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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion desarrolla un sistema de riego inteligente de
corto alcance para jardines a partir de vision artificial. ElI objetivo principal es
implementar un sistema de riego inteligente como una herramienta de riego eficiente
para superficies de césped, que brinde reconocimiento del area y genere un riego
acorde utilizando vision artificial. A diferencia de proyectos similares, no controla una
red de aspersores o carros robot. El algoritmo de deteccion, se compone de un
entrenamiento en yolovs para reconocer el césped y utiliza Python para detectar

contornos de césped y objetos.

El sistema incorpora componentes electronicos para lograr un riego eficiente y
automatizado. En la adquisicion de datos, se opt6 por el sensor de humedad de suelo
FC-28 y la ESP32-CAM como camara IP. En actuadores, se selecciond una valvula
solenoide normalmente cerrada para controlar el flujo de agua y servomotores TD-
8120MG para direccionar el aspersor. La ESP32 controla el sistema, la comunicacion,
se establece mediante tecnologia Wi-Fi con una base de datos local. EI monitoreo, se
realiza con una aplicacion movil desarrollada en Android Studio por compatibilidad
de usuarios y culminar en un sistema integral que demuestra la aplicacion practica de

la vision artificial en el riego inteligente para jardines.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema, se logré una precisién en la
deteccidn del césped del 95,6%. Las pruebas realizadas en un jardin indicaron que el
sistema inteligente puede ser beneficioso para el riego eficiente al identificar con

precision contornos de objetos y areas verdes.

Palabras clave: Visién artificial, riego en jardines, deteccion de areas verdes,

deteccidn de objetos.
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ABSTRACT

The present research project develops an intelligent short-range irrigation system for
gardens based on artificial vision. The main objective is to implement an intelligent
irrigation system as an efficient irrigation tool for turf surfaces, which provides
recognition of the area and generates a corresponding irrigation using artificial vision.
Unlike similar projects, it does not control a network of sprinklers or robot carts. The
detection algorithm consists of training in yolov5 to recognize the lawn and uses

Python to detect lawn contours and objects.

The system incorporates electronic components for efficient and automated irrigation.
For data acquisition, the FC-28 soil moisture sensor and the ESP32-CAM as IP camera
were chosen. For actuators, a normally closed solenoid valve was selected to control
the water flow and TD-8120MG servomotors to direct the sprinkler. The ESP32
controls the system, communication is established through Wi-Fi technology with a
local database. Monitoring is done with a mobile application developed in Android
Studio for user compatibility and culminating in a comprehensive system that

demonstrates the practical application of machine vision in smart garden irrigation.

Performance tests of the system were conducted, and a grass detection accuracy of
95,6% was achieved. Tests conducted in a garden indicated that the intelligent system
can be beneficial for efficient irrigation by accurately identifying contours of objects

and green areas.

Keywords: Artificial vision, garden irrigation, green area detection, object detection.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE DE CORTO ALCANCE PARA JARDINES
A PARTIR DE VISION ARTIFICIAL

1.1.1 Planteamiento del problema

El agua es esencial para la produccion agricola y la seguridad alimentaria. Es el
elemento vital de los ecosistemas incluidos los bosques, lagos y humedales, de los que
depende nuestra seguridad alimentaria y nutricional presente y futura. Sin embargo,
nuestros recursos de agua dulce estan disminuyendo a un ritmo alarmante. La creciente

escasez de agua es ahora uno de los principales retos para el desarrollo sostenible [1].

A nivel mundial, se concientiza el consumo de agua y la proteccion de la misma para
evitar su desperdicio. A parte de cubrir las necesidades basicas el agua tiene multiples
aplicaciones como lo son el riego en cultivos y jardines. En Estados Unidos més de 19
millones de hectareas estan destinadas a céspedes, 1o que supone casi un 5% del total
de la tierra destinada a la agricultura en ese pais. Esto supone una extension de terreno
considerable el cual para mantener su salud requiere de varios recursos naturales como
son el aguay fertilizantes, por lo cual es necesario mantener la sostenibilidad ambiental

promoviendo técnicas de conservacion y alternativas eficientes para el uso de la tierra

2.

Mediante estudios e investigaciones, se considera a los parametros de distribucion y
eficiencia como maneras que ayudan a realizar el riego en jardines eficientemente. A
diferencia de la agricultura, se conoce que este tipo de riego, se realiza a mayor escala
en la zona urbana, donde los jardines son una parte importante. Aunque el riego en la
agricultura ha llamado mayor atencién actualmente el riego en jardines ocupa un papel

mas significativo en el uso sostenible del agua [3].

Ademas, se debe recordar que el agua es irremplazable y necesaria para vivir, como

por ejemplo estudios realizados en América Latina indican que, se prioriza el consumo



de agua en sectores como la agricultura ya que busca mejorar los cultivos en base a
sus requerimientos, para el consumo humano ya que, se debe satisfacer las necesidades
béasicas y en el consumo pecuario tanto para el cuidado, suministro y consumo de los

productos que brindan [4].

