplicacion Android, los cuales
se encargan de encender v apagar la iluminacidn del invermadero. |.a tabla 8.27 muestra cinco

tiempos medidos en nanosegundos para cada botdn.

Tabla 8.27 Tiempo de respuesia de la aplicacién Android en Xperiz Z Ultra €©6833 con el servidor.

Huminacién ON luminacion OFF - |
2475877 1847264
822552 3350104
3725052 1183073
668386 1910260

2587395 1572760
20458124 | 1972812,2

2009312.3

Fl tiempo de respuesta promedio de la aplicacion Android es de 2009312.3

nanosegundes, cquivalente a 2.009 milisegundos.

Fara medir ol tiempo transcurrido en un proceso en la aplicacion LabVIEW se usé el VI

Tick Count fms), el cual regresa el valor en milisegundos de un timer [35]. En la fgura 8.27 se
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muestra el uso del FI Tick Cownd fms) para medir gl tiempo transcurrido en un proceso en
LabVIEW,

A OO 00000000 000U D oo Eﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂnﬂﬂiﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂjﬁ

[Codersub¥ being timed
Tick Count {ms)
Wait {ms) E Lfi
b

Taick Tount {ms} Elapsed ime in ms

O I OO0 000 D S O B g O O D PO oD g oo goo g
+ ¥ ¥

Inicio de conteo Procesa Tiempo
del tiemoo

transcurrido

Figuro 8.27 Tiempo tronscureide en un proceso en LobVIEW [55],

La aplicacion LabVTEW internettc con las placas Arduine Mega mediante ¢l envid de
caracteres por comunicacion serial, Cadu que se envia un eardeter @ la Arduino Mega va seguido
de un retardo de 300 milisegundos. por lo tanto si cn ¢l caso de que se encienda L1 luminacion
del invernadero, las lamparas tardaran aproximadamente 300 milisegundos en encender. Asi
igual 51 se apagan las ldmparas, se encienda o npague la ventilagion. se inicie ¢l andlisis de las

plantas u oira instruccion,

Con lu anterior se entiende que al presionar 21 hoton de la aplicacion Android para
cncender la iluminacion del invernadero, se tardara aproximadamente 502,009 ms en encender

la luz.

Dentro del invernadera las plantas se colocan en una determinada posicion, donde cada
planta se encuentra separada una de otra 30 cm en el eje X. micniras cue enel cje Y se separan

L5 em. Lin la figura 8.28 se muestran las distanciay entre plantas desde una vista superior.

Instituto Tecnaldgico de la Laguna pag. 170



Experimentacion v Resultados

T — - -|H————

* I

Pasicion 3/ Panta 3 Pozician 4/Blamta 4
T ]
|
!

Posician 2/Pant 2 Posiclén 3/Plansa 5

Pasicign 17/Plznta 1 Fosicion 6/Planta 6

Figura 8.28 Distancias entre plantas.

l.a camara weh se desplaza sobre lus plantas v dependiendo del gje s el Gempo gues se
farda en alcanzar una posicion. Ll desplazamiento sobre el eje ¥ o mas rapido que el
desplazamiento scbre ¢l gje X. Para el eje X, el desplazamicnto de la posician 1 4 la posicién 6
(30 em) tarda 200086 ms. Para el ¢je Y, el desplazamiento de la posicién 1 a la posicion 3 (30
cm) tarda en realizarse 22473 ms ¥ la mitad del tiempo si se desplaza de la posicion 1 a la

posicion 2 (713 em). Lo anterior se aprecia mejor en la tabla 828

Tabla 8.28 Tiempo de desplazamiento de la ecimara web entre posiciones,

Eje | Distancia {cm) Posicion | Posicion | Tiempo (ms] | Tiempo
' il | inicial final | |
3c Fosicidn 1 Posicion & 200086 333 min
y 3 Fosicion 1 Posicién 3 27473 22.4 seg
Ly 15 Posicion 1 | Posicion 2 14197 14.19 seg

Ln ciclo de muesireo hace referencia al desplazamiento, andlisis de imagen de las seis
plantas ¥ 1a loma de lectura de wodos las sensores en el invemadero. en secucncia. En la feura

8.29 se muestra 2l recorrido realizado para un ciclo de mucsireo.
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Posicidn 4/ Planta &

Pasarihi mLﬁplﬁ 1

|

; [
Poyicion z,fpla.n‘:: Poslcldn 5/Plants 5

Posicidn !fﬂaﬁi 1 Pasicicn BfFlanta &
™

Figura 8.28 Desplazamiento de un ciclo de muestreo.

Un ciclo de muestreo se realiza en 532779 ms. eguivalente a §.87 minutes. Mientras que
¢l ciclo de muestreo v ¢l regreso a la posicion | se realiza en 732865 ms. equivalente a [2.21

Minutos.

Fl andlisis de una sola planta, sin desplazamicnto ¢s ¢n promedio de 51720 ms
equivalente 51.72 segundos, es decir es el tiempo que transeurrs en realizar el andlisis de imagen
v loma de lecturas de sensores estando en una posicion, sin desplazarse. Ll tiempo para realizar
el proceso de analisis de imagen ¢s de 40936 ms, mientras que la loma de lectura de los sensores

en 10784 ms.
Ll invernadero de pruebas trabajn de forme aulomédtica durante 44 dias que duro el
experimenta, realizando proceses cstablecidos desde ‘a aplicacion LabVIEW o aplicacion

Android.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

9.1 Conclusiones

Las conclusiones se presentan en diferentes aparados, para facilitar el enfogue a determinados
puntoy gue se realizaron durante el proyecto de tesis. Las conclusionss se dividen en Aplicacion
Android, Aplicacion LabVIEW, sistema de riepo. sistema de sensores. contral manual del
sistemna de riego, control manual del sistema de sensores v experimento realizado. Por Gltimo s¢

presentan los trabajos a futuro, en doade se especilfican los puntos de mejora.

9.1.1 Aplicacion Android

Ll objetivo principal del trabajo de tesis és realizar una aplicaciéon cue permia controlar via
remata al invernadery, es deeir contrelar el posicionador meednico, el sistema de riego v la toma
de lecturas de sensores ¥ ademas monitorear a condicidn de las plantas y variables medidas. La
comunicacion inalambrica se realizd haciendo uso de cualquier celular o Tablet con un sistema

operativi Android ¥ una aplicacion Android. La aplicacion Android logra lo sipuiente:

Establece una comunicacion inalambrica con el servidor 4 travds de un servicio welb, el

cual modifica y carga informacion de una base de datos, La basz de datos permite a su

vez la interaccidn con la aplicacién LabVIEW, encareada de controlar los sistemas del

invernadero.

¢ Analizor una planta er especifico, lo cual conlleva al contral del posicionador mecinicu,
tomas de lecturay de sensores y ejecucion del alporitmo de procesamiento de imagen.

¢ Realizar ciclos de muestreo completos, esto se refiere al anglisis de las sais planias de

fonma secuencial,

¢ Control del encendido v apagadoe de la ventilacion e ilumiracion del invernadero,

—_ -
i = T

I
I
|
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¢ Visualizar el historial de andlisis de cada planta a través de reportes. Con los reportes s¢
puede observar las lecturas de los sensores como lo son la temperatura ambiente,
temperatura directa, humedad relativa v humedad de agua en suelo. ademas de los
resultados arrojados por ¢l procesamiento de imagen. las fechas v horas Je analisis.

o Obtener v visualizar los valores de lemperatura ambiente ¥ humedad relativa desde la
aplicacion Android,

= Control del sistema de riego, 12 cual permite establecer la fecha, hora v cantidades de
agua a swministrar en mililiteos por seccion dg riego.

e Visualizar las Gltimas imagenes de las scis plantas capturadas por la cdmara wah v las
sels imagenes despuds del procesamiento de imagen, permitiendo conocer el sstado
actugl de las plantas de forma visual.

* la estructura cn como se realiza la comunicacion via remota resulia principalmeme
beneficioso eh términos de rendimicnto de 1: aplicacién Android va que la mayoria de
Ins procesos los realiza el servidor,

¢ Luaplicacion Android cuenta con un disefio visual y funcional apegado al grueso de las
eplicaciones Android de |a actualidad, la cuzl conziene menis desplazables, saleria de
IMAgENcs, cuenta con hotdn para regreso a la pantalla anterior v permile gestos de togue,
ademis cuenta con leyendas e imdgenss gue ilustran las acciones posibles a realivar,
permiliendo un desplazamicnto por la aplicacion de una forma familiar.

¢ Una vee en gjecucidn la aplicacion LabVIEW y ¢l servidor en general, la interaccion de
la aplicacién Android con el invernadero se realiza sin interrupciones.

¢ La aplicacian puede ser instalada en versiones superioros a la 2.0 hasta la actual 5.1
siendo el 9% de los dispositivo Android en junio del 2015]41].

o 5 el servicio web ¢s publicado en un dominio en inlemet, fa aplicacion Androié no
tendria limite de distancias de comunicacion. a difereneia del uso de modulos bluctooth

o will.
En base a lo anterior mencionado, se concluye lo siguicnte:

I comunicacion via remota para el control ¥ moniioren del estado de la planta

variables fisicas del invernadero se logrd a travéds de una aplicacién Android la cual es

e E—————— 3
e . e S LR R EE—————,
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compalible con el $9% de dispositivos Android en el mercado. La aplicacion permile realizar
analisis por planta, realizar cicles de andlisis, vegado de plantas. encender v apagar la
iluminacion y ventilacion del invernadera, asi como lambidn visualizar ¢l historial de analisis a
lraves de un repotte con dalos come porcentaje en buen v mal estado de la planta. cantidad de
pixeles aralizados, valores de la lemperatura ambiente, temperatura de la planta, humedad
relativa ¥ humedad en suelo, 'a aplicacién ademis permile observar mediante imégenes del

altima andlisis la condicién actusl de la plania.

9.1.2 Aplieacion LabVIEW

La aplicaciom [.abVICW pennile la comunicacién inaldmbrica a raviés de la aplicacion Android,
la aplicacion LabVIEW se encuentra alojado en el scrvidor v proporciona una allernativa més
robusta para el control del invernadero pero de una forma local haciende uso de una interfaz
arafica. El uso de la aplicacion LabVIEW permite la anerior mencionado con la aplicacion

Android, agrezande lo siguienta:

e Comunicacidn directa con las placas Arduing.

e Ingresar v cstablecer [echas v horas de ciclos de andlisis.

» Establecer intervalos para el encendido v apagedo de la iluminacion del invernadera.

o 5¢ muestran indicadores graficos propios de LabVIEW para la preseniacion de las

lecturas de los sensores,

9.1.3 Tiempos de respuesta
En base a las mediciones realizadas para caleular los tiempos de respuesta de los diferentes

procesos realizados por los sistemas se menciona lo siguicnte;

* Lltiempo de respuesta promedio de comunicacion entre la aplicacion Andreid v la base
de datos del servidor es de 2.009 miliscpundos,

¢ Eluempo de respuesia al seleccionar una opeidn en la aplicacion Android v ser cjecutads
por LabVILW e invemadero es de 302,009 milisceundos.

