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RESUMEN

El sistema implementado para mejorar la produccion de huevos de aves de corral se basa en
el monitoreo y control ambiental a través de 10T. Este sistema utiliza materiales disponibles
en el mercado y consta de un microcontrolador que captura y procesa las variables
ambientales, las cuales desempefian un papel crucial en la produccion de huevos. Ademas,
se incorpora una microcomputadora que proporciona servicios adicionales no presentes en
una incubadora tradicional, permitiendo la conexion a internet y convirtiendo en un
dispositivo 10T que puede ser monitoreado y controlado de forma remota.

El proyecto se desarrolla utilizando una metodologia no experimental, lo que permite
observar los fendmenos que ocurren durante el proceso de incubacidn sin intervenir
directamente en el objeto de estudio. Para recopilar los datos se emplea la técnica de
observacion, que ayuda a identificar el comportamiento del objeto de estudio de manera no
intrusiva, en dos muestras realizadas con una poblacion de 55 huevos de gallina, se
demuestra que el prototipo desarrollado obtuvo una mayor productividad, logrando una
eficiencia de incubacion del 30% en comparacion con el 0% de la incubadora HDD mini
56S.

En resumen, el sistema implementado, basado en 10T, muestra mejoras significativas en la
produccién de huevos de aves de corral. Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
demuestran la eficiencia del prototipo desarrollado en comparacion con una incubadora
convencional, destacando su capacidad de monitoreo y control remoto a través de una

conexioén a Internet.

Palabras claves: 10T, Sistema Automatico, Produccion, Monitoreo, Control



Abstract

The system implemented to improve poultry egg production is based on environmental
monitoring and control through IoT. This system uses commercially available materials
and consists of a microcontroller that captures and processes environmental variables,
which play a crucial role in egg production. In addition, a microcomputer is incorporated
that provides additional services that traditional incubators do not have. This allows
Internet connection and turning it into an IoT device that can be monitored and controlled
remotely.

The project is developed using a non-experimental methodology, which allows observing
the phenomena that occur during the incubation process without directly intervening in
the object of study. To collect the data, the observation technique is used, which helps to
identify the behavior of the object of study in a non-intrusive way, in two samples made
with a population of 35 chicken eggs, it is shown that the developed prototype obtained
greater productivity, achieving 30% incubation efficiency compared to 0% for HDD mini
568 incubator.

In summary, the implemented system, based on IoT, shows significant improvements in
poultry egg production. The results obtained in the tests carried out demonstrate the
efficiency of the developed prototype in comparison with a conventional incubator,

highlighting its monitoring capacity and remote control through an Internet connection.

Keywords: IoT, Automatic System, Production, Monitoring, Control
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia y la automatizacion en la industria se puede llegar a
obtener grandes beneficios como la reduccion de tiempos de produccién, mejoras en la
calidad del producto y prevenir riesgos para las personas en ambientes peligrosos, siendo
esta ampliamente implementada en campos como: alimentacion, construccion, educacion,
agricola y automotriz por mencionar algunos.

Por otra parte, el uso del Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) en el sector
agropecuario como una herramienta tecnoldgica, permite evaluar variables ambientales
mediante el uso de sensores en sistemas como: invernaderos [1], granjas [2], e incluso
facilitando el monitoreo del estado de salud en animales [3].

Si bien es cierto que la incubacion artificial de huevos es una técnica que se viene practicando
desde la antigliedad, con el avance de la tecnologia se ha conseguido proporcionar un
ambiente adecuado para la incubacion de huevos, mediante la implementacion de sistemas
de control y monitoreo, que permiten mantener la temperatura [4], humedad, ventilacion e
incluso realizar una seleccion de huevos que no se encuentren fertilizados [5].

En el presente trabajo se desarrollard una incubadora en la cual se implementara un sistema
de control el que se encargara de controlar la temperatura, humedad, ventilacion y el giro de
los huevos para su Optimo desarrollo, y un sistema de monitoreo remoto para obtener
imagenes en tiempo real del desarrollo de los mismos, ademas de hacer posible la seleccion
temprana de aquellos que no se encuentren aptos para completar el proceso de incubacion,
siendo esta informacion enviada a un servidor para ser procesada y a su vez enviada al
operador haciendo uso de protocolos y procedimientos del internet de las cosas (10T),
también se desarrollara una aplicacion que permitira tanto el control local como remoto de
la incubadora.
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CAPITULOI.

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En Ecuador el sector avicola es parte de la cadena productiva de maiz, soja, y balanceados,
siendo esta una de las de mayor importancia dentro del sector agropecuario Ecuatoriano [6],
y segun el censo realizado por el instituto de estadistica y censos (INEC) en 2020, los
planteles avicolas tuvieron una producciéon de 81.73 millones de huevos de gallinas, a
comparacion de los 4.70 millones de huevos producidos por gallinas criadas en campo,
siendo Tungurahua el sector donde existe la mayor produccion con 32.28 millones de huevos

[7].

Por lo cual, en la actualidad los pequefios productores se encuentran ante un escenario
complejo, enfrentandose a un ambiente mas competitivo, para lo cual estos deben desarrollar
estrategias y mecanismos que les permita dinamizar la produccion, optando por modernizar
los procesos de incubacién y cria de pollos y gallinas, para lo cual los procesos de control y
la constante monitorizacion son la principal prioridad para lograr un desarrollo 6ptimo de
estos.

Ademas, en el proceso de incubacion existen varios factores que afectan a la misma, como
pueden ser: la mala ubicacion de los huevos en las bandejas, siendo esto fatal para el
embrion, pues este se desarrolla con la cabeza hacia la parte superior del huevo y su primera
respiracion la hace a través de la cAmara de aire la cual puede o no estar alli dependiendo de
la correcta colocacion; Otro de los problemas que se puede encontrar es que los huevos se
encuentren rotos para lo cual se debe de realizar una inspeccion minuciosa antes de ser
colocados en las incubadoras; y otro inconveniente que es poco comun es el estallido de
huevos, lo cual afecta el ambiente dentro de la incubadora llegando a dafar toda la
produccion y afectando al avicultor.

En el presente trabajo de investigacion se pretende disefiar una incubadora de huevos capaz
de solventar los problemas anteriormente mencionados, la cual estard compuesta de un
sistema de control a través de sensores eléctricos de temperatura, humedad y ventilacion
generando un manejo 6ptimo del ambiente en su interior, para ello la temperatura debe
encontrarse entre 37.5 °C a 37.7 °C durante la primera etapa de incubacion (18 dias) y de
36.5 °C a 37 °C, en los ultimos 3 dias, por otro lado, la humedad debe mantenerse entre un
55 a 66 % en la primera etapa 'y de 70 a 75 % en la segunda [8] ademas el sistema permitira
un monitoreo inteligente basado en una cAmara digital con la cual se detectara e informara
de anomalias dentro de la incubadora sin tener la intervencion directa en esta.

17



1.2

121

1.2.2

OBJETIVOS

GENERAL

Disefar e implementar un sistema de monitoreo y control ambiental basado en loT
para la optimizacion en la produccién de huevos.

ESPECIFICOS

Disefar un sistema de control y monitoreo automatizado para el control de variables
ambientales en una incubadora y monitoreo del estado de los huevos durante el
proceso de incubacion.

Definir los algoritmos de vision artificial para el monitoreo inteligente y seleccionar
un protocolo loT para la conexion y almacenamiento de datos en la nube.
Implementar un prototipo de incubadora que cumpla con los parametros del sistema
propuesto y desarrollar una aplicacion para la visualizacion y control remoto de la
misma.

Analizar las variables ambientales dentro de la camara de incubacién, comparar con
otros sistemas de control y verificar si existe una mejora en la produccion de huevos.
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CAPITULO II.

2 MARCO TEORICO.
2.1 ANTECEDENTES

La incubacion artificial no es un proceso moderno, si bien los sistemas de control y
monitoreo han ido avanzando con el paso de los afios, esta se remonta a siglos de uso,
Aristoteles menciona que los egipcios usaban estructuras similares a hornos para realizar el
proceso de incubacion, describiendo que usaban estiércol de camello para ofrecer la
temperatura necesaria para la eclosion.

El primer intento de replicar el método de los egipcios se registra en 1588 por Jean Baptiste
quien se vio forzado a dejar sus intentos debido a la inquisicion espafola, en 1609 Cornelis
Drebbel, invent6 una incubadora que permitia mantener una temperatura constante, haciendo
uso de un sistema de circulacion de aire caliente alimentado por carbon, el aire caliente
circulaba alrededor de una caja interna en donde estaban los huevos, con esta logro incubar
algunos polluelos. En 1851 William James Cantelo, presentd su incubadora, la cual utilizaba
un método que denominé “Hidro incubacion”, con el cual segtn ¢l ya habia producido una
gran variedad de aves, sin embargo, cualesquiera de estos métodos requerian la supervision
constante para mantener la estabilidad de la temperatura.

En el siglo XIX aparecen las primeras valvulas y mecanismos termostaticos automaticos
siendo estos los que dieron paso a la incubacion automatica moderna, a partir de este punto
se comienzan a registrar varias patentes, en las cuales el control de temperatura se encontraba
totalmente automatizado [9].

Actualmente se pueden encontrar una gran variedad de incubadoras, ya sean manuales o
totalmente automaticas, de uso casero o industrial, sin embargo cada una de estas necesita
de la presencia continua de un operador que verifique el desarrollo apropiado de la
incubacion, en el trabajo “Disefio y construccion de un prototipo de incubadora con
supervision inteligente para la eclosion de huevos” [10] se implementa un modelo de
incubadora que pretende automatizar el proceso de incubacion tradicional, haciendo uso de
un sistema de vision artificial, para reducir en gran medida la intervencion hombre —
maquina. De igual manera en el trabajo “An Automated Egg Incubator with Raspberry Pi-
Based Camera Assisted Candling and R-CNN-based Maturity Detection” [11] es
implementado un sistema de visidn artificial basado en una red neuronal convolucional para
detectar la condicion y madurez de los huevos dentro de la incubadora.

2.2 INCUBACION ARTIFICIAL

La incubacion artificial es una forma que por medio de maquinas incubadoras permiten el
desarrollo de las crias de aves, ofreciendo un medio ambiente adecuado y controlado.

Este proceso se ha utilizado desde los egipcios, los cuales introducian huevos en restos de
estiércol y esperaban su eclosién, pero con el pasar los afios se fueron implementando
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sistemas complementarios que ayudaban de una manera mas eficaz el proceso de incubacion
[10].
En el sector avicola existen dos técnicas que se aplican en la incubacion como lo son:

22.1 METODO DE ETAPA UNICA

Consiste en introducir una Unica carga de huevos en la incubadora, los cuales deben tener la
misma edad embrionaria, una ventaja que presenta este método es que su sistema de control
de temperatura, humedad, y nivel de CO2 se mantiene en los valores predefinidos para el
optimo desarrollo de los huevos, por otro lado, este método requiere de una gran demanda
energia y tiempo para poder cargar la incubadora por completo [12].

2.2.2 METODO DE ETAPA MULTIPLE

Consiste en introducir varias cargas de huevos durante el periodo de incubacién, lo que
conlleva a tener huevos de diferentes edades embrionarias dentro de la incubadora, como
principal desventaja no permite generar las condiciones 6ptimas para cada uno de los lotes
de huevos, sin embargo, requiere de un menor consumo de energia ya que sus sistemas de
control son béasicos y los huevos con mayor tiempo de incubacién se encargan de generar
calor para los huevos con menor tiempo de incubacion [13].

2.3 INCUBADORAS

Son dispositivos que reemplazan a la gallina en el proceso de incubacidn, capaces de replicar
las condiciones de humedad, temperatura, y movimiento de una incubacion natural, con una
mayor precision.

Estas se caracterizan principalmente por poseer sistemas que les permiten establecer un
rango determinado en la temperatura y humedad necesaria para el tipo de huevo que se
pretenda incubar, también poseen una mayor capacidad de carga siendo de cientos hasta
miles de huevos por proceso de incubacion

Hoy en dia se pueden encontrar incubadoras ya sean simples para fines domésticos hasta
modelos para produccion industrial, entre las mas comunes se pueden mencionar los
siguientes tipos.

2.3.1 INCUBADORAS MANUALES.

Estas incubadoras permiten tener un mejor control sobre cada etapa de desarrollo del
embrion. Lo que hace que esta actividad sea una experiencia Unica para el avicultor, ademas
de ser un proceso mas natural.
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Figura 1. Incubadora manual Covatutto Mod.16 de 12 huevos.

Fuente: [14]

2.3.2 INCUBADORAS AUTOMATICAS

Se destacan por ser aparatos faciles y seguros al momento de su uso, de igual forma tienen
alta productividad debido a que se puede monitorear la temperatura, humedad, ventilacion,
y el sistema de volteo automatico, haciendo la actividad mas sencilla y asegurando que los
polluelos nazcan sanos [15].

Figura 2. Incubadora automéatica HDD mini 56S para 55 huevos.

2.4 MANEJO DE LA INCUBACION

El proceso de incubacion debe llevarse de la manera més adecuada y de forma controlada
para el 6ptimo desarrollo de los embriones, para lo cual antes de colocar los huevos en la
camara de incubacién, estos deben pasar por un proceso de precalentamiento, con la
finalidad de evitar un cambio brusco en la temperatura, existen dos métodos de realizar este
“precalentamiento” como lo son:

e Aumentar la temperatura durante algunos periodos de tiempo en varias ocasiones

durante su almacenamiento.
e Incrementar la temperatura durante algunas horas antes de ponerlos a incubar.
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Antes de iniciar con el proceso de incubacién los huevos deben estar debidamente
seleccionados para tener un éptimo desarrollo, seguidamente se coloca la incubadora en un
sitio que este grande, vacio y limpio apartado de fuentes de calor, verificar que no entre
corrientes de aire para evitar cambios bruscos de la temperatura, y que el sol no pueda
ingresar directamente al lugar donde se colocara la incubadora, se debe mantenerse una
temperatura ambiental de 20 a 25°C, antes de ingresar los huevos se realiza una desinfeccion
y secado de la cAmara de incubacion, despues se enciende y calienta la incubadora, y
finalmente se regula la temperatura y humedad para poder introducir los huevos.

Durante el dia 1 al 17 de incubacidén se mantiene la humedad y temperatura en el rango
establecido para el 6ptimo desarrollo del embrion, del dia 18 hasta la eclosion se debe bajar
la temperatura e incrementar la humedad en los valores recomendados, en el nacimiento de
los pollitos se disminuye la humedad para que el pollo se seque, el tiempo méaximo que el
pollo debe permanecer en la incubadora luego de su nacimiento es de 24 horas [16].

25 FACTORES CLAVE DE LA INCUBACION

Para que el desarrollo del huevo sea 6ptimo se debe mantener en constante monitoreo y
control factores tales como: la temperatura, humedad, ventilacién, y el movimiento del
huevo dentro de la cdmara de incubacion.

251 LA TEMPERATURA

Es el factor mas importante de todo el proceso de incubacion, debido a que siempre se debe
vigilar los cambios de temperatura, caso contrario afectara el desarrollo del ave. Los huevos
en incubacion son extremadamente sensibles a los cambios de temperatura. Ademas, este
pardmetro define la velocidad de desarrollo de los embriones dentro de los huevos. De
manera general se recomienda que esté entre 37 y 38 °C, y disminuir esta entre 36 a 37 °C
durante los 3 ultimos dias de la incubacién (dia 18 a 21). Por otro lado, se menciona que la
temperatura de la incubadoray la que se da en la cascara del huevo son totalmente diferentes
oscilando entre 1 a 1.5°C [17].

El rango de temperatura varia dependiendo del tipo del ave que se vaya a incubar como se
puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 1.Temperatura Optima de Incubacion para Diferentes tipos de Aves.
Fuente: [17]

e v | TR Cpine
Gallina 37.7°C
Pavo 37.2°C
Pato 37.7°C
Ganso 37.2°C
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2.5.2 LAHUMEDAD

Es otro factor importante en la incubacion, pues, los huevos también son altamente
susceptibles a cualquier cambio en este pardmetro. Se debe hacer vigilancia constante de la
humedad y corregir lo més répido posible a través de la aspersion de agua. Ocasionalmente,
se utilizan desinfectantes en esta agua para realizar una desinfeccion de los huevos cuando
es oportuno. El huevo pierde hasta un 10 % de agua en el dia 18 como parte del proceso de
incubacion. La humedad ambiental también tiene participacion en este mecanismo.

Por lo tanto, es de gran importancia considerar algunos aspectos:

e El requerimiento de humedad del huevo se vera afectado por el peso, el tamafio y el
color del mismo, siendo una humedad relativa (RH) de 50 a 55% Optima para huevos
blanco y una RH de 55 a 60% para huevos de color café.

e En caso de una RH baja se puede compensar usando un humidificador o en tal caso
una esponja himeda.

e Ademas, cuando se esté por finalizar el proceso de incubacion, la humedad se
establecera en un 75 a 80% para huevos blancos y en 80 a 85% para huevos cafés,
para facilitar el resquebrajamiento del cascardn y facilitando el nacimiento de los
polluelos [18].

Tabla 2. Rangos de Humedad, para diferentes tipos de aves.
Fuente: [17]

) Humedad Humedad
Tipo de - -
Ave Minima Maxima

% %
Gallina 55 60
Pavo 55 60
Pato 53 58
Ganso 60 65

2.5.3 MOVIMIENTO

En condiciones naturales, las gallinas realizan la rotacion de los huevos. En los procesos de
incubacion se debe asegurar la rotacion de los huevos dependiendo el periodo de dias en que
esté la incubacién. Esta rotacion favorece el posicionamiento correcto del embrion dentro
del huevo y evita que se pegue, ayudando a la formacion de las membranas internas. Ademas,
facilita la llegada de calor de manera uniforme a todos los huevos y en toda su estructura
[17]
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El volteo de los huevos es de caracter critico durante la primera semana de desarrollo, esto
debido a la distancia que existe entre la cascara y el embrion, durante este periodo el embrion
depende de la propagacién de gases a través de su céscara, para la obtencion de O2 y por
consiguiente la eliminacion de CO2, ademas de prevenir la deshidratacion y el desarrollo
embrionario incorrecto [19].

Por otro lado, influye directamente en el porcentaje de incubabilidad del huevo, dado el caso
de mantenerse entre 43° a 45° se obtiene un 91.41% de incubabilidad, mientras tanto al
mantenerse en unos 15° o por debajo su incubabilidad es de un 50.91%.

Los factores tales como la frecuencia de volteo, el eje de colocacion, el angulo y el plano de
rotacion influyen en el desarrollo del polluelo, por tanto se ha comprobado que un mayor
nimero de volteo al dia y con mayor frecuencia genera un mayor porcentaje de
incubabilidad, sin embargo esto influye de manera negativa operacionalmente, ya que se
aumenta los costos en el mantenimiento del equipo que se encarga de este proceso, por lo
que se toma una secuencia de volteo de 24 veces con una frecuencia de 1 hora, durante la
primera etapa de incubacion (18 dias) [20].

2.5.4 VENTILACION

La ventilacion tiene como fin el refrescar o calentar el aire que rodea al huevo. Ademas,
durante la incubacion el huevo absorbe oxigeno y elimina anhidrido carb6nico en gran
cantidad, por lo que el continuo paso de aire es esencial en su desarrollo [21].

Para lo cual se usan dos formas de abastecer a la incubadora de aire fresco:
a) VENTILACION ESTATICA

Esta ventilacion se produce cuando el aire caliente que se acumula en la base de la
incubadora se eleva generando un flujo de aire natural hacia la parte superior, siendo este
método el mas utilizado en incubadoras manuales por medio de orificios tanto en la parte
superior como inferior, los cuales permiten el flujo de aire en el dispositivo [10].

Salida de Aire con Cig

Circulacion de Aire Caliepte

Ql“’—v‘

-

‘ ' L
Entrada de Aire Fresco

Figura 3. Principio de Ventilacion Estatica.
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b) VENTILACION FORZADA

Este tipo de ventilacion conlleva el uso de ventiladores para introducir aire fresco del exterior
a la cdmara de incubacion y extraer el aire con CO2 del interior, ademas nivela la temperatura
y humedad, logrando la entrada de aire durante todo el proceso de incubacién, sin la
existencia de los ventiladores el intercambio de aire se obtendria por elevacion y salida del
aire caliente y la entrada de aire cerca de la base de la incubadora [16].

| |
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Figura 4. Principio de Ventilacion Forzada.
Fuente: Pinterest

26 COMPONENTES DE UNA INCUBADORA

La incubadora debe replicar las condiciones naturales para el correcto desarrollo del huevo,
por lo que mantener controlado el ambiente y el movimiento dentro de la camara de
incubacion es esencial porque de ello depende la eficiencia del proceso [10].

2.6.1 ESTRUCTURA

Es una parte primordial, ya que en esta descansan las bandejas con los huevos, ademas de
soportar las condiciones a las que seran sometidos estos para su desarrollo, por otro lado, el
tamafo de la misma dependera de la cantidad de huevos a incubar.

Ya sea béasica o profesional, la incubadora debe disponer de una puerta para la manipulacion
de los huevos en caso de ser necesario y debe poseer una constante circulacién de aire, casi
en su totalidad poseen una ventana de vidrio cubierta que junto con un display ayudan a
monitorear y controlar los procesos que realiza la incubadora [9].

Siendo los siguientes materiales los més usados para su fabricacion:
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a) ESTRUCTURA DE ALUMINIO

Es un material utilizado para realizar cualquier tipo de estructura ya que dispone de una
resistencia y fuerza que ningun otro material lo tiene, ademas presenta un bajo peso que lo
hace de facil manejo y transporte, igualmente es tolerante ante el deterioro provocado por el
entorno [22].

Figura 5.Incubadora Masalles Mod.2600-1 HLC con estructura de aluminio.
Fuente:[23]

b) ESTRUCTURA DE MADERA

La madera es un material duro, aislante de la temperatura y sonido, es de facil manipulacién
y que puede lograr dimensiones y formas necesarias, la conductividad térmica es baja por lo
que la perdida de calor es aceptable si el grosor de las paredes es de 19mm o mas [24].

Figura 6. Incubadora de huevos con estructura de madera.
Fuente: Emilio Caceres, 2013
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2.6.2 CONTROL DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD

Es uno de los sistemas principales que se encarga de monitorear y regular tanto la
temperatura como la humedad dentro de la cAmara de incubacion, para lo cual se usan
sensores electronicos para la lectura de datos y una tarjeta de desarrollo que seré la encargada
de realizar las acciones que sean necesarias para mantener dichas condiciones dentro de los
limites requeridos [10].

Figura 7. Controlador de temperatura y humedad.

Fuente: MercadoLibre
2.6.3 CONTROL DE MOVIMIENTO Y VENTILACION

El sistema de control de movimiento sera el encargado de controlar el angulo de inclinacion
y de la frecuencia de volteo de los huevos dentro de la cdmara de incubacion, por otro lado,
la ventilacién se encarga de proporcionar una adecuada oxigenacion a toda la camara de
incubacion evitando la proliferacion de gases que puedan desprender los huevos y
conservando un ambiente 6ptimo para su desarrollo [10].