Es importante conocer que, en el Ecuador, se realiza el aprovechamiento de los
cultivos y uso eficiente del agua en sistemas de riego, pero no, se ha realizado a
profundidad un estudio para el aprovechamiento del agua en jardin en zonas urbanas
donde la mayoria de las viviendas no dan la atencion que requiere a el area, no solo
para obtener un jardin saludable sino para evitar dafio de infraestructura en las
edificaciones. Tanto los céspedes de estacion célida como los de estacion fria, si son
regados a un nivel deficitario pueden reducir del 25% al 30% del agua aplicada con un

riego 6ptimo [2].

Dentro de los problemas de riego del jardin, se puede identificar al méas importante
como el creciente consumo de agua por sistemas de riego ineficaces, otro problema es
la falta de planeacion, ademas de terrenos con riego disparejo, y riego inexacto que

origina humedad en estructuras y por consiguiente problemas de salud.

En la actualidad la mayor parte de viviendas o residencias de los ecuatorianos constan
con pequefias areas de jardin que no solo brindan estética, sino que son consideradas
pequefas areas de recreacion. Las cuales por un riego inadecuado producen filtracion
y humedad en la estructura del edificio. De acuerdo a estudios realizados, se ha
demostrado que la humedad y el moho en los hogares provocan dafio a la salud en un

30% a 50% con enfermedades de las vias respiratorias y el asma [5].

Tener un jardin decorativo o con pequefios cultivos implica tener tiempo para
constantemente podar plantas, regarlas y cuidarlas. Por lo cual, si, no se conoce el tipo
de plantas que, se tiene y las necesidades de las mismas, puede que, se realice
demasiado regadio ya sea muy prolongado o muy frecuente produciendo humedad, o

que, no se distribuya la cantidad de agua correcta y las plantas, se sequen.

El cuidado de jardines deberia incluir un plan de riego para que reciba el agua que en
verdad necesita y por lo tanto el riego no sea prolongado o muy frecuente para evitar

areas muy humedas, o en otro caso areas secas por la falta de agua.



Existen en el mercado sistemas de riego la mayoria funcionan con principios
mecanicos y con escasa 0 inexistente automatizacion que por su facilidad de
adquisicion y al no realizar un estudio previo del area de jardin, provoca que no
satisfagan las necesidades reales del &rea realizando una distribucion de agua de

manera ineficaz.

1.2 Antecedentes investigativos

Para el presente proyecto, se considera de relevancia los siguientes proyectos de
investigacion al igual que diversos articulos cientificos sobre deteccion de &reas,
monitoreo de cultivos y automatizacion de sistemas. A continuacion, se detalla la

documentacion seleccionada.

En el afio 2015, en México, Renddn, G., Cortes, J., Judrez, D., y Ortega, M. publican
el articulo “Sistema de riego inteligente utilizando electrovalvulas a partir de sensores
de vision”, el cual indica el funcionamiento de un sistema inteligente para el riego en
una cancha de futbol, para el control del riego, se realiza un escaneo del area mediante
una camara IP, sensores de humedad para determinar el estado del suelo y datos de las
condiciones climaticas actuales de la zona. Todos los datos obtenidos son almacenados
en un servidor y determinan el area que requiere riego, después, se procede a la
activacion de electrovalvulas que, se encuentran bajo la cancha en un conjunto de
tuberias para que los aspersores fijos sobresalgan del suelo y realicen el riego. El
escaneo, se realiza mediante una toma fotografica automatica en el transcurso de la
mafana. El sistema es capaz de controlar el tiempo de riego, generar un ahorro de

agua, y ayudar a la recuperacién del campo progresivamente [6].

En el afio 2018, en Taiwan, Chang, C., y Lin, K., realizan una publicacién Ilamada
“Smart Agricultural Machine with a Computer Vision-Based Weeding and Variable-
Rate Irrigation Scheme”, en la cual, se disefia un carro robot con una camara para
escanear el terreno y las plantas mientras esta en movimiento, mediante control fuzzy-
logic, se determina la calidad de la planta, inicia el proceso de deshierbe y obtiene

datos de la humedad del suelo a través de sensores. Los resultados experimentales



muestran que la tasa media de deshierbe es del 90%, y que el &rea media de distribucién
hameda del suelo superficial puede mantenerse en el 75%. Aunque el riego requiere
un tiempo de operacion mas largo en esta fase, este método puede ahorrar agua si, se

tiene mayor velocidad de procesamiento del hardware [7].

En el aflo 2019, en Ramin University of Agricultural and Natural Resources,
Nadafzadeh, M., y Abdanan, S, publican el articulo “Design and fabrication of an
intelligent control system for determination of watering time for turfgrass plant using
computer vision system and artificial neural network”. El sistema de riego
automatizado es capaz de medir y evaluar las condiciones de la planta marchita
mediante un escaneo fotografico, la aplicacion de filtros y la evaluacion de las
condiciones morfoldgicas de la planta. Esto permite proporcionar el agua necesaria
para la planta utilizando redes neuronales con cuatro caracteristicas extraidas de la
imagen de la planta (h, L, Hy PDF1). Los resultados de esta investigacion son casi los
mismos que los obtenidos por el algoritmo Support Vector Machine (SVM) para
clasificar las plantas de trigo sanas y con estrés hidrico con una precision de
clasificacion igual al 98%; la razon de esta elevada precision es que, en esta
investigacion, se detectaron los estados de presencia o ausencia de estrés hidrico en
cada medicion [8].