#  LUn ciclo de muestreo se realiza en 532779 miliscpundos, equivalente a 8,87 minutos.

¢ El analisis de una sola plants, sin desplazamiento en promedio se realiza cn 51720

milisegundos, equivalente £1.72 segundos,

e == — L — S ————
-— TN s L = =
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¢ Elrecorrer en su totalidad el eje X (30 cm) tarda 200086 miliserundos, equivalente a 3.3
mintos,
e Ll recorrer en su totalidad el eje Y (30 em) tarda 22473 milisegundos. equivalente a 22.4

SEgUNdos,

9.1.4 Sistema de ricgo
En base a las mediciones realizadas para caleular el gasto del sistema de riego se menciona lo

siguiente:

¢ Por cada 30 ml suministrados a una planta el ervor  promedio es del 5.66%. exprosado
en cantidad de agua es el £2.834 ml de error.
¢ Por cada 100 ml suministrados a una planta el error promedio es de 5.435%, expresado

en cantidad de agua es ¢l =4.401 ml de error.

Con eslo se puede concluir que el suministro de agua a las plantas es preciso, con un

CITor pequeno, resultando en un sistema de rizgo confiable para su use.

2.1.5 Sislema de sensores

[l sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 proviene calibrado de fAbrica para rangos de -
40 a 125 °C para lemperaturas ambiente v -70 a 380 °C para terperaturas ohjeto, teniendo una
resolucion de 0.02 °C [13]. Por lo cual lo hace un sensor canfiable. de alta precision v allamenle

recomendable,

El sensor dv humedad en suelo YI-69 no cuenta con hoja de datos ¥ s¢ limita a
proporcionar un voltaje a la salida dependiendo de la humedad delectada. Por lo cual ¢l sensor
se caracterizé haciendo uso del método graviméirico, ¢l cual es ¢l tradicional para obtener un
poreentaje de humedad en una muesira de tierra, basindose en el peso del agua v ¢l peso de una

muestra representativa de tierra en las macelas usadas,

%.1.6 Control manual del sistema de sensores y sistema de riego
La tarjeta PCB realizada para ¢l control manual del sistema de sensores permite controlar g
toma de lecluras de los diferentes sensores distribuidos en el invernadera ¥ rostrarlas e una

pantalla LCD. Mientras que la tarjeta PCB realizada para el control manual del sistema de ricgo

= — — e T—
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permite introducir la cantidad de agua a suministrar a las scis plantas, mostrando la informacion
en una pantalla LCI. Lo anterior mencionado se realiza sin la necesidad de hacerle con la
aplicacion Android nila aplicacion [.abVIEW, aportando otra sltarnativa para la interaceién con
el invernadera permiliendo tener aceeso rapido al regado de las plantas ¥ toma de lecturas de

los sensores.

9.1.7 Experimento con plantas de albahaca
En base al experimento realizado con las se’s plantas de albahaca (Ocimum Basilicum) se puede

mencionar lo siguicnle:

o Al grupo 1 de plantas no se les suministed agua durante €] experimento, obtenicndo un
ticmpo de vida aproximado de la planta denominada clentificaments como Ocimum
Basilicumn, el cual va de 14 a 17 dias aproximadamente para sccarse v morir, el tamafio
ce ba planta se redujo en mds del 80% en res semanas de iniciado el experimento.

¢ Al grupo 2 de plantas se le suministré 30 m] de agua en dos etapas de frecuencias de
rieeo. la primer etapa de riego se suministed agua tres veces por semana v la segunda
etapa o regaron a diario. Duranie la primerz etapa. ambas plantas reaccionaron de forma
similar, reducicndo su tamafo cn un -13.882 % v -11.928% (planta 2 v planta 5
respectivamente), mientras que en la segunda etapa ambas plantas aumentaron su
tamaiio en forma similar, en un 45355% y 39326% (planta 2 v planta 5.
raspectivamente), Con esto se concluve que para 30 ml de agua suministrada tres veees
a la semana no c¢ suficiente ya que se redujo el tamefic mientras que aumentando la
frecuencia a un riege diaro, la planta reacciona satisfactoriamentc  creciendo
adecuadamente.

» Al grupe 3 de plantas se le suministré 60 ml de agua en dos ctapas de freouencia de
ricge, fa primera ¢tapa de riego se suminisivd agua tres veces por semana v la seeunda
etapa se regaron a diario. Durante la prirera etapa. ambas plantas reaccionaron de forma
similar reduciendo su tamaiio, con un -4.440% v -3.362% (planta 3 v planig 4.
respectivamente), mientras gue en la segunda etapa ambas plantas aumentaron su

lamane. en un 144.603% v 59.922% (planta 3 y planta 4, respectivamente),
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¢ Con los datos obtenidos del grupo 2 v erupe 3 se concluye que durante la primera ctapa
de risgo las plantas del grupo 2 disminuyeren mds en tamafio que las plantas del aripo
3, debido a gue al vrupo 3 se le suminisieo mids cantidad de agua, micntras que durante
la sepunda etapa de riggo, el grupo 3 tva la tasa de crecimiento mayaor, debido tambidn
a4 la mayor cantidad de agua v al aumento de lrecuencia de ricgo. Ll crecimiento
promedio del grupo 2 duranle ¢l experimento fue de 24.0007%, mientras que el grupo 3
en promedio erecio un 99 4 14%. por lo tanto si hey una relacion directa entre la cantidad
de agua suministrada, la frecusneia con 2 que se riega v el desarrollo de la planta en
cuanto a crecimients,

o Lus lecturas de temperatura ambiental asi como las temperaturas directas a las plantas
proporcionadas por el sensor infrarrojo MXL90614, luvicron un compartamiento
esperado a lo largo del experimento, la temperatura ambiental en promediv Tucron
mayores durante las horas de dia y menores duranie las horas de noche (3416 °C %
31.06 °C. respectivaments), al igual gue la temperatura direcla a una planta (29.18°C en
el dig v 28.06 °C por la nache). Con o anterior se puede concluir que la temperatura
ambiente es mayor ¥ fluctaa mis en el dia ¥ noche gue la lemocratura de la planta. esta
nltima manteniéndose més constante. Ademds hubo una relacion cn comportamisnto
entre ambas temperaturas durante tedo el experimento. es decir las temperaturas
aumentgban o disminufan simultansamente, siendo o esperada.

* [l sensor de humedad en tierra YL-69 se satura a humedades corcanas al 25%, el cual
&8 un punto de saturacion bajo v siendo aleaneado con dilerentes cantidades de agua
suministrada. [ sensor se corroe con Tazilidad arrojando valores credneos al poco tiempo
de uso. hacigndolo un sensor no reenmendable para aplicaciones de duracion prolengada
y constentes. El sensor Y L-69 no resulla confiable para proporcionar ¢l porcentaje de
humedad en ticrra existente pero si para verilicar si la ierra s¢ encuentra scca v necesita
agua o si se encucntra suficientemente himedo para no requerir 2l suministro de agua.

»  Con los datos del experimento se llega o la conclusion que de las diferentes condiciones
du riego. las condiciones del grupo 3 en la segunda etapa de riego son las mas adecuadas.
especificamente suministrar 60 ml de agua a diario la planta se desarrollara de mejor

forma v el crecimiento sera mayor que las otras condiciones vistas en el experimento,

— —
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Teniendo cn cucnta ademas las temperaturas cercanas @ los 30 *C durante el experimento
v humedades relativay mayores al 32 %

e LElinvernadero de pruchas abajé de forma autéroma v sisteratica durante 44 dias que
durv ¢l experimento. Se puede concluir que ¢l invermadero analiza, ejecula instruccionss
v oenera infonmacian de torma automatica. informacidn que pude ser visualizada desde
la aplicacion Android v la aplicacion |.abVIFW, Al igual las instrucciones de ejecucion

de un proceso sc establecen desde ambas aplicaciones.

9.2 Trabajos a futuro

A continuacidon se presenta un listado de mejoras oo cuanto a la aplicacion Android:

e Agregar una advertencia cuando la aplicacion no encuentra conexién al servidor,

= Agregar la opeion de especificar la hota y [eche de andlisis due las plantas, ls opeion solo
se-encuentra disponible en la aplicacion 1aoVILW.

o Obiener lecturas de tados los sensores del invernadero, actualmente pernmite solamente
la obtencion de los sensores de humedad relativa y temperatura ambiente. Cabe
mencionar que lodas las lecuras de los scnsores v resultados del procesamiento de
imagen pueden ser vistos desde la aplicacion a través del reporte.

o Poder especificar la hora de encendido v apagado de la iluminacion v ventilacion,

*  Agregar una advertencia cuando el invernadera estd ejeculando una accidn,

#  Publicar €] scevicio web en un dominio en intemet,

Para poder realizar experimuntos mas robustos, ¢s necesario Jo siguiente:

¢ Implementar un sistema auomatico de calefaccidn,

¢ Hacer uso de focos Muorescentes e incandescentes especiales para cultivos con luz
artificial, los cuales puedan ser contralados,

®  Incorporar sensores de radiacion solar vio cantidad de lue.

= Incorporar o probar alternativas con el uso de sensores de humedad en suelo. que se

adecuen a aplicaciones de uso prolengado.

e e s — — e s — e
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ANEXO A

Cadigo tarjeta Arduino mega 2560 para el sistema de sensores

=inghade “Wirs.h>
finclade <Adafrut MM 140
#include =LiquidCrvstal b

Adalruil MLN90G6!4 Tompinf = Adatruit MLXS0G 140

Mot HSLPinl — AB; ATin andlogo para 1a leewra de la humedad on suclo de 1o plans: |
floar H3EFinZ — AR SPin andlose para 1a lectura dela hummedad en suelo de la plante 2
float HSLPind = AL 7Pin andloso para la lectura de Lo bumedad en suelo de la plana 3
float HSLPind = A1y 4 Pin andlogo pars la lectura de [ Fumedad en soelo de laplanza 4
Mot HSLMinS = AL2, 2Tin andlogo para la lectura de la bumedad en suela de la planm 5
MNued HSLPIuG  Al3; YPin andlogo para la lectora de la humedad en suels de la plania 6

Noat HSLE=0; & Variahle er [a conl ge puardara la lecnira dela humedad del suelo de a plans ]
flosd 11502 0; 0 4 Warisble on la cudl se guardara la lectura de la humedad del suelo dely plunis 2
float HSL3 —0: 4 Variakleen e cual se guardara Iz lectura de ba humedad del suclo de laplanm 3
float HELA =0, & Yarible en la cual se guardun la ledura de ta humpedad del susle de la planlz 4
float HSLS = 0. ¢ Yarfable en Ja cudl so gusrdant la lectura de B hurnedad del suele de la planta 3
foat HRLG =10, & Variakle en la cual se guardam la lectura de ba humedad del suete de la planta 6
float HER = : + Resullade de humedad en guely

float TempOhjeral = 00 /4 Varfalie para la lectura de la e peratira divecta de las plaias