27 10T

El internet de las cosas 0 mas conocido como 10T, es una de las tecnologias que mas se
nombran en la actualidad, y es considerado como una revolucion en el mundo de las
comunicaciones, al cual se puede definir como una red inteligente que permite el intercambio
de informacion y comunicacion entre dispositivos inteligentes [25], por otro lado, se lo
define como una plataforma que es capaz de conectar dispositivos para el monitoreo de
aspectos cotidianos [26].
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2.7.1 ARQUITECTURADE IOT

Un inconveniente que presenta el 10T es que su concepto es demasiado amplio, por lo cual
no cuenta con una arquitectura uniforme, por lo tanto, se plantean las siguientes
arquitecturas:

e Arquitectura UIT. -De acuerdo con las recomendaciones de la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), la arquitectura de 10T consiste en: Capa de Acceso,
Capa de Red, Capa Inter-Logica y Capa Aplicacion.

e Arquitectura de 3 capas. - La arquitectura loT hace uso de la representacion de un
modelamiento en capas y se divide basicamente en 3 con funciones independientes:
Capa Fisica, Capa de Virtualizacion y Capa de Aplicacién [26].

e Arquitectura estandar. - Tipicamente la arquitectura de 10T es interpretada segun las
organizaciones o los proveedores de servicios, sin embargo, la arquitectura basica de
0T se puede representar con un modelo de cuatro capas como lo son: Capa de
Infraestructura, Capa Gestion de servicios. Capa de Aplicacion, Capa de
Negocios/Capa Empresarial [27].
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Figura 8. Arquitectura de una Red 10T y protocolos Disponibles.
Fuente:[28]
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2.7.2 PROTOCOLOSDE IOT

Sea cual sea el modelo de referencia que se tome para su representacion la arquitectura de
0T en cada una de sus capas puede llegar a utilizan una diversidad de protocolos, como lo
pueden ser:

e Capa de Infraestructura. - en esta capa se engloban las capas, fisica, red y
transporte de datos por lo cual se implementan protocolos como: Ethernet, Bluetooth,
Zigbee, LoRaWan, NFC y WiMax, para la capa fisica, por otro lado, para la capa de
red se usan protocolos como: IPv4, IPv6, 6LoWPAN, IPv6 sobre Bluetooth, por
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ultimo, en la capa de transporte se implementan: TCP, UDP, TLS, TSMP entre otros
[27].

e Capa Gestion de Servicios. - esta capa diferencia las redes loT, ya que estos
dispositivos 10T necesitan encontrar otros dispositivos, por lo cual se implementan
protocolos de gestion y descubrimiento de servicios como: DNS -SD, mDNS, UPnP,
HiperCat, Bluetooth Beacons, Wi-Fi Aware y Shazam.

e CapaAplicacién. - 1oT implementa protocolos como MQTT, CoAP, XMPP, SMCP,
SMQTT, DDS, HTTP/2, JavaScript 10T o Websocket en su capa de aplicacion, a
continuacion, se definen algunos de ellos [27].

MQTT (MQ Telemetry Transport) es una implementacion ligera y sencilla de un
protocolo de mensajeria, su disefio se orienta a redes con bajo ancho de banda y altos
niveles de latencia.

CoAP (protocolo de aplicaciéon restringida) es un protocolo de transferencia
especializado para el uso con nodos y redes de baja potencia y de altos niveles de
pérdidas, este esta disefiado para tener facil interaccion con HTTP y su operacion se
basa en el protocolo UDP de capa transporte del modelo TCP/IP [26].

XMPP (protocolo de presencia y mensajeria extensible) es un protocolo de
mensajeria basado en XML, que evoluciond para extender a HTML, permitiendo
estructurar datos y escalar facilmente las redes 10T, siendo este usado principalmente
para aplicaciones en tiempo real [29].

e Capa Empresarial. — esta capa se encuentra al final de 10T y no forma parte de la
red de comunicacion puede distinguirse por ser una nube o un servidor que brinde
soluciones empresariales o industriales al sistema 10T, o puede definirse como la
interconexion de dispositivos para brindar ERP (solucién de planificacion de
recursos empresariales) [27].

2.8 VISION ARTIFICIAL

La vision artificial se la define como la ciencia de programar un computador para procesar
imagenes o videos para llegar incluso a entenderlos. También se la presenta como la
transformacion de datos desde un fotograma o video, los cuales pueden llegar a representar
una decision o incluso ser una nueva representacion.

Los procesos o etapas que se llevan a cabo en la vision artificial son:

e Adquisicion de Datos (Imagen). —Se captura y se digitaliza la imagen.

e Procesamiento. —Se preprocesa la imagen en la cual se eliminan partes de esta, las
cuales no tienen relevancia para la aplicacion.

e Deteccion de bordes. —Se separan los objetos de relevancia y se descarta el fondo de
la imagen.
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e Segmentacion. - se selecciona los pixeles en funcién de los colores primarios RGB,
0 por un modelo basado en los componentes de Matiz, Saturacion y Valor (HSV),
para representar algunos colores.

e Extraccion de caracteristicas. - Se definen las caracteristicas que se deben de tomar
en cuenta en la imagen.

e Reconocimiento y localizacion. - Se identifican los objetos que cumplan con las
caracteristicas ya definidas y se puede restringir el &rea de la imagen a interpretar.

e Interpretacion. - Se da un sentido a la imagen ya procesada como puede ser el
reconocimiento de un rostro, de un color o de la forma de un objeto.

Cada uno de los procesos no tienen dependencia entre si por lo tanto la implementacion de
cada uno de ellos depende especificamente de la aplicacion que se vaya a implementar [26].
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CAPITULO I

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1  INVESTIGACION NO EXPERIMENTAL

Este tipo de investigacion se realiza sin manipular las variables, es decir se realiza la
observacion de los fendmenos que le sucedan al objeto de estudio.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION
321 METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion que se utilizara forma parte de los métodos l6gicos, siendo este
de induccion completa debido a que las conclusiones se obtendran del estudio de todos los
elementos que forman el objeto de investigacion, por lo cual se debe recopilar datos de otros
sistemas de incubacidn y compararlos con el prototipo propuesto.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La investigacion no experimental presenta dos tipos: De manera transversal y longitudinal,
cada uno de ellos son utilizados por el investigador con intencién de estudio diferente. Para
el presente proyecto se aplicara la investigacion longitudinal la cual realiza la recoleccién de
los datos a través de distintos periodos del tiempo con el fin de realizar inferencias sobre la
evolucion, causa, consecuencias Yy la relacion que tienen estas variables.

Técnica de observacion: Este tipo de técnica es utilizada para la recoleccion de los datos
mediante la observacion del comportamiento del objeto de estudio de igual manera se realiza
un registro ordenado para obtener resultados 6ptimos, esto se lo hace sin necesidad de
intervenir directamente con el objeto de estudio.

3.4 POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA
3.41 POBLACION

En el presente proyecto se pretende evaluar 2 procesos de incubacién donde en el primero
se utilizara un sistema de incubacion existente y en el segundo se implementara el sistema
propuesto, en ambos se analizara las variables ambientales dentro de la camara de
incubacion, partiendo de valores fijados para el 6ptimo desarrollo de los embriones.

3.4.2 MUESTRA

Se tomara una muestra no aleatoria que consiste en los datos de un proceso de incubacion
(alrededor de 21 dias).
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3.5 HIPOTESIS

El disefio e implementacion del sistema de monitoreo y control ambiental basado en IoT

optimiza la produccion de huevos.

3.5.1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

a) Variable Independiente

Control ambiental: temperatura, humedad; monitoreo: adquisicioén de imégenes y datos.

b) Variable Dependiente

Optimizacion del proceso de incubacion.

Tabla 3. Analisis de las variables dependiente e independientes

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO
Control Capacidad para - Software de
ambiental: mantener la ] desarrollo Arduino
temperatura, temperatura y Nivel de i y Python.
humedad, humedad entre los humedad, y nivel
monitoreo: valores 6ptimos. de temperatura. | . pjspositivos de
adquisicion de | Informacion que L atencia. co.ntrol.l.oT. (PC,
imagenes y muestra la situacion Dispositivos
datos actual de incubacion. moviles).
Informacion que
Optimizacién verifica si el sistema - Base de datas
cumple con la Porcentaje de y
del proceso de optimizacion del produccion
incubacion. ' - Excel.
proceso de
incubacion.

3.6 METODO DE ANALISIS

Se utilizara la estadistica descriptiva para realizar el analisis e interpretacion de los resultados
de la presente investigacion, con el fin de recolectar y analizar los datos obtenidos en el
proceso de incubacién, mediante tablas y graficos indicando las diferenciaciones entre un
sistema ya existente y el propuesto.
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3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

Atreves de los criterios obtenidos del marco tedrico, objetivos y el enfoque de la
investigacion se realiza un andlisis exhaustivo para generar un prototipo que cumpla con las
caracteristicas necesarias para manejar la incubacion de huevos de gallina y aumentar la
produccion, ademas de generar una base de datos durante cada proceso de incubacién para
mantener un registro mas efectivo de los pardmetros establecidos.

Por lo cual el desarrollo del proyecto se llevo a cabo como se muestra en el flujograma de la

Figura 9.
INICIO -
| Desarrollo de algoritmos de |
control y monitoreo
Andlisis de condiciones
ambientales ideales y factores ‘
claves
Implementacién de interfaz
‘ de usuario (Local y
Remota)
Seleccion de Hardware y Software ¢
necesario
‘ Tests de Funcionamiento
Evaluacion del hardware
seleccionado $
‘ g o Modificacion
del prototipo

Disefio del prototipo i

Y

Desarrollo de
Informe Final

FIN

Figura 9.Flujograma del desarrollo del proyecto

e Analizar los principales parametros y factores claves que influyen en el proceso de
incubacion, procurando la obtencion de informacion pertinente para el desarrollo del
proyecto

o Determinar el hardware y software a utilizar para el correcto procesamiento de las
sefiales y la evaluacion de los huevos que se encuentren aptos para continuar en la
incubacion.

e Evaluar las caracteristicas del hardware seleccionado para la implementacion del
prototipo y distinguir sus respectivas ventajas y desventajas.
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¢ Disefiar el prototipo del sistema de control y monitoreo automatizado basado en loT.

e Desarrollar los algoritmos necesarios para el control ambiental y el manejo,
visualizacion, almacenamiento caracteristico de un sistema loT.

e Implementar la interfaz gréfica local y remota para el monitoreo y control del proceso
de incubacion.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo del sistema de incubacién,
verificando el cumplimiento de los parametros requeridos y propuestos en los
objetivos.

e Elaborar el informe final del proyecto de investigacion una vez que se haya llevado
a cabo la implementacion del prototipo, incluyendo toda la informacion recopilada y
producida durante el desarrollo del mismo.

3.7.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El presente proyecto de investigacion es factible tanto técnico, bibliogréafica y
econémicamente:

Es factible técnicamente debido a que los equipos y dispositivos electronicos y mecanicos
necesarios se encuentra disponible en el pais y su implementacion se basa en software y
hardware libre, bibliograficamente puesto que la informacién se obtuvo de publicaciones
cientificas, repositorios universitarios, tesis e internet, y econdémicamente ya que su
financiamiento lo cubre el propio investigador.

3.8 REQUERIMIENTOS DEL PROTOTIPO

Para realizar el proyecto, se requirio que el sistema fuese modular y estable, considerando
las particularidades que surgen durante el proceso de incubacion y de la morfologia de los
huevos de gallina, siendo el enfoque de éste, generar condiciones ambientales favorables
para el desarrollo de los huevos y mantener un constante monitoreo de cada uno de ellos.

Para mantener las condiciones ambientales iddneas se implementa técnicas de control
feedback como controladores PID, o control on/off, usando un microcontrolador que se
encarga de su adquisicion y procesamiento; Por otro lado, para el monitoreo se emplean
técnicas de vision artificial y adquisicion de imagenes, siendo procesadas y almacenadas por
una microcomputadora.

3.8.1 SELECCION DE HARDWARE

Para la implementacion del sistema se procedio a realizar la seleccion de los dispositivos y
componentes que cumplan con las caracteristicas necesarias por lo cual se analiz6 los
modelos disponibles en el mercado actual.

Para el control y monitoreo se seleccionaron dos tarjetas de desarrollo como lo son: un
microcontrolador Arduino Mega 2560 y una microcomputadora Raspberry Pi 4B, las cuales
presentan las caracteristicas necesarias para la implantacion del sistema.
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Figura 10.Dispositivos embebidos, Arduino Mega 2560 y Raspberry Pi 4

Tabla 4.Caracteristicas de los Dispositivos Embebidos

Funcionamiento

Placa Arduino Mega Raspberry Pi 4B
Procesador NiA Quad core Cortow AT?
Microcontrolador Atmega2560 N/A
Pines E/S >4 ((:r?;;|§g;/ivclc\)ﬂs))’l6 40 pines GPIO
RAM 8KB SRAM 1 a 4GB SDRAM
Bluetooth/WiFi/Ethernet N/A 5.0/2.4 GHz/Gigabit
Voltaje de 5v DC 5v DC por conector

USB-C

Para la obtencion de las variables ambientales se seleccioné el sensor AHT10, el cual tiene
unas dimensiones reducidas y permite obtener de manera precisa la temperatura y humedad,
por otro lado, se selecciond una camara Logitech-B525 para la obtencion de imagenes para

el respectivo monitoreo.
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Figura 11. A) Sensor AHT10. B) Camara Logitech B525

Tabla 5. Caracteristicas Sensor AHT10.

Modelo AHTI10
Alimentacion 3.3V
Sefial de salida 12C
Temperatura Humedad
Rango -40°C a 85°C Rango [RJZO% RH a100%
Precision +0.3°C Precision +2°C
Resolucion 0.01°C Resolucion 0.024°C

También, se utiliz6 como actuadores una niquelina de estufa eléctrica como fuente de calor,
una niquelina eléctrica de agua para generar la humedad apropiada, un servo motor DS3235
para el giro de los huevos, motores paso a paso bipolares NEMA 17 para el movimiento de
la camara a través de la incubadora, y ventiladores para generar un flujo constante de aire.

Figura 12. A) Niquelina Eléctrica, B) Motor NEMA 17, C) Servo motor DS3235 D)

Ventilador PWM
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Tabla 6. Caracteristicas Servomotor y Motor Bipolar

Caracteristicas Servomotor Motor bipolar
DS3235 NEMAL7
Torque maximo 35 kg.cm 130Mn.m
Velocidad méxima 0.13 seg/60 -
Voltaje de operacién 5v-7.4v 2.8V-12V
Tamafio 40.1x20x38.1 42x42x23mm
mm
Peso 60g 2809
Corriente nominal - 15A
Angulo de paso - 1.8

Rango de temperatura

de trabajo 0c-55¢ -20C a50C

3.8.2 DISENO DEL PROTOTIPO

En el presente punto se describe el disefio implementado para el sistema propuesto, para ello
se tuvo en cuenta los requerimientos necesarios para ser un sistema de incubacion artificial
Optimo.

Para lo cual se dividi6 el proceso de disefio en cuatro puntos fundamentales como lo son los
siguientes:

a) DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de la estructura se seleccion6 la madera como materia prima, por ser uno de
los materiales mas adecuados para mantener el ambiente bajo las condiciones requeridas,
para el disefio se uso el software de modelado 3D Cinema4D.

La estructura se divide en tres partes como lo son: la camara de incubacion, en donde se
desarrolla la incubacion, una base movil similar a una cubeta tradicional pero modificada
para los requerimientos del sistema, y una estructura fija para el desplazamiento de la
camara.
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Figura 13. A) Camara de incubacidn. B) Cubeta para los Huevos. C) Estructura de
Desplazamiento

b) DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA-HUMEDAD

Para el control de temperatura se disefié un control de bucle cerrado PID en la siguiente
figura se muestra la estructura que cumple el sistema de control.

Controlador PID

Kp (proporcional)

! Error - Salida PROCESO
Setpoint | Ki (integral) @ ACTUADOR (PLANTA) —
- INCUBADCORA

Kd (derivativa)

Entrada SENSOR Medicion
TEMPERATURA [

HUMEDAD

Figura 14. Diagrama general del Controlador PID a implementar

Para ello primero se realiza una caracterizacion del sistema a lazo abierto a través de su
respuesta a un cambio escaldn, obteniendo el siguiente comportamiento:
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0 2000 4000 6000 BODO 10000 12000 14000 16000

Figura 15.Curva de comportamiento del sistema a un Cambio escalon.

Como se puede apreciar en la figura la respuesta del sistema es de primer orden por lo cual
el sistema se representa con la siguiente formula:

K

G =
(5) s+ 1

Para la obtencion de las variables K y ts se realizan operaciones apoyandose de los datos
recolectados, para ello se necesita que estos valores se encuentren en variables de desviacién
obteniendo la siguiente respuesta:

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 16. Curva de comportamiento del sistema en variables de Desviacion

Ahora el sistema queda representado como se muestra a continuacion:

U(s) === Gls) ) Y (S)

39



U(s) : que es el cambio escalon de 0 a 100,
G(s) : es el sistema de control a laso abierto, y
Y (s) : es la respuesta del sistema al escalon.

Por lo tanto, la respuesta queda representada de la siguiente manera:

Y(s) =

s+1 UGs)

Siendo su representacion en el tiempo:

y(t) = KAu(l — e~ 77

Para obtener los valore de K y t los obtenemos sabiendo que:

Au = 100
K = valor final  26.64 0.2664
A 100

Para obtener t buscaremos el valor de y(t) cuando el tiempo es igual a T entonces:
y(t) = 0.632(KAu) = 0.632(0.2664 * 100) = 16.83

ahora este valor lo buscamos en los datos obtenidos del sistema y t serd igual al tiempo en
el que se encuentre ese valor:

A Lo D, LT AuoL

2096 100 34,19 16,81
2097 100 34,19 16,81
2093 100 34,20 16,82
2099 100 34,21 16,83
210 100 34,21 16,83
2101 100 34,22 16,84
2102 100 34,22 16,84
2103 100 34,22 16,84
11n4 100 34 7% 1R RS

Figura 17. Seleccién de t con respecto a los datos obtenidos del sistema
En este caso para este sistema 7 = 2100

ahora se puede representar el sistema con los valores obtenidos aplicando la formula y(t) a
cada uno de los valores de nuestro sistema, obteniendo la siguete respuesta:
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Figura 18. Respuesta de y(t) al sistema.

Una vez representada la respuesta con los valores obtenidos se aprecia que ésta es similar a
la respuesta que presenta nuestro sistema y procedemos a implementar el controlador PID
para un sistema de primer orden.

Para lo cual el sistema se somete a simulaciones para obtener los valores determinantes que
ayuden a mantener un control adecuado de la temperatura, con ayuda del Software Matlab y
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Simulacion de valores para Kp y Ti del Controlador PID

NP Valor Valor
simulacion Proporcional | integral Resultado
(Kp) (Ti)

Presenta mayor ndmero de oscilaciones

1 1 100 sobrepasando el setpoint por 8 °C y su tiempo
de reaccidn y estabilizacion es muy lento
Presenta oscilaciones sobrepasando el setpoint

2 1 300 por 4 °C y su tiempo de reaccion y
estabilizacion es muy lento
Presenta un sobrepaso del setpoint por 0.6 °C,

3 1 800 su tiempo de reaccion y estabilizacion es muy
lento
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No presenta ninguna oscilacion y llega al
4 1 1800 | setpoint, su tiempo de reaccién y estabilizacion
es mucho mas lento que los anteriores

Presenta un sobrepaso del setpoint de 2°C, su

5 2.5 800 : - ST
tiempo de reaccion y estabilizacion es normal

Presenta un sobrepaso del setpoint por 1°C, su
6 5 1800 | tiempo de reaccion y estabilizacién en normal,
no llega al setpoint

Presenta un sobrepaso del setpoint de 2°C, su
7 6.4 1800 | tiempo de reaccion y estabilizacion es normal,
no llega al setpoint

Presenta un sobrepaso del setpoint de 1.7°C, su
8 7 1000 | tiempo de reaccién y estabilizacion es normal,
no llega al setpoint

Presenta un sobrepaso del setpoint de 0.2°C,
9 9.2 1800 |su tiempo de reaccion y estabilizacion es
adecuado

Presenta un sobrepaso del setpoint de 1.9°C, su
10 20 1000 | tiempo de reaccidn y estabilizacion es réapido,
no llega al setpoint

Sin sobrepaso ni oscilaciones, tiempo de
11 35 1800 | reaccidn y estabilizacion muy rapido, no llega
al setpoint

Presenta un sobrepaso del setpoint de 4.3°C, su
12 40 300 | tiempo de reaccion y estabilizacion es muy
rapido, no llega al setpoint

Por lo cual se tomd los valores de Kp 9.2 y Ti 1800, para su uso en el codigo de control del
microcontrolador.

Por otro lado, para el control de humedad se usa un control de encendido y apagado ya que
el umbral de humedad que requiere la incubacion permite el uso de este tipo de control.
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c¢) DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

El sistema encargado de mover la cAmara digital la cual captura las imagenes esta compuesto
por motores y tornillos que se encargan de desplazar la camara sobre la cubeta de huevos.
De esta manera, se obtienen las imagenes necesarias para llevar a cabo el monitoreo de cada
huevo.

Para la implementacion se toma en cuenta disefios ya existentes de dispositivos CNC, e
impresoras 3d, sin embargo, el enfoque del sistema de monitoreo es desplazar la camara a
través de la cubeta por lo cual se prescindird del eje z, haciendo uso de un sistema de 2
dimensiones.

Considerando las bases, se procede al desarrollo del sistema mecéanico para el
desplazamiento requerido tomando como referencia el sistema tradicional de coordenadas
cartesianas.

El sistema de coordenadas cartesianas utiliza ejes ortogonales X, Y que se mueven de forma
lineal y permiten el posicionamiento preciso de la herramienta. En la Figura 19 se muestra
una vista del disefio mecénico.

Figura 19.Modelado en 3D del sistema mecénico a implementar.

Para el control de movimiento del mecanismo mecanico se utilizd el lenguaje de
programacion C++ de arduino para desarrollar una funcién dentro del script de arduino para
el control de los motores.

La conexidén de los motores y sus drivers al microcontrolador se muestran en la siguiente
figura.
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Figura 20. Diagrama de conexiones para el mecanismo de movimiento.

Para el procesamiento de las imagenes obtenidas se utiliza el lenguaje de programacién
Python que es manejado por la Raspberry Pi, usando la herramienta de procesado OpenCV,
para ello se debe de instalar la libreria en la raspberry, una vez instalada se procede con la
creacion de un script que capture las imagenes y dependiendo de las condiciones se realicen
las siguientes operaciones:

¢ Identificacion de Huevos fértiles a través de la comparacion en diferentes dias del
proceso.

Para este proceso se realiza la captura al trasluz de cada sujeto de prueba por tres dias
durante el dia 7,14 y 18 para asi determinar si el huevo se encuentra desarrollandose
0 no, el algoritmo para este proceso se muestra en la Figura 21.

Cargar Datos
de brillo de
toma Anterior

v

Comparar
nivel de brillo

Esla
primera
toma

No

INICIO Aplicacion de -~
filtro de
(™| suavizado de

bordes

Captura de
Imagen

Guardar

Fijacion de
I valores para
Mascara Datos de
Conversién brillo
imagen a ‘l—‘
escala de
rises
9 Aplicar

mascara a la
imagen inicial

Brillo
mayor de
35%

No

!

Aplicar filtro Huevo Infertil
Gaussiano
Caonvertir
nueva
imagen a
grises
Aplicar Huevo Fertil Verificar
deteccion de
Contornos

[

Obtener brillo
de la imagen

Figura 21. Algoritmo para el Proceso de Ovoscopia.
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e ldentificacion de anomalias en los huevos y deteccion de huevos a punto de
eclosionar.