En el afio 2020, en la Universidad Técnica de Ambato, se realizan el proyecto de
investigacion, “GESTION DE SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE PARA EL
CUIDADO DEL PARQUE “PALOMINO FLORES” DE LA CIUDAD DE BANOS
DE AGUA SANTA”, realizado por Gualpa, T., la investigadora busca automatizar el
riego a partir de variables climaticas y del suelo, utiliza el médulo ESP32 para adquirir
datos del suelo como son la humedad y temperatura. Ademas, ha desarrollado una
interfaz grafica para establecer una comunicacion entre el usuario y el sistema de riego,
con valores almacenados en una base de datos local. La interfaz permite monitorizar,

supervisar y controlar el estado del riego [9].

En el afio 2022, en la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, Calapaqui, 1.,
Chiguano, A., realizan el proyecto de investigacion “DESARROLLO DE UN
SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE CLAVELES”, se realiza la
captura de imagenes para la vision artificial a través de una ESP32-CAM para la



deteccion de enfermedades en los claveles. Ademas, verifica la humedad del campo
de cultivo mediante sensores y monitoreo mediante la aplicacion BLYNK para realizar
el riego y supervisar el estado de los actuadores. Una vez iniciado el riego, los niveles
de humedad suben hasta llegar al 70% de humedad para que labomba y electrovalvula,
se desactiven automaticamente. El proyecto presenta una precision del 96,66% de
deteccion por lo que, se comprende que el monitoreo es preciso y de ayuda en el

cuidado de claveles [10].

En septiembre del afio 2022, en la Universidad Técnica de Ambato, Acosta, A. realiza
el proyecto de investigacion “SISTEMA HIDROPONICO INTELIGENTE
APLICADO A LA PRODUCCION DEL FORRAJE VERDE CON
ARQUITECTURA 10T, el investigador usa sensores de temperatura, humedad y ph,
para a través de un Arduino Mega 2560 y una Raspberry Pi 3b V1.2, disminuir las
tareas manuales de riego y mezcla de soluciones nutritivas que demanda la
germinacion, evolucion y crecimiento del cultivo de forraje verde hidropdnico.
Mediante la combinacion de telecontrol y automatizacion permite al hidrocultor tener
mayor productividad en sus tareas diarias por los reportes generados y las alertas.

Ademaés de que el tiempo de mantenimiento y cuidado del cultivo, se reduce [11].

En el afio 2023, en la Universidad Técnica de Ambato, se realizan el proyecto de
investigacion, “SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL Y MONITOREO
BASADO EN TECNOLOGIA LORAWAN Y MQTT PARA EL CULTIVO DE
HORTALIZAS BAJO INVERNADERO?”, realizado por Pérez, F., implementa un
sistema de control y monitoreo para el cultivo de hortalizas bajo invernadero basado
en tecnologia Lora y MQTT, en un cultivo de pimiento, donde, se obtiene como
resultado un incremento de produccion del 30,77% equivalente a $96,00 en la
produccién del invernadero, asi como un control manual y automatizado del
invernadero en base a la temperatura, humedad, pH e iluminacién, dotando al
invernadero de una autonomia inteligente, asi como de un monitoreo en tiempo real de
las condiciones climaticas de su interior. El sistema presenta un consumo de
46,44kW/h [12].



1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Riego

El propdsito del riego es satisfacer de manera adecuada las demandas hidricas de las
plantas en términos de cantidad y calidad, con el fin de mantener la humedad del suelo
en la zona de las raices en niveles que favorezcan un 6ptimo desarrollo del cultivo. El
riego adquiere una importancia destacada en situaciones donde las precipitaciones
naturales resultan insuficientes para mantener el nivel de humedad necesario para el

crecimiento saludable de las plantas [9].

El riego es crucial para mantener el césped en un estado constantemente verde. Por lo
tanto, es esencial garantizar el acceso a una fuente o reserva de agua confiable y
planificar todo el sistema de riego, preferiblemente con componentes como una
bomba, un tubo para la aplicacion de fertilizantes liquidos, y un controlador automatico
que incluya tensiometros y temporizadores. En ausencia de lluvias, se recomienda

programar el riego cada tres dias [13].
a. Importancia del riego en el crecimiento de las plantas