Toat TempObjeloR - 0: & Promedio de fos valores tomados de la temperaturs ambiente de las planlas
Joat TempAmbicnicl =0, Yarableen la cual se nuardara |a lectura de la temperatura (ambients Tnframo o)
Jloat TempasrhienteR 1 & Promedio de los valores somades de 1a temperatura ambioate,

int rx: int confix,

it BIL pin — 22 w1 para el baton correspondiente a la planta 1, humedad en sugle

ot BLE2 pin - 23:  #Pinpara el hoton correspondiente a la planta 2, humedad en suelo

int BHG _pin - 24;  #Pinpara el boton correspondiente a la planta 3, humedad =n suslo

me 3 pin = 25; P para el boton correspondiente a la plama 4, humedad en suelo

mL BHI pin=26; ~Pin pars €] bolon correspondicntea la planta 3, humedad en suelo

nt BHG pin=27:  #Pin para ¢l boton correspondiente a la planta G, humedad en suclo

it BTA pin=28;  Pin para el hovon comesaondionte @ 1o toma de lectura de 1o temperatues del objeto
ik BT |J[]'L =28 YPin para el bowon cormespondicen e ol woma de lectura de Ly emperaiur ambrenle
inf WBITIL 00t VBH2 = 0] int VBHI = int VYRS = 00t VIS — 05 int VITIE = O nr VIBBTA =10
mit VBT = 0y LiguidCrstal led(2, 34,5, 6.7,

vold setup) {
pinModefBHT_pin INPUTY; pin®dude BITE pie INPUTY,  pinModefBHS pin, INFUTY;
pinkuodelBHA pin,INEL LY pinMode{ 313 pln NPUTY pinModeBHE pin JNPUT),
pinMode{ BTA pin,INPUTY: pinhMadel 510 pin dNPLTY lod.begin( 16, 2)
led, print"Medulo: Sensores"): lediserUuraor0 1) led print"! Tergs Galicia "'y,
Serial begin (600} Tempinbegin(y;

1

void loopl) |
Y¥BHI — digitalRead(BH] piny; VEH2 = dipitalRead{ 3112 piny VEHR - digialHead{ 315 pirg:
VEHY = digitalRead{DI13 pind; VRIS — digitelRead{BHS piny ¥ BHO = digitalKeadiBHG_pin),
VBTA =digitalRead(RTA pin) VBTO — digital Kead!B | ©_pin);
il (YBHI =1}

{ Humedad Suelal{); led.clean); led=etCursor(0,0): bed.print "Humedad Planta 1™

g~ == SER T e LB SR
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led setliursor 0,1k led print{ HSR )

b
elze if{VBH2 = [}
1 Humedad Suelo2(y; led.clezn(): led. serCursor(0.0 ) Ted printd "1 fumediad Plana 2%
led selCursurio, | ) bed print( SR,
H
else if (VBHZ — 1)
£ 1Tumsdad Suelod(): lodclearD; lodsetCursor{,0); led prine " Hurmedad Planta 37
led setCursor (L1 ) led print{HSR 3
L
1
clee iWYBHY = 1)
+ Humedad Suelodi): lodiclean); od.setCumsor 0007 led priat " Humedad Planta 4"
b selCursor(t L bed printd IISED,

i

clse IF(WVBHS == [}
| Homedad Suelos(): led.clear(): led setCursor{0.0); fed print{" Humedad Planga 3"
led.serCursor(0. 1) led prinol HR R,
}

clee 1T VBHO = [}
{ Homedad Sulob); led.clear(); led.setCursor((0,00; led printl "Humedad Plania 6™
led setCursor( 0,0 led. print{ HER )
i

else iT(¥BTA D
§ Temperarura Infeacojo A} led elear(): cd setCursoe(h0): led peint{™ lemp. Ambierze"):
ledsetCursar(Ch 1] led. print{ TempOljora )

i
else if { W IATOD 1)
{ Temperatra |nleargold00 led olear(): lod setCursor(D,0 ) bed print" Temp, Ohjeio™);
led serCuarsorth, 1 lod print{ TempObietaR);
H
elsy
i
rx Seriaboresd{ s delad 1000;
switchir) §
£ase 971 e Leten ", Plama T: Humedad Suelo -—mmmemmmmem e "
delayi 1007 Humadad_Sueloli): Seral printd" A"k
while{ Serialavailable 1) Flspera gue pida enviar la homedad, debe recibiv unz a

it
contiy — Serial.rend] ), delay( | 000 Senal pritini HSK); hreak,
252 DL 7 mrmemmmmn e Letra “b7. Plants 20 Humedad Sueln seessseesemeseemsoma- -

debayi T Hurmedad Suelo?(); Scrial.pring"B");
whilel Serialavailable)<1) A Tspers que pida enviar la humedad, debe recilir una b

i
1%
vonlrx — Serialread(); delay{ 1007 Serial primtlof ISR break;
caze Qo o as Letea “c™, Plamta 2 Humedad Sl - moomeomee e e

defa 1007 Humedad  Suelo3 0 Sedal peint Oy,
while] Serial.availablef 1] YEspera gue pida-enviar la humedad, debe recibicunac

.
i
confes — Ser al readih delay{ 100): Serial println HSE?; brealk:

case L0 Y oo Lagre “d", Planta 4 Humedad Sucla 9=

delavi 100z Humedad Suelod(): Serial.prist("D");
wehilef Serialavailable(F 1) YFspera que pida envias I humedad, debe regibir una d
8

covdre = Serial.readd); delay (1000, Serialpriniln{ TISED: break:

= e - e e e
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B L B Letra “¢™. Planta 50 Humedad Suelo - ommemeemme e "
delzy( ILZHJ}. Humad;ld__.‘:uﬁlo:&(,-; Serial prin"E”),
vr'hl'leifw;erial available)=1)  ZDspera que pida enviar ba bhumedad, debe recibic unae

| !’
confix = Scua] acad{ ) delay (100 Sedalpinllnl TSR break,
case 102/ -—- Letra “t_ iManta 6; Humedad Sueto Lot

deh;-{l[][}‘l. Humedad Suclobi; ﬁLnaI.]armﬂ'F"J.
while{Serial wvailabler)= |V Espera que pida enviar o humedad. debe recibir una f

i
conirs = Serial read(); detey 100% Serial. primlogHSR); break,
case 103: 7 mmemsremcmem e e Letra g™, Temperatura Objelo s

delayi | 000 Temperamea Infearcpf0) Serial pan "G
while{Serialavailabled}=<1)  Zlspers que plda erviar le humedad, debe recibir unig e
b
confry = Meriglread ) deleay 100} Serigl privtlnd TampOhjetally: break:
case 08 17 mmmem i Lot W, Tomperaturg Ambiente e ceseescescesnacaaea'y:
dilawi 100 TemperatmraInfrarojoall; Seal printgg"H'");
while{Serialavailabled <1 ¥ Espera gue pida envier o humedad, debe recibiv una E
il
condrx = Serialread(): delav( 1005 Serdal.prinilnd TempOhetoR Y break:
bdlelan{ 5009

1
1

void Tempe-atura_Inlrarojel() &
float Sumataria =41; foal Divieor = 0; TempOhjstall = 0 Serial flushi);
forcmt I=0g1-=20000 1)
L TempObjelol - TempinfreadObjacTemp ) Sumaloda — Sumatora + TempObjelol;
Divizor = 1 F] 2 delay( 100},
¢ TempObjetoR  Sumstoris ¢ Divizas:

i
1

void Termnperatura. Infrarcjosd} |
flaat Sumatonia = 0; flaat Tivisor — 0 TempOhjetoR = 0; Sarial flushi):
fofine I =kl=201)
{ TempOhielal — Templnfread Ambient TempC( ) Sumatotia = Sumatoria + TompOhjetol:
Drivisor =111y delay LOOY;
i Templiyeto R = Sumatoria & Divisor,
1
5
void Humedad Susloli) |
Moat Sumatoria = 0; floal Divisor  0; TISK - 0; Sedal flushi ),
forrit [=0e1=20514+)
| HSL1 = analogRead{HSLPin 1% HSL1 — mapiHSL L. 1023, 0, 0. 1023);
Sumateria = Sumatona + HSLL; Divisor = 1-7: delay{ 1000
i HER — Sumaroria £ Divisor;
1
vaid Humedad Suclo2i) |
flaat Sumatoma = 0. float Divisor % HSR =0 Secial flushi)
far(int =0l <2001 13
{ HS5LZ = malogRead{ HSLPinZ); HSLZ  map{HSL2, 1023, 0,0, 1025
suntaterin = Sumatoria + HSL2; Divisor — [=1; delaw 1005
:

¥
SR = Sumanoria’ Divisor

1
1

void Humedad Suslo3() |
flaal Sumatoria = 0; flaat [Hsviser = 0 HSR = 0: Serial Mush();
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far(ing 1=0u1<20:14=)

{ 513 — analogRead{HSLPin3 )y, HSL3 =mapHAL3, 1025, &, 0, 1023):
sumatoria = Sumaioria + HE13: Thvisor = B+ delav 1007,

b H&R = Sumatoria f Divisor

veril Flumedad Sueled() |
float Sumatenia — O Hoar Divisar = 0 HSE = 0 Saral Mush(
forfint 1= =20 01—
£ T804 = analeghead [HS1Pind); T1ISL4 - mapiHSL, 1023 00, 10623):
Suinaleria — Sumatoria + B34 Thviser — M1 delay( 1)
P HSR — Sumatoria ! Divizsor

woid Humedad Sueles() {
floac Sumatoria — O: floar Divisor= 00 118K 0; Sorial flush();
farint 1=tk <20 ]—)
£ HSLA = analopRend (HSLPnS ) HELS = map( 11515, 1023, 0,0, 1023y
sumatoria — Sumaroria + HELS; Diviser — 1012 delayi |00}
P 1SR = Sumatoria & Pivisor,

woie) [lumedad Suelafii) |
floa Sumuatoria = 0; floar Divisar 0 HER — Serial flush{):
forfint | =1 2200+
£
HELa = analog Readi [ISLPinG ) HSLA =map(l 181 A, 10723 0,0, 1023);
sumalona = humatoria + HSL6; Thwisor = 1| delasi(1 00
i

HER = Sumatoria . Divisor;

ANEXO B

Codigo tarjetn Arduine mega 2560 para el sistema de riego

zivcludesKeypad.h-
#irclude <1 igudCoestal i

.

i P —=-Teclado matricial--
const byte filas = 4
consl vte columnas 3:

byt pinsFilas[filas] = {22, 23, 24, 253; & Pings para lus coluomnas {en orden): F1, F2, T3, T4
byte pinsColumpasfeolurrnas| — {26, 27, 283 & Pines para las columnas (en order): €1, 02, 03

char teclas| [Tlas || columnas] -~ |
o e

A e

LR

{HELI

1>
Kevpad techdy — Kevpad{makeKewmap(teclas), plosFilas, pinsColummas, Glas, columnas):

fi=mrs Decaracion de pines ¥ variable- e L
il SwitehAM pin 37 it SwitchAM - 0; int Bomba =49 |loog numero teclada:

int BS1 pin =34 mt BS1 — (k mrs| =5 int cadena_tec ado[201];

int BE2 pin=41; int B&2 (K i 52 =51; int numers T[20];

int TIS3 pin=43: int BS3 =0 inl 53 =52: il contl' = 4;

int B3cmba pin=45%  int BBamba = 0 intaus nmn =0 fnt XT =0
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il j= 1 Long tiempo: int numers] 10

intj =1 inl cadena_datas[10].