Para este proceso se realiza capturas de cada sujeto con iluminacion directa dos veces
en el dia para la deteccion de cualquier anomalia superficial que pudiera presentarse
durante la incubacion, en la siguiente Figura 22, se presenta el algoritmo para este

proceso.
w Es la Cargar
INICIO Aplicacion de - primera imagen de
- la mascara a toma Referencia
laimagen
) original ]
Captura de Aplicar filtro
Imagen v de deteccion
de
: Conversion diferencias
de la imagen Guardar
Y a escala de imagen como +
Conversion gises referencia
(;g;;%?: :e L Diferencias
color HSV 2 * Pelonn e 00
Aplicar filtro
I detector de
T o, 1 bordes
Aplicar
valores para ﬁ—
detectar el i |
iet = = 2l otificar a
re?}lzll:rsjo Busqu_eda del Usuario
objeto
requerido por
v deteccion de
su forma
Crear No
mascara del }—/ I
objeto [t e re |
Recortar la ;
secciondela | |
imaggn a EIN
analizar
—

Figura 22. Algoritmo aplicado para la Deteccion de anomalias en los huevos.

d) SISTEMA PARA LA COMUNICACION IOT

Para el disefio del sistema propuesto se utiliza un sistema loT, basado en un dispositivo, un
Gateway, una nube, y una aplicacion de usuario, en la Figura 23, se puede observar la
constitucion de cada uno de estos.
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Figura 23. Diagrama de constitucion de los dispositivos en el sistema l0T a implementar.

e Dispositivo loT. este constara de un dispositivo embebido el cual permite obtener los
datos de sensores y actuadores.

e Gateway loT. Principalmente se utilizan dispositivos que tengan la capacidad de
conectarse a internet actuando como intermediario entre dispositivo 10T y la nube.

e Nube loT. Se utilizan servicios de almacenamiento tales como Firebase, AWS,
Microsoft Asure, o Brokers MQTT para el almacenamiento y procesamiento de
datos.

e Aplicaciones de usuario. Se hace uso de aplicaciones mdviles o aplicaciones web
para el control y configuracion del sistema.

Para el almacenamiento de la informacion obtenida se utiliza una base de datos tanto local
como en la nube, localmente se utiliza una base de datos SQL.ite, ya que los datos que se
almacenan no constituyen una carga significativa, por otro lado, para el almacenamiento en
la nube se utiliza Firebase de Google, siendo este un modelo NoSQL que al igual que SQL.ite
permite un almacenamiento organizado de la informacién.

Para el control y visualizacion en tiempo real a través de la aplicacion de usuario se utiliza
un broker MQTT y Firebase Realtime, el Broker MQTT se encarga de enviar las imagenes
y las sefiales de control de las funcionalidades implementadas en el sistema, por otra parte,
Firebase Realtime se encarga de enviar los valores obtenidos de los sensores de temperatura
y humedad hacia la aplicacion de usuario.

e) DISENO DE INTERFAZ GRAFICA LOCAL Y REMOTA

Para el desarrollo de la aplicacion local se empleo la herramienta Kivy que es una libreria o
maodulo de interfaz grafica bajo el lenguaje de programacion Python cuyo entorno se debe
descargar y configurar para raspberry, se cred una interfaz con 7 pantallas, ya que esta es
mostrada a través de un display colocado en el prototipo, por lo tanto, se debe de poder
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acceder a cada funcionalidad que proporciona el sistema, a continuacion, se describen cada
una de ellas.

e Usuario, en esta se visualiza los diferentes usuarios que se han llegado a vincular al
dispositivo, también permite gestionar a cada uno de ellos.

e Graficos, aqui podemos graficar los datos obtenidos durante cada dia de las variables
de humedad y temperatura.

Grafico

CANCEL LOG IN

Select One

Figura 24.Pantalla en Kivy de Usuario y Graficos

e Camara, en esta pantalla podemos hacer uso de la cdmara incorporada dentro del
dispositivo, ademéas de brindar los controles para el desplazamiento, el
almacenamiento de imagenes y el control sobre la bandeja de incubacion.

e Registro, muestra de manera detallada un registro del comportamiento de las
variables ambientales de todo el proceso de incubacion.

Dia Temperatura Humedad

Figura 25.Pantalla en Kivy de Camara y Registro.

e Notificaciones, en esta seccién se muestran las alarmas, los cambios que han
ocurrido en la configuracion inicial y cada accion que hayan cambiado durante la
incubacion.

e Configuracion, se muestran tanto las configuraciones del sistema, de incubacion y
de control del prototipo.
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Temperatura Q@ 377 0

Alarma Temperatura @ 35 0

Humedad @ 5 0
Alarma Humedad @ s O

Tiempo de Volteo VRO 2H O 3O 4H O 5H

Figura 26. Pantalla en Kivy de Notificaciones y Configuracion

Ademaés de estas pantallas existe una pantalla principal en la cual se muestran los datos de
temperatura y humedad, asi como los valores maximos y minimos de cada variable, también
muestra un reloj con la hora actual y un contador de dias.

Temperatura

0 0 0 0

0002 B | B3 W A L INCIAR

Figura 27.Pantalla de Visualizacion principal.

La interfaz del sistema se encuentra configurada de tal manera que mientras no se inicie con
la incubacién ningun dato se verd almacenado y se podra navegar por cada una de las
pantallas, sin necesidad de iniciar un proceso de incubacion.

Para el desarrollo de la aplicacion remota se utilizé el lenguaje de programacion Dart del
Framework Flutter para desarrollar una aplicacion que pueda ser multiplataforma, para este
proyecto se llevé a cabo la implementacion de una interfaz para Android.

La aplicacion Android consta de una pantalla principal en la cual el usuario se registra o
ingresa a su cuenta ya sea con una cuenta de Google o por correo, al momento de garantizar
el ingreso a su cuenta se muestra un pantalla con una barra de navegacion en la cual se puede
acceder a las diferentes funcionalidades al igual que en la aplicacion local, tales como , la
visualizacion de las variables ambientales en tiempo real y su respectiva graficacion, el
control y acceso a la cAmara y a su sistema de desplazamiento, un registro en el cual se puede
acceder a la base de datos almacenados en la nube, también un historial de las alarmas y

48



cambios del sistema, y por ultimo el apartado de configuracién en el que de igual manera se
pueden cambiar la configuracion del dispositivo.

.Smarth.r Smarthii e Smarthir e
Temperatura . 5 it ol R

T ""\>\

Interruptor Lez

Interruptor Luz

Interruptor Luz

Interruptor Lez
S Cow 5 1 e o8

Interruptor Lez

Humedad
o

Figura 28.Interfaz Grafica Remota (Dispositivo Android).
3.9 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para la implementacién se utilizaron los materiales y dispositivos descritos en el capitulo
anterior, ademas, la disposicién y ubicacion de los dispositivos se tomaron como referencia
a partir de las recomendaciones de otros investigadores que previamente trabajaron en
proyectos similares. Después de realizar el disefio tridimensional de la estructura del
prototipo, se llevé a cabo su construccién de acuerdo a dicho disefio.

Figura 29. Armado de la Camara de incubacion, Cubeta para los Huevos y Estructura de
Desplazamiento.
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Una vez realizado el armado de las diferentes estructuras se procedio a realizar el cableado
y circuito del prototipo, para realizar las pruebas de funcionamiento de cada uno de ellos. En
la figura se muestra las pruebas realizadas al sistema encargado de la ovoscopia.

Figura 30. Prueba de funcionamiento del sistema de otoscopia.

También se procedié a realizar pruebas para determinar el angulo de giro del servomotor
para obtener un angulo apropiado para el giro de los huevos, en la siguiente figura se muestra
el sistema usado.

n
-

Figura 31.Sistema de movimientos de Huevos.

Para la determinacion del angulo de 45y -45° de los huevos se procedié aplicando diversos
angulos al servo motor en la Tabla 8 se muestran los resultados de las pruebas.
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Tabla 8. Parametros para el giro de las Regletas de Huevos.

Pruebas Sistema de Giro

N Angulo Angulo

Servo | Regletas de Observaciones

prueba
motor huevos
El servomotor se mueve por momentos, no
1 80 0 ;
afecta al angulo de las regletas

2 60 22.2 El angulo de las regletas no llega a 45°
3 54 40.2 El &ngulo de las regletas se aproxima a 45°
4 90 -16 El &ngulo de las regletas no llega a -45°
5 106 -39.1 El &ngulo de las regletas no llega a -45°
6 110 -42.4 El angulo de las regletas se aproxima -45°

Una vez armado el sistema de desplazamiento se procede a realizar la respectiva prueba de
funcionamiento en la cual se determiné que el giro horario de los motores desplaza al eje Y
hacia adelante y al eje X hacia la derecha y el sentido antihorario los desplaza hacia atras y
hacia la izquierda respectivamente.

Figura 32. Sistema de Desplazamiento de la camara.
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También se realizaron pruebas para determinar los parametros adecuados para cada motor
en la Tabla 9 se muestra las pruebas hechas en el Eje Y, y en la Tabla 10 se muestran las
realizadas en el Eje X.

Tabla 9.Parédmetros para el movimiento del sistema mecénico encargado de desplazar la
camara a lo largo de la bandeja de huevos - Eje Y.

EJEY
N° Prueba Velo(c-:;liciid de Egg}gg Observaciones
Desplazamiento lento,
1 100 5587 s vibr_ac_:iones_ indeseadas,
posicionamiento  correcto
de cAmara
Desplazamiento lento,
) 250 38.83 V|br.a(.:|ones. indeseadas,
posicionamiento  correcto
de cdmara
Desplazamiento lento,
3 500 21.09 posicionamiento correcto
de cdmara
Desplazamiento  normal,
4 750 12.64 posicionamiento correcto
de cAmara
Desplazamiento rapido,
5 1000 9.28 posicionamiento correcto
de camara
Desplazamiento irregular,
6 1250 8.13 posicién incorrecta de
camara
7 2500 559 Atasco de ej,e, posicién
incorrecta de cdmara

Tabla 10. Parametros para el movimiento del sistema mecéanico encargado de desplazar la
camara a lo largo de la bandeja de huevos - Eje X.

EJE X
Velocidad de Tiempo .
N° Pr ; . r n
ueba Giro Medido Observaciones
Desplazamiento lento,
ibracion in
1 100 50.45 s wb_at_:lo es_ indeseadas,
posicionamiento correcto de
camara
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Desplazamiento lento,
) 250 2448 vibr_a(_:iones_ indeseadas,
posicionamiento correcto de
camara
Desplazamiento lento,
3 500 14.15 posicionamiento correcto de
camara
Desplazamiento normal,
4 750 8.50 posicionamiento correcto de
camara
Desplazamiento  répido,
5 1000 6.62 posicionamiento correcto
de camara
6 1250 478 Atasco de e,je, posicion
incorrecta de camara
y 2500 506 Atasco de e,je, posicion
incorrecta de cdmara

Por ultimo, se realizd la conexién de cada uno de los sistemas implementados, A

continuacion, en la figura se muestra su conexion.

Sistema de Desplazamiento

Sistema de Ventilacion
Volteo

Sistema de Control de Potencia AC
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Figura 33. Conexion de los sistemas implementados en el proyecto (Simulador Proteus)
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CAPITULO IV.
4 RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el desempefio del sistema implementado es necesario realizar pruebas, las
cuales permitirdn obtener datos que ayuden a determinar un Optimo funcionamiento,
tomando como prioridad las variables ambientales ya que de estas dependen una buena
natalidad dentro de la incubacion.

Por lo cual en el siguiente capitulo se detalla los datos obtenidos de dos procesos de
incubacion, siendo el primer proceso realizado en una incubadora existente en el mercado
actual, y el segundo en el prototipo propuesto, siendo cada proceso de 21 dias completos sin
interrupciones.

4.1 PRIMER PROCESO DE INCUBACION

4.1.1 SELECCION DE HUEVOS FERTILES

Para la seleccion de huevos fértiles se llevé a cabo una busqueda en empresas especializadas
en la produccion e incubacién de aves de corral para seleccionar aquellos que cumplan con
los criterios de calidad requeridos, siendo estos adquiridos de la empresa Avicola Avigofri,
ubicada en la provincia del Carchi; los cuales se muestran a continuacién en la Figura 34.

Figura 34. Colocacion de los huevos fértiles en la incubadora.

’

Cabe resaltar que en la primera prueba se utiliz6 una incubadora automatica HDD mini
56S con una capacidad maxima de 55 huevos.
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4.1.2 INICIO DEL PROCESO DE INCUBACION

Una vez colocados los huevos seleccionados en la incubadora se procede a activarlay a
configurar los pardmetros necesarios tales como temperatura maxima, humedad y sus
respectivas alarmas.

Figura 35. Encendido de la incubadora e inicio del Proceso de Incubacion.
4.1.3 PRUEBAS DE OVOSCOPIA

Una vez iniciado el proceso de incubacion se realiz6 pruebas de ovoscopia para lo cual la
incubadora contaba con su propio sistema, sin embargo, este sistema de ovoscopia por su
construccion no permitio visualizar de buena manera si los huevos se estaban desarrollando
por lo cual se opt6 por realizar las pruebas manualmente. Resumiéndose en la siguiente tabla.

Tabla 11. Resultados de la Ovoscopia realizada en los dias 9,14 y 18.

Dias de

., Detalles Huevo fértil Huevo infértil
Incubacion

Se puede realizar
este proceso a partir
de los primeros
siete dias de haber
iniciada la
incubacion, para
poder desechar los
huevos infeértiles.
con esta segunda
prueba se puede
observar un mayor
desarrollo en el
embrién del huevo,
notandose en éste
claramente las
arterias.

9 dias

14 dias
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En esta Ultima
prueba se puede
observar un area del
huevo totalmente
18 dias | cubierta, lo cual
indica el
posicionamiento del
polluelo para su
nacimiento.

4.1.4 FINDE LA INCUBACION

Luego de haber transcurrido los 21 dias, llega el momento de la eclosion de los huevos, ésta
puede darse desde el dia 19, sin embargo, para este proceso no se obtuvo ningln nacimiento,
por lo cual se esperd un dia mas por posibles retardos, sin ninguna muestra de un posible
nacimiento. A continuacién, se muestran aquellos huevos que no lograron eclosionar.

1
Figura 36. Resultados. Mortalidad en etapa inicial y media del proceso de incubacién.

Figura 37. Resultados, Mortalidad en etapa final del proceso de incubacién.
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4.15 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

Para el analisis de los parametros ambientales se tomd como referencia el promedio de las
mediciones de un sensor de temperatura y humedad externo y a los propios sensores de la
incubadora ya que en pruebas de funcionamiento se notd un déficit en la medicion de estos
pardmetros por parte de los sensores propios. A continuacion, se presentan los datos
obtenidos del proceso de incubacion de forma resumida.

Tabla 12.Datos de temperatura y humedad obtenidos durante la incubacion.

Dia Temperatura| Humedad | Dato -SetPoint | Dato- SetPoint
Promedio Promedio | Temperatura Humedad
0 37,80 56,47 0,10 -3,53
1 37,78 52,47 0,08 -7,53
2 37,75 51,16 0,05 -8,84
3 37,72 49,44 0,02 -10,56
4 37,74 51,22 0,04 -8,78
5 37,71 48,84 0,01 -11,16
6 37,64 50,24 -0,06 -9,76
7 37,65 49,33 -0,05 -10,67
8 37,73 51,81 0,03 -8,19
9 37,68 52,35 -0,02 -7,65
10 37,69 55,39 -0,01 -4,61
11 37,77 52,23 0,07 -7,77
12 37,73 50,27 0,03 -9,73
13 37,74 51,78 0,04 -8,22
14 37,70 49,96 0,00 -10,04
15 37,70 50,26 0,00 -9,74
16 37,73 53,01 0,03 -6,99
17 37,72 50,03 0,02 -9,97
18 37,64 49,58 -0,06 -10,42
19 37,58 54,68 1,08 -10,32
20 36,88 55,99 0,38 -9,01
21 36,50 62,85 0,00 -2,15

Una vez obtenidos los datos del periodo de incubacidn, se realiz6 una comparacion de los
datos de temperatura y humedad con los setpoints establecidos como se muestra en la Tabla
12. Cabe mencionar que se dividio el periodo en dos etapas: los primeros 18 dias con un
setpoint de 37.7°C de temperatura y 60% de humedad, y los ultimos 3 dias con un setpoint
de 36.5°C de temperatura y 65% de humedad.

Con el fin de evaluar la capacidad del sistema para mantener las condiciones establecidas,
se realizaron analisis estadisticos utilizando medidas como la media, la desviacion estandar
y la varianza. Estas medidas proporcionan informacion sobre la tendencia central, la
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dispersion y la variabilidad de los datos, permitiéndonos comprender mejor el desempefio
del sistema en relacién a los setpoints establecidos.

Tabla 13.Valores caracteristicos para el analisis de la temperatura.

Temperatura
Dia0Oal 18
Media | Desviacion Estandar | Varianza
0.04 °C 0.027°C 0.0007
Dia19al 21
Media | Desviacion Estandar | Varianza
0.5°C 0.548°C 0.3

En los resultados que se muestran en la Tabla 13, se puede observar que durante los primeros
18 dias, la temperatura promedio se mantuvo muy cercana a 37.7°C, ya que los valores de
la desviacion estandar y media se acercan a cero, indicando que el sistema fue capaz de
mantener la temperatura estable y con poca variabilidad en este periodo.

Por otro lado, en los Gltimos 3 dias con un setpoint de 36.5°C, se registré valores que
muestran una mayor variabilidad y una desviacion mas significativa del valor establecido.

Tabla 14..Valores caracteristicos para el analisis de la humedad.

Humedad
Dia0Oal 18
Media | Desviacion Estandar | Varianza
8.6% 2.016% 4.066
Dia19al 21
Media | Desviacion Estandar | Varianza
7.2% 4.387% 19.254

En cuanto a la humedad sus datos se muestran en la Tabla 14, en los cuales se aprecia que
durante los primeros 18 dias su variabilidad es relativamente alta y su media expresa una
tendencia a mantenerse por debajo de su valor optimo, de igual manera en los Gltimos 3 dias
mantiene el comportamiento inicial, con la diferencia que su variabilidad presenta un valor
considerablemente més alto.

A continuacidn, se muestran las graficas del comportamiento de temperatura y humedad
durante el proceso de incubacion.
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Figura 38. Gréfica de Temperatura del proceso de incubacion.
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Figura 39. Gréfica de Humedad del proceso de Incubacion.

Finalmente se observd que, el sistema de incubacion existente, registré un error promedio
de 0.26 °C en la temperatura. Sin embargo, se debe considerar que el sensor incorporado en
dicho sistema presentaba una falta de precision, lo que resultaba en mediciones diferentes a
las obtenidas mediante sensores externos. Para mejorar la capacidad de incubacion, fue
necesario realizar ajustes en la configuracion de temperatura y asegurar una mayor precision
en las lecturas de temperatura. Asimismo, el sensor de humedad también mostraba
imprecisiones, reflejando un error promedio de 7.9% ademas este carecia del control
necesario para su ajuste.

4.1.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Se procede al analisis de los resultados obtenidos después de haber concluido con el primer
proceso de incubacion mostrando los mismos en la Tabla 15.
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Tabla 15. Resultados del rendimiento en la producciéon de la incubadora.

Total, de Huevos Huevos Mortalidad de Natalidad de
huevos . , .
Infértiles Fértiles Huevos Huevos
Incubados
55 24 31 31 0
Curvas de Rendimiento
40
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Figura 40. Curva de rendimiento del sistema

21

Los resultados obtenidos en el sistema de incubacién adquirido fueron desfavorables, como
se evidencia en la Figura 40 y Figura 41. Ninguno de los huevos fértiles logré eclosionar, lo
que resulté en una muerte prematura de los polluelos. Esto indica una eficiencia de
incubacidon del 0%, ya que no se registraron eclosiones exitosas. Estos hallazgos resaltan la
necesidad de mejorar las condiciones de incubacién para garantizar una mayor tasa de
eclosion y mejorar la eficiencia reproductiva en futuros procesos.

GRAFICO DE RENDIMIENTO

Natalidad
0%

Infertiles
44%

Figura 41. Grafica del rendimiento del sistema.

Mortalidad
56%
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Adicionalmente, se identificé la necesidad de realizar una ovoscopia mas precisa, lo cual
conllevo cambios significativos en las variables ambientales. Estas intervenciones podrian
haber influido en los resultados adversos obtenidos.

4.2 SEGUNDO PROCESO DE INCUBACION
4.2.1 SELECCION DE HUEVOS FERTILES

Para la seleccion de los huevos fértiles de igual manera que en el primer proceso de

incubacion se los obtuvo a través de la empresa Avicola Avigofri, los cuales se muestran en
la siguiente Figura.

Figura 42. Colocacion de los huevos fértiles en el prototipo Implementado.

4.2.2 INICIO DEL PROCESO DE INCUBACION

Para iniciar el proceso de incubacién en el prototipo se procedié a colocar cada uno de los
huevos en la cubeta y esta a su vez en la camara de incubacién, igualmente se conectan los

sensores y un ves cerrada la puerta se procede a iniciar su activacién presionando el boton
INICIAR en la pantalla.
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Figﬁra 43. Encendido y puesta en funcionamiento del prototipo.

4.2.3 PRUEBAS DE OVOSCOPIA

Una vez iniciado el proceso de incubacion se realizo pruebas de ovoscopia para lo cual el
prototipo cuenta con un sistema de iluminacién independiente para cada huevo ademas de
ser totalmente automatico y prevenir la intervencion innecesaria del operador. A
continuacion, se muestra un resumen de los datos obtenidos.

Figura 44. Primera prueba de ovoscopia en el dia 7. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.

Figura 45. Segunda prueba de ovoscopia en el dia 14. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.
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Figura 46. Ultima prueba de ovoscopia en el dia 18. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.

4.2.4 FINDE LA INCUBACION

Una vez transcurridos los 21 dias, se observé que los huevos comenzaron a eclosionar, a
diferencia del anterior proceso en el cual no se observd ninguna sefial de nacimiento de los
polluelos.

Figura 48. Polluelos obtenidos al final de la incubacion.
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4.25 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

Se procede con el analisis de los valores obtenidos durante la incubacidn, a continuacion, se
muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 16.Resumen de los valores de Temperatura y Humedad obtenidos en la incubacion.

Dia Temperatura | Humedad Dato-SetPoint Dato-SetPoint
Temperatura Humedad
0 37,72 54,71 0,0 -5,3
1 37,62 57,19 -0,1 -2,8
2 37,47 58,48 -0,2 -1,5
3 37,48 57,79 -0,2 -2,2
4 37,50 58,06 -0,2 -1,9
5 37,57 57,94 -0,1 -2,1
6 37,49 57,47 -0,2 -2,5
7 37,50 58,45 -0,2 -1,6
8 37,50 58,38 -0,2 -1,6
9 37,53 58,04 -0,2 -2,0
10 37,47 57,95 -0,2 -2,0
11 37,52 58,20 -0,2 -1,8
12 37,47 57,76 -0,2 -2,2
13 37,57 57,16 -0,1 -2,8
14 37,51 57,85 0,2 2,1
15 37,47 56,55 -0,2 -3,4
16 37,45 58,00 -0,2 -2,0
17 37,48 57,91 -0,2 -2,1
18 37,45 57,40 -0,2 -2,6
19 36,65 62,09 0,2 -2,9
20 36,69 63,67 0,2 -1,3
21 36,65 63,75 0,1 -1,3

De manera similar al proceso anterior, se registraron y analizaron los datos generados
durante la incubacion del segundo sistema. Los resultados se presentan en la Tabla 16, y se
procedera a realizar un andlisis comparativo utilizando el mismo enfoque empleado

previamente.

Tabla 17.Resultados estadisticos de la humedad.

Temperatura
Dia0al 18
Media | Desviacion Estandar | Varianza
0.2°C 0.0596°C 0..003
Dia 19 al 21
Media | Desviacion Estandar | Varianza
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0.2°C 0.0247°C 0.00061

En la Tabla 17, se observa que durante los primeros 18 dias, se registraron valores cercanos
a cero. Esto indica que el sistema de control logr6 mantener la temperatura en niveles
adecuados, con cierta variabilidad en los datos. En los Gltimos 3 dias, se observo una mayor
estabilidad en la temperatura, con valores mas proximos al nuevo setpoint establecido. Estos
resultados indican una mejora en el control de la temperatura durante esta etapa del proceso
de incubacion.

Tabla 18. Resultados estadisticos humedad.