Una planta depende en gran medida del suministro de agua para mantener su estructura
erguida, absorber minerales del suelo y realizar el proceso de fotosintesis. La
implementacién de un sistema de riego bien disefiado presenta numerosas ventajas
tanto para el propietario del jardin como para el propio espacio verde. No solo
contribuye a establecer y mantener un césped atractivo, sino que una instalacion de
riego profesional también puede generar ahorros significativos en términos de tiempo,
energia y costos asociados con el riego manual. Uno de los beneficios mas evidentes
de un sistema de riego consiste en la proteccion que brinda a los jardines, las plantas
y los arboles frente a la ineficiencia del riego y las condiciones de sequia. Un sistema
bien disefiado garantiza que el césped y las plantas reciban la cantidad precisa de agua.
En las estaciones mas secas o en periodos de precipitacion insuficiente, un sistema de
riego puede marcar la diferencia entre un césped marchito y plantas moribundas, y un
jardin exuberante y saludable. Es esencial comprender que, al igual que proporcionar

la cantidad adecuada de agua, evitar el exceso de riego es igualmente importante. El



exceso de agua puede dafar el suelo, asfixiar las plantas e incluso fomentar el
crecimiento de hierbas no deseadas. Un sistema de riego eficiente contribuye al control
preciso de la cantidad de agua utilizada y garantiza una absorcién y drenaje adecuados,

aspectos cruciales de un sistema de riego de alta calidad [14].
b. Consumo eficiente de agua

Las plantas necesitan agua tanto para su desarrollo, que implica la creacion de materia
organica o "materia verde", como para la transpiracion. Ademas, el suelo que rodea un
cultivo pierde agua debido a la evaporacion. La cantidad de agua que, se extrae del
suelo cada dia debido a estos procesos, se conoce como evapotranspiracion. La
demanda de agua de un cultivo, se refiere a la cantidad necesaria para compensar el
déficit de agua en el suelo durante su periodo de crecimiento. Para satisfacer esta
demanda hidrica, es necesario contar con precipitaciones naturales o, en caso de que

estas sean insuficientes, aplicar riego [15].
c. Programacion de riegos

La falta de uniformidad en el riego suele deberse al hecho de que las parcelas reciben
agua en momentos distintos, incluso si el cultivo es el mismo. Esto es mas comun en
sistemas moviles y semifijos, donde las distintas areas de riego tienen duraciones
variables. Es crucial que todas las divisiones reciban riego durante el mismo periodo.
Cuando el cambio entre divisiones es gestionado manualmente, es necesario planificar

los horarios con atencidn para evitar interferencias con las actividades diarias [16].

Cuando, se trata de determinar la frecuencia de riego, es crucial considerar este aspecto
como un factor en el que a menudo, se cometen errores significativos. En particular,
en el caso de céspedes, los riegos breves y muy frecuentes pueden dar como resultado
un sistema de raices superficial que no es propicio para el crecimiento saludable de la
vegetacion. Ademas, esta practica puede propiciar la aparicion de enfermedades
fangicas, especialmente cuando, se combina con altas temperaturas, ya que la rapida
evaporacion conlleva a la pérdida de agua y puede dafiar la salud del césped. Por lo
tanto, en la mayoria de las situaciones, a menos que existan circunstancias

excepcionales, se sugiere limitar el riego a una o dos veces al dia, como, se menciono



anteriormente, aplicando la cantidad diaria calculada de agua (entre 5y 10 litros por
metro cuadrado) durante un periodo total de 30 a 40 minutos [17].

En la jardineria, en parques y en campos deportivos, se deben prestar especial atencion
a otros aspectos técnicos relacionados con el riego. Estos incluyen la necesidad de
garantizar una distribucion uniforme del agua y asegurar que los aspersores, se
superpongan adecuadamente. Diversos factores pueden influir en estos aspectos. Por
ejemplo, es comun encontrarse con sistemas de riego que no estan bien disefiados o
mantenidos, lo que lleva a la combinacion de aspersores de diferentes marcas o
modelos, o al uso descuidado de boquillas con diferentes flujos y alcances en los
aspersores. En tales situaciones, la distribucion del agua nunca resulta uniforme [17].

1.3.2 Métodos de riego

a. Riego por gravedad

El proceso, se basa en permitir que el agua fluya de forma natural por la superficie del
terreno debido a la inclinacion del mismo, aprovechando la fuerza de la gravedad. Este
enfoque es viable en areas donde existe un marcado desnivel topografico, lo que
facilita el movimiento del agua a lo largo de las pendientes [15]. Dentro de esto, se

tiene lo siguientes métodos que, se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos de riego por gravedad [15] [18]

Métodos Descripcion
Riego tendido, a flujo libre|El agua fluye sin restricciones por el terreno, cubriendo de manera
(wild flooding) uniforme la zona destinada al cultivo.

Se crean surcos o canales en el suelo que, provocan que el agua, se dirija
a o largo de estos surcos para llegar a las raices de las plantas.

Se dividen los campos en secciones pequefias Ilamadas melgas, donde el
lagua, se distribuye de manera controlada en cada melga.

El agua inunda el campo por completo, creando un ambiente
Riego por inundacién [temporalmente inundado que favorece la absorcion del agua por parte de
las plantas.