inl Ty L eant =0

fmmnn -n= Pantalla LD 1452 =k

EiquidCrystal led(Z, 3.4, 5. 6. 7x

vold zetup)
pinMode(SwilchAM pin, INPUTY pinModef Bormba, QUTPUTY,  pindMode(BS] pin, INPUT);
pinhode{BE2 pin, INPUT); pinModel B33 pin, INPLL),  pinMede(BHomba ain, INPLLY
pimtdodags |, L [PLITY, pinMadelS2, DLUTPUT ) pinhdodeS3, OL PLTY
tod bewn 16, 20 led peint{"Module: &, Fiepa"y; lod setCursor{D. 1
led, privit™ Jorge Gabicia ™) digital Writel Bomba HIGH):  digital Write!S 1, -G
dipilalWrite( 52 HIGH), digilalWriter 53, HIGH): Serial.bogin e,

1

vioid Taapd)

i

SwitchAM = d pilalRead(SwitclAb_pind:

RSl ~ digitalRead(BS1 piny; BSZ = digital Read(352_pin): BS3 = digitalRead(BS3 pin;
bBomba = digitallkeadi BBomba pin);

iT{ SwitchAM = HIGE) { § -

iIF{BST — HIGH && B52 — LOW && BSI — LOW && BBomba — LOW && SwitchAM == HIGIT)S

dighal Wrile(S1,LOW): diglalWrite($2, HIGH): digital W rite{ S3. HIGH :digital Write{Bombaa,|LOW):

H

else If(1S1 — LOW && B2 — HIGH && BSY — LOW && PRomba == LOW && SwitchAM
HIGH)

dizgi al Write(S 1, HIGH rdigital Write{S2, LOW):digital WriteS 2, HIGH): digital Write{ Bomba, LOW):

i

clse if(IS1  LOW && RS2 1OW && BS3
HIGH)

diggital Write($1, HIGTTydigita] Write] 82, LIGH ) digital Write(S3,LOW) diuital Write(Bomba, L OW):

i

HIGH && BBomba == LOW &8 SwitchAM

elee I (BR | = LOW &8 BS2 = LOW A& BS3 == LOW && Bomba — HIGH &8& SwitchAM —
HIGTY
digital Wrile(Bomba. LOW)! delay(2000); digiml WritelBomba, HIGIH);
4
alge |

digital Write( S THIGH ki aieal Write(S2, EIGH ) di pital Wit 3 HIGH idizical Writed Bomba I TIGT);
tecla = teelado. getkew(;
il (lecla =W KDY §
auy num — teela - 48:
if (lanx_num = 0388 faux num <= 9))§
led.clear): led beain(16. 25 od print{"1p de regado ' ); ledbserCuarson(i.21;
lud.print(™ En milisegundos "); cadena teclado[i] = tecla - £8;
numera T[i] = cadena teclado[i]s contT=comtT | 1, X1 - comtT:i=1+ I
1§
elue i (aux_num — - | 234
led.clear(; Ted setOursor B0 led pring]" Viernpo de regado®y led sstCursori0,1 )
Concatenar_tiempo tesladol); numero_teclado = numers. teclado;
led prininumers_teclade); comT =051 — 0: Concatenar tiempa_tecladol}:
numero_leclado = numers tecledo: digital Write! Bomba, LOW): delay( 10007
digital Wiite{ 51, LOWY; delay(numero_tezlado)y  digilal Write(s  HIGH);
digital Write 52, LOW ), delay{numero teslade):  digital Write(S2, HIG 1L
digital Write( 53.LOWY, delavthumero_tesledn),  digital Write(S3 HIGID:
digital¥ rite{ Bomba HIGH

S —— —=\
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glse |
ifj — 044
led elear(); led.beging 1o, 23 led print{"Modula: 5. Riego®™: led selCursonl, 1 );
led pritd(" Jorze Galicia "3 delay L000); Scrial print{" %"} delay( 1000 );
Setialflushi); j =1
i
rx - seridloread(); delay( 1007
sowiteh (T4
e 975 e
delaw 20000 Serial.print” A"y delay( 300,
if {Serialavailabledn
{ for (inei=0: i< 105+
foadena_dates(i] — Serialread () delayl100%;
iC{feadena_datosfi] - 48] = Opede({cadens_datos[i] - 48) == 99)
4 numere(i] = cadena_datos|i]: cont = come+ | X = conrg
}
i
Coneatenar tismpo_regadol): fempo = dempo; digital Writel Bomba, LOW 1; delayv( 1000
digital Wite 51, LOW); detawtiempol: digital Write{S1LHIGHY digital Wotel S2.LOW;
delay{tiempe); digile!Write! 52 HIGH); digialWrite{53, LOWY: delayi Hempa;
digital Wite] B2 I ) digital WiiseBomba, HIGH)Y, Secial printd™ "y Secial Qushi 5 wonl 0
1ohreak
case S8 b
delay(2000); Seral print "B delay(3000);
if {Berial available{ D
§Tor {inti=n i< 10 =)
{ vadena dntos[i] = Serial read(y: delayi 1007
iTCifeudens_deros[i] - 48) = & &{(cadana_daccs[i] - 48) = 9
§ numero[i] = cadena davos|i]: cont = cont + 15 X = eonL
i
i
Concatenar_ticinpo regado]): tiempo — tiempo: digital Writel Bomba, LOWY: delay - 0007
digital Write! S1.LOW); delay{tiempo): digital Write! SLHIGH): digitalWrite{Bomba, L HTGID:
Serialiprint{"c"); Sestal. Dush(y; cont =0
1 break
case B e
delani2000); Sevial.peint) "0 b delay (30005
if (Seral availabled))
Plor (iavi= i< Wi+
| cadena datos[i] = Serialreadi ¥, delay() 007,
i ({{caddenn datos[i] - 48) = &&((cadena_dates[i] - 487 < o))
t numerc[i] = caderma dalos|i]; vonl = cont + 1 X = cont
i
i:
Concatenar_tiempo repacol); tempo — Gempe; digital Weited Bomba, LOW ), delay( 1000);
digital Write(S2,LOWY: delay(ticmpok: digital Write!S2,HIGH). d gital Wrile{ Bomba, HIGH):
Serial.priod"t"); Serial. Jush), conn= 1,

areak;
cuse 100 4d
L T—p == ——mm i R R S —— T
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delay{ 20000, Serial prant 'L y; delag 3 000);
i1 Senal availabledi)
fAor (inti=l1 = 10 i—+)
p cadens didos|i| = Serialread] ) delay( 1000
if{lcadena_dalos(i] - 483) = Op&&((tadena_dalos]l] - 48) <= 93)
foumerc[l] o cadena datos{i): conl - conl+ 1% ont:
1
:
Concatenar_tiempa_resadol); tiempo = tiempeo; digital Write] Bomba, LOW ),
doday 1300 digital Writed 33 1LOW)L delay(tienpoy digital Write( 53 HIGH);
digilal Write! Bomba HIGHY, Serial printl "t Serial flush(): cont = I;
5 bresk;
B
i
i
void Comeatenar tiempo reaaded)

i
4

swinghi X1

case 10 tiempo = (rumern|0]=487: hreak;

case It liempo — (numero| O-481% 10+ tmumero| | ]=28); break:;

case B Lempe — (nomero| 0-4817 100 — (numeraf 1]-4%) L0 — (numera[ 2|48 break:

case 4 tempo = (numerol(]-48)° 1000 + [pumero| L]-48 100 - (pumeeo]| 248310 1 {numera[3]-481

break:

case 5 tiempo = {numeral0]-87% LOOOOL  (numera[T 14800001 — {namera[2]-487 1001 + fnumers[3]-
4R L+ {numnero]4])-48351L; break:

case i tiempo = ((numerof(]-48 )* 1000001 +(numoro]1 =48 15100000 = [umero]2]=487% 10001 +
rnumern[3]-E* 1 0W, {mamers] £ |38 10L — numwero) 5|-48 ¥ 1L breaks

default: Serial.printinMa entia™: break;

'
i
void Conealensr Hompo tecladog)
r
switch{ X1

case |2 numerd teclade  numeroT[0]: break:

case 23 nuntero devlado — numeroT0]* 10 + numeraT[1]; break:

case 3inumery feclade  ourmaro IO 100 + numera T W+ namera T2 break;

caze 47 monerd teclado = nurmera’ T[O]* 1000 + numera T 100 — numeraT[2]F10 + nunmera T3],

breuk;

caze 3: numero teclado — mumaero' ] (U7 TODML - aumerc’ [ T]E1000L | numers | 2]¥TRM © mameea T3 * 101
+ numera T [4]%11.; hreale

ease & momera_teclado — numera T O 1000001 — numeraTT 1]# H0000L | numera TT2]* 1 000L +
numere TI3[* 1001 | nummcesy IT4]*100 | nenera T 517 LL; break;

default: Serial.prindng " entra™); break:

1
I

}

ANEXO C

Ciédigo SQL de la base de datos

SET @OLD UNIQUE_CHECKS—@@UNIQUE CHECKS, LINIQUE_CHECKS-0,
SET @OLD TOREIGR KEY CHECKSE@EFUREIGh KEY CHECKS, FOREIGK REY CHECKRS=)
SET @OLD SOOI MODE—@ @S0l MODE, SOL MODE=TRADITIONALALLOW_INVALID_DATES,
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—mm e e e Schema invernader —scsasseecamrmm remmemms e e
CREATE SCHEMA IF HD‘l EXI‘S IS Cinvernadera’ DEFALT T CHARACTER SET utf8 COLLATLE
utf¥ penesnl ol

UISE "invernadero” :

Lable "invermadero’,” Temperatury
CREATE TABLE [F"\]DT EXISTS "vemadere”. Tomperatura |
"dTemperatira” TNT NOT NULL, "Estado’ INT NOT NULL, "Grados TWOURLE NEY S UL,
PRIMARY KEY [ idTemperatura’ )
ERGINE = InholB:
e e -~ kabls” mwrnad&rc:- b e B e =
CREATE TARLE TF N t ‘-\l":-]‘: irveernadera’, " Plantal
"FechaHora' VARCLIAR{SD) NOT NULL, "TempA MAR{ HARGD) MOT NULL, "HR® VARCHAR[30) NG
NULL:
Temptld VARCHARI LY NOT NULL, "HS YARCHARS [0 ROT AULL, "Bueno®s” VARCITAR(Z0) NOT
MULL.,
Malo® VARCTARMAS) NOT NULL, TP VARCHAR{ES) NOT NULL)
EMGIMNE = [nnol 33,
- e Taale “invemadera’,” Estacion’
CREATE TABLE [F NOT EXISTS "invernaders . Estacion” |
“idEstacion” INT NOT NULL, "Conteal” VARCLHAR{ES) MO T NUILL, "Estace” INT NOT XLILL,
PRIMARY KEY (1dEstacion’ )}
ENGINE = InhoDE;
e e e Table "imvermnaders’ . Planta?’
CREATE TABLE IV MY EXISTS "invernadern’ " Planla?” |
"FechaHora" VARCHAR{S)) NOT NULE, "TempA™ ¥ARDHARZ0) NOT NMULL, TIR VARCHARGO) NOT
WULL.
lempld VARCHARILG) NOT MIULL, "HS VARCHAR IO ROT NULL, "Buero®” VARUHARZO) NOT
NI,
Melo®y’ VARCHARGES) NOT NULL, TP VARCHAR 45 NOT NULL)
CHGIKE = Inno DB