Humedad
Dia0Oal 18
Media | Desviacion Estandar | Varianza
2.4% 0.86% 0.739
Dia19al 21
Media | Desviacion Estandar | Varianza
1.8% 0.935% 0.875

La Tabla 18 presenta los resultados estadisticos del andlisis de la humedad. Durante los
primeros 18 dias, se observaron variaciones en los niveles de humedad en relaciéon al setpoint
establecido. Estos datos muestran cierta variabilidad en la humedad durante esta etapa. En
los dltimos 3 dias, se registrd6 una mayor dispersion en los valores de humedad en
comparacion con la etapa anterior. Estos resultados sugieren que el sistema de control
experimento dificultades para mantener la humedad en niveles estables durante esta fase
final del proceso de incubacion.

A continuacion, se muestra las graficas de comportamiento tanto de la temperatura como de
la humedad.

Temperatura
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Figura 49. Grafica del comportamiento de la Temperatura.
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Figura 50. Grafica del comportamiento de la Humedad.

Con respecto al control de temperatura y humedad en el prototipo se pudo apreciar que, los
valores de temperatura marcaban un error promedio de 0.18 °C teniendo una precision mas
aceptable, de igual manera, la humedad se mantuvo con un error promedio de 2.1%. y aunque
su tendencia era mantenerse por debajo del valor establecido, su variacion no tubo cambios
significativos.

4.2.6 ANALISIS DE RESULTADOS

De igual manera que en el proceso anterior procedemos al analisis de los resultados que se
obtuvieron al final de la incubacion.

Tabla 19. Resultados del rendimiento en la produccion del Prototipo.

Total, de Huevos Huevos Mortalidad de Natalidad de
huevos . L.
Infértiles Fértiles Huevos Huevos
Incubados
57 21 36 25 11

Curvas de Rendimiento
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Figura 51. Grafica de la Curva de Rendimiento del Prototipo.

En la Figura 51 y Figura 52 se muestra los resultados obtenidos en este sistema. Se observa
que, de los 36 huevos fértiles, unicamente 11 lograron eclosionar exitosamente. Esto

66



representa una eficiencia de incubacion del 30.6%. Aungue se obtuvo una tasa de eclosién
positiva en comparacion con el sistema anterior, todavia existe margen de mejora para
optimizar el proceso de incubacion y aumentar la eficiencia reproductiva.

GRAFICO DE RENDIMIENTO
19%
44%

Figura 52. Gréfico de Rendimiento del Prototipo.

Es importante destacar que el sistema implementado ha demostrado un progreso en términos
de reduccion de huevos infértiles y un aumento en la tasa de eclosion en comparacion con el
sistema anterior.

4.3 ANALISIS GENERAL

Para realizar un analisis general de los sistemas se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov
para evaluar la normalidad de los datos de temperatura y humedad en ambos sistemas de
incubacion. Las hipotesis planteadas fueron las siguientes:

e Hipotesis nula (HO): Los datos siguen una distribucion normal.
e Hipdtesis alternativa (H1): Los datos no siguen una distribucién normal.

Para el primer sistema de incubacion, los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para
los datos de temperatura arrojaron:

Tabla 20. Resultados del test de normalidad para el sistema existente.

Temperatura Humedad
Parametro Valor Parametro Valor
Media (X) 37,61727273 | Media (x) 52,24363636
Desviacion 0,309918297 | Desviacién 3,240312368
estandar estandar
KS(c) 0,392865842 | KS(c) 0,199425836
o 0,05 o 0,05
co. 0,895 ca 0,895




k(n) 4,861636369 | k(n) 4,861636369
KS(t) 0,184094394 | KS(t) 0,184094394
p-valor 0,00139 p-valor 0,30744

Al comparar los valores obtenidos de KS(c) con los valores criticos KS(t) para un nivel de
significancia de 0.05, se observa que en ambos casos temperatura y humedad, los valores de
KS(c) son mayores que los valores criticos correspondientes. Ademas, que su valor p-valor
en el caso de la temperatura es mucho menor que el nivel de significancia a, y el p-valor de
la humedad es mayor al nivel de significancia a, por lo tanto, se esto indica que se rechaza
la hipotesis nula para la temperatura, lo que implica que los datos de temperatura no siguen
una distribucion normal. Sin embargo, en el caso de la humedad, no se dispone de suficiente
evidencia para afirmar que los datos difieren significativamente de una distribucion normal.

Tabla 21. Resultados del test de normalidad para el sistema implementado.

Temperatura Humedad
Parametro Valor Parametro Valor
Media (X) 37,39674736 | Media (x) 58,3990695
Desviacion 0,304543246 | Desviacion 2,115925579
estandar estandar
KS(c) 0,438410607 | KS(c) 0,349323296
o 0,05 a 0,05
ca 0,895 ca 0,895
k(n) 4,861636369 | k(n) 4,861636369
KS(t) 0,184094394 | KS(t) 0,184094394
p-valor 0,00029 p-valor 0,000689

De manera similar, para el sistema implementado se obtuvieron valores de KS(c) mayores a
los de KS(t) tanto en la temperatura y humedad y también se aprecia que el p-valor en los
dos es menor al nivel de significancia a. Por lo cual se concluye que los datos no siguen una
distribucion normal.

Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos y considerando el criterio de rechazo de la
hipdtesis nula, se puede afirmar parcialmente que los datos de temperatura y humedad en
ambos sistemas de incubacion no siguen una distribucion normal.

Debido a que los datos obtenidos tanto en el primer sistema como en el sistema
implementado se consideran que no siguen una distribucién normal, se opto por utilizar una
prueba no paramétrica, en este caso, el test de Wilcoxon, para realizar un analisis méas
adecuado de los datos recolectados, siendo planteadas las siguientes hipotesis:
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Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre los valores recolectados

de temperatura y humedad entre el sistema existente y el sistema desarrollado.

Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre los valores
recolectados de temperatura y humedad entre el sistema existente y el sistema

desarrollado.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados del test de Wilcoxon

Temperatura
Sumade | Sumade .
ranking | ranking Poblacion | Valor V?I_or Z(cal) p-valor
N w critico
+) ()
250 3 22 3 66 -2.835 0.00229
Humedad
Sumade | Sumade .
ranking | ranking Poblacion | Valor V?I_or Z(cal) p-valor
N w critico
+) ()
2 251 22 2 66 -2.858 0.00213

En los dos casos tanto en la temperatura como en la humedad el valor obtenido de la suma
de ranking (W) es menor al valor critico, ademas sus valores de p-valor son menores al nivel
de significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa.

En resumen, los resultados del test de Wilcoxon indican que existe una diferencia
significativa entre los valores de temperatura y humedad recolectados entre el sistema
existente y el sistema desarrollado. Esto respalda la afirmacion de que hay una mejora o
variacion significativa en los parametros de temperatura y humedad en el sistema
desarrollado en comparacion con el sistema existente.
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CAPITULO V.

5

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logro disefiar un sistema de control, el cual permitié controlar de manera eficiente
la temperatura y humedad dentro de la cdmara de incubacion y un sistema de
monitoreo automatizado el cual permitié la obtencion de iméagenes gracias al
mecanismo de posicionamiento de la cmara sobre cada uno de los huevos, basado
en dos motores y dos tornillos sin fin, empleando totalmente hardware y software
libre.

Se eligi6 algoritmos de deteccion de bordes y de seleccién de caracteristicas los
cuales permitieron generar un mejor monitoreo sobre la fertilidad de los huevos, sin
embargo, la eficiencia de estos se encuentra limitada por dos factores principales
como lo son: la iluminacion con la cual entre mayor sea se obtendra un mejor detalle
de las caracteristicas de los huevos y la camara puesto que en base a su calidad es
posible obtener una mayor nitidez de las imagenes. Por otro lado, para la
comunicacion se utilizd el protocolo MQTT vy el servicio de base de datos de
FIRESTORE de Google.

Se realizd la implementacion de un prototipo funcional de incubadora cumpliendo
con los parametros propuestos ademas de la implementacion de una aplicacion movil
desarrollada con Android Studio la cual permite el control y visualizaciéon de las
variables ambientales y el monitoreo de los huevos en el prototipo.

Los resultados de los tests realizados a cada sistema de incubacion revelaron
diferencias significativas en los valores de temperatura y humedad. Se observo que
el sistema desarrollado logré mantener las condiciones ambientales dentro de los
rangos requeridos de manera mas eficiente, lo cual se reflej6 en una mejora
significativa en la natalidad de los polluelos. Estos hallazgos respaldan la eficacia y
mejora del sistema implementado, demostrando su capacidad para optimizar la
produccién en los huevos.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Un factor primordial antes de iniciar con la incubacion es estar seguro de que los
huevos a incubar hayan tenido una seleccion y manejo adecuado, ya que dependiendo
de ello se obtendran resultados favorables en su natalidad.

e Para mejorar el rendimiento de la incubacion se puede verificar el sistema de
ventilacidn ya que de este dependen las variables de temperatura y humedad dentro
de la camara de incubacion ademas de ser el responsable de renovar el aire y podria
ser un causante directo de la mortalidad de los embriones.

e Si se desea obtener una mayor resolucion en las imagenes para poder identificar con
mayor detalle las caracteristicas fisicas de cada huevo, se puede considerar el uso de
una cadmara de mayor resolucion, ya sea tipo USB o una especifica para la Raspberry
Pi. Sin embargo, es importante tener encuentra que esto implicaria un costo adicional.

e Para garantizar el almacenamiento adecuado de una mayor cantidad de datos
generados por los sensores durante el proceso de incubacion, es importante
considerar comprar un plan con mayor capacidad que el gratuito ofrecido por
Firebase para evitar posibles limitaciones y perdida de datos.

e Dado que la incubadora debe de funcionar de manera continua durante los 21 dias
que dura su proceso, se recomienda utilizar un sistema de alimentacion
ininterrumpida que permita mantener el dispositivo en funcionamiento durante un
tempo limitado en caso de un corte de energia eléctrica. Esto asegurara la continuidad
del proceso de incubacién y evitara posibles interrupciones o perdidas de datos.
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ANEXQOS

Anexo 1. Datos de Temperatura y humedad por dia de la incubadora HDD mini

56S
DATOS DIA 0 DATOS DIA 1
Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD _|TEMPERATURA |HUMEDAD Hora | TEMPERATURA |HUMEDAD __ [TEMPERATURA |HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA _|INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
15:00 37,7 70,1 37,7 55,41 |11:00 37,7 69,7 37,7 50,1
16:00 37,8 70,2 37,7 55,4 12:00 37,7 69,5 37'7 50
17:00 37,8 75,9 37,7 35,2 113:00 37,7 70,4 37,7 50,1
18:00 37,9 75,8 37,7 55,3 7200 37,8 o5 378 20
19:00 37,9 77 37,8 60 -
20:00 37,6 73,3 37,7 55,2 12;88 i;i zg :;; Zzi
21:00 37,8 54,2 37,7 01 700 377 o 377 "
22:00 37,8 59,5 37,8 45
23:00 37,9 63,7 37,8 25| 1800 37,6 64,6 37,7 45
000 3.8 63,3 377 2| [19:00 37,9 63,2 37,7 45
100 382 6.7 377 253 2000 37,8 64,1 37,8 45,3
200 37.9 629 377 a5, [21:00 37,8 57,2 37,7 40,3
3:00 381 621 377 20,1 |22:00 37,8 55,8 37,8 40,1
4:00 3&3 60,8 37,8 42‘5 23:00 37,9 62,3 37,7 45,1
5:00 37,9 61,5 37,7 41,3 0:00 37,8 61,8 37,7 45
6:00 37,9 60,2 37,7 40,4 1:00 383 58 37,7 40,4
7:00 37,7 60,1 37,7 40,1 2:00 38,1 57,5 37,7 40,3
8:00 37,6 61,3 37,7 40,3 3:00 37,8 58,1 37,7 40,4
9:00 37,9 68,3 37,7 50,2 4:00 37,9 56,7 37,8 40,3
10:00 37,9 68,5 37,8 50,2 5:00 37,9 56,6 37,7 40,1
6:00 37,9 56,3 37,7 40,1
7:00 37,9 52 37,7 35,5
8:00 37,9 63,1 37,7 45,2
9:00 37,7 65,8 37,8 45,3
10:00 38 62,4 37,7 45,2
DATOS DIA 2 DATOS DIA 3
Hora [TEMPERATURA |HUMEDAD | TEMPERATURA [HUMEDAD Hora [TEMPERATURA |HUMEDAD | TEMPERATURA [HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |[INCUBADORA
11:00 37,9 93,4 37,7 45,1 [11:00 37,9 57,6 37,7 40,1
12:00 37,9 62 37,7 45,1 [12:00 37,8 56,9 37,7 40,5
13:00 37,9 61,3 37,8 40,3 [13:00 37,7 61,8 37,7 45,1
14:00 38 61 37,8 40,2| [14:00 37,9 58,1 37,8 40,4
15:00 37,9 61,3 37,7 40,1  [15:00 37,7 60,5 37,7 40
16:00 37,9 60,3 37,8 40,1 [16:00 37,7 58,7 37,8 40,1
17:00 37,9 59,1 37,7 40| |17:00 37,8 58,6 37,7 40,2
18:00 37,9 59,9 37,7 40,1 [18:00 37,7 59,2 37,7 40
19:00 37,9 58,2 37,7 40,4 [19:00 37,7 57,1 37,8 40,3
20:00 37,7 58,5 37,7 40,4]  [20:00 37,6 58,8 37,7 40,1
21:00 37,7 60,1 37,6 40,2| [21:00 37,7 58,3 37,7 40
22:00 37,8 60,2 37,9 60,8/ [22:00 37,7 58,2 37,8 40,1
23:00 37,9 60,8 37,7 45 |23:00 37,8 59,4 37,8 41,7
0:00 37,4 60, 37,8 45,1 0:00 37,9 57,6 37,7 40,6
1:00 37,4 59,7 37,7 40,9 1:00 37,2 59,1 37,7 40,1
2:00 37,3 59,8 37,8 40,3 2:00 37,3 58,6 37,8 40,1
3:00 37,7 57,3 37,7 40,2 3:00 37,9 57,9 37,8 40,4
4:00 37,6 56,5 37,7 40,5 4:00 37,8 56,9 37,7 40,2
5:00 37,8 50,6 37,8 39,9 5:00 37,4 56,9 37,7 40,3
6:00 37,9 52,6 37,6 39,1 6:00 37,6 56,6 37,7 40,2
7:00 37,8 60,3 37,7 45 7:00 38,1 56,2 37,8 40,2
8:00 37,9 58,5 37,8 40,1 8:00 37,6 59,3 37,7 40
9:00 37,8 57,8 37,7 40 9:00 37,5 60,3 37,7 40,1
10:00 37,7 57,6 37,7 40,1 [10:00 37,8 59,6 37,7 40,1
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DATOS DIA 4 DATOS DIA 5

Hora [[EMPERATURA |HUMEDAD _[TEMPERATURA [HUMEDAD Hora [ [EMPERATURA |HUMEDAD _[TEMPERATURA [HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,8 60,1 37,8 40 11:00 37,6 52,3 37,7 35,6
12:00 37,7 58,3 37,7 40,1 12:00 37,7 52,2 37,7 35,7
13:00 37,8 60 37,7 40,2 13:00 37,7 50,9 37,7 35,5
14:00 37,8 64,8 37,8 45,2 14:00 37,9 56,5 37,8 40,2
15:00 37,8 65 37,8 50,2 15:00 37,8 58,4 37,7 40,5
16:00 37,7 64 37,8 45,2 16:00 37,7 57,7 37,7 40,4
17:00 37,8 63,8 37,7 45,2 17:00 37,8 57,6 37,7 40,5
18:00 37,7 62 37,8 45,3 18:00 37,7 57,8 37,7 40,4
19:00 37,8 62 37,8 45,2 19:00 37,8 56,1 37,7 40,2
20:00 37,7 62,2 37,8 45,2 20:00 37,7 45,7 37,7 35
21:00 37,7 60,9 37,7 45,2 21:00 38 63,6 37,7 45
22:00 37,8 61,5 37,7 45,1 22:00 37,8 65,2 37,7 45
23:00 37,7 60,8 37,8 45,2 23:00 37,8 57,6 37,7 40,3
0:00 37,5 60,3 37,8 45,3 0:00 37,2 59,6 37,8 40
1:00 37,8 58,6 37,8 40,1 1:00 37,3 59,3 37,8 40,1
2:00 37,7 57,3 37,8 40,6 2:00 37,9 57,5 37,7 40,4
3:00 37,4 58,7 37,8 40,1 3:00 37,9 56,1 37,7 40,2
4:00 37,2 58,1 37,7 40,1 4:00 37,4 56,5 37,8 40,3
5:00 37,8 56,4 37,7 40,3 5:00 37,6 56,2 37,7 40,3
6:00 37,8 55,5 37,7 40,2 6:00 37,7 56,5 37,7 41
7:00 37,7 54,3 37,8 40 7:00 37,7 58,8 37,8 40
8:00 37,8 58,7 37,7 40,3 8:00 37,8 56,4 37,7 40,3
9:00 37,9 55,4 37,8 40,4 9:00 37,8 64,3 37,7 45
10:00 37,7 54,9 37,8 40,1 10:00 37,7 64,6 37,7 45

DATOS DIA 6 DATOS DIA7

Hora TEMPERATURA |HUMEDAD __ [TEMPERATURA |HUMEDAD Hora TEMPERATURA |HUMEDAD __ [TEMPERATURA |HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,8 63,8 37,7 45 11:00 37,8 52,8 37,7 40
12:00 37,8 62,7 37,7 45,3 12:00 37,7 52,6 37,7 35,8
13:00 37,7 62,9 37,8 45,3 13:00 37,7 70 37,7 55,3
14:00 37,7 61 37,7 45,1 14:00 37,7 64,4 37,8 45
15:00 37,7 61,5 37,8 45,1 15:00 37,7 58,2 37,8 40,6
16:00 37,7 59,4 37,8 40,2 16:00 37,7 60,1 37,7 40,2
17:00 37,7 60,1 37,8 45 17:00 37,7 60 37,8 40,2
18:00 37,9 61,2 37,8 45,1 18:00 37,8 59,2 37,8 40,2
19:00 37,7 62 37,8 45,1 19:00 37,8 58,3 37,8 40,4
20:00 37,7 59,2 37,8 45 20:00 38,1 53,4 37,8 35,6
21:00 38 59,9 37,7 45,1 21:00 37,9 60,5 37,8 40
22:00 37,2 61,4 37,8 45,3 22:00 37,4 61,3 37,7 45,4
23:00 37,3 60,9 37,8 45,3 23:00 37,4 60,5 37,7 45,3
0:00 36,9 58,2 37,8 40,1 0:00 37,1 57,2 37,7 40,5
1:00 37 51,7 37,8 35,9 1:00 37 49,7 37,7 35,6
2:00 37,2 46,7 37,7 35,3 2:00 37,2 47,3 37,7 35,3
3:00 37 46,1 37,7 35,2 3:00 37,1 47,1 37,7 35,2
4:00 37,4 45,2 37,8 30,9 4:00 37,6 60,4 37,8 40,2
5:00 37,5 62,5 37,7 45,3 5:00 37,4 61,6 37,7 45,3
6:00 37,2 62,7 37,8 45 6:00 37,2 62,7 37,8 45,6
7:00 37,3 61,7 37,7 45,4 7:00 37,6 57 37,8 40,2
8:00 37,7 58,5 37,7 40,1 8:00 37,3 60,6 37,6 40,5
9:00 37,7 53,9 37,7 40,2 9:00 37,7 55,3 37,7 40
10:00 37,7 53 37,7 40,2 10:00 37,8 55,3 37,8 40,1
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DATOS DIA 8 DATOS DIA 9
Hora TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,7 55,9 37,7 40,1 11:00 37,7 58,7 37,7 40,5
12:00 37,8 54,5 37,8 40 12:00 37,7 57,8 37,7 40,3
13:00 37 56,01 37,7 40 13:00 37 56 37,7 40
14:00 37,7 68,2 37,7 50,1 14:00 37,7 63,7 37,7 50,2
15:00 37,7 63,8 37,8 45,3 15:00 37,8 62,5 37,7 50,1
16:00 37,7 60,4 37,7 45 16:00 37,6 61,9 37,7 45,3
17:00 37,7 63,4 37,8 45,3 17:00 37,8 58,9 37,8 45,3
18:00 37,7 60,1 37,7 45 18:00 37,9 60,3 37,7 40,4
19:00 37,8 60,8 37,7 45 19:00 37,7 66,3 37,7 45,3
20:00 38 60,2 37,9 40,3 20:00 37,9 66,4 37,7 49,8
21:00 37,6 63 37,7 45,1 21:00 37,7 69,1 37,6 50
22:00 37,7 65,1 37,7 45 22:00 37,7 55 37,7 40
23:00 38,1 62,2 37,7 45,2 23:00 37,9 60,8 37,7 45,1
0:00 37,9 62,7 37,7 45,1 0:00 37,4 60 37,6 45
1:00 37,3 64,5 37,8 45,3 1:00 37,9 60,5 37,6 49,8
2:00 37,2 61,6 37,8 40,2 2:00 37,5 61,5 37,8 40,3
3:00 38,1 49,5 37,7 35,5 3:00 37,3 60,4 37,7 40
4:00 37,7 61,7 37,7 40,2 4:00 37,7 59,8 37,6 45,3
5:00 37,7 66,3 37,7 45 5:00 37,3 59,7 37,6 40
6:00 38 61,8 37,7 45,2 6:00 37,9 58,9 37,7 40,1
7:00 37,9 59,6 37,7 40,1 7:00 37,9 58,2 37,7 40
8:00 37,9 58,7 37,8 40 8:00 37,6 61,3 37,7 45
9:00 37,7 59 37,8 40,5 9:00 37,7 61,6 37,7 45,1
10:00 37,7 58,9 37,7 40,4 10:00 37,6 60,4 37,7 40,2
DATOS DIA 10 DATOS DIA 11
Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD | TEMPERATURA |HUMEDAD Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,9 58,6 37,7 40 11:00 37,8 68,2 37,7 50
12:00 37,8 54,5 37,8 40 12:00 37,8 63,7 37,7 50,
13:00 37,7 59,7 37,8 40 13:00 37,7 63,6 37,8 50,2
14:00 37,7 58,6 37,7 40,4 14:00 37,9 62,6 37,7 50,2
15:00 37,7 63,8 37,8 45,3 15:00 37,9 63,4 37,8 50,3
16:00 37,7 76,3 37,8 55,1 16:00 37,7 63,1 37,7 50,1
17:00 37,8 74,8 37,7 55,3 17:00 37,9 58,7 37,7 45,3
18:00 37,7 76,5 37,7 60 18:00 37,8 58,8 37,8 45,3
19:00 37,8 75,8 37,7 60,1 19:00 37,7 57,3 37,7 40,3
20:00 37,9 54,5 37,7 40,5 20:00 37,7 58,1 37,8 45
21:00 37,8 62,8 37,7 45 21:00 37,8 55,3 37,8 40,2
22:00 37,2 70,1 37,3 50 22:00 37,6 55,3 37,8 40
23:00 37,9 65,2 37,7 50,2 23:00 37,7 59,9 37,7 40,1
0:00 37,3 61,3 37,7 45,1 0:00 37,7 58,3 37,7 45,1
1:00 37,5 61,1 37,7 45,2 1:00 37,9 57,5 37,7 45
2:00 37,3 61,2 37,8 40,3 2:00 37,8 58,1 37,7 45,2
3:00 37,5 61 37,7 35,5 3:00 37,8 57,4 37,6 40,1
4:00 37,4 60,5 37,8 40,1 4:00 37,9 57,1 37,7 40,5
5:00 37,5 60,7 37,7 45 5:00 38 56,4 37,8 45,4
6:00 37,7 62,2 37,8 45 6:00 37,9 56,6 37,8 45,4
7:00 37,7 61,5 37,8 45,3 7:00 37,7 58,7 37,7 45
8:00 37,8 68,2 37,8 50,3 8:00 37,9 56 37,7 40
9:00 37,7 66,1 37,7 50 9:00 37,9 62 37,7 45,1
10:00 37,8 68,8 37,8 51,3 10:00 37,7 62,2 37,8 45,1
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DATOS DIA 12 DATOS DIA 13
Hora TEMPERATURA [HUMEDAD __ [TEMPERATURA |HUMEDAD Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,9 57,3 37,8 40,1 11:00 37,8 60,3 37,7 45,1
12:00 37,8 57,6 37,8 40,1 12:00 37,6 59,1 37,8 40,2
13:00 37,7 59,6 37,8 45,1 13:00 37,7 60,1 37,8 45
14:00 37,8 63,8 37,8 45 14:00 37,6 59,4 37,8 45,1
15:00 37,6 65,4 37,7 45,2 15:00 37,9 53,7 37,7 40,2
16:00 37,7 62,5 37,7 45,2 16:00 37,8 59,3 37,8 45
17:00 37,8 58,5 37,7 40,1 17:00 37,9 57,6 37,7 40,1
18:00 37,4 70,7 37,6 50,4 18:00 38 57,3 37,8 40,1
19:00 37,6 57,3 37,7 40,1 19:00 37,6 55,6 37,8 35,8
20:00 37,7 63,6 37,8 40,2 20:00 37,6 63,1 37,7 40,2
21:00 37,9 59,1 37,8 40 21:00 37,8 58,3 37,7 40
22:00 37,8 59,1 37,7 40 22:00 37,7 52,3 37,8 39,8
23:00 37,6 55,6 37,7 40 23:00 37,5 64,5 37,7 45,1
0:00 37,7 53,1 37,8 35,9 0:00 37,8 64,5 37,7 45
1:00 37,7 55,2 37,7 40 1:00 37,9 64,2 37,8 45,4
2:00 37,7 55,4 37,8 40 2:00 37,8 63,5 37,8 45,4
3:00 37,9 52,1 37,7 35,8 3:00 37,9 63,5 37,7 45,2
4:00 37,7 56 37,8 40,1 4:00 37,8 62,9 37,7 45
5:00 37,6 55,3 37,7 45,2 5:00 37,5 65,2 37,7 45
6:00 37,7 54,2 37,8 45 6:00 37,9 61,2 37,8 45
7:00 37,5 52,9 37,8 45,3 7:00 37,9 62,9 37,8 40,3
8:00 37,7 57,4 37,7 40,2 8:00 37,4 61,1 37,7 40,1
9:00 37,8 61,1 37,8 45,2 9:00 37,5 63,2 37,7 45,2
10:00 37,7 60,5 37,7 45,3 10:00 37,6 63,8 37,8 45,4
DATOS DIA 14 DATOS DIA 15
Hora TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD Hora [TEMPERATURA [HUMEDAD __[TEMPERATURA |HUMEDAD
AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,8 60 37,7 45 11:00 37,8 60,7 37,8 40
12:00 37,7 56,8 37,8 40,5 12:00] 37,7 61,3 37,7 40,1
13:00 37,5 63,8 37,7 45 13:00 38 57,5 37,7 40,2
14:00 37,9 60,3 37,5 50 14:00] 37,8 52,4 37,7 40,2
15:00 37,8 58,9 37,7 45,1 15:00 36,6 67,8 37,7 45
16:00 37,7 59,4 37,7 45 16:00] 37,6 61,7 37,8 45,2
17:00 37,8 58 37,7 40,1 17:00 37,6 61,5 37,7 45,2
18:00 37,9 57,5 37,7 40,1 18:00 37,7 63,2 37,7 45,2
19:00 37,9 56,1 37,7 40,4 19:00 37,7 63,1 37,7 45,2
20:00 37,8 55,9 37,8 40,4 20:00 37,9 65,1 37,7 45
21:00 37,6 52,6 37,6 40 21:00 37,9 61,7 37,7 40,2
22:00 37,8 55,5 37,8 40,3 22:00 37,9 61,5 37,7 40,1
23:00 37,6 60,8 37,8 40,5 23:00 37,5 60,7 37,7 40
0:00 37,6 55,2 37,7 40,2 0:00 37,6 56,5 37,7 40
1:00 37,6 54,5 37,7 45,1 1:00 37,7 54,8 37,8 35,8
2:00 37,7 54,2 37,7 45,2 2:00 37,6 53,5 37,7 35,5
3:00 37,6 53,8 37,7 45,4 3:00 37,6 52,2 37,7 35,4
4:00 37,6 52,8 37,8 45 4:00 37,5 56,6 37,6 35,8
5:00 37,6 52,7 37,8 45 5:00 37,6 54,7 37,7 35,5
6:00 37,6 58,4 37,8 40,3 6:00 37,4 50,9 37,8 35
7:00 37,6 59,6 37,7 40,2 7:00 37,7 60,1 37,7 40
8:00 37,4 60,1 37,7 40,3 8:00 38,1 64,7 37,7 45,3
9:00 37,7 60,8 37,7 40,1 9:00 37,8 64,8 37,7 45,6
10:00 37,7 61,3 37,7 40,1 10:00 37,9 65,2 37,8 45
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DATOS DIA 16 DATOS DIA 17