Riego por surcos

Riego por melgas

Se utiliza principalmente en areas donde existe una abundante disponibilidad de agua,
lo que significa que no es necesario maximizar la eficiencia de la distribucion de agua.
Esto contrasta con las regiones mas aridas o con recursos hidricos limitados, donde
cada gota de agua debe utilizarse con la méaxima eficiencia posible. En estas areas, los

métodos de riego por gravedad pueden no ser la opcion mas adecuada debido a su
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eficiencia de aplicacion relativamente baja, que generalmente no supera el 45%. Sin
embargo, en lugares con una fuente de agua abundante, el riego por gravedad sigue
siendo una opcidn viable y econdmica para proporcionar la humedad necesaria a los
cultivos [15].

b. Riego por presurizado

El agua fluye a una presion controlada a través de conductos cerrados, como tuberias,
mangueras o cintas de riego. Este método no depende de la topografia del terreno, ya
que es la presién del agua y la longitud de los conductos los factores determinantes de
hasta donde, se puede llevar el agua [15]. Dentro de esto, se conocen los siguientes
métodos que, se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Métodos de riego por presurizado [15] [18] [19]

Meétodos Descripcion

Se distribuye el agua en forma de gotas de manera uniforme y constante, lo que
resulta en la humedad del suelo necesaria para que las plantas puedan absorber
Riego por goteo [los nutrientes esenciales para su crecimiento. Este enfoque es ideal para riego
localizado en cultivos grades de plantas pequefias, presenta una eficiencia del
75% al 90%.
El agua es distribuida a las plantas o cultivos de manera similar a la lluvia
mediante un sistema de aspersion que abarca una mayor extension de terreno en
Riego por aspersién|comparacion con el riego por goteo. Ideal para pastos. Independientemente de
las caracteristicas del terreno donde esté instalado, el aspersor puede desempefiar,
su funcidn con una eficiencia del 65% al 85%.
Similar al riego por aspersion, pero con boquillas méas pequefias que dispersan el
Riego por micro Jagua en gotas méas finas en un &rea designada, adecuado para cultivos que
aspersion requieren una humedad mas controlada. Tiene una eficiencia de aplicacion del
70% al 90%
Proporciona la cantidad necesaria de agua a las plantas mediante un tubo textil
poroso que distribuye el agua por los poros de manera uniforme en toda su
Riego por exudaciénjsuperficie. Este método presenta versatilidad y numerosas ventajas en contraste
con los sistemas de riego tradicionales o el riego por goteo. Permite ahorrar del
50% al 60% de agua.

En el riego por aspersion, el agua viaja mediante tuberias de PVC o mangueras
plasticas hasta los aspersores que emularan la lluvia natural. En general, la mayoria de
los cultivos pueden adaptarse a este sistema, especialmente los pastos. Su
adaptabilidad a terrenos variados lo hace apropiado para zonas con desniveles
irregulares. Ademas, ofrece eficiencia en la distribucion del agua, lo que conlleva a
ahorros sustanciales en agua y costos, especialmente en areas con recursos hidricos

limitados. Facilita la automatizacion y el control preciso del riego, aspectos cruciales



en la agricultura moderna para optimizar la produccidn y minimizar el desperdicio de
agua [15].

1.3.3 Sistemas de riego

Un sistema de riego, se refiere a la agrupacion de componentes fisicos que permite la
administracion del agua requerida para el cultivo de una zona especifica, garantizando
las condiciones hidricas adecuadas para las plantas. Hoy en dia, se encuentran
disponibles diversos procedimientos para el riego de cultivos, los cuales pueden diferir
en términos de gasto, eficacia o comodidad de utilizacidn, aunque todos comparten un

objetivo comun [20].

Los sistemas de riego representan enfoques y estrategias empleados para proveer agua
de forma regulada a los cultivos agricolas, jardines y otros terrenos verdes, se
caracterizan por su localizacion ya que solo humedecen una parte de tal manera que
las plantas absorben el agua y los nutrientes necesarios. Se pueden distinguir diversas
categorias de sistemas de riego, como el riego manual, el riego automatico y el sistema

de riego avanzado [21].
a. Sistema de riego manual

Su principal ventaja radica en su sencilla instalacion y su atractivo desde un punto de
vista econdmico. Sin embargo, sus desventajas principales, se relacionan con su uso y
la dificultad en el control del suministro de agua, lo que suele resultar en un riego
desigual, con algunas areas recibiendo mas agua que otras [22]. Las principales

caracteristicas que involucran este sistema de riego manual, se detallan en la Figura 1.
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El usuario tiene un

control total sobre el

suministro de agua
de las plantas

Algunos ejemplos
incluyen el uso de
mangueras,
regaderas y sistemas
de riego por
gravedad

Sistema de riego
manual

Los jardineros deben
estar presentes
fisicamente para
regar las plantas.