- - lable overnadery. Planta3 e
{_RLA""E TAEBLE IF’\("}TFH%I% “ivernadera . Plamias” [

“FechaHora” VARCHATRS0) MO NULL. "TempA™ YARCHARZOY NOT NULL, "HRE YARCHARGO) =OT
UL
“Temply VARCHARILO) NOT NULL, "HS YARCHARLTDY NO SULL,  Beeno YARCHAR2M NOT
NI,
TMalo®yt VARCIHLAREAS) NOTNULL, "TH VARCHAR{S) ~OT NULL;
FWGINE — InnoDB;,

- Tabie "invemadery Flaniat -—-- e £2

LF‘LEATF TABLE I.I“\l{_‘?l EXISTS tinvemadere™ Plantad” {

"FechaHora® ¥ ARCHAR{IO) NOT NULL, ‘TempA™ ¥ ARCHARCHA N MULL, T % ARCEHAR{IN MO
NULL,

UPeply” VARCHARIIO) NOT NLULL, 'HS VARCIIAR(L0) NOT NULL. 'Bucno®a' VARCHARCZO) KNOT
ML,

Thalo?s’ ¥ ARCHARAS ) NOT NULL, "I'F VARCHAR[45) NOT NULL)
EMNGINE — InnoeDB;
b e Tahle "invernadero”. Plantad —--
CREATE TABLL [F NOT EXISTS "invernadare’, Planlas |

FeechaHora® VARCIHARSY) NOT NULL, "TempA' ¥ ARTHARCIN SoOYT NULE, TR YARCHARI) NOT
TITL,

"Templl VARCHARQ D KOT NLLL, TIS" VARCHARTO) KeIT MULL, Bueng%' YARCHAR{ 20 NOT
ML

Male%' YARCHAR(45) NOT NULL, TP VARCIIAR(45) NOT NULL)
EMGINE =InnaDB:

= —_— —
T - = - == L B
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e m—— s ot
- - T = T

T == lahle "invernaders . Planlad -
CREATE TABLE TF NOYL EXISTS invemedero”, Planmé” ¢

TechaHory” VARCHARSO) MOT KULL, "TempA™ VARCHARZG) NOTMULL, HR' VARCHAR{IO) NOT
MLLL

TTempl” VARCHAR{TH) NOT NULL, TIST VARCHAR] ) SO0 MULL, Bozno® VARCE LARZ0T MK
NLLL,

"Malots' VARCHAR{AS) NOT NULL, TP VARCHAR(45) NOT NULL)
EMGIME = InneDiE;
& === —-- Iable “inverngderc ™ Riegs’
CRLATE TABLE IF NOYT EXISTS “hvemzders’. Riega” |

WRiere’ INT WOT NULL, "Grups” VARCHAR(ES) MO NULLL Oantidad” TNT NOT NLLTL, PRIMARY
KLY (MidRiesa’ )
LEMGIMT = hinelDE;

- -——--— lable ivemadern” . FechaHora®

CREATE TABLLE W NOT EXISTS “invernzdera', FechaHora' §
idFechaHora" INT NOT NULL, " Contrel® WA R LAR(30) NOT MULL, "Fecha® VARCHAR(S) MO NULL,
Homa VARCHARG NOT NULL, PRIMARY KEY (idFechallora’})

ENCGINE — lnnolB;

SEL SOL MODE=E0L0 SO0L MODE:;

SET FOR FIGN_KEY CHECRS: r@{JI.D_FOREIGN_H_I;'T_CI IECIKS:

SET UMIQLLE CHECKS=EOLL UNIQUE CTIECKS;

ANEXDOD

Codigo servicio web en C# visual stedio

Se presentan trés mélodos web, los cuales rezlizan funciones distintas en ¢l scevicio web.

LSIIED Syslen;

csing SystenCollections. Generic;
Lsing Syatern. Web;

Lsing Systen Web. Services:

using Svstem.Data;

marespaes WEMySOL

i

4
[WebService Mamespace — "hutp:/ tempuri.org™)|
[WebServiceBinding{Conforms To - WaiPrafiles BasicProfilel 13
[Swstom. Companert Viadel. Tool b vemi Tylse))
publivclass Service] @ Systom, Web, Services. WebSarvice

b
* Metodo empleado para cargar los dulos procedertes cel archivo excel.csy de la planta 1, los cuales sun
consumides por |3 aplicacion Andreic. Conie este axisten sinco mdtodos mas®
| WebMethodi Description = " Regresa tedos los regisiius de L Labla planta 1...7]
public Duta%et cargar plantal(]
|
baseDAC conexion - new haseDIATN )
MataSet tablaszd - new DataSet();
it (eunesioncargatodosP L))
1 rablaset. Tables. Add{conexion takle):

else

e e e e e e —————— e ——— 5 e B
E LEETETTEE . - T Lhai =
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1 tablaset = null;
L
retm tahlazat!

]
2

#* Meétodo empleado para actualizar un valor en especifico de una tabla en la base de datos. eavig la consulta
SO0 update para gue csta se ejzeute. Para cada boton de la aplicacion exists un metodeo similar 8] que g
continacion s& presenta. Como este existen 15 moetodos similares!

[WebMethod{Description = " Actualiza = estado del control Heme")]

public inl Update Homedin yvalor)

wy
f
1

baseDAQ datos = new baseDAC siring Format(" Server— {0} Database—{ 1 1 Uid={2}:Pwd={3};".
"TET0ALTT, Minvertadero”, Mront”, "1234");
int resultady — O;

resulzado © datos FxeouteStaternent("UPDATE estacion SE T Latadn "
WHERE idEstacion =1");

rerirn resaltaco:

= wulor. ToSiring ) ="

tarch
{ paturn -1;

]

3
* Método empleadn pars ahiner un valor en especifica de ana tabla dentro de la base de datos, como este hay
otro metodo sinlar¥s

[WebMethod{ Description = "Obtiene un valor de la tabla lamperstura")]
public int GetValor)
1

try

o
e

baseDAC datos — new 3a:eDAD S ng. Pormal{ "Server={ 01 Database 11 U1d=12  Pwd=131"
"2 0017, Minvermadern”, TromtT, " 1234

return Convart. Talnt32 {dutos. GotDatosScalar( 'select Grados from waperaturs wiigre idTemperaurs—

Iy
t
cateh
! return -1
|

I
i
H

e e e e e B e ——r e S —e s —— —
L eI G T L e T, — e r r
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ANEXOFE

Caodigo java de aplivacion Android para panialla plania 1

packaze coTimacsirisv?:
it javado OF ception,
impeort orgksoap2 SoapCnvelope;

unport orgksoap2 serlalization, SoapOhject;
imporl orgksoap2 serialization. SoapPrimitive;

import org ksoap? serialization SoapSedalization Favelope:

impert org hsoap, Inmeport HitpTransportSE;
import argaimlpullv ] KolPull ParscrExcepion;
import android.annotalion. SuppressLint;

fmpert andraid.app. Action Bar
nnport andraidapp. Activity;
inpirt android.content.intent;
impart andraid, os, Bundle;
import anceoid.otil Log:

inpert andraid, view Menu;
impert android, view. Sdenuliemn;
import andraid.vew, ¥ e

impaort andeoid view View OnClickListenes

irnport android widpet Button;
itmport andraicd widget, Toass

public class Plantal Activily exlends Activity implemenins

OrClicklistener |
Bumon bt Planlal;
Buton btnAd lanta 1
Buion binVerimageres;
privite static String res:

Planta 1

Enb:ﬁﬁc-ﬁcbwcﬂ

(Lt L

privage static String SOAP_ACTION = "hitp:/empuri.org/Update AnalisisPlanta "

private static String MAMESP

ACE

"hup: Y eempuri.ore™;

private static String METHOD NAME — "UpdaleAnalisisPlanal
private static String URL — "hitp:/ 1921680, 2 Maestrin Service ] asmx™
fi=-—-Metedo o0 donde se especifican los botones da La pantalla de la aplicacion, busca su vista XMT ~---

public void BuscarConteo es()

|
[}

binRPlantal - (Button} find ViewById(R.id binR Planta 1)
b APlantal — (Button) findViewBy Lol R il binAPlantal )
binVerlmugenes = (Baoon) findviewByld (R id bin Verhnggenes),

:

ffmm e e Meludy yue segjeeuta al crearse la pantalla de 1a aplicavions-= s=--=ss=ssmeeeas=

isuppressLint "NewApiT) i

s

Owvermride

protected void onl 'reate{Fandle savedInstance$uate) £
superontrente]savedinstanceState), sctContemView| R layoulachivity plantall;
AclionBur actionBer = geractionBar); aelionBar setDizplayHomeAsLpEnabled| true ):

RuscarControles)):

btnl Planial selCnClickTiztenerithiz); binAPlanta ] seiOnClick?istener(thiz):
binVerlmagenes setCn ClickListene-{Lhis);

H

O erride

nuhlic honlean cnCreateCptionsMenu(Menu menu) §
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superonCresteOplions Menwmenu); Creabdenulmenu; roturn troe;
i
|
feBuppressLint"Now Api") private void Crealdenu{Menu menu) |
Meanulraim ftem] = menuadd(d, o G "Tem 1)
[ iteml selleon{ Bodrawableantormacion icon);

itern 1 setShow AsAcionMenullem SHOW AS ACTION TF ROOMY;

1
t

!
I

i vertide
public boclean onCplionsitonSelccted(Menultem item) { return MenuSeleccinalitemy;

!

Metodo para saber que item se b pulsad e s e

Frivate boolean MenuSeleccinal Menulem ilem)

|

awllizh (ilen petTtemTd(h) §

cse {

Toastmake Texi(this, "Has pulsado informacion da la app”, Toast LENGTI SIHORT 1 show(k;
FETUETE True:

case amlroid B id home:
Intent IR mew Infend (Plavtn L actvitv.this, PrincipalAcrivity.class):
startActivityi [R);
Tuast.nake Textithis, "Has pulsade regresac”, Toast LENGTH SHORT)showl )
Tetuny tre;
1 retum falze:

¥

i mmmmane - Bletody que se gjecuta al presionar ua botbn

i verride

Fublic void onC licki View boton) §
swilch{botor _oerld()) |
case RiidbinAPlantal:  Thread threadLanpOn = new Thread() 4

@ verride

public v rumi )

]

[}

Soapllhject request — new SoapObject NARESEACE, METTIZY NAMLE),

request, addProperty valor". 13

SogpSerializationEmvelope envelope = new SeapSerializatientinvelope Soaplnvelope VLERT 1)

ervelopedofiver = true; cnvelope selChitputSoapChject{roquest);

HaplranspoetSE ransporte = new HoapTransporS0IURL )

try

| irgnsportecal {SOAR ACTION envalope))
Saaplrimitive resuluuln xnil — {Scaplrimitive) envelepe.gel Response(};
resultado_omlaostring(); res  resullado el ooSwing);

+zarch (HOLsception ©)

{ Lugel"Emror: " e.aethessagel iy

}zarch (MmlPullParserException o

i Loge"Lrror "eucthessape| 1)

{

runCin L Vhreaci mevr Bunnable) |
Eihverrids
publis void mnd) 4
!