Hora [[EMPERATURA |HUMEDAD _[TEMPERATURA [HUMEDAD Hora [ [EMPERATURA |HUMEDAD _[TEMPERATURA [HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,7 65,5 37,7 45 11:00 37,8 58 37,7 40,3
12:00 37,8 64,3 37,7 45 12:00 37,7 58,7 37,7 40,3
13:00 37,9 62,2 37,8 45,4 13:00 37,7 58,8 37,7 40,4
14:00 37,9 62,2 37,8 45,3 14:00 37,9 58,2 37,8 40,3
15:00 37,9 62,2 37,7 45,2 15:00 37,7 52,2 37,7 35,5
16:00 37,9 61,9 37,7 45,2 16:00 37,9 51,5 37,7 35,4
17:00 37,8 61,4 37,8 45,2 17:00 37,6 55,8 37,6 35,9
18:00 37,7 63,2 37,7 40,3 18:00 37,8 52,4 37,7 35,4
19:00 37,7 63,4 37,6 40,3 19:00 37,7 53,2 37,6 39,8
20:00 37,6 63,7 37,7 40,2 20:00 37,9 55,8 37,7 40,1
21:00 37,8 58,5 37,7 40 21:00 37,8 59,9 37,7 40,5
22:00 37,9 61,2 37,7 40,3 22:00 37,7 60,5 37,7 45
23:00 37,6 60,8 37,7 40 23:00 37,7 61,1 37,7 45,3
0:00 37,5 64 37,7 45,1 0:00 37,6 60,8 37,8 45,2
1:00 37,6 63,7 37,7 45 1:00 37,6 60,5 37,7 45,2
2:00 37,6 63,3 37,7 45 2:00 37,8 60,5 37,8 45,2
3:00 37,6 62,1 37,8 45 3:00 37,7 60,2 37,8 45,3
4:00 37,6 62,9 37,7 45,4 4:00 37,7 60,4 37,7 45,2
5:00 37,6 62,6 37,7 45,3 5:00 37,6 60 37,7 45,3
6:00 37,6 62,3 37,8 45,4 6:00 37,6 59,7 37,7 45
7:00 37,7 63 37,8 40,1 7:00 37,7 56,4 37,7 40,1
8:00 37,8 62,3 37,7 45 8:00 37,8 61,7 37,7 45,1
9:00 37,9 62,9 37,7 45 9:00 37,8 62,5 37,8 45,3
10:00 37,8 61,2 37,7 40,1 10:00 37,6 61,1 37,8 40,2

DATOS DIA 18 DATOS DIA 19

Hora [[EMPERATURA |HUMEDAD [ TEMPERATURA [HUMEDAD Hora [ [EMPERATURA |HUMEDAD _[TEMPERATURA [HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,9 58,5 37,8 40,2 11:00 37,6 64,1 37,5 45,1
12:00 37,7 57,9 37,7 40 12:00 37,6 63,5 37,5 45,2
13:00 37,5 58,3 37,6 40,3 13:00 37,6 64,6 37,6 45,3
14:00 37,6 58,1 37,8 40,3 14:00 37,6 66,2 37,5 45,1
15:00 37,7 56 37,8 40,4 15:00 37,9 64,2 37,5 40,1
16:00 37,7 56,8 37,7 40,1 16:00 37,7 63,2 37,7 40,3
17:00 37,6 56,8 37,8 40,1 17:00 37,6 63,2 37,6 45
18:00 37,9 55,3 37,7 40,2 18:00 37,9 65,5 37,7 45
19:00 37,9 54,4 37,8 40,2 19:00 37,6 66,3 37,7 45,1
20:00 37,8 55 37,7 40,3 20:00 37,6 65,5 37,5 45,1
21:00 37,6 54,1 37,7 39,6 21:00 37,4 65,8 37,5 40,5
22:00 37,9 55 37,7 40,2 22:00 37,5 65,2 37,5 45
23:00 37,6 52,6 37,7 35,9 23:00 37,4 60,4 37,4 45,2
0:00 37,5 51,9 37,7 35,5 0:00 37,7 64,1 37,7 50,3
1:00 37,4 63,1 37,4 45,1 1:00 37,5 61,5 37,7 50
2:00 37,5 61,9 37,5 44,2 2:00 37,6 61,3 37,8 45,3
3:00 37,6 61,3 37,7 45 3:00 37,5 60,4 37,8 50,2
4:00 37,5 61,2 37,7 45,1 4:00 37,7 66,4 37,7 45
5:00 37,5 60,9 37,8 45 5:00 37,3 64,1 37,7 45,3
6:00 37,4 59,4 37,5 40,3 6:00 37,2 65,1 37,5 45,2
7:00 37,5 58,3 37,5 40,3 7:00 37,5 65,3 37,5 45,2
8:00 37,4 56 37,6 40 8:00 37,5 65 37,5 45,4
9:00 37,6 64,2 37,5 45,1 9:00 37,7 64,7 37,5 45,4
10:00 37,6 64,4 37,5 45,2 10:00 37,6 64,3 37,6 45,2
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DATOS DIA 20 DATOS DIA 21
TEMPERATURA [HUMEDAD  [TEMPERATURA |HUMEDAD Hora |TEMPERATURA |HUMEDAD _|TEMPERATURA [HUMEDAD
Hora L 10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA AHT10 AHT10 INCUBADORA |INCUBADORA
11:00 37,7 63,3 37,5 45,1 11:00 36,4 70,7 36,6 50,2
12:00 37,6 63,2 37,6 45 12:00 36,2 73 36,7 50,1
13:00 37,6 61,7 37,6 40,1 13:00 36,3 72,3 367 30
14:00 379 58,2 376 20,3 14:00 36,5 71,4 36,6 50,2
1500 377 = 375 20,5 15:00 36,5 72,3 36,6 50,2
16:00 37,4 59,1 37,6 40,5 16:00 36,5 71,3 36,6 30,2
00 o T s w0y [ 5 I e sz
18:00 37,4 56,8 37,6 40,2 : : : : :
500 5 54 - a5a 19:00 36,1 87,1 36,6 50,3
: . . : : 20:00 36,2 82,5 36,6 50,1
20:00 36,4 70,7 36,6 0 21:00 36,5 83,5 36,6 50,3
21:00 36,5 70,5 36,6 50,3
22:00 36,6 70,2 36,6 50
23:00 36,3 71,2 36,7 50,1
0:00 36,3 70 36,6 50
1:00 36,2 63 36,7 45
2:00 36,3 69,6 36,7 45,1
3:00 36,3 68,6 36,7 45
4:00 36,2 69,2 36,6 45,5
5:00 36,2 68 36,6 50,1
6:00 36,2 69,2 36,6 50
7:00 36,3 69,6 36,7 50
8:00 36,4 69,5 36,6 45
9:00 36,3 68,6 36,6 45
10:00 36,3 68,8 36,6 50
Anexo 2. Datos de Temperatura y humedad por dia del prototipo.
DATOS DIA O DATOSDIA 1 DATOS DIA 2
Hora Temperatura |[Humedad Hora Temperatura |Humedad Hora Temperatura |[Humedad
04:35:51 37,6 60,7 03:35:51 37,9 52,1 03:35:51 37,5 61,9
05:35:51 37,9 53,6 04:35:51 37,7 51,1 04:35:51 37,5 61,4
06:35:51 37,8 59,3 05:35:51 37,4 59,6 05:35:51 37,5 61
07:35:51 37,5 52,5 06:35:51 37,7 56,7 06:35:51 37,1 57,1
08:35:51 37,9 54,9 07:35:51 37,8 57 07:35:51 37,5 58
09:35:51 37,7 54,6 08:35:51 36,7 62,4 08:35:51 37,7 57,8
10:35:51 37,4 56 09:35:51 37,6 65,1 09:35:51 37,3 55,7
11:35:51 37,8 53,9 10:35:51 38 60,9 10:35:51 37,7 56,9
12:35:51 37,8 54,2 11:35:51 37,2 60 11:35:51 37,7 56,4
13:35:51 37,8 54,3 12:35:51 37,9 57,6 12:35:51 37,6 56,8
14:35:51 37,8 54,5 13:35:51 37,8 57,7 13:35:51 37,9 58,4
15:35:51 37,8 54,1 14:35:51 37,6 57,8 14:35:51 37,4 59,4
16:35:51 37,8 53,8 15:35:51 38 57,3 15:35:51 38 59,1
17:35:51 37,8 53,1 16:35:51 37,8 58 16:35:51 37,4 58
18:35:51 37,6 52,5 17:35:51 37,9 57,4 17:35:51 37,8 57,1
19:35:51 37,6 52,6 18:35:51 37,8 62 18:35:52 37,9 58,2
20:35:51 37,6 56,4 19:35:51 37,5 56,1 19:35:51 37,4 57,4
21:35:51 37,8 56,8 20:35:51 37,5 58,5 20:35:52 37,5 56,5
22:35:51 37,8 54,9 21:35:51 37,5 57,4 21:35:51 37 58,4
23:35:51 37,6 54,7 22:35:51 37,3 55,2 22:35:52 37,2 57,7
00:35:51 37,7 54,2 23:35:51 37,5 54,3 23:35:51 37,1 60,1
01:35:51 37,7 53,8 00:35:51 37,6 53,2 00:35:51 37,2 60,5
02:35:51 37,7 52,9 01:35:51 37,5 52,8 01:35:51 37,2 60,2
02:35:51 37,5 52,3 02:35:52 37,2 59,4
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DATOS DIA 3 DATOSDIA 4 DATOS DIA 5
Hora Temperatura |Humedad Hora Temperatura|Humedad | |Hora Temperatura |Humedad
03:35:51 37,2 58,8 03:35:51 37,7 59,4| |03:35:51 37,7 56,5
04:35:51 37,2 58,7 04:35:51 37,4 59,9 |04:35:51 37,4 58,4
05:35:51 36,9 56,7 05:35:51 37,5 60,1| |05:35:51 37,5 58
06:35:52 37,4 56,7 06:35:51 37,2 52,1| |06:35:51 37,2 56,9
07:35:51 37,3 55,5 07:35:51 37,7 59,7| |07:35:51 37,8 58,2
08:35:52 37,6 56,1 08:35:51 37,6 60,4/ |08:35:51 37,1 59,2
09:35:52 37,4 57 09:35:51 37,2 59| (09:35:51 37,4 56,8
10:35:51 37,5 55 10:35:51 37,3 56,1| |10:35:51 37,8 60,6
11:35:51 37,5 57,9 11:35:51 37,5 59,3|] |11:35:51 37,4 56,7
12:35:51 37,5 57,4 12:35:51 37,4 59,2| |12:35:51 37,6 59,6
14:35:51 37,3 58,6 13:35:51 37,7 59,7| |13:35:51 37,5 56,8
15:35:51 37,2 55 14:35:51 37,4 57,4/ |14:35:51 37,8 56,9
16:35:51 37,2 59,1 15:35:51 37,5 57,7| |15:35:51 37,7 58,8
17:35:51 37,7 58,9 16:35:51 37,4 59| (16:35:51 37,2 57,3
18:35:51 37,9 58,9 17:35:51 37,8 58,2 |17:35:51 37,4 57,9
19:35:51 37,3 59,5 18:35:51 37,7 57,7 |18:35:51 37,8 58,8
20:35:51 37,8 60 19:35:51 37,7 57,7 |19:35:51 37,9 57,1
21:35:51 37,8 59,6 20:35:51 37,2 55,4] [20:35:51 38 56,4
22:35:51 37,9 58,9 21:35:51 37,4 58,1| |21:35:51 37,6 59,6
23:35:51 37,7 57 22:35:51 37,5 57,4 |22:35:51 37,6 56,8
00:35:51 37,4 59,3 23:35:51 37,6 57,91 |23:35:51 37,5 59,6
01:35:51 37,9 57,9 00:35:51 37,4 57| (00:35:51 37,8 59,1
02:35:51 37,4 56,6 01:35:51 37,8 56,6/ |01:35:51 37,5 57,3
13:35:51 37,5 57,8 02:35:51 37,3 58,5/ |02:35:51 37,4 57,3
DATOS DIA 6 DATOS DIA 7 DATOS DIA 8
Hora Temperatura |[Humedad | |Hora Temperatura [Humedad Hora Temperatura [Humedad
03:35:51 37,5 58,2| [03:35:51 37,5 58,2 03:35:51 37,6 57,6
04:35:51 37,6 59,6| (04:35:51 37,2 58,9 04:35:51 37,3 56,6
05:35:51 37,1 57,5| [05:35:51 37,6 59,8 05:35:51 37,4 58
06:35:51 37,5 58,3| [06:35:51 37,7 59,4 06:35:51 37,7 58,1
07:35:51 37,4 56,2| |07:35:51 37,9 59,2 07:35:51 37,5 57,9
08:35:51 37,6 59| |08:35:51 37,4 57,5 08:35:51 37,8 58,7
09:35:51 37,8 57,3| [09:35:51 37,4 58,8 09:35:51 37,4 60,6
10:35:51 37,4 60| |10:35:51 37,5 59,4 10:35:51 37,6 60,2
11:35:51 37,8 59,1| ([11:35:51 37,1 58,3 11:35:51 37,4 58,9
12:35:51 37,7 55,6/ [12:35:51 37,3 59,6 12:35:51 37,5 59,4
13:35:51 37,4 57,5| [13:35:51 37,4 56,9 13:35:51 37,2 59,7
14:35:51 37,5 58| |14:35:51 37,2 59,4 14:35:51 37,5 56,3
15:35:51 37 57,1| |15:35:51 37,1 60,7| |15:35:51 37,8 60,2
16:35:51 37,2 56,6 [16:35:51 37,9 59,4 16:35:51 37,2 58
17:35:51 37,5 57,4 (17:35:51 37,8 57,5 17:35:51 37,6 57,9
18:35:51 37,5 52,3 |18:35:51 37,3 60| |18:35:51 37,8 57
19:35:51 37,8 57,8 [19:35:51 37,5 56,3 19:35:51 37,4 58,3
20:35:51 37,1 58,5| [20:35:51 37,5 55,2 20:35:51 37,5 58,5
21:35:51 37,5 57,3] |21:35:51 37,4 58,2 21:35:51 37,6 58,5
22:35:51 37,4 57,9] [22:35:51 38 57,8 22:35:51 37,4 58,9
23:35:51 37,3 59,5/ ([23:35:51 37,4 58,8 23:35:51 37,6 57,3
00:35:51 37,8 57,1 |00:35:51 37,4 56,3 00:35:51 37,4 57,3
01:35:51 37,7 56,2| [01:35:51 38 58,7 01:35:51 37,4 59,5
02:35:51 37,6 55,2 [02:35:51 37,4 58,4 02:35:51 37,3 57,6
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DATOS DIA 9 DATOS DIA 10 DATOS DIA 11
Hora Temperatura [Humedad Hora Temperatura [Humedad Hora Temperatura [Humedad
03:35:51 37,4 57,1] [03:35:51 37,4 60,3| |[03:35:51 37,4 59,9
04:35:51 37,5 59,2| [04:35:51 37,3 56,4| |04:35:51 37,6 59,7
05:35:51 37,4 57,8| [05:35:51 37,5 60,1| |[05:35:51 37,4 58,5
06:35:51 37,5 58,3| [06:35:51 37,5 59,1| |06:35:51 37,5 59,6
07:35:51 37,6 54,6/ |07:35:51 37,5 55,4 [07:35:51 37,7 56
08:35:51 37,7 56,2| [08:35:51 37,9 56,3| |[08:35:51 37,5 57,6
09:35:51 37,6 57,6] [09:35:51 37,5 58,9| [09:35:51 37,3 57,2
10:35:51 38 56,2| [10:35:51 37,1 57,1| [10:35:51 37,8 58,9
11:35:51 37,5 57,2 11:35:51 37,7 57,3 11:35:51 37,8 57,3
12:35:51 37,4 59,1] [12:35:51 37,6 59,8/ [12:35:51 37,4 58,2
13:35:51 37,4 59,1] [13:35:51 37,1 59,1| [13:35:51 37,7 57,8
14:35:51 37,4 56,2| [14:35:51 37,5 60| (14:35:51 37,2 56,5
15:35:51 37,8 57,9] [15:35:51 37,5 58,1| [15:35:51 37,5 59,2
16:35:51 37,5 59,4 [16:35:51 37,6 58,8 [16:35:51 37,7 57,1
17:35:51 37,5 59,5/ [17:35:51 37,5 55,7 |[17:35:51 37,3 57
18:35:51 37,5 59,5/ [18:35:51 37,3 57| [18:35:51 37,5 57,8
19:35:51 37,5 57,9 [19:35:51 37,6 56,9| [19:35:51 37,8 57,2
20:35:51 37,6 60,2| [20:35:51 37,5 56,4/ |[20:35:51 37,3 58,8
21:35:51 37,4 58,3| [21:35:51 37,5 54,9 |[21:35:51 37,5 58,4
22:35:51 37,4 59,1 22:35:51 37,4 57,3] |22:35:51 37,7 59,1
23:35:51 37,9 56,6 [23:35:51 37,5 59,4/ |[23:35:51 37,5 57,2
00:35:51 37,3 59,8] [00:35:51 37,3 57,4 |00:35:51 37,4 57,9
01:35:51 37,4 59,5/ [01:35:51 37,5 59,9| |[01:35:51 37,5 59,6
02:35:51 37,4 56,7| [02:35:51 37,4 59,3| |[02:35:51 37,4 60,4
DATOS DIA 12 DATOSDIA 13 DATOSDIA 14

Hora Temperatura |Humedad| |Hora Temperatura |Humedad| |Hora Temperatura |Humedad