Esto requiere de
mano de obray
puede requerir

tiempo y esfuerzo

La eficiencia del riego
manual depende de la
experiencia del
operador

Si se riega en exceso
puede dafar las
plantas y
desperdiciar agua

Figura 1. Caracteristicas de un sistema de riego manual [22] [17]

El sistema de riego manual opera de manera relativamente sencilla, ya que, se basa

principalmente en la participacion humana para administrar el agua a las plantas de

forma regulada. Para el correcto funcionamiento de este sistema, se requiere de los

siguientes parametros detallados en la Tabla 3.

Tabla 3. Funcionamiento de un sistema de riego manual [17]

Parametros

Descripcion

Fuente de agua

Este sistema requiere de un suministro de agua cercano, como un grifo,
una bomba de agua, un pozo, etc.

Equipo de riego

Esto incluye mangueras, regaderas, baldes, y aspersores.

Aplicacién del agua

El operador del sistema, se mueve por toda el area que quiere regar y|
aplica el agua de manera directa.

Control de tiempo

IAbarca la gestion del periodo de riego, ya que el operador determina
la duracion necesaria para regar cada zona o planta particular. Este
tiempo puede fluctuar dependiendo de la estacion, el clima y los
requerimientos de agua de las plantas.

Observacion

El encargado debe estar atento a las plantas y al suelo para garantizar
que reciban la cantidad apropiada de agua. Debe evitar tanto el riego
en exceso, que podria dafiar las raices, como el riego insuficiente.

b. Sistema de riego automatico

Este método de riego automatizado administra el suministro de agua a cultivos o areas

verdes de forma independiente, haciendo uso de varios procedimientos como el riego

por goteo y la aspersion. Antes de implementar un sistema de riego automatizado, es

esencial llevar a cabo un anélisis del terreno y de la tipologia de las plantas presentes

en el area, lo que permitira

determinar la estrategia mas eficaz para la distribucion del
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agua. Este enfoque también, se integra con diversos componentes, como aspersores,

difusores, micro aspersores, entre otros [23].

Una de sus principales ventajas radica en la significativa reduccion del consumo de
agua en comparacion con los métodos de riego tradicionales, logrando una
disminucion de aproximadamente el 30 o 40%. Los elementos necesarios para la
implementacién de un sistema automatizado de control de riego incluyen sensores o
transductores, como sensores de lluvia, humedad y luz solar, actuadores, como
electrovélvulas, bombas y valvulas motorizadas, unidades de control programables y,
por ultimo, sistemas de comunicacion [23] [24]. Las principales caracteristicas de este

sistema son las que, se presentan en la Figura 2.

Sistema de riego
automatico

Utilizan dispositivos y
tecnologia para controlar
el suministro de agua de

manera automatica

Estos sistemas suelen

tener temporizadores,

sensores de humedad
y vélvulas

Son eficientes en
términos de
conservacion de agua

Algunos ejemplos
incluyen los sistemas
de aspersidn, riego
por goteo y riego
subterraneo

Se pueden
programar para
liberar agua en

momentos

especificos del dia

Figura 2. Caracteristicas de un sistema de riego automatico [23].

El funcionamiento de estos sistemas de riego automatico, se visualiza en la Figura 3
en donde, se tiene la parte del programador el cual es un dispositivo electrénico
compacto, de instalacion y uso sencillos, que facilita la gestion del riego al controlar
valvulas eléctricas. Ademas, hay programadores que no dependen de electrovalvulas
o0 vélvulas solenoides y funcionan simplemente al interrumpir el flujo de agua desde
la valvula principal de un sistema de riego. Estos dispositivos no incluyen la capacidad
de control automatico por sectores, lo que significa que estan disefiados para irrigar
una Unica area o seccion a la vez. Son una excelente eleccion para el riego de
superficies pequefias, ya que la gestion por sectores, se puede llevar a cabo de forma

manual. Su capacidad de conexion de valvulas puede variar segun el modelo, y ofrece
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multiples opciones de programacion. Ademas, en algunos dispositivos, es posible
integrar otros sensores Utiles para el control del riego. Las electrovalvulas o valvulas
solenoides son dispositivos que sustituyen a las llaves o valvulas manuales
tradicionales empleadas para abrir o cerrar el flujo de agua en una determinada zona
de riego. Las conexiones entre el programador y las valvulas solenoides implican que
el programador envia una sefial eléctrica de baja tension a las valvulas solenoides, lo

que las activa o desactiva [25].