1%

Instituto Tecnoldgico de |a Laguna pap. 191



thresd LampOn.start( ); break;
cose Ruid.btnRPlanta | :
Tntent 11 = new Dorent(Planta LActivity this, Reporte LActivity class):
startActivily{L]l |; break:
case Bl BV erlmagenes:
Iistent 12 = new Intent{PlantalActvite. his, rmagenes dotivity class):
startActiving 12 break:

Cédigo xml de aplicacidon android para pantalla planta |

=yl version— "L encoding— -8 "
=SeralView xmlnsandroid— "Tip - Asohemor, cngrotd convap e andinia”
androdd:layveut widlth="%1 peros"
android; layvout_hei ghi—"0i porend™ >
“HelativeLayout
androndiid="a—idralutive_meann”
android: lavout width="fil_parens”
androld:lavout height—"wrap conrent”
andraidibackground- “edrenvabledfonds plante” =
<Textyiew
android:id="a Hemein " android:lavoul width="F parest”
android:lavout_height="wrap confent" androidtea—"Esring ndoplanta "
andraid:geayity- "cester " android: layout. marginTop="] 0dip"
android;layvoul murgm3cttom="Gdip" andsoid e Color ST
andraid:testSice "2 0" android texdStyle="hald" /=
“Helativelavout
andraid:lavout width "MV perent android:layout haight="wran conrenr
andraid:lavout_below="td Hmain" andraid:id="F—idfay desoripeion =
<lmageWViamn
sncraidid="aticdfmppdand " andrcid layout widih—"f 600"
ancroid: layoul_height="{a2ip " android: background — drawablermenig
ancroid:layoul_margin Top="1aip" android:lavour manginBottom "I ddip”
ancieoid;lavoul marminLef="/tlin "
androidicontentDesceiplion—"aaiam Inagonmmenia =
“TextVicw
androidid="alridplam nome” android:-luvout width="fll_parent”
android:lavout height="wrap confen™ mndrod-text="Gxtrinedpee
android:lavout toBRIphtOf="&  idiemgplan "android: lavoul marginTop="10dip"
andreidigrayity— “eenner” androiditeatd ol in—"iE
androidimexrSize “20up" androidextStvle="pald" =
< TextView
androidsid"ai-idplamt descriprioa” android:layoul width "6 parem
android:bayout_heiwhl "wrae conient”
ancroiditext  “dsiringtdescripoionmonia”
androjdibyeont R iphtOf="5 0 fdimenlon
android-ayout below="a& Hdplant_seme "android;lavout marainTop="/Gdin"
android:luvont marginBottom="/fklip"  android:layout, marginlett—"/daip”
androidlayout marginRight=""1fdip” mdroiditexaColor w70
androiditextSize -1 Sip" android:maxLings "5 5
<Relativelavout= <LinearLavoul
andreid:layoul width /7 parent” android:-layout height="wrae confeni”

— re— et e
- D W NN ST N BN GRSl T, DU EEW NN NN BEW BN ERE-sgmoweny
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—_— e —— s —
e T

| —— —
L CEEN T T B e s N

dodratdilavout below—"g~idlay descoripoion”

sndreidorientstion="verfeal " andnidid—"0+ i dop buitony" =

e Ve

androddzlayout width="3204 " android: layout_Reipht="27df"

andreid:bayour grevity="cemree” android;lavout marginTop="73din"

android:lnvout_margin Bottom="1ip"

android:backeround="Zdrawallaplam ! _posiion”

android:id="/G~fa T posicionp

androidicontent Deseriplion—"wiring lmagenposiciong] " =

= TextYiow

an::ln_ﬁd;i:i—"@j—i'(ifp.l'r.rﬂt proweles Tandrotd: layvoat widbh="#8l poreent”
android:lavout height—"wrup confent androiddlaroul wravity="cernas"
android text="Eeing pasichmplanty " andreddbavout_marsin | op="3dip"”
andraid:lavout margieBottom ="/04in" android:layout marainLeft="1ldip”
android: layout marainRisht=" " android:textColor= "5
androiditexSiee T androidimaxLines— 3" s

< Burtom

amdrodd layout width="1i poren android:layoul beight “wrae confen”

andeai:bayaul margin Top—"1{p" androtd:bavoul ntargn Bt lom—"T 0"
android:loyout marginbelt "7 e android: lavoul_marginiake " do"
androdd:text="wringomalizarpiauae ! android textSize="TTp"
androadsid=" i —fehenA P fania " =

“Buton

ancrod:layout width="73 parenr” android:layout helphn="wray conrcar’

android: layoul marginToep "I idip” andreid:layow, margimBollem "/ fudip”
androidlayout marginlefl "Ildie” android: lvoul_marginBighl g
andraidrext="Fwnereporidploanta " androldilexiSize "1 en"”

androtd:id="@ Hidhea R M antal " i

“aultun

androidilayout width="%/ parenr” android:layour heigh="wrap corrzpe”

android:layoul_marginTop="1Ap" android:layou: marginBottom="/dip"
andeoid: layoul marginl oh="10dip" android:layout marginRight="/fHp"
androidilest="Fatrime verimmgenesplanics ™ ondroid: lextSiee. " Typ”

android:id=""a Hicbenb erfmagenes” >

<TestView androdd:id="8—/dwora " android: ayou_width "3 poerent™
andrivid: layour_height="wrap comen” andeoid:layvout gravioe “zester”
ardreidtent— " Snarring e android: layoue, mergin T op="5"
android:layoul marzinBotom="/fip" android: lavour marginLeft=" "
andredd:layoul marzinBighi="1ldip" android:textColor="%71Hr"
androiditext&ize="13sp  andrmidiman Lires=" 300

=L anearlayouts <Relativelayout

android: lvoul widty “wrean comtenr " android:layoot_heighs="wrap conrem ™

androidilavout selow="Ta: | Bl butions " androdd: lavout marginTop="Hdin"

androidiid=""a~ iddiy encaprnladn " <YRelativelavouts < Relativel.ayout=

i Seroll Views

il
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ANEXOF

Diagrama de bloques en LabVIEW

il
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ANEXO G

Muestra de datos de la planta | vbtenidos del experimento

Fecha Te mp. HE Temp. H% HEUEAD -85hAaln ™
Ambiente Objoto =
11/03/2015 12:33 22143 51.11 | 1833 gu02 158 5733%
1140502005 13:36 2473 4104 232 | 1830 -9773. LM GhAlS
1140542015 1539 2859 375 BR | har EEET] 235 | agTys
11/05/2015 1730 28,18 FRL 237 | M85 SH.O5 155 a3
11032005 18519 14 adad 23| 0Es 102 ) ABLEH
117032005 2100 26.48 3816 22 | s 93.2 LE 5002
13/0342015 12:04 1727 35,26 37 | 037 san8 15 L
LE/US/20 51808 255 34.57 358 | i6se s 118 A5RAT
13/03/2015 2102 3038 EI P B6.25 | R 2apay
13,/03/2015 pls 3044 29.93 BT 1710 ELSh Lp5 2700
35/03/2015 D005 RS 3534 25 B3% 85E5 1335 20330
25/03/3015 0305 7 E EE 253 .21 R | i 0GR
2540342015 DEDG. 6.0 4 24 el 2.7 15:; 1977
25/03/2015 Rows 251 3 as 6| =8 B3SL 1448 | 19633
257022015 9338 T 2p8T 27 2,95 F7EL 2ii7 | zasod |
26,/03/2015 15:05. 33.85 2708 LT TETS A “4isE
25,03/2015 18.05 2511 %77 Frl Y 8345 1655 | 23374
25/03/2015 2105 40,12 3301 L 745 1255 [ 5187
26/03/2015 OGS 28.56 3585 16 85 Hi.2 BE| T
25,03/201L5 05115 25.29 312 R E.0L BRSS 13.41 5330
26/03/2015 D505 7 301 a5 73 o 1342 3140
Z5{03/2015 03 24 31.71 2 268 | 19 7837 2164 14180
25703201512 0 32.27 335 P3| 749 BL7E ag2s | 13232 |
I5fUAI0I5 15105 3402 i3 M| 734 7141 2253 | o8
2505201515 29 33.72 | 2258 iz FETH Bi37 EETE: 13525
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- - EEEE - e | _--\-i-_=_‘— i ——— T == pre—
[ ao3/Emsad 205 .18 76 B4 B8 3503 7754
THOLIF01E LOE 1730 203 23 B | [ 311 FEld
ITIO3/Z0AE D308 2RAG 1415 iz B.06 | §7.15 2285 7848
IT0AAZ00E Da2d 1 o) 3R 25 [ 5079 gl 270 Foin
PTI0LZOAE Bt 103 39.95 25 5ER Bi63 ST BTG
A 12:04 2151 e 20 A DL 4740 B5Ed
2?.'\:]:.'.-'2'!'!"].'. 1505 3z 2549 272 L R2.5% e [IEE
27/03/201F 18:08 1523 312 7 50 he 112 T ol
A7/03/Z01E 2108 e FEE 6.6 451 73 7 7373
N 18/04/ 201 E o IHEG 017 PE] [BE 30,88 £3..2 EFY
19/04/201 5 0316 3544 777 27 114 2613 F3.57 3140
19/04/2015 0Ai1E HlaH 753 7| 137 2755 T EFEE
10042005 BT EE] PR 25,1 147 2313 7057 ETE
2R E 17:04 EEET] 215 T B an 51 £0.49 FERE:
19/14/201E 15:04 i 05 | 294 118 2404 T 3140
154047204 18:04 3585 135 | 50 126 104 050 2375
[ 104002017 210 343 225 255 127 25.11 .52 3385
204192075 004 29005 fﬁ.ﬂ}_ 27 125 i-.':..-"J o | 754
IOMO4I0LE S 47 b 717 | @ .55 74 7LE 3250
I0/04/Z015 T6:04 B EF 2 1.23 5352 £5.48 3350
2040472075 06216 3134 2456 7 1.26 271 729 3446
mpazasoEed | 3zsy s ZE 113 293 o7 1345
L 008013 09:8 KA 127 i 100 ioa 3352 2235
200472005 1 204 3 B a4z 29.7 116 78T e 308z
| IOML/01E 1215 3454 FEER 20 113 2563 407 2345
ELDI0IE 1100 3400 30,26 2y 135 3229 €771 4748
21/04/2025 1212 3452 2357 29.8 1.8 a8 11 4k
21/04/2025 1A00 EE, 2 514 122 3218 E7.43 araq
S80S 1HAT 3R5 | 547 3! 128 21 | 7148 2370
210472015 21508 3245 P o 137 2554 77.66 222
_ 21/04/20158 21276 3484 | 2R48 3 13D 257 FE.E3 31
Muestra de datos de la plunta 2 obtenidos del experimento
Fecha Tamp. HR Temp, | HS FBueno Fhlaio ™
] Sunblente Objela
11/03/2025 12:33 2301 3LC2 3 15 &0 549 161 f3zza
L1/08/2015 1517 255 41,15 21 2Ty 95 A 13z G101
11/03/2015 6:3k 29,05 38,65 R 9845 156 FR344
11/03/2015 2231 7941 &35 35 2285 0272 1.28 TuEay
11/03/2015 184085 | 2606 | anga 23 2222 e L.51 BG246
13/03/2015 2142 2638 35,74 124 X8 98 89 L1 BdE34
12/032015 1305 697 | a5 2z 230 98 34 LO5 | 7oeLD
12015 1807 26,63 3.73 i FARE] 9572 1.I8 F2321
L2/03/2015 2105 3039 3053 313 M2 adza | 13§ 58477
13/03/2015 (0015 R 25 85 24 2573 5l 115
250872015 00:07 2.5 38,05 252 | 538 2841 L.59
20012015 C2:07 | 31,25 34.21 251 | 538 4g 31 | 164
25/03 2015 LT 2705 352 L) 442 | 96 56 1.4
350G 0wl 3LE5 108 2602 437 57.64 235 SRERT
25/03/2015 12:07 3749 28.45 37 534 5738 162 5120
25/03/2013 1527 3570 7.9 224 725 | 5755 231 | 55332
2B/03/3015 18:27 k08 25.95 29 ) 5246 154 BYELS
250342015 1127 21,43 0,38 243 .27 o = 52519
TROEIE015 COET EF 3LIR 273 502 954 LG 54534
26/05/8015 G327 41,39 3022 o G 5858 122 ~ GBas |
20f03/2005 6:97 2BAT 3353 25.7 5.495 uéﬁé 1.0 BERTT
2Bf03,3015 1927 | L.7h LT 24 5.94 958,29 171 AE71
e e e = [ =]