03:35:51 37,5 60,2| [03:35:51 37,5 56,8| [03:35:51 37,4 59
04:35:51 37,5 57,6| (04:35:51 37,4 60,1| [04:35:51 37,9 58
05:35:51 37,4 57,8| [05:35:51 37,5 58,6| [05:35:51 37,3 57,5
06:35:51 37,4 59,8| |06:35:51 37,8 54,9| |06:35:51 37,5 57,8
07:35:51 37,8 57,3| (07:35:51 37,4 56,1| [07:35:51 37,6 59,6
08:35:51 37,4 56,5 [08:35:51 37,8 58,7| [08:35:51 37,4 58,5
09:35:51 37,3 59,1| [09:35:51 37,3 55,5/ [09:35:51 37,1 57,4
10:35:51 37,4 60,3| [10:35:51 37,7 55,7| [10:35:51 37,6 56,2
11:35:51 37,3 59,3| [11:35:51 37,9 56,2| [11:35:51 37,8 57,2
12:35:51 37,5 55,5 [12:35:51 37,4 55| [12:35:51 37,5 58,7
13:35:51 37,6 58,6 [13:35:51 37,8 57,1| [13:35:51 37,6 57,6
14:35:51 37,5 57,8 [14:35:51 37,6 57,4| |14:35:51 37,7 57,5
15:35:51 37,3 59,7| |[15:35:51 37,4 59,3| [15:35:51 37,2 56,4
16:35:51 37,8 56,4| (16:35:51 37,6 55,2| [16:35:51 37,3 59
17:35:51 37,5 60,5 [17:35:51 37,8 55,9| [17:35:51 37,6 56,5
18:35:51 37,3 57,1 |(18:35:51 37,6 59,3| [18:35:51 37,9 58,8
19:35:51 37,5 56,7 [19:35:51 37,4 56,3| [19:35:51 37,3 57,5
20:35:51 37,8 59,1 |[20:35:51 37,8 56,7| [20:35:51 37,4 58,7
21:35:51 37,1 47,1] |21:35:51 37,3 57,7 [21:35:51 37,6 58,8
22:35:51 37,4 58,8 [22:35:51 37,7 57,9] [22:35:51 37,8 60,2
23:35:51 37,6 57,2| (23:35:51 37,6 58,9| [23:35:51 37,5 56,5
00:35:51 37,4 59,3| [00:35:51 37,4 57| [00:35:51 37,4 56,7
01:35:51 37,6 56,8 [01:35:51 37,5 56,6 [01:35:51 37,5 57,5
02:35:51 37,4 57,8| (02:35:51 37,4 58,9| [02:35:51 37,4 56,9
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DATOS DIA 18 DATOS DIA 19 DATOS DIA 20
Hora Temperatura [Humedad Hora Temperatura [Humedad | |Hora Temperatura [Humedad
03:35:51 37,5 59,2| |03:35:51 36,5 57,4| [03:35:51 36,6 60
04:35:51 37,4 58 [04:35:51 36,4 58,6| (04:35:51 36,7 62,8
05:35:51 37,5 56,9| |05:35:51 36,5 56,7| [05:35:51 36,5 63,6
06:35:51 37,6 56,8| [06:35:51 36,6 57,7| |06:35:51 36,9 64,8
07:35:51 37,6 58,4| |07:35:51 36,7 59,7| |07:35:51 36,9 65,4
08:35:51 37,5 59,2| |08:35:51 36,6 64,1| (08:35:51 36,6 60,9
09:35:51 37,1 50,5 [09:35:51 36,4 60,5| [09:35:51 36,4 62,3
10:35:51 37,8 54,5 [10:35:51 37 61,8| [10:35:51 36,8 62,6
11:35:51 37,1 58,8| [11:35:51 36,5 62,6 (11:35:51 36,8 65,1
12:35:51 37,6 58,2| [12:35:51 36,1 59| [12:35:51 36,5 65
13:35:51 37,4 57,3| |[13:35:51 36,8 61,5 [13:35:51 36,3 61,6
14:35:51 37,2 57,8| [14:35:51 36,8 64,8| [14:35:51 36,9 64,9
15:35:51 37,4 56,8| [15:35:51 36,3 60,9| [15:35:51 36,7 64,4
16:35:51 37,9 57,2| |16:35:51 37,6 65,1| |16:35:51 37 65,4
17:35:51 37,6 56,6 |[17:35:51 36,8 64,7| [17:35:51 36,8 65,9
18:35:51 37,4 58,9 [18:35:51 36,9 64| |18:35:51 36,7 64,7
19:35:51 37,3 58,5 [19:35:51 36,6 63,5 [19:35:51 36,7 62,8
20:35:51 37,5 54,2 [20:35:51 36,6 65,3| [20:35:51 36,5 64,9
21:35:51 37,4 58 [21:35:51 36,5 63,6/ [21:35:51 36,7 61,7
22:35:51 37,4 56,4 [22:35:51 36,6 63,2| [22:35:51 36,7 63,9
23:35:51 37,4 58,8 [23:35:51 36,7 62,5 [23:35:51 36,8 64,3
00:35:51 37,4 57,3| |00:35:51 36,7 64,7| |00:35:51 36,7 65,4
01:35:51 37,5 59,2 |01:35:51 36,7 65,5 [01:35:51 36,7 62,4
02:35:51 37,4 60[ [02:35:51 36,7 62,7| [02:35:51 36,7 63,2
DATOS DIA 15 DATOS DIA 16 DATOS DIA 17
Hora Temperatura |Humedad| |Hora Temperatura |Humedad| |Hora Temperatura |Humedad
03:35:51 37,7 58,5| [03:35:51 37,3 56,6| [03:35:51 37,9 57,5
04:35:51 37,6 54,8| (04:35:51 37 59,9| [04:35:51 37,3 59,6
05:35:51 37,4 57,7| |05:35:51 37 60,3| [05:35:51 37,5 56,3
06:35:51 37,9 57,9] (06:35:51 37,9 58,8| [06:35:51 37,3 56,4
07:35:51 37,5 56,8| (07:35:51 37,2 60,4| [07:35:51 37,1 58,1
08:35:51 37,5 56,9| (08:35:51 37,4 58,5| [08:35:51 37,5 59,4
09:35:51 37,1 56,1| [09:35:51 37,6 57,6| [09:35:51 37,8 58,9
10:35:51 37,6 60,3| [10:35:51 37,7 58 [10:35:51 37,3 59,2
11:35:51 37,8 56,1| [11:35:51 37,6 57,8/ [11:35:51 37,4 58,6
12:35:51 37,8 41| [12:35:51 37,6 56,9| [12:35:51 37,8 55,6
13:35:51 37,5 42,9] |13:35:51 37,4 57,8/ [13:35:51 37,5 57,5
14:35:51 37,3 55,7| [14:35:51 37,4 56,4| [14:35:51 37,6 58,6
15:35:51 37,4 58,5 [15:35:51 37,2 56,7| [15:35:51 37,4 58,3
16:35:51 37,6 56,2 [16:35:51 37,5 58,4| [16:35:51 37,1 56,1
17:35:51 37,9 57,6| [17:35:51 37,2 56,2| [17:35:51 37,7 58,5
18:35:51 37,4 58,5 (18:35:51 37,4 59,5 [18:35:51 37 57,5
19:35:51 37,1 57,1 [19:35:51 37,5 59,6 [19:35:51 37,8 57,2
20:35:51 37,6 58,5 [20:35:51 37,9 56,6 [20:35:51 37,5 57,8
21:35:51 37,1 58,3| [21:35:51 37,6 57 [21:35:51 37,4 59,9
22:35:51 37,9 60,4| [22:35:51 37,5 57,5 [22:35:51 37,3 57,1
23:35:51 37,1 59,1 |[23:35:51 37,7 58,3| [23:35:51 37,9 56,4
00:35:51 37,3 60,7| [00:35:51 37,4 57,9| [00:35:51 37,3 60,2
01:35:51 37,1 59,5 [01:35:51 37,5 56( [01:35:51 37,6 57,2
02:35:51 37,1 58,2| (02:35:51 37,4 59,2| [02:35:51 37,4 57,9
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DATOS DIA 21

Hora Temperatura |Humedad
03:35:51 36,7 63,7
04:35:51 36,7 65,3
05:35:51 36,6 65,3
06:35:51 36,6 63,1
07:35:51 36,7 64,2
08:35:51 36,7 62,8
09:35:51 36,3 63,2
10:35:51 36,7 64,1
11:35:51 36,8 62,7
12:35:51 36,9 63,5
13:35:51 36,7 63,3
14:35:51 36,8 64
15:35:51 36,4 65,9
16:35:51 36,6 61,2
17:35:51 36,6 64,7
18:35:51 36,6 62,8
19:35:51 36,7 61,8
20:35:51 36,7 65,1
21:35:51 36,6 62,7
22:35:51 36,7 62,6
23:35:51 36,4 65
00:35:51 36,7 64,2
01:35:51 36,7 63
02:35:51 36,7 65,7
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Anexo 3. Resultados de los procesos de incubacion

Figura 2-A. Resultado prototipo implementado.
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Anexo 4. Pruebas de Ovoscopia

Figura 54. Ovoscopia realizada a los huevos del prototipo.
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Anexo 5. Programacién en Arduino

Para la programacion del Arduino Mega se realizd la programacion por pestafias para poder
ordenar de mejor manera esta.

ipal | Arduino ID!

¥ Arduino Mega or Mega ... ~

principalino  Var_Libsh  Def Funh Funciones.cpp
1 #include "Def_Fun.h"
2 #include "Var_Libs.h"
3
4 f/variables de control de tiempo
S unsigned long Tiempo_previo Send = @;
6 unsigned long Tiempo_actual_Send = &;
8  float Prom[2]; //variable para los valores de humedad y temperatura
9
16 void setup() {
11 Serial.begin(115280);
12 init_var();
13 init_sens();
14 init_LEDS();
15}
16
17 void loop() {
18
19 Get_SData();
20 movertator();
21 entHum(Prom[1]);
22 dim = map(PID(Prom[@]), &, 100, 23, 30@);
23
24 Tiempo_actual Send = millis();
25
26 if (Tiempo_actual_Send - Tiempo_previo_Send >= Send_Delay)
27 for (int i = 8; i < 5; i++) {
28
29 Get_Data_Sens(hum[i], temp[i], i);
30 3
31 Prom[@] - Get_Prom(temp);
32 prom[1] = Get_Prom(hum);
33
34 serial.print(F("s:"));
35 serial.print(Prom[8]);
36 Serial.print(F("-"});
37 serial.printin(Prom[1]);
38
39 Tiempo_previo_Send = Tiempo_actual_Send;
46 ¥
41 ¥
e + Arduino Mega or Mega ... ~
principaline  Var_Libsh Def_Funh Funciones.cpp
1 //Funciones
2 void init_war();
3 void init_Sens();
4 void init_LEDS();
5 void Get_Data_Sens(float &h, float &t, int loc);
6 float Get_Prom{float data[]);
7 void moverMotor();
8 void Select Point(uint8 t r, uintlé_t ¢, bool state);
9 void Get_SData();
10 float PID(float Temperatura);
11 void tcaselect{uint8_t i);
12 extern int dim, Send Delay;
13 void cntHum(float Hum);
14 extern float hum[5], temp[5];

| Arduino IDE

Help

+#  Arduino Mega or Mega ... ~

principalinoe  Var_Libs.h Def_Fun.h Funciones.cpp
1 /fLlibrerias
2 #include <arduino.h>
3 nclude <AHT1@.h>
4 clude "Wire.h"
5 #include "AHT18.h"
6 #include <MD _MAXT72xx.h>
7 fif#include <SoftwareSerial.h>
8 <AccelStepper.h>
a <TimerOne.h>
1e "PinChangeInterrupt.h”
11 <Servo.h>»
12
13 /ivariables
14 //motores
15 #define STEPX 4
16 #define DIRX 5
7 #define STEPY 6
18 #define DIRY 7
19 #define Enable_y 15
2e #define Enable_x 14
21 //finales de Carrera
22 #define Home_x 18
23 #define Home_y 3
24 #define Final _x 2
25 #define Final y 1@
26 £ matriz_luces
27 #define MINtFType 1
28 #define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX: :GENERIC_HW
29 #define MAX_DEVICES 1
EL:] #define CLK_PIN 22 /f or SCK
31 #defina DATA_PIN 23 // or MOSI
32 #define CS5_PIN 24 ff or S5
33 /4 DImer Temperatura
34 #define Triac 2 ffsalida Pwum al Dimer
35 #define INTDIM 19 //Interrucion Dimmer
36 //servo
37 #define pin_Ser 12
38 /iventilador
39 #define pin_wven 11
48 #define Rele_Ven 8
41 //otros
42 #define Rele_Luz 16
43 //valores fijos
a4 #define Speed 228
45 #define vent_H 2?|
46 #define TCAADDR @x7@
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0>

ralino

J* Arduino Mega or Mega ... ~

Var_Libsh Def Funh  Funciones.cpp
#include “arduino.h”

#include "var_Libs.h"

//Configuracion del Modulo de Matriz led

MD_MAX72XX mx = MD_MAX72XX(HARDWARE_TYPE, DATA_PIN, CLK_PIN, CS_PIN,

//Configuracion del sensor AHT1e

AHT1@ myAHT1@(@x38);

//fasignacion de variables para comtrol temporal

unsigned long Actual = 8;

unsigned long Tmp_Prev = 8

//configuracion de variables para la libreria AccelStepper
AccelStepper stepperx = AccelStepper(MIntFType, STEPX, DIRX);
AccelStepper steppery = AccelStepper(MIntFType, STEPY, DIRY);
//configuracion de la variable para el servomotor

Servo MySarva;

//variables sensor

float hum[5], temp[5];

//pid variables
unsigned long T_now
unsigned long T_after = 0
float setPoint = 37.7;
float setPointHum = &63;
//constantes PID

float Ko = 73

float Tao_I = 658;

int Time_@;

int Read_Delay = 1e@@;
float sp = @;

float PID_error = 8]
float previous_error = @
float PID_value = @;
float Error_INT = @;
float Potencia = ©;

int valeor = @e;
//wariables DImmer
volatile int cnt = @;
volatile boolean cruce_cera = 8;
int dim = 832, send_Delay = 420;
int T_int = 18@;

bool D_state = HIGH;

int i = @;
int § - @;
ipalino  Var_Libsh Def Funh Funciones.cpp

Wom N o e W

0N DU W N R 000 N 0N R W R O 00N DU R W D00 W R W N R ®

pinMode(Enable_y, OUTPUT);
pinMode(Enable_y, OUTPUT);
//finales_de_carrera
pinMode(Final_y, INPUT);
pinMode(Final_x, INPUT);
pinMode(Home_y, INPUT);
pinMode(Home_x, INPUT);

/[ otros

pinMode(pin_Ven, OUTPUT);
pinMode(Rele_Ven, OUTPUT);
pinMode(Rele_Luz, OUTPUT);
/fventilador

pinMode(vent_H, OUTPUT);
//servo
MyServo.attach(pin_Ser);
MyServo.urite(78);
//interrupcion Dimmer
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(INTDIM), zero_cross_detect,
Timeri.initialize(T_int);
Timeri.attachInterrupt(Dimer);
//interrupciones finales de carrera

/lattachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Home_x), stopMotor_X, RISIN
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Final_x), stopMotor_FX, RISIN
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Home_y), stopMotor_ Y, RISING)

attachPCINT(digitalPinToPCINT(Final_y), stopMotor_ FY, CHANGE);
/finicializacion motores

stepperx.setMaxSpeed(2088);

stepperx.setAcceleration(106@);

stepperx.disableoutputs();

steppery.setMaxSpeed(26e0);

steppery.setAcceleration(1868);

steppery.disableDutputs();

digitalw
digitalw
digitaln
digitallirite(Rele_Ven, HIGH);
analogWrite(pin_Ven, 255);

f/funcion para inicializar los sensores AHT18
void init_sens() {
Wire.begin(});
for (int 1 = @; 1 <= 4; i++) {
tcaselect(i);
while (myAHT18.begin() != true) {
Serial.print("AHT18_");

Arduino Mega or Mega ... ~

sipal.ino

7
28
=}
=]
1
2
3
a
5
6
7
a8
a
e
1
2
3
4
=3
6
7
8
=
a
1
2
3
a
5
[
7
28
=}
a
1
2
3
a
5
6
7
a8
a
(=]
1
2

Var_Libsh Def Funh  Funciones.cpp

f/varibales de control de los finales de carrer:
bool cntFY = false;

bool cntHY = false;

bool cntFX = false;

int switchState = @;

int lastSwitchState = 1;

//variables de distancia
long dist_x =
long dist_y =
long pos_Hx =
long pos_Hy = @3

receivedMMdistance = @;

receivedbDelay = @; /fretardo entre dos pa:z
char receivedCommand:
bool newData = false;
int pos = @;
//variables para el uso
uint8_t row = @;
wintlé_t colum = @;
bool state = @;

para motores

o0
Priie

e

long
long

de la matriz led

£ /funciones

void stopMotor_¥();

void stopMotor_FY({):
void stopMotor X();

void stopMotor_FX();

void zero_cross_detect();
void Dimer();

void tcaselect(uints_t 1) {
if (i > 7) return;

Wire.beginTransmission{TCAADDR) ;
Wire.write(l << i);
Wire.endTransmission():

¥

void init_wvar() {
ffinicializacion Pines
pinMode(Triac, OUTPUT):
// /motores
pinMode (STEPX, OUTPUT);
pinMode (STEPY, OUTPUT);
pinMode (DIRX, OUTPUT):
pinMode (DIRY, COUTPUT);

ffdimer

B e —

rint(1);

serial.printin(” no esta conectado o falla

void

mx.clear();

uncion para detectar el cruce por cera
detect() {

«(Triac, LOb

ncion para controlar 13 potencia de salids del Dimmer
d Dimer() {
1f (cruce_cero == true) {
if (ent >= dim) {
i te(Trisc, HIGH);

}
//Funcion para realizar el moviniento de los motores
vold () {
if (digitalRead(Final_y) == HIGH &% cntfFyY == false) {
steppery. sotCurrentPosition (61898)
CNLFY « true;
}

if (digitalRead(Final_x) == HIGH &% CntFX - false) {
stepper: osition(40088);
cntEX = truo;

curre

“oad(Home_y) == HIGH) [
dist_y = dist_y;
detachInterrupt(digitalPinTolnt

t(Home_y));

de calibracion
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e. F Arduies Miga or Miga . < |

princpaling Ve Lbeh Dol Funh  Funchnes gop

If {abs{steppers.currentPosllontyy 1= dlst_x) {
digitalieite(Enable_x, LOK):
steppern.enablecutputs();
stepper. runspesdToPasition]);
}oelse {
digitalieice(Enable_x, HIGH);
steppers, disssleCutputs(); J/ dinable power

}
3F {mbs{steppery.currentFoaitionty) 1= dist_y) {
posH = dist y;
if (sbs(steppery, currentPositice(}) == 1000) {
it {Homa_y), stoshotar ¥, AISING);

steppery, setCurrentfosition(10e1);
dist_y = posh;
sueppery moveTo[d1st_y);
steppary. setSpeed{Spewd )
¥

digitalirite{Enable_y, LON};
steppery. cnableCuTpuTs ()}
steppery. runtpesdTobasi tion{);
} else
digitalirice{inable_y, WIGH);
stoppary. disabletutputs(); // clsabls ponar

¥
IF [abs(stappars. currentPosltion()) == dist_x 84 abs{steppary.correntdesition{)) == dist y} {

lay = 409;
¥
1
JiFunclon para costrolar &l encendido/apagado de 13 wateiz led
vold Select Polntiulnta_t r, ulntle t ¢, bool state) {
e sotPoint(r, €, STATE);

1

Jifuncion para leer datos del puertc serial
wold Get_sbata{) {
if (Serial.available{) » @) {
FacalvedCommind = Serial.road();
nedats o True;

Sand Dalay = 18000,

L {recedvedComnand == ‘w'} /iwover motores 3 la poslelon (x.y) desesda

dist_x - serlal,parserloat()s

A N TARATRUAL— Cn 17 g 1 NuAum SN ARUARE R JURALAUIS AW pURALAU um e

dist_x - Serdal.parsefloat();
dist_y = Serial.parseFloat();
stapperx. setCurrentPosition(dist_x);
stappary, setturrentosition(dist y);

}

if (receivedCommand <« ‘h’) { //retornc a howe
dist_x « 0;
dist_y = &;
stepoers. soveTo(£10aT(pos_k));
stepoerx, setSpeed(Speed) ;
stepoery. moveTo(flost (pos_My));
steppery . setSpeed(Speed) )

}

IF (recelvedCommand -~ ‘p’) { //obtener posicion
Serdal.print("D:");
Serfal.print(stepperx.currentPosition());
Serfal.priat("-");
Serdal.printin(steppery.currenthositian());

}
1f (receivedCommard -~ ‘g’) { //control matriz led
row = Serfal.parserloat();
colum = Serdal.parserloat();
state - Serial.parsefloat();
Select_Point(row, colum, state);

}

If (recelvedComund == 's') { //wover servomotor
int pos = Serial.oarselnt();
MyServo.urite(pes);

}

17 (receivedComand == '4') { //valor calefactor
10t pos = Sartal.parselnt();
a1n - pos;

1f (receivedCommand == ‘u') { (fenvio varisbles de sensores
int sen = Serial.parseint();
1 (sen Ix 9) {
Serial.print(*VU:");
serial.print(tesp{e], 2);
serlal.print(*-");
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princpalino  Var_Libsh Del Funh  Funciones cpp
277 serial.print(temp[1], 2);
278 Serial.print("-");
279 Serial.print(temp(2], 2);
280 Sertal.print("-");
281 Serial.printin(temp[3], 2);
282 } else {
283 Serial.print("H:");
284 Serial.print(hum[@], 2);
285 Serial.print("-");
286 Serial.print(hum(1], 2);
287 Serfal._print("-");
288 Serial.print(hum[2], 2);
289 Serial.print("-");
20 Serdal.printIn(hum(3], 2);
201 }
292 }
293 1f (recelvedCommand = '0°) { //encender luz camara
294 int com = Serial.parselnt();
295 1f (com 1= @) {
296 digitalurite(Rele_Luz, HIGH);
297 } else {
298 digitalwrite(Rele_Luz, LOW);
299
e }
a1 1f (receivedCommand «« "v') { //encender ventilacion
2 int com = Serial.parselnt();
303 if (com 1= @) {
304 digitalurite(Rele_Ven, HIGH);
305 } else {
306 digitalwrite(Rele_vVen, LOW);
307
3e8 }
30 Lf (receivedComnand «« ‘n’) { //encender ventilacion humificador
310 int com = Serfal.parselnt();
m if (com !~ 8) {
312 digitalwrite(vent_H, HIGH);
313 } else {
314 digitalurite{vent_H, LON);
15 ¥
316 )
317 if (receivedCommand == “1°) { //fijar setpoint temperatura
18 float com - Serial.parsefloat();
2 analogur | te(pin Ven, com;
324 3
325 if (receivedCommand == "b') { //setpolnt humedad
320 setPolntha = Serial.parzelnt();
327 }
228 if (recei o tt') { == (T s
329 Serial.print(T:");
e Serial.print(tesp[], 2);
EELY Sserial.print(*- H:*);
mn Sertal.printin(busfa], 2);
333 )
334 }
33 rewData - false;
336
LY
338 //Funcion del Controlador PID
139 fleat PiD(float Tesperatura) {
380 | T_now = millis():
M /iTerperatura = 5.0 * 100.8 * analoghend(A8) / 1024.0;
a2 if (T_now - T_after >= Read_Dslay) (
343 T_after += Read Oslay;
344 iF (T_now <= Tine @) [
345 PID_value = 8;
345 k’elu 17 (T_now > Time ) {
347 PI0_error = setPoint - Temperatura; //calculo del eeror
a8 Error_INT = Ercor_INT + PIO_error * (1000 / Read_Delay); //Calculo de 1s integral del error
349 PID_value = K¢ * (PID_error ¢ (1 / Tao_I) * Error_INT): //Calculo de 1s salida del controlador PT
356
351 3p = satPoint;
352 }
383 1/ Lisite de salida del controlador
354 14 (PID_value < @) { PID_value = €; }
255 1 (PID_value > 100) { PIO_value = 100; }
356
367 return (Potencla - P1D_value); //Asigracion @ 1a entroda e 1a planta,
358
3% )
360  //funciones de FInales de Carrera
361 vold stopdotor ¥() {
362 igi pt(More_y));
363 sTeppery.sTop(); //stop mator
304 steppery, disableoutputs();
385 digitalwrite(Enable_y. HIGH):
366 Steppery, setCurrentPosition(pos_My);
367 Serial.printla("Parada iniclo motor y°);
368 disty = 9;
ELUIED
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37a
371 void stopMotor_FY() {
E 372 switchState = !digitalRead(Final_y);
373 if (switchState != lastSwitchState) {
374 if (switchState == LOW) {
Hﬁh 375 steppery.stop(); //stop motor
376 steppery.disableCutputs();
r~ 377 digitalwrite(Enable_y, HIGH);
o 378 dist_y - s18e8;
379 steppery.setCurrentPosition({dist_y);
(:l 380 i Serial.println("Parada Final motor y");
381 !
322 lastSwitchState = switchState;
383 }
324 T
385
386 void stopMotor_X() {
327 | /fsi motor es true, es el motor x caso contrario es el motor vy
388 Serial.println({"Parada inicio motor x");
E 389 stepperx.stop(); //stop motor
El=l=] stepperx.disabledutputs();
391 digitalWrite(Enable_x, HIGH);
Hﬁh 392 stepperx.setCurrentPosition(pos_Hx);
303 dist_x = 8;
394}
5> 395
396 void stopMotor_FX() {
(:l 397 // Serial.println{"Parada final motor x");
308 stepperx.stop(); //stop motor
3949 stepperx.disabledutputs();
480 digitalWrite(Enable_x, HIGH);
481 dist_x = 48688;
482 stepperx.setCurrentPosition(dist_x);
493 i
464
485 J/Funcion para obtener los wvalores de humedad y temperatura
486 vold Get_Data_Sens(fleoat &h, fleoat &t, int loc) {
487 tcaselaect(loc);
488 t = myAHT18.readTemperature();
489 h = myAHT1e.readHumidity();
a1e  }
411
412 //Funcion para generar los walores promedic de temperatura y humedad
413 float Get_Prom(float data[]) {
414 float sensDist[5] = { 1, 2, 1, 2, 28 };
415 data[1l] -= 1.8;
416 float total_we = 8;
417 float weiSum = 8;
418 for (int 1 =@; 1 < 5; i++) {
419 float weight = 1.8 / sensDist[i];
429 waiSum += weight * datal[i];
421 total_we += weight;
422 1
423 return (weiSum / total_we);
424  }
425

426 //Funcionn de Control de Humedad
427 void cntHum(float Hum) {

423 if (Hum < setPointHum) { //55
429 digitalwrite(vent_H, HIGH);
438 } else {

431 digitalwrite{vent_H, LOW);
432 1

433}



Anexo 6. Programacién en Python

Para la programacion de la Raspberry Pi se opt6 de igual manera en generar archivos para
mantener un control de la programacion méas ordenado y eficiente.