Anatomia
de un sistema

el sumi-
P e o o
Figura 3. Funcionamiento de un sistema de riego automatico [26].

c. Sistema de riego inteligente

El riego inteligente es una técnica avanzada que emplea tecnologia para mejorar la
eficienciay la sostenibilidad del riego en la agricultura. Su objetivo es optimizar el uso
de agua y energia en la irrigacion de cultivos, aumentando la produccion de alimentos
y reduciendo el impacto ambiental. Este enfoque, se basa en la utilizacion de sensores
que evaltan la humedad del suelo, la temperatura y la evaporacién de las plantas, lo
que permite determinar con precision la cantidad necesaria de agua. La informacién
recopilada por los sensores, se transmite al controlador central, el cual realiza ajustes
automaticos en la irrigacion en el terreno. Asimismo, el riego inteligente puede
emplear métodos de teledeteccion con imagenes satelitales para controlar el desarrollo
de los cultivos y adaptar la cantidad de agua proporcionada [27]. Las principales

caracteristicas de estos sistemas inteligentes, se presentan en la Figura 4.
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Tabla 4. Funcionamiento general de los sistemas de riego inteligente [28]

Componentes

Descripcién

Sensores de Humedad del
Suelo

Monitorean la humedad en el suelo en tiempo real y permiten
activar el riego cuando la humedad desciende de un umbral
predefinido

Sensores Meteoroldgicos

Registran datos climaticos, como temperatura, humedad, viento
y luz solar, ayudan a ajustar el riego segun las condiciones
climaticas actuales y previsiones.

Conexién a Internet

Los sistemas estan conectados a Internet para acceder a datos
meteoroldgicos y permitir a los usuarios controlar y programar el
riego por medio de aplicaciones mdviles o en linea

Actuadores y Valvulas de
Riego

Los actuadores regulan el flujo de agua hacia las areas de riego,
abriendo las vélvulas cuando es necesario irrigar

Algoritmos de Control

Programas informaticos analizan los datos de los sensores y
toman decisiones sobre el riego, considerando las necesidades de
las plantas y las condiciones ambientales.

Son una
evolucion de
los sistemas
automaticos

Lo que permite
a la persona
supervisar el
riego desde

cualquier lugar

Ofrecen
control
remoto

mediante
aplicaciones
moviles

Incluyen
sensores de
humedad, estaciones
meteoroldgicas,
sistemas de control y
algoritmos de
software

Se adapta en
tiempo real a
las condiciones
del entorno

Ajusta
automaticamente

Sistema de

) ri(_ego la cantidad y el
inteligente momento del
riego e funcién

del clima

Son
altamente
eficientes
reduciendo el
desperdicio
del agua

Figura 4. Caracteristicas de un sistema de riego inteligente [28]

1.3.4 Sistemas de riego para jardines

a. Sistemas de riego tradicionales

Inicialmente los sistemas de riego para jardines eran manuales y consistian en riego

por goteo, por aspersores o0 por manguera. El riego por goteo dirige el agua a las raices

de las plantas, el riego por aspersor simula la lluvia sobre las plantas, y el riego por

manguera brinda agua directamente a las plantas [29].
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Por lo cual, los sistemas de riego tradicionales, se basan en el uso de métodos de riego
por presurizado. De acuerdo a la Tabla 2, los métodos méas adecuados son el riego por
goteo que, se basa en el enfoque del tipo de cultivo y el riego por aspersion que, se
enfoca en pastos. A partir de un analisis cualitativo de los sistemas de riego
tradicionales de goteo y aspersion, se presenta en la Tabla 5, el desempefio de los
mismos para las categorias de tamafio de area, vegetacion, eficiencia hidrica, tipos de

sistemas y coste economico.

Tabla 5. Desempefio de los sistemas tradicionales de riego [15] [18] [22] [30]

Categoria Sistema por goteo Sistema por aspersion
Area de riego >2m >10m
Cultivos de espaciamiento

ancho y definido Apropiado i
Cultivos de espaciamiento .
- Apropiado
] estrecho
Areas de césped/pastos No en grandes areas Apropiado
Adaptabilidad a terrenos .
. No Si
irregulares
En distancia de aspersores con
Porcentaje del diametro de marco cuadrado
S L 60% a 6 km/hora
humedecimiento en No presenta afectacion 0 > km/h
resencia de viento 50% a 12 km/hora
P 40% a 15 km/hora
30% a més de 15 km/hora
Aplicacion en condicion de .
Apropiado -

escasez de agua

Consumo de agua Bajo Medio

Eficiencia de riego en
relacion del agua

- 0, - 0,
benéficamente utilizada y el 90 - 95% 80 - 85%
agua total utilizada.
“Gota a gota” o Simples O§C|Iantes
g A Circulares
. . Micro difusion :
Tipos de sistema Sectoriales
Autocompensantes . .
Regulables Turbln_a 0 |mpa_cto
Multisuperficie
Coste Medio Bajo

En base a la comparativa del analisis cualitativo realizado en base al desempefio de los
sistemas tradicionales de riego por goteo y aspersion de la Tabla 5, se concluye que
ambos sistemas tienen sus méritos y limitaciones, y la seleccion optima dependera de
las necesidades y condiciones especificas de cada jardin. Por lo cual, para este
proyecto, se considera adecuado profundizar en los sistemas de riego por aspersion
debido a su funcionamiento apropiado para areas donde predomine el césped. Ademas,

de que este sistema tradicional es altamente comercializado y estudiando.
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b. Sistemas de riego comerciales

En el mercado, se encuentran sistemas de riego por aspersion y sistemas de riego por
aspersion de impacto, ambos ofrecen opciones versatiles para regar areas extensas de
manera uniforme y son adaptables a céspedes, arbustos y flores. Estos sistemas

comerciales se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Sistemas de riego comerciales para jardines [31] [32] [33] [34]