R E— ——— —— SRR e R e —"
IS 1227 5125 2.6 7.2 573 a7.85 215 | £7687 |
25/03/2015 15227 43,52 253 72 1612 97,95 Zm bgga7 |
26/08/3015 1807 33.33 2214 iR 15EF SHIR 175 BRLED

i FRMMAEIE 197 T 2485 w5 15,65 9713 257 | BO523
LT/0A/5015 0007 227 [ 2nEE EE 15E3 783 Fa7 EaZ78 |
2T0E/1015 (T B7.53 3353 5.1 1541 GR.1E 181 E5102
27/03/3015 0627 28,30 3152 75 15,13 9814 16 BL5L
23/03/2015 e S 252 5 1438 3201 139 b7¢57 |
IT/03/E015 1207 357 3735 i€ 4.2 FrET L5z BG39T
27/03/2015 1507 393 25EE 26 14,53 37.34 215 £4813
ZH0NENE 1817 2332 2511 7 1444 3812 185 | Er622
37033015 2137 iy 266 € 4.8 221 L3 | 57445
15/04/2015 0005 2941 2878 a2 147 2514 055 81227
10043015 03T 376 ms 27 HEE] 90,42 GEER 00011

= 19/04/5N5 0617 | 308: 2756 ] 132 020 071 | 7Rans
5/N4/30HE 05:17 33405 777 s 140 9ETZ 1,28 B4556
15/08/3015 127 3354 2163 T4 .41 58,34 166 5140

| dsfoefmnsasag 457 | K 47 2.4 an3 057 5140
15080015 1805 | 3551 2.1 aca 237 99,5 4.5 1485
157042015 21:17 | 3176 2143 M5 L.45 57.58 11z 7350
20/04,/2015 0305 | 051 2583 37 159 39.45 .54 107LET
200Ef 015 03:17 3.5 2408 7. 1.5 5H.54 1.1 BA5ED
20y04/2015 e S | 7837 7528 b1 .51 50,08 042 101583
0043015 01T 3237 2463 7 1.43 E.Z0 0.71 BHG0E
204043015 0505 azaa 248 28 143 58,21 7 ESES4
20/04/3015 057 e 7508 24 .25 33,02 e 32568
20042015 12:02 34,75 ZidL 24 1,500 EEENS 064 4175
20/040018 1271 3451 7 25 1.7 3918 082 20T
21/04/2075 12:01 EETT) s by 320 53,07 FEE 103312
FLUHI015 1223 | 1345 333 i 232 39,02 no% PEES
20442045 1501 3531 =54 | 3LE 231 DONE e, IR
ZLA0ASI014 TR 3658 o 3t 234 ga.ed 136 7eiaa
2170442005 2205 3 AT 3 223 SRAT 2 A8081
21/04/T0UE T2 07 a5 | 26,95 15 a4l | 5845 155 0010

Muestra de datos de la plania 3 obtenidos del experimento
Fecha Temp, [ hR Temgp. H5 EATTEN T | Yahdalo TR
Ambignte Chjeta
11/03/2015 12:34 2277|097 05D 1952 9735 | 705 43568

| 11/03/2015 1340 BI9 | 4144 iLF 1974 EG 14 48120

13037305 16:35 .39 8.5 21 21 7.5 4B 43156
13/05/215 1732 M4 373 iz A1 95 37 111 45E0D
17/08/ 2015 1805 PR57 ar.3s 343 20 96.24 ils 43525
17032013 2100 658 3875 EEE] 2098 .30 LT | 46531
12/03/3015 12:05 R8s 345G 25 | mag G 2 48111
15052073 18:10 2r17 3458 214 2041 a6 1.4 51185
130032015 2108 30,46 #L27 241 HLEL 95.25 A 44480 |
13703/ 2013 COM0E 3049 [ 297d 254 0.9 55.73 | 27 44143
25/05/3013 T2 3154 3132 | ib 305 T 8 1425y
25033015 CR:20 £ 35.85 16 T GE1Y EEE 17513
25/03/2015 LG8 3054 53.75 2an FEIE: 5 02 208 e vl
25/03/3015 oG 3 3138 35 2337 8341 Y 5733
PEE,I005 1200 3708 04 I 23.90 911 6.3 23663
25{03/2015 1558 2388 2T 28 2114 5738 841 2284
25/03/2025 1H:25 ETRE, 3727 23 2818 36 58 142 | wawaw
25f03/2016 7150 3345 S 45N 5.7% 30,52 .44 23533 |
2E/03/2005 0020 b s 27| e EERE] E.81 s

5 —— o= =
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26/03/2015 1395 51| 2= | /7| 2 5158 532 EPYEY,
2E/05/3015 U605 2563 33,51 25 s g1.51 By 15
26/03/2015 03:09 36 | mI5 i FERE 5108 FER, FIEET
2EM05/2015 1209 43 51 2213 27 2333 6132 5.08 1r33a
26032015 1538 33.76 2217 28 a0 | [T PR 76
26/03/3015 18:26 2386 2234 e |  7ia7 5203 7.57 20172
20/070/2015 2108 3427 =zt 27 252 55,38 33z | 12623
20A72015 GG 30,71 26,03 w3 | i KH.a 1178 | 1512
2R AT S 2814 3255 25 FriE BT 4.24 | 18367
2005 0628 35,20 3151 L 1378 53.31 10.03 | 13028
23015 0925 877 5 283 5244 758 19349
27/03/2015 12:05 | 3134 2735 25.9 20 8135 575 | 19358
2302075 150 3153 2532 26 24,21 Li 55 541 20148
FWOAE015 18 35 EERH) .54 77 M8 8126 w074 1m£a3
FRf05/2015 2125 4161 MWEE 6.5 .37 L515 iG55 13570
15404 /300 oo [ E:."?B 2081 27 l.'.-.l:'.-1 2H.59 131 TO7ES
145/04/2015 0328 | ERREL E7 a7 5.17 58,54 136 | 53252
15/04/2015 068 3T 7.8 i7 540 58.24 16 | AHEN
1540442015 Ul A 2575 75 540 2877 1.24 5260y
15043075 1206 | EENE 2452 @ Bl CTRTE 152 51080
154042015 15:06 3458 il 18 1461 a9 1 SARRT
1540443015 1806 | BT 005 29.7 1447 UH.IR 122 502
15042075 2106 | 3215 262 a8y 1378 on 76 14 518G
AR5 1006 28 .24 27 [ o7 P! 13@ 50474
20/01/2015 038 1117 443 | 205 A | S 137 FMTE
20404,/ 2015 UG 25,66 RN 5.5 550 57.57 213 51837
ZLf0/2005 058 ERRIE] 52 | 27 5.50 5.8 1 AL
02005 03:06 4057 0L 275 BLAD 1830 1.31 SEHSE
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0042005 12:06 3137 205 284 5 5E 8.4 14 54385
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21/04/200E 1202 3447 N 7a 239 12 6E T 145 | SaE34
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21/04/2015 1402 2 P ERE 1544 | 3834 | 116 55925
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217042015 Z1:06 F3.2 75T 239 5 b SRl 142 54:H1
2104/ 2015 21 e 0,34 307 | =l 5917 EE 56630