R L

e L L LRI

W W e W N

W W e W v W

HWindow.borderless = True
Hindow.fullscreen="auto”

nEgg- [(®. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

class Ui(ScreenManager):

ES

i

def

(15, 214, 13, 12, 11, 10, 9, 8],

{16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23],
[31, 3@, 29, 28, 27, 26, 25, 24],
(32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39],
[47, 46, 45, 44, 43, 42, 41, 49],
[48, 49, 58, 51, 52, 53, 54, 551,
[63, 62, 61, o8, 59, 58, 57, S6]1]

forr Hhe be v
pass

class MainApp(MDApp):

cred=credentials.Certificate(”/home/jomsk/project/cred.
counter = NumericProperty(i)
ub="/home/jomsk/project/config.ini"’

dialog-None

cntPhoto-6

sensorl=e

SenNsorle=o

cntMgtt=False

previMgtt=False

def on_start(self):
self.config = configparser.ConfigParser()
self.ishome=False
self.camF=False
self.valinit()
self.increment-1|
t = threading.Thread(target-self.check Internet)
t.daemon = True
t.start()

try:
firebase_admin.initialize app(self.cred,{
‘databaseURL’':'https://databaseiotsmarth-de

except Exception as e:

print(“error COnexion a FireBase: “,e)
self.root.ids.wifi.active-self.check interface()
L10CK.SCAEQULE_INTarvaliself.update_S2nsors, ©.3

Clock.schedule_interval (self.DB_ST, 68}
salf.mgtt.startConnectVR( }##internet
self.DB.Create DB()

self.init_graph(}
#Clock.schedule_interval(szelf.data.set_data,3d)
self.table()

zalf.Conp.maintpp=zself
self.data.malnApp=self
salf.graficas.mainfpp=self
self.mgtt.mainapp=self
salf.DE.mainfpp=salf

build(self):
self.can=None
self_sensorlag
self.sensor2=g@

self_ initu=a
self.net=False
self.mgtt=Conexion()
self.graficas-Graficas(}
self.Comp=Incubacion()
self.data=nata()
self.DB=08()
self.data.start_reading()
self.nis_rades=[]

self.theme_cls.theme_style='Dark’
salf.theme_clsz.primary_palette="Teal®
Bullder.load_file( desing.kv')

return Ui()

check_Tnternet(self):
while True:
try:

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
# Establecemos un tlempo miximo de espera de 2 segundos
sock.settimeout(@.5)

# Hacemos la conexidn al servidor de prueba
sock.connect( (“waw. youtube,con™, 38})

self.net= Trus

dof

ot

daf

def

fun_tot(self, arze):
1# self.net:
se1f. cnthgttaTrue
<o1f. updatenb()

else:
self.cniMgli-False

updateDn(sel

If self.cntMgiti-self.previgti:
#sclf.nqtt._startConnectVk{)Mrintarmet
print{*efecucion #QTT")
self.previgtt-self.catigtt

ref.set(selt.sensort)
#("hun')
rof.zot (201 .50n50n2)

refeds. refer:

int{'error enviendo detos')

valinit(self):
self.datruta = '/home/ jonsk/project/assets/

1f not os,path.exists{os.path.dirnanz(self datruta)):
anz(self.catrute+’
rnana(self.datrutar ' /fi

05 makedir
oz make:

for 4 in range(4):

path amc(zelf.catrutar’ syste

ub)
if not self.coafig.has_
self.config.add sec
self.config.set( Posiciones’,"x'
22f.config. zot{ Posicicacs’,"

else:

AL LU age sz Lo

self_config.set(" Incuba

n',"imag","@")

if met self.conflg.has section(’Configuracion’):
self.onfig.add_section( Configuracion”)
self. config.set( Corfiguracion’
self.config.set(’ :
self.confj

self.con

self. ronfig.sel(’
self.config.set( " Configuracion’, 'database’, 8')
with open{self.ub, 'w') as configfile:

self_config.urite(canfigfile)
chack_intarfaca(salf):
# Obtienc informacidn sohre todas las interfaces de red

net_io = psutil.net_if_sddrs(}
# verifica si la interfaz especifica estd presents
if "wlan®" in net_ia:
# Verifica sl la Intertaz estd active o no
if net_ia["wlare™][@].family == 2:
ratuen True

else:
return False
else:
return False

chack_blustoath_status(self):
result = subprocess.run [ bluets
output = result.stdout.cecoded)
if “Powered: yes' in cutput:
return True
else:
return False

check_pos(self)
if zelf.data.sel x »&:
self.roct_ids.btn_left.
else:
self.root,ids.btn_left,disabled=-Trus
if self.data.sel_y !
self.root.ids.btr_down.disabled=False
else:
self.root.ids.btn_down.disabled=Trus

isabledwFalse

Ineges/’))

Jpath.dirrane(self.datruta+’ /inages/inag "+sir

.path.dirrana(self.datruta+s’ systen/ inages/ege ('+sto(i)+'}/

. "show'], stdoutsubprocess PIPE)

ta.sel_y
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else: 7 salf.cao. isdpaned():

self.root.ids.btn_right.disabled=True self.cap.seb{cvl.CAP_PROP_FOCLE, -18)

if self.dstz.zel y </t self.cap.set{cyd. CAR_PRIP_UITOFOCUS, 1)
self.root.ids.btn_up.disabled-False print(*Canara Encendida”}

lse: return True

g : s : except cv2,error as e;
self.root.ids.btn_up.disabled=True arint("Error iniriando 1a Canar: *,e)

if (self.data.sel_y or self.data.sel x) == 94 Feburh Falde
self.rcot.ids.btn_home .disabled=True

else: def takelngiself,ot):
self.root.ids.btn_home.disabled=False if self.cap iz None or not self.cap.isopenedi}:

if
def egg_engle(self, volteo):
if volteo:
self.root.ids.angle_egg.disabled=False
if self.counter==2:

if (self.dats.comxRl=8 or s217.data,posyil=8) anc s2lf.ishore--false;

self.incrementa-1 salf . data. send_datal"home ')
elif self.counter=-g:

self.increment=1 self.data. sel_yRleai:
self.counters=self.increment self.roulrPhote()

else;

e N
print(str(self.counter)) TSR

if self.counter--2:

com="s 54" def prosInglself):
self.data.send_com(com) Pou_lista]]
elif self.counter==1: for 1,f1la in smerate(range(d, 4,8
come"s 79" rvenp. hstackiself, insge_list[1:i+3])
self.data.send_com{com) if 1R--0:
D SR Somerc row_list.append [np.hstack {self_inage_list[fila:filava]))

BE
row_List.append {rp.hstack {self Inage list[fila:fila+8][::-1]3}
rou_list, reversai)
mosaicenp, vstackirm_1ist)
cd.imarite(" fhone; jansk/projectfassets inages Iragen_Cawplota "s str(self.cmtPhasals”.jpg”masaic)

com="5 186"
self,data.send_com(con)
else:
self.root.ids.angle_egg.disabled=True

d

o

f DB_ST(self,*arg
self.startad=int(self.config.get( 'Incubacion’, "activa’))
if self.startedsal:

self.08.set_sc_data(

def roulrPhote]self]:

= datetine. datetine. noe}

self.sensorl, #1ipTegacyl Flipisalf.prey_isg,1)
self.zensor2, self,inage 1ist.append(flipleg)
int(self.config.get( Incubacion’, 'dia’)) Filenans = f*ivagen ({s£lf.cntPhoto}).fog”
) vz, imerite(self, datrutss syster/insges/epg {"+ste(nEgpself data,sel_y][self, data. sel_x] 470"
+ filaname, flipleg)
def update_label(self,*arg:): self. data_send data( right')
self.root.ids.time.textatime.strftime( XH:3M") ?‘E\“'.ls:ﬂ'fﬂ.":'fn\=u--=.--wu
self.data.get_pos() flipTngacvi.flin{self.prev_ing,1)
self.DB.newTable() self . inage_list.append(flipIng)
self.0B.set_data(self.sensorl,self.sensor2) filenane = Fimagen {{self.cntPhoto}]. jpg”
self.check_pos() vz imriteself catruta+s’ systen/inages ‘egg ' +strinEgg[self.data, sel_y][self . data.sal_x] )+ )"
if self.started-=1: + filenare, fliplng}
self IshomeaTruz

daf reset_max_min(self,

self.data.reset_max_nin

;) H self,cap.releasal)
self data_send_data('up')

def updateDay(self): def rourlPhatolself):
self.Comp. Tine() if self.dsta.possil -Pos_xlisz[e]:
self.config.read(self.ub) print(“Foto Tomada®)
self.root.ids.btn_inicio.text="Dia: " + self.config.get( Incubacion’,'dia’) ret, self.ovev_ingeself.cap.resd()
if self.Comp.getimaged() : nou = datetine. datetine.nou(}
self_initIng(} flipIngacvi.flin{self. prev_leg,1)
self.inage list.append(flipleg)
def startIncu(self): filenane = #'inagen {{self_cntPhoto)).jag”
self.Comp.inicio() cvi imuriteiself catrutas systen/inages/epg ' +strnEgE[self.data, sel_y][self data.zsel _x] 1+ )"
self.config.read(self.ub) + Filename, flipIng)
self.root.ids.btn_inicio.text="Dia: " + self.config.get( Incubacion’, 'dia") self.data.send_data('left')
self.root.igs.btn_inicio.disabled=True self . izhome=Truz
self cap.releaze)
def update_sensors(self, ct): else;
# Leer datos del puerto serie print(*Foto Tomada®}
self.sensorl, self. sensor2, sensorl_max, sensorl_nin,sensor2_max,sensor2_min-self.data,get_data() ret, self.orev_ing=self.cap.read()
# Actualizar etiquetas con los valores de sensorl y sensor2 fou = datetint.datetine. nou()
self.root.ids.Temp. text=str{self.sensorl) FLiping=ciz, flipiself.prev_ing.1)
self.root.ids.hum.text=str{self.sansor2) self, inage_list.append (flipIeg)
fllename = #'imagen ({zelf.cntPhoto}).jog”

self.root.ids.Temp.ids . H_text.text=str(sensorl_max)
self.root.ids.Temp.ids.L_text.textsstr(sensorl_min)
self._root.ids.hum. 1ds.H_text.textastr(sensor2_max)
self.root.1ds.hum. ids,L_text.text-str{sensor2_nin)
self.root.ids.Temp. ids, value_change.progress=int{round(self.sensorl / 6@ * 278
self.root.ids.hum.ids.value_change.progress=int (round(self,sensor2 / 18@ * 279))

cvi imerite(self, catrota+ systen/imagesegg (' +strinEgg[self.data.sel y][self . data.sel x])+" )"
+ filenase, flipIng)
self.izhome=Truz
self cap.release)
if zelf.dats.posuf==Pos_ulizt[@] and self.cata.posyf== Pos_vlist[7]:
self, data, send_datal "home" )
self, data.senc_con{ "o 8"}
self,root, ids. cavera_msin, disablad=-Falsa

def initimg(self):

self.data.send_com("o 17) print(“#n furcion phetos”)
self.data.send_com("s 79°) self, ishonesFalse
self.cntPhoto=int(self.conflg.get( 'Incubacton’, 'imag')) self . prosTng( )
self.image_list-() self, entPhotos=l
self.root.ids.camara_main.disabled=True self.guardar()
self.openCamera() Clock.unschedule{self. takelng)
Clock.schedule_interval(self.takslng, 2¢) elsa;

time.sleep(2) self, data.senc_data( 'up'}

if (self.data.posxRi=d or self.data.posyR!=8) and self.ishomes=False:
self.data.send_data( home’)

else:
print(“esta en home")
self.takeIng(datetime,datetine.now())

daf openCamera{self):
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486
487
488
489
498
491
492

ass
495
496
497
498
499
508
581
502

584
505
586
587
588
5e9
518
511
512
513

515

526
527

1T Seir.root.las.user.Text== aomin and Seir.root.l0S.passworg.text ==
self.root.current="screent”
self.noot.ids.conf.disabled-False
self.root.ids.log.disabled=True
##ingresar opciones habilitadas
self.root.1ds.hum. text="86X"#fcanblar valor de mediror en numeros

self.root.ids.hum.ids.H_text.text="00% #¥LINEA PARA CAMBIAR VALOR en max y mir
self.root.ids.hum.ids.value_change.progress=205#Fcambiar valor barra de progr

else:
if not self.dialog:
self.dialog = MDDialog(
title~-"ADVERTENCIA",
text=f"USUARIO TNCORRECTO!",
radius=[26, 7, 28, 7],
buttons={
MDFlatButton(
text="0K",
theme_text_color="Custom”,
text_color=-self. theme_cls.primary_color,
on_release=lambda _: self.dialog.dismiss()

)y
1

)
self.dislog.open()

def reback{self):
self.root.current="screenl”
self.root.ids.user.text=""
self.root.ids.password.text ='"
##ingresar intrucciones pars desabilitar opciones de configuracion

def gp_styla(self):
self.fig.set_facecolor((.16,.10,.19,1))
self.ax.set_facecolor((.19,.19,.19,1))
self.ax.set_xlabel('HORA’,color="white")
self.ax.set_ylabel('VALOR',color="white')
self.ax.tick_params(axis='x', colors='white')
self.ax.tick_params(axis='y', colors='white')
self.ax.spines[’left’].set_color('white')
self.ax.spines| 'bottom’].set_color('white')
# Plot some data on the axes
plt.grid(color="gray", linestyle='-.", linewidth=8.5@, alpha=8.5)
plt.grid(True)
plt.xticks(rotation=68,color="white')
plt.yticks(colors'white')

def init_graph(self):
self.flg, self.ax = plt.subplots{censtrained_layout=True)
self.gp style()
self.graph = FigureCanvasKivyAgg(self.fig)
box=self.root.ids.grap_scn
box.add_widget(self.graph)

def grap_cla{self,**kwargs):
box=self.root.ids.grap_scn
box.clear_widgets()

def grap_title(self,value,valuel):

1f(value=="Select One” or valuel-="Select Day"):
self.root.ids.gpr_title.text='Grafico’

elsezl

| self.root, ids.gpr_title.text=f'{value} Dis {valuel}’

def guardar(self):
self.config.read(self.ub)
self.config.set( Incubacion’, 'imag’,str(self.cntPhoto))
self.config.set( Posicicnes’, 'x’,str(self.data.sel_x))
self.config.set( Posiciones’,'y’,str(self.data.sel_y))
with open(self.ub, "w') as configfile:
self.config.write(configfile)

def initCam(self):
self.openCamera()
#self.capture. set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 638)
#self.capture.set (cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480)
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_AUTOFOCUS, 1)

aomin :

#self.capture.set(cv2.CAP_PROP_FOCUS, @.6) # ajustar manualmente el enfogue

Clock.schedule_interval(self.camUpdate, 1.8/25.9)

def stopCam(self):
clock.unschedule(self.camupdate)
self.cap.release()

def camUpdate(self,ot):
# display Image from cam in opencv window
ret, self.frame - self.cap.read()
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FOCUS, -18)

if self.camF:
self.frame-self.frame
self.procesiuz()

else:
self.frame=cv2.convertScaleAbs(self.frame,alpha=16,beta=0)

if ret:
bufl = cv2.flip(self.frame, -1)

def

def

def

def

i

def

W

#1¢ working on RASPBERRY PI, use colorfmt="rgba’ here instead, but stick with “bge™ in blit

texturel.blit_buffer(buf, rolarfots'bgr', bufforfute"uhyta®)
ingleself.root.lds.cenara
# display image from the texture
ingl.texture = texturel
self.guarcar{)
olsa:
ret, self.frame - sel.cap.read()

savePhoto(self):

now = datetime.datetine.rou()

bufl = cv2.flip(self.fram, 1)

current_satetime - now.strftlme( "XvEeks_Se_NS")

filenane = fimagen_[current_datetime}.ipe”

w2, Inerite("/home/ jonsk/project/assets/images/” + filename, bufl)

procesluz(self):

Tyt

self.iframe=cvz.convertscaleabs{self. frame,alpha=a.55, beta=61)
grayscv2.cviColor(sels. iframe, cv2.COLOR_BGR2GRAY )

blure cvZ.medianglur(gray,19)
canny = cv2.Canny(blur, 50, 128)

ents,_ = cv2.#indCentours(canny. copy(), cv2.RETR_EXTERMAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

¥ Encontrar el contorno circular nés grandd
maX_contour = Hone
max_contour_area = @
for contour 1 cats:
area = cv2.contourarealcontour)
if ares > nax_contour_area:
max_contour = contour
nax_contour_area = area
1f max_contour 15 not None:
(5 v ) = cvz.minsnclosingCire lo(max_contour)
RIF radius>118 and radius<i?e:
#ov2.circle(self.frame, (int(x), int(y)), int{radivs), (8, 255, 6}, @)
except cv2.error as e:
print{“error: *,e)

add_totf{self,tipo,mnsaje):
# Create 3 new button
new_buttca = MDBoxLayout(
nd_bg_color="gray’,
radivse[18,],
spacing-"40dp”,
L
icon="alert -decagran”,
thems_text_colara "Custen”,
text_colors"yellow”,
M
new_button, add_widget {self.iconos)
salf. txt_HWotF-iDlabel
text=f'{tipo}\n{mensaje}’ .
theme_text_color= “Custon”,
text_color="black",
toxt_size= “2adp"
new_button.add_widget{sels. txt_Notf)
new_button, add_widget(
MOTcanButton(
icon='close-circle’,
theme_text_color= “Custon”,
text_color="white",
on_press=self.change_text
}
i
# Add the new bution to the Scrollview
self.root.ids.screll_view, ade_widgetinew_button)
self. initue=1

change_text(self, instance}:

iten=instance.parent
incex=self.root.ids.scroll_view,children. index{item)
salf.roat. ids. serol]_view. remave_widget(iten)

moving{self dir, id):
salf.nis_iden=1d
salf.data.send data(dir)

controlself,state,1d):

if id =="luz
if state
coms
else:
com="o 17
@lif id == "vent™:
if statelTrue:
com="y @°
else:
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def

def

def

def

-

de

def

if

come"d "#str(state)

self.data.send_com(com)
print(com)

toggle_button_state(self, instance):
x=self.data.sel_x
y=self.data.sel y
if instance.icon == "lightbulb”:
self.camF=True
instance.icon = "lightbulb-on™
self.data.send_com("o 1")
self.mqtt.public_main('control/Cled’, ‘true’)
elif instance.icons="lightbulb-on":
instance.icon = "lightbulb™
self.data.send_com("0 8")
self.mqtt.public_main( “control/Cled’, 'false')
self camF-False
2lif(instance.icon=="1ed-off"):
instance.icon="led-on"
com="g "+str(x)+" "+str(y)+” 17
self.mqtt.public_main(“control/Pos’,str(nEgg[x]}{y]))
self.mqtt.public_main('control/Nled®, 'true’)
self.data.send_com(com}
2lif(instance.icon=="led-on"):
instance.icon="led-off"
com="g "estr(x)+" “+str(y)+"” 0"
self.mqtt.public_main('contrel/Pos’,str(nEgg[x]y]))
self.mqtt.public_main("control/Nled","false')
self.data.send_com({com)

table(self):
BoxTab=self.root.ids.boxTable
self.data_tables-MODstaTable(
use_pagination=True,
rows_num-28,
check=False,
widget_style="ios’,
# name column, width column, sorting function column(optional), custom tooltip
colum_data-|
("No.", dp(11)),
("Fecha”, dp(30)).
("Hora™, dp(25)),
("pia”, dp(12)),
("Temperatura®™, dp(25)),
(“Humedad™, dp(20)),

i
BoxTab.add_widget(self.data_tables)

show_redes(self):
self.mis_redes.clear()
self.root.ids.md_list.clear_widgets()
self.queve = multiprocessing.Queue()

self.process = multiprocessing.Process(target=self.star_wifi_scan, args=(self.queue,))

self.process.start()

self.mis_redes = self.queuve.get()

for var in self.mis_redes:
self.root.ids.md_list.add_widget(UnsLineListitem(text=var))

star_wifi_scan(self, queue):

output = os.popen(“sudo iwlist wlan® scan | grep ESSID").read()
output = re.findall(r'ESSID:"(.*2)"',output)

output = [x for x in output if x != "'}

queue.put{output)

scan_wifi(self,value):

if value:
print{"wifi on")
self.root.ids.btn_wifi.disabled=False
if self.check_interface() == False:
subprocess.call([“sudo”, "ip~, "1link™, "set”, "wlané", "up"])
else:
print{"uifi off")
self.netsFalse
subprocess.call(["sudo”, “ip™, “1ink",
self.root.ids.md_list.clear_widgets()
self.root.ids.btn_wifi.disabled-True

set”, “wlang", “down"])

activate_bth(self,value):
if value:
if self.check_bluetcoth_status() is False:
subprocess.call(["sudo”, "hciconfig", "hci@”, "up~])
print("bth_on")
else:
if self.check_blustooth_status() is True:
subprocess.call([“sudo”, "hciconfig”, “hcie”, "down™]1)

close_app(self, ins

self.guardar()

self.data.stop()
MDApP. get_running_app{).stop()

def on_stop(self):
self.guardar()
self.data.stop()
self.mgtt.stop()

def reiniclar_splicacion(self):
self.guardar()
self.data.stop()
MDvpp. get_running_app{).stop{)

= main__":

—_name__
HMalnapp().ruag)
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% screenpy 1 config.ini @ Comp_incupy ® % getData.py # Local_db.py # Magtt_conexion.py LX<
& Comp_incu.py > ..