Muestra de datos de la planta 4 obtenidos del experimento

Fecha Temp. HR Temp. H5 By | wMale | TP
) ambicnte Ohjets
11/03/2015 12:33 EEE 50.44 20 LT nE28 Py, 1047
_ LL03/2015 1042 268 .96 A 108 831 18 | smou1
11/ME201 5 16410 2824 38,61 a3 2 o7 i 25z | migal
11/03/2015 17:36 oz anan 2Ll 20.60 57 21| sy0s
| Li/bafamsigmmn 2255 ars2 2 M; 97 56 e 53596
L1/05/2015 2406 26 E5 3878 ik TRl B 142 BEEAS
12032015 12:10 2750 355 AR 1008 o8 1% LE2 ERIZR
12/03/2015 1810 284 3673 i1 1333 o781 | 118 BiEA]
12/0372005 2110 2045 3108 24 19.10 974 25 4246
134003015 D010 TR 3072 3 19,25 9817 | 153 F2R5E
2540343015 0015 30451 3547 A 18 83 717 | 183 BHELI |
25003005 A #0385 3604 35 181z Qv a3 1ET B2543 |
i 25/03/3015D5:15 g2 5480 2 1826 5741 .53 54119
25/3/7015 09 s iz e 25 17,20 a7 4 z5 E926L
250343015 1208 3251 25,19 5 1535 | e Tds GoLAYH
25/03/3015 1518 1376 2758 a8 14,84 | o5 ol 105 BEEAT |
== - - R e amw mm mme R — T ]
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25/03/2015 13:34 ETRE: 7.4 1| 137 G831 | 169 BE T4
250312015 3215 3244 3138 ] nm 9715 | 2 1555
2E/UE/A0LE 0234 J252 0.2 T 11,88 531 | 11 BETH
2EA0A05 UB15 045 1344 54 nED a7n 281 B1346
26,/03/2015 06:34 L2 EEE] 25 749 g 7T 175 4S5
ZEF 2015 719075 3LE4 3313 I 643 57.7 | i ES043
TE/02/201E 2320 3278 7 545 0504 iuh | owas
205,/03/2015 16:15 1344 | 2246 7 150 9727 253 | G231
26,/03/2005 18.13 3551 P 2R3 15.01 3% 25 2| basis
60305238 | 3237 R ) 18.96 97 5 748 RIIE
£7/05/2015 00:15 295 2506 26 1858 17 E5E Tt [
I7/03(20L5 03:34 3056 | 303 iE 184 37 21 257 52200
£7/03/2015 0615 2883 [ 2267 5 17.95 37.34 166 BI03E
270372015 0975 3032 | 2938 i 1776 7 1.25 B 780
_ EO201512:3¢ 373 e 23 175E 97018 787 £3503
$7/05/2015 1535 | 3377 5 6 26 1743 708 zgz | e3eng
FT-‘,-'ITIB."ED_].E 185 | 3344 | 2511 arz 1727 842 158 LHERR
27/03/2015 3235 3025 70 20 17.06 EIET 7.78 F1256
13,04/ 2015 00:10 S0EL 2881 27 | 293 5502 T ) S T
1940442015 02:22 5141 FE Lk T g 33 137 7452
1304/ 201 5 Uk 5113 EEE) 7.2 2.8 28N L | aoozse
/0472015 0222 3286 2452 7k R SH 75 1.25 5960
19/04/2015 12:101 | 5357 21.75 253 240 08 36 L13 | 10071
Loy0d 2015 1510 3140 .46 pET] £.59 BH &7 118 | 1cad6s
 19/04420151E:10 94 1847 227 5.9 saon | 091 | 113380
19004/ 2015 2128 31,75 nEy 292 442 | DR LA 1.8 EACZY
20042015 LD ET an.an 74 221 57,89 211 BL707
T T T 325 3115 L) ERTH 5853 tor | aoss
20/AVZDT 5 0610 SDE1 | 3547 P 75 DE.B4 135 | 108736
20000 06k 1173 2408 | 173 T84 BRF7 121 | 1umtsy
A0/4E01E [9:10 1251 2744 2T ER SR Los [ auasol
20/ IDIE A 3375 23,4 a7 341 5HL0H 052 | 111987
204042015 1210 34 12,33 29 154 58 & 112 | 100998 |
20V020E 12:31 une 3272 iz EE| 0875 1.2 azz
2104500 S 1308 14.47 ERRL 23 E72 9441 .63 113981
210403005 12aE 2474 17 2a | £.51 9EL0G 0.54 111317
217042015 10:0% 365 1585 30.8 .27 85,03 L4/ 0uz
F1ADAIZILS 1518 1583 P 4l .11 IRAT 1.33 3430
21002005 21y T FEER a0 517 gy | S0l | i144E§
Z1/081 2010 210 3508 2382 30 Lz 5z | I RASEE
Muestra de datoes de la planta 5 obtenidos del experimento
Fecha Temp. HR_W HE | KBueno | Y%Mala T
| Anbiente Chhjeta
11/05/2715 12135 | 243 Gil 45 2079 180 2g.32 158 52333
11/05/2015 1343 25 LA 217 | 1s02 SE 17 48568
21/03/3015 16:41 3.1 3935 | 0 0m 2152 58,54 16 | 53705 |
/0542005 1rAT 2512 3RES | 254 i1.4E 5g.24 | 176 | LFALE
_ i1/05/2018 1R N £1377 237 2196 L] Le7 48301
L1fUs 05 2107 .5 3852 2 2231 [T 118 L]
L2¢03/2015 12:11 26.92 3524 22 223z 8.8 114 572:8
12/03/2015 18,15 7849 3510 2 1Z8R 9855 135 5atad
12f0H/Z015 3111 3043 il 2 22EE 9747 203 L0282 |
15/03/2018 0011 3051 Wi | 243 2253 37,30 161 | snevs |
I5/TME otn 32,08 3353 6.3 1382 o781 219 | 45520
25/03/2015 03 37 3156 3327 T 1380 9ER 1ip zpasT
25/03/2018 0835 | an7y | 318 5y 1375 9573 127 | £349E
F_-._—__—r_--——:_-____:_—_"-_w ==} = =
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| 2efunfamoeay 2137 3107 15 13.78 | 52,08 2 47015
25/03/2015 1237 1552 2.0 T 1202 585 s | E7725
2505 A0 1507 337 i75: E 1349 55,28 a7l [
2503/ 2015 1857 3500 2715 i 1297 | 8247 153 48073 |
25032013 2147 3132 3L ] 130 BE5.28 n72 F575 |
260033015 LT | 12,22 3088 | iva 1345 o335 165 43141 |
2EFR/015 D536 1.7 e 2% | f3a8 9215 | 185 45204 |
| e ey | 25.55 334z ® | 1ar 5774 236 41559 |
26/003,/3005 09y 31,64 2657 0 1336 571 28 42050
26/03/2015 127 32 2207 271 T 5283 11/ T
26{03,/2005 15:17 2515 2171 e 15,56 99,33 iLe? §9777
_ EpOR/a0i5 17 5364 ik 0 L1602 ay.ep .58 44115
£6/03/2015 2L/ 135 iz 7 15,94 98,68 132 bE4EL
£if03/2015 0027 2 2847 iR 1572 o8 z 35719
37/03/2015 0217 512 3150 255 250 a7,z 118 IRAAT
23D/ 05:17 28,22 3345 i AS0 0,34 078 53307
ATLAS2I1E (s 304 FHTE b 15656 a7 P 43508
370328 107 LR 7742 2 1564 77,50 241 39456
27/03/211E 1536 | EFER 3564 7 | 1ss0 5757 243 35750
I7/05/ 701 1207 1305 2458 7 15,32 8.2 Thb 43747
| 27/0siens 213 360 .3 o 1495 | §7.59 241 39721
15/02/2015 0611 4100 w/E| 195 TR 08g 0723
1904£3015 0323 FIEE 279 | Lz 3876 124 1712
18/04{2015 LR 28,54 P 98,85 115 BERRZ
R o P IR | 25 = Y e L85y
15002015 12411 MR 22 05,15 R 61374
16/08/2016 1611 2057 283 5728 252 a7
15/04/2005 18:12 2006 a0z 2548 1,52 TESBL
L9/04/2015 21211 = 2183 S ; 33.05 051 | 78408
| au/pagacit oot 3551 ik 1.4s 93,07 0,53 83077
20T/ 2015 03:5 T3 ! L53 OR.98 102 70035
20/04F2015 L 2541 ahe 147 25410 158 Ba7s
2034/ 2015 Dg1 24 1R g LA 98,78 1.2z 3753 |
| 2omafams o 3382 @l 118 w 1 73057
| 20/04/3015 0923 P0G ] 138 S3.08 0.a7 73550
200473315 11m 3265 0 15z G 1.4 HOAEY
2040872015 17:33 20 e 149 5506 1.94 | 53210
2109205 1207 2058 2 147 53 01 D BLE72
2L0A/2005 1218 30.07 2] 162 B3ER 114 7R013
21/04/2015 18:07 26 | A 153 | 3785 215 ERIBL
B104/3015 14229 23.74 a1 152 | 38.17 1.83 57535
| 2100472015 2111 _ 2751 33 TER 5353 Li7 S
[ Zmeiamizizs | Ints TE.A6 | 305 | 1.4 99,05 035 | 44705
Muestra de datos de la planta 6 obtenidos del cxperimento
Facha Tamp. HR Tamp. HE seBucne YaMala ™
e Amhiente Ohjeta
I L /082015 140 Ea 50,14 2075 2223 G550 1.44 59783
11/08/2005 170 3552 423 21 1252 5344 LES 5AED7
11/03/2015 16:42 25.27 16 i1a 0,78 52,52 L8 b1735
[ njmaios 173 9.4 18,74 e MR 5338 1.2 | E5EAR
11403,/2005 1812 | 2353 4.7 FE? 2086 17.46 2.54 Lgsal
11/05/2015 2100 26.8] e 225 20.58 9823 137 ERTIG
12/03/2015 1211 741 345,62 z z20m a8 33 167 | 526
L3/03,/2025 18:1R 2846 35.019 73 s | 974 18 A5
L2f03/2015 31212 A7 3074 | 2.2 .28 47,1 i 43135
L3/03/2015 (012 VRl W3] M .21 9iaL 2.78 nETT
B I e e, S =_ ==
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25,/03/2015 0338 SR 3< 2 Hdh Bl 3878 3247 |
25/05/ 2L U3y 3137 3305 15 LS5 GiE7 37.13 | 3583
2E/NA201 5 051G e AL ER 5.3 917 5712 ALAR B
15/U5, 2015 08:19 313 311 pi 917 56,34 4 06 5351
25/05/2015 12:19 iEEY 892 | i 331 57.32 1248 545
15/03/2015 1518 0 1757 78E .39 555 265 o,
I6AZM R TR 24 o2 1696 23 gL 558 a6 43925 |
16/05/7015 2210 E 3051 8 LEG S0 40 98 4961 |
I6/03/2005 0230 1257 e 175 535 52,09 47 91 s252 |
1G/03/ 2015 05,19 10,83 3174 165 573 53,31 a1 | 7 |
g 26/05/2015 0R.39 | 151 anas i3 a4 a2ad srd3 57 |
2RE2005 05,18 ETH] 1758 5.7 5.33 29,75 E 521
SRS 1310 12 1234 173 879 5218 1782 ENET
B/G3/2005 15:19 35T 1247 15 351 4239 5061 5756
I5MA/I0051838 | 3347 15 153 3.0 5146 18.24 3z
ii 15032005 3130 3371 1485 17 310 4433 | 5567 g
17/03/2015 DA% =133 1ras 155 137 4157 | RRAR 2185 |
| 27foaiacas oaan 075 14 2.1 X1z siiE | 53.32 283
i 7/NE 0 E D20 2933 T 3 193 4433 | 5505 5546
170372005 CAAD 3027 8.9 23 302 gz 5B 3037
IP0A2M 5 1238 .54 iFas | 25 303 4466 5534 553
4743015 1524 | ER AL | 2 793 44.37 SRES E4RZ
27403/2015 1838 EERT 79 7 237 4328 56,72 5520
2703205 e 045 STLS 1.7 117 42.2% 57.71 5833
| 19083015 00 0.8 1847 TR naz? ICRE | 6032 514
| 1/p4/Z0iso3ad 37 | 17EE 4 100 2635 | 7165 5734
15/04/2015 2624 31,73 Iris 17,5 B4 1238 67 G 4420
15/00/2025 5821 2270 2458 kL 101 39.A5 70,35 EE
154042015 12:13 33.7% .45 28 nAg 3155 b5 244
[ 1mmsoomsesds 3038 a | 2 102 107 B3 4571
15/04/2015 1812 G 1052 3l 108 107 71U 5754
15/04/2045 2132 3318 2208 i) 102 [EE 55.88 | f2R%
__ I0/o4/20150%13 3127 3555 1.7 105 3178 GR.22 AT |
O4A0LE 03:24 32,37 2014 4 102 ET 523 Ea72
_ 0042015 012 3N g 21 27 103 4500 5484 | 4521
. 3004 /2015 05:24 3205 FEET) 27 1154 1070 5328 A48 |
20042015 0517 32 iz 3 102 Ay a7 5375
T 4279 124 78 Loz bt b 5445
HI04/2005 1212 | 3452 22E 158 0% 29,54 704G 4231
30/04/2005 12:24 .28 P 24 106 3135 14 3538
2L/ A0 1 e EE) Tl 0% 104 6.5 7475 LA
ILIOAZNNE 123 2433 30 % L05 271 728 =512
11/04/ 2015 1308 365 m7a a1 140 | 2863 7107 gy |
21/04/3015 1820 3567 5.7 L5 1A 7055 1041 48R
IL0AEN15 2102 24.0R 3534 304 038 25.a% 7412 52374
21,085305 21724 A58 25,38 i BRI 2!1-.55 71.45 E471
e ——r——— e — e S — =1 — e
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