Generate tests for the below class
7 class Incubacion():
a8 mainApp=None
a ejecAn=False
1e ejecDs=False
1 config=configparser.ConfigParser()
12 deltaT=Hone
13 ub="/home/jomsk/project/config.ini’
14
15 def inicic(self):
16 startIncu=datetime.now()
17 self.config.read(self.ub)
18 if self.config.get( Incubacion’, activa’) == "@':
19 self.config.set( Incubacion’, "inicio’,str(startIncu))
2@ self.config.set( ' Incubacion’, "activa’, '1")
21 with open(self.ub, ‘w') as configfile:
22 self.config.urite(configfile)
23
24 def Time(self):
25 self.config.read(self.ub)
26 if not self.config.get({'Incubacion’, inicio’) == "@":
27 inicio=datetime.strptime(self.config.get( Incubacion’, "inicio"),"%Y-Em-%d MH:XM:%S.%F")
28 self.deltaT= datetime.now()-inicio
29 self.config.set( Incubacion’, 'dia’,str(self.deltaT.days))
3a with open(self.ub, 'w') as configfile:
31 self.config.urite(configfile)
32 if int(self.config.get('Incubacion’,'dia’)) < 19:
33 #set setpoin temp a 37.7 hum as55-6@
34 if not self.ejecén :
35 Data().send_com('1 '+ self.config.get('Configuracion’, tempsp'))
36 Data().send_com('b '+ self.config.get('Configuracion’, "humsp'))
37 self.ejecAn=True
38 if not self.config.get('Incubacion’, inicio’) == '8':
39 self.config.read(self.ub)
48 self.config.set({ Configuracion’, "tempsp’,'37.4")
41 self.config.set( Configuracion’, "humsp',"59.4")
42 with open(self.ub, 'w') as configfile:
43 self.config.write(configfile)
44 if (round(((self.deltaT.seconds/3608)%2),3))
45 self.mainApp.egg_angle(True)
46 else:
47 #set setpoin hum 65 y temp 36.5
48 if not self.ejecDs :
49 Data().send_com('l '+ self.config.get('Configuracion’, 'tempsp'))
=t Data().send_com('b '+ self.config.get('Configuracion’, "humsp'))
51 Data().send_com("s 78")
52 self.mainApp.egg_angle(False)
53 self.ejecDs=True
54 if not self.config.get( 'Incubacion’, 'inicio’) == '@":
5% self.config.read(self.ub)
56 self.config.set{ 'Configuracion”, 'tempsp",'36.7")
57 self.config.set{ 'Configuracion®, "humsp’, 65"}
sa with open{self.ub, "w") as configfile:
53 self.config.write(configfile)
] else:
61 print{self.deltal)
62
63 def getImagen({self):
64 1f (datetime.now().strftime!"8H:EM: 55" )=a"05:08:00" Jor(datetime. now( ) . strftime("XH: XM %5" )=a"21:08:08" ) :#{round { ( {self.deltaT. seconds/3608)%12),3) )==12:
65 return True
66 else:
67 return False
68
69 def notifi{self):
78 try:
71 inic=datetime.strptime(self.config.get( 'Incubacion’, "inicio” ), %¥-En-Bd RH:XM:E5.XF")
72 now=datetime.now()
73 hora=now. strftime(~8H:EM:E")
74 delta=inic-now
75 if ((delta.seconds/368@)%1)=-=8:
76 if self.mainfApp.sensorl < float{self.config.get('Configuracion', altesp’)):
77 self.mainfpp.root.ids.noti. text_color="yellow”™
78 self.mainspp. add_Motf [~ Temperatura”,
79 strihora)+™\nalerta la temperatura se encuentra por debajo de su rango")
a8 if self.mainApp.sensor2 < float(self.config.get('Configuracion', alhum')):
81 self.maindpp, root. ids.noti. text_color="yellow”
82 self.maindpp. add_Notf( Humedad”,
B3 str{hora)+"\nalerta la humedad se encuentra por debajo de su rango”)
B4 except Exception as e:
as print{"error notificacion: ~,e)
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@ Graph_db.py > ..

7 class Graficas():

8 mainApp=Hone
a
18 def Get_Data(self,dia,sensor):
11 self.mainfpp.ax.cla()
12 try:
13 tabla_actual = f'Dia ({dia})"
14 nueva_tabla = type(tabla_actual, (variables,),
15 {"Meta": type("Meta", (object,),
16 {"table_name": tabla_actual})})
17 datos=nueva_tabla.select().order_by(nueva_tabla.id.asc())
18 Labels= [dato.hora.strftime( '#H:#M:%S") for dato in datos]
19 x= [dato.id for dato in datoes]
28 if sensor=="Temperatura”:
21 y= [dato.temperatura for dato in datos]
22 elif sensor=="Humedad":
23 y= [dato.humedad for dato in datos]
24
25
26 self.mainfpp.gp_style()
27 print(Labels)
28 print(y)
29
EL] plt.xticks(x,Labels)
31 self.mainfpp.ax.plot(x,y)
32 self.mainApp.graph.draw()
33 except peewee.OperationalError as e:
34 print(f'la tabla no existe:{e}")
35 except UnboundlLocalError as e:
36 print(f'variable sin assignar')
37
38 def Get_TB_Data(self):
39 try:
48 rows=Variablesi.select().dicts()
41 result=[list(row.values())for row in rows]
42 self.mainApp.data_tables.row_data=result
43 except (OperationalError, ProgrammingError) as e:
a4 print(e)
ac
Satapy 2 g Data
ni_thresd_stop = threading.Dvent() if ((self.posxR==B or self.posyR==8)and (self.push is True)):
Pos_3 st=[8,5388, 11768, 16086, 77880, 78080, 34088, 30088 ] self.ser‘.wr‘i-_e(self.mnandoj
Pos_ylist=[8,3608, 17200, 26800, 340008, 43500, 52400, 61650] self.ser.urite(self.comando)
R I self.push=False
class Dataf except Exception as e:
nalnigp-tiane print(“getpos: ",e)
try:
ser = serdal.Serdali /dev/TtyAlHe’, beudrate=11528a) def get_data(self):

mi_throad_stop.clear() .
excegt serlal.serlalutil.SerialException: 1f self.sensorl »self.mex_si:

print("No se pudo shrir el uerts serie. Compruehe la conexidn y vuelva a intentarlo.”) self .max_sl=self.sensorl

mi_thread_stop.set{} elif {self.sensorlcself.max_si) or self.min_sl--@:
self.min_sl=self.sensorl

def start_reading{self):

# Crear hilo para la lecturs del puerto serle 1f self Sensor? » self max_s2:
salf.sel _w,self.zel_y=n,@ ; ansord

self.possR, self. posyRed,o self.max_s2=self.sensor2

self,sensorl,self, senzori=a,d elif ({self.sensorZ<self.man_s2) or self.min_s2=
self.max_s1,sclf.nin_sied, o self . min_s2-self.sensor2
self.man_s2,self.nin_s2=0,0
s01f.push=salsa

self.posk, self.posy-2,0

self.thread = thresding.Thresd(target-self.read serial)
self.thread. start() def getSens(self):

return self,T_s@,self.T_s1,self.T_s2,self.T_s3

return self,sensorl, self.sensor,self.man_si,self.min_si,self.max_s2,self.min_s2

def read_serial({self):

while not mi_thresd stop.is_set{): def reset_max_min(self):
# Leer datos gel puerto serie colf.max s1-d
try: » e
data = self.ser.rescline().strip() self.nin_s1=n
info~data.docode().sp1it(":")

2: def send_data(self,dir):

fe] salf.push=True
data_list = info[1].split("-") global Pos_xlist,Pos_ylist
Lf str{comand}=="5": if direa"up”:

self.sensorl, self.sensorl - [round(tloat{val), 1) fer val In data_list]

elif stricomand-="0"1: if self.sel y<7:
self_possR, self.posyR = [float{val) for val in data_list] salf.sel_y+al
else:
print{data) else:

except serial. alException:
print{"Error: conexion perdida”)
self ser_close()
self.ser = serial.Serial{’/dev/ttyncn’, baudrate = 115208) if self.sel_y»a:
self.sel_y-=1

self.sel_y=7
elif dir=="down":

except Exceptlon as e:
print{"Error desconocida: ",e)
pass

else:
self.zel_y=0
elif dir=="right":
if self.sel_x<7:
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1es self.sel_x+=1

109 else:

118 self.sel_x=7

111 elif dir=="left":

112 if self.sel xoe:

113 self.sel_x-=1

114 else:

115 self.sel _x=0

116 else:

117 self.sel_x,self.sel_y=8,8

118

119 print(str(self.sel_x)+" "+str(self.sel_y))
120 self.posx,self.posy=Pos_xlist[self.sel x],Pos_ylist[self.sel y]
121 self.comando="m "+str(self.posx)+” "+str(self.posy)
122

123 self.comando=self.comandao.encode()
124

125 self.ser.urite(self.comando)

126

127

128 def send_com(self,data):

129 com=data.encode(}

138 try:

131 self.ser.write(com)

132 except Exception as e:

133 print("Error getdata: ")

134

135

136

137 def stop(self):

138 mi_thread_stop.set()

139

Generate tests for the below class
148 class AuthFB():

141 def getUsers(self):
142 user_list=auth.list_users()
143 users=[]
144 for user in user_list.users:
145 users.append([user.email,user.uid,user.disabled])
55 def openCamera(self):
56 try:
57 self.video_capture=-cv2.VideoCapture(®)
58 if self.video_capture.isOpened():
59 print(“"Camara Encendida™)
68 return True
15 cam_portsR 61 except cv2.error as e!
1o T s e 62 print("Error iniciando la Camar: “,e)
18 63 return False
15 o 64
:‘ 65 def publish(self):
22 66 mi_thread_stop.clear()
: 67 while not mi_thread_stop.isSet():
% det sntup_satt_cliens 63 if self._topic =='control/txv":
. 69 self._myCnt=self._myMsg
chiert 78 self.video_capture=cy2.VideoCapture(cam_port)
71 if self._myCnt == “true':
72 if self.video_capture is None or not self.video_capture.isOpened():
73 if not self.openCamera():
78 print(“Error al iniciar la Camara™)
75 time.sleep(@.3)
= 76 raturn
e “tews” alia falie iF wsg.payload.decodai) = “Falia” lie Hoe 77 self.video_capture.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 428)
o 78 self.video_capture.set({cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 328)
& 79 17,1mage=-self.video_capture.read()
- 88 image=cv2.flip(image,1)
o B1 bufferacv2.imencoda(’.jpeg’,image, [int(cv2.IMNRITE_JPEG_QUALITY),2
82 b64=bytearray(buffer(1])
; ] B3 self.client.publish{“IoT7/Ing",b64,1)
S 8% tine.sleep(1/2.5)
salf thread, start ] 85 elif self. myCnt == 'false':
"-“:_‘,f:: :;_ :‘;;:wm’c"_ . 86 self.video_capture,release()
resrn 87 time.sleep(6.5)
83 pass
89 self.video_capture.release()
ap self.client.loop_stop()
91
=y def public_main(self,Stopic, Nmsg):
93 try:
o self.client.publish{Stopic,Nmsg,1)
95 except AttributeError :
06 | print("aun no se inicia el hilo")
a7
o8 def stop(self):
29 mi_thread_stop.set()
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Anexo 7. Programacion de la aplicacion Android

Para la programacion de la aplicacion se uso el software Android Studio con el lenguaje de

programacion Dart.

¥ main_mabile.dat ¥ logmn.dar
import ‘package:flutter/materiol.dart’;

import ‘package:smarth_iot/common/app_data.dart’;

4 home mobile.dart

camera_mobile.dart

'y registro_mobil

import ‘package:smarth_iot/uifcommon/faster_appbar.dart®;

class MainMobile extends StatefulWidget {
const MainMobile({Key? key}) : super(key: key);
foverride
State<MainHobile> createstate() =>
+
class _HomeMobile extends StatesMainMobile>{
1 int _selectedindex = ©;
void _onItenTapped(int index) {
setstate(() {
1 _selectedindex =
13D
doverride
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffald(
backgroundColor: Colors.bLlacks?7,
[— bottomNavigationBar: Botton
unselectedItenColor: Colors.grey,
selectedItenColor: Colors.teol.shade306,
onTap: _onTteaTapped,
elevation: 15.8,
items: const [
BotronNaviga

o _HoneMa!

index;

7 e

Navig

1onBarTtem(

icon: Lcon(Icons.home),

label: 'Iniclo’,

backgroundColor: Colars.hlacka?),
BottonK iongarltem(

icon: Tcon(Icons.camero),

label: 'Camara‘,

backgroundColor: Colors.block8?),
1onRBarTtem(

icon: Icon(lcons.book),

label: 'Registro’,

backgroundCaolor: Colors.hlacka?),
BottonNavigationBarltem(

icon: Tcan(Icons.histery),

label: 'Historial’,

backgroundColor: Colors.black87),

BotTonNavig

o M = m o m 3

® Code Retscce St Pun Tatle WCS VAndow Hep s e - hemaid mahide dys [seah e

& ogna i man matis e h comans matiin st

e matiin

tlutter/rateri

overrise

o Statecnistorislroblles createsiatel) =

Peeile();

thass
Joverride
Wigge
return
enfloren: [

t1e axtands Mozdles!

Lo ile(Buildcontext context) |

steck(

LRutdar(
sterCount: Histordal.gcciones
iter@uilder: (BuildContex: oo
tanal sccion = Histori
return o

altgoesnt

ext, it index) {
[inges];

ntalner(
Aligowent, center,

riz(vertical:

: Uniguekey(),
onblseissed: (direcrion)d
setstate((){
Historial.elininariccdon(accian

h
—bgckground: Contsine
dacoration: RoxDecorariont
calar: Colars.red,
borderRadivs:
aligneent: Alignae:

—child: Co
nigtn: 590,
aacaration:

calar: £olars.oht
borderRadius:

¥ ey mebe dyr

/ BottoaNav

ott

aNav

i e

-]

n(
con(Tcons.setrings),

Navigationd e

|

icon:
label: 'Configuracien’,
backgroundColor: Colors.blocks?), / BottomNaovigotiono
1,
currentIndex: _selectedIndex,
Y; ttonNavigationBar

ox(
constraints: const BoxCor
—cehild: Cotumn(
chilgren: |
+—— const erfppBar(isMobite: true),
£xpanded(child: screensMobile[_selectedIndex]),
103,051

traints(maxWidth: 900),

ofedrea

— titlesText
—subtitle: Texl(accion.descripeion, style: TexiSiyle(color: Colors.slock),],
— trailing: const Icon(Icoms.keyboord arrow rightd,

onTap: (14},

LR,

ingéctionButant
anPressed: (14
shumbialog(
context: context,
buslder: (contextl=sAlertdislogt
onst Color, FronfGED(1S, 15, 15, .

ext("EL
¥ Textstylefcolor: Colers.shite) ),
content: const Text(*;Estds seguro gue quieres elisinar todss les acclones
style: Text3tyleleolor: Colers.shitel,), wt

actians: «migetsl
tan(
enPressed: ()=-Nevigator.of(centext) pop(false),
ext("Cancelar"),

: const ar Acciones”,

del histerial?”,

Text

L

onbressed: (1
setstatei(} {
Historial.eliminorTedosAcclon();
B;

Mavigator.of(context).popitrue);

child: const Text("Elirdnar'},

¥

1
H
1
—child: censt IconiIcons.delete sweep shorpd,
1.0, 1,33/ Fleatingdctio Stock
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4 login.dart (% home_mobile.dart (% camera_mobile.dart (' registra_mobile.dart
import 'package:flutter/material.dart’;
import 'package:provider/provider.dart’;
import 'package:smarth_iot/uvifcommon/auth_provider.dart’;

[E PSP

class LoginScreen extends StatefulWidget {
& @override
_LoginScreensState createState() =» _LoginScreenState();

8 }

9 class _LoginScreenState extends State<LoginScreen> {
10 final GlobalKey<FormState> _formKey = GlobalKey<FormState>();
11 String? _email;

12 String? _password;
13 (@override
14 of Widget build(BuildContext context) {
ﬂg;nﬂes final authProvider = Provider.of<AuthProvider>(context);
TO return Scaffold(
17 appBar: AppBar(
18 L titte: Text('Login'),
19 ), // AppBar
20 body: Form(
Lﬁkey: _formKey,
22 child: Column(
23 children: <Widget>[
24 —— TextFormField(

25 validater: (value) {

26 if (value!.isEmpty) {

27 return 'Please enter your email';
28 +
29 return null;

30 H
31 onSaved: (value) => _email = value,

32 decoration: InputDecoration(

33 labelText: 'Email’,

34 ).), // InputDecoration, TextFormField
35 —— TextFormField(

36 validater: (value) {

37 if (value!.isEmpty) {

return 'Please enter your password';
H
return null;
N

onSaved: (value) => _password = value,
obscureText: true,

decoration: InputDecoration(
labelText: 'Password’,
),), // InputDecoration, TextFormField
h7 +— ElevatedButton(
— child: Text('Login'),
onPressed: () async {
if (_formKey.currentState!.validate()) {
_formKey.currentState!.save();
try {
await authProvider.signIn(email: _email!, password: _password!);
Navigator.pushReplocementhomed(context, '/home');
} caten (error) {
showDialog(
context: context,
builder: (BuildContext context) {
return AlertDialog(
title: Text('Login Failed'),
— content: Text(error.toString()),
actions: <Widget>[
—— TextButton(
L child: Text('oK"),
onPressed: () => Navigator.pop(context),
31.);3.0; 1), /7 TextButton, <widgets[]

ElevatedButton

- TextButton(

L_child: Text(’Create an account'),
onPressed: () {

7 Navigator.pushNomed(context, '/signup');

},3,1.0,0.,);}} // TextButton, <widget>[], Column, Form, Scaffold




» home_mobile.dart i'g camera_mobile.dart i'g registro_mobile.dart

1 import ...

18 class HomeMobile extends StatefulWidget {
1 const HomeMobile({Key? key}) : super(key: key);
12 [override
13 of State<HomeMobile> createState()=> _HomeMobile();
14 }
15 class _HomeMobile extends State<HomeMobiles{
16 late double _valTemp , _valHum ;
17 late TablasServices firebaseService;
18 late Map<String,FirebaseData> datosFuture;
19 List<_ChartData> chartData =[];
20 var cont=0;
21 Timer? timer;
22 ChartSeriesController? _chartSeriesController;
23 ChartSeriesController? _chartSeriesControllerl;
24 void addPoint(Timer timer) {
25 chartData.add(_ChartData(x: cont, y:_valHum , y2: _valTemp));
26 _chartSeriescontroller?.updateDataSource(addedDataIndexes: <int>[chartData.length - 1]);
27 _chartSeriesControllerl?.updateDataSource (addedDatalndexes: <imt>[chartData.length - 1])
28 cont+=1;
29 }
[foverride
31 of void initstate() {
2 super.initState();
cont=0;
34 _valHum=38;
_valTemp=38;
firebaseService=context.read<TablasServices>();
37 ® rirebaseService.getDta();
timer= Timer.periodic(const Duration(milliseconds: 500),addPoint);

40 [doverride

41 of void dispose()q{

42 timer?.cancel();

43 _chartSeriesController = null;
4t chartData.clear();

45 super.dispose();

48 }

47 [foverride

ag of Widget build(BuildContext context) {

49 return ListvView(...); // ListView

334 }

336 List<LineSeries<_ChartData, num>> _getDefaultLineSeries(bool sens) {

337 if (sens){

33 return

33 <LineSeries<_ChartData, num>>[...]; // <LineSeries<_ChartData, num=>[]
354 telse {

355 return

35 <LineSeries<_ChartData, num>>[...]; // <LineSeries<_ChartData, num=>[]
3 +

372 Widget _grafica(String titulo, bool sens,double min,double max){
373 return SfCartesianChart(...); // SfCartesianChart

409 }

41 H

411 class _ChartData {

412 _ChartData({this.x, this.y,this.y2});

413 num? x;

414 num? y;

415 num? y2;
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1 registro_meiiledar:
1 import ...
L] class RegistroMobile extends StatefulWidget {
const RegistroMobile({Key? key}) : superihey: keyd;
foverride
L StatecRegistroMobile» createState() == Regi
i

oMobile();

clazs _RegistroMobile extends State<RegistroMobites {

late List<DataGridRow» _dataGridAows;

bool opo=true;
18 String _selectedOptionl = ‘Temperatura®;
1 ChartSeriesController? _chartSeriescontroller;
String _selectedOption’ = *Dia 8°;
List=_ChartDatas charthata =[];
tinal List<$tring> _optionsl = ['Temperatura’, ‘Humedad'];
Fingl List<String> _aptions? = [ ’
24 ‘Dia 8',°0ia 1', 'Dia 2*, 'Dia 3', *Dia &', 'Dia %', 'Dia ¢°, 'Dia 7', °Dia &', 'Dia 9°, ,
'Dia 107, °Dis 11', 'Dia 12', 'Dia 13", 'Dis 14°, 'Dis 15', *Dia 1&', 'Dia 17', 'Dia 18',,
‘Dia 19*, 'Dia 28', 'Dia 21’

7 I 404

late List«<Item> items; &

wold _onlptioniChanged(5tring? value) {
setstate(() {

3 -selectedOption] = valve ?? _optionsl,first;

if{_selecteddptionl=="Tenperatura®){
L spe=true;]
S teised
35 ape=false;
3 i
k] woid _ondptionChanged(String? value) {

setState(() {

&€ _selectedoptiond = valve ?? _options2.first;
taplasServices.diaValue=_selectedOptiond,split(® *)[1);

e

void _onSubmit() {
setstate(() {
1f {ape)d
chartData=List.generate(itens.length,
(index) == _ChartData(x: itens[index].fecha.toDate(), y:itens[index].tenp));

Telse{

chartlata=List.gencrate(items. length,
(index) =» _ChartData(x: items[index].fecha.toDate(), y:items[index].num});
52 1
53 _chartSeriesController?.updateDataSovrce({addedbatalndexes: <int>[chartData.length - 113;
I

+

late TablasServices tablasServices;

late FutureslisteTtemss itensFuture;

Hoverride

woid initstate() {
super.initState();

81 tablasServices= context.read<TablasServicess»();
tablasservices. diavalue=_selectedoptiond.split( '3[1];
33 +

54 _getlatabridRoms{List<Iten> Items) {

_dataGridRows= List.generate(Items.length,
(index) == DataGridfos(eells: [

midget _grafica(String titule, double min, double max) {
return SfCartesianchart(...); // SfCortesianchart

T

List<LineSeries<_ChartData, DateTimes> _getDefaultlineSeries() {
return <LineSeries< ChartData, DateTimes=[...];
L
i

tlass _DataGridSource extends DataGridSource
final List<DataGridRows _dataGridRows;
_Databridseurce(this. datairidRons);
Hoverride
List<DataGridRow> get roms => _databridRows;
foverride
DataGridRonidapter buildiow(DatasridRow row) {

return DatssridRowAdapter(eells: [...1,);

T

1

Jf Datoiridiowd

class _ChartData {
_ChartData({thiz.x, this.y});
DateTine® ;)
nun?

}

// List.generate

a7 DataEridcell«Strings(columnNane: 'date’, value: DateFormat(’yyy-HM-od*).fornat(Itens[index].fecna.tobate())),
Datairidiell<Strings(eolumnNane: 'time', value: DateFormat('HH:mn:ss') format(Ttems[index] fechs. toDate())d,

9 UatabridCelleString>(columnNane: ‘day’, valve: _selectedOptiond.splitc® '3113,
DatzEridCelledoubiles(columnName: 'temperature’, valuve: Itens[index].tenp),
71 Databridiell<doubles(eolumNane: 'hunidity’, value: Ttems[index].hum),

72 13,3;} // DotaGridRow, List.genergte
i foverride

75 ot Widget build(BuildContext context) {

T return Listview(...); // ListView

85 +

a8 Widget taplel) {

89 return Consuner<TablasServices>(

I—nu:lmer: (econtext service, chitd) {
retern FutureBuilder(...d; // Fu
;Y 4 cons

reBuilder

Widget spinerTab() {

return Center(...); // Center
1
Widget spinersgraf() {

return Center(...); // Center

T

/{f <LinpSeries<_ Chortbote, Dotelines=(]
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