Descripcién Imagen Material | Costo Rango Cobertura Tlpo de
sistema
Aspersor Eden grlz:godsee?lfso
95.124 oscilante Plastico 29,99 |horizontal y H_asta 4,069 Manual
ajustable de 4 pies cuadrados
: 180 en
vias .
\vertical
Giro de 360
As_persor de Aleaqlon de 11,53 gra(jos en H_asta 49.2 Manual
impacto Zinc horizontal y  |pies
arco de agua
Giro de 180
Aspersor Plastico 23,99 |gradosen H_asta 3,600 Manual
oscilante Eden - pies cuadrados
\vertical
Aspersor Giro de 360
SP Plastico 17,99 [grados en Hasta 33 pies Manual
rotativo Maxflo :
horizontal

Los sistemas comerciales de riego para jardines consisten en uno o varios aspersores
que, se conectan a una alimentacién de agua. Estos sistemas son de naturaleza manual,
lo que significa que requieren la intervencion del usuario para ubicarlos en el area
deseada, dirigirlos al area de riego ajustando manualmente unas pestafias para
determinar la direccion en la que el agua, se dispersara. Para que estos sistemas sean
automaticos, se necesita agregar un sistema de control que permita activar las valvulas
solo cuando sea necesario. Ademas, carecen de sensores para evaluar el estado del
suelo, por lo cual el riego, se realiza sin considerar las necesidades especificas de cada
zona y puede resultar en un desperdicio de agua al extender el riego mas alla del area

del jardin. No ofrecen un control inteligente de la distribucion del agua.
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c. Prototipos de Sistemas de riego inteligentes con aspersores

Son los sistemas que utilizan vision artificial y que incorporan tecnologia avanzada

para optimizar el riego de manera eficiente y precisa. Estos sistemas aprovechan

camaras y algoritmos de procesamiento de imagenes para tomar decisiones informadas

sobre cuando, donde y cuanto regar. A continuacion, se detallan algunos sistemas de

riego inteligentes desarrollados en la Tabla 7.

Tabla 7. Sistemas de riego inteligentes para jardines [7] [8] [35] [36]

Sistema Conllpqnentes Compope_ntes Sistema Control Procesamiento
isicos Electrénicos
e Estructura de carro. [¢ Cémara. e Control del ¢ Método del umbral
e Mecanismo dele Sensor de] logica difusal adaptativo
Carro robot | deshierbe/ escarda. humedad. para accionarle Modelo de color|
agricola e Mecanismo defe Bomba de agua] la bomba del HSV
inteligente | pulverizacion. con PWM. agua e Estimacion de
umbrales en Ia
segmentacion.
o Transmisor y receptor| e Valvulas Red neuronall ¢ Matlab R2016a.
inalambrico solenoides de 12| artificial ¢ Filtro Gaussiano.
Sistema de |e Boscam/SC2000. \% genética e Modelo de color
control  |e Reservorio. e Camara Ip Tp{ (RNA). HSV
inteligente link H.264| o Clasificador |e Operador Laplaciano
1280x1024 ANN. en imagenes
(30fps). segmentadas.
e Estructurade carro | e Camara. Sensorizacion | e Datos obtenidos de|
. ge |° Neumaticos. o Paneles solares. del suelo sensores de suelo de|
S'Sﬁ?;gﬁ € le Tanque con cafieria ¢ Motores. Control ph,  nutrientes, Y
inteligente | PYasPrayagua e Arduino Megal externo  dell humedad
con carro |® Tanque con (_;a_ﬁena 2560. carro_robot e Aplicacion Movil
robot para spray pesticidas. | ¢ Puente H L298. Arduino Mega
mecanico * Modulo 2560
bluetooth HC-
05.
e Boquillade riego de 3j¢ RGB Céamara. Vision e Control de micro-
grados de libertad. |e Motoresapasos.| artificial con[ stepping.
Robotde [e Marco y rieles dele Controlador de] aprendizaje |e Microcontrolador
agricultura | aluminio. pasos A4988. profundo R- Arduino.
urbana |e Tanque de agua de 20le Arduino Mega CNN
CityVeg litros. 2560
e Camara 0V2640
1600x1200.

Se han desarrollado varios sistemas innovadores para mejorar la agricultura y el riego.

Uno utiliza redes neuronales artificiales y vision por computadora para optimizar el

crecimiento de plantas en condiciones de escasez de agua. Otro es un sistema de riego

inteligente y automatizado con un robot controlado remotamente y alimentado por

energia solar. También, se ha creado un sistema rob6tico econémico para la gestion
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automaética de huertos urbanos, y un sistema de agricultura inteligente que combina
visién por computadora y procesos multitarea para desherbar y aplicar riego de tasa
variable en campos cultivados. Estos avances buscan aumentar la eficiencia y la

sostenibilidad en la agricultura y el cultivo de plantas en la jardineria.

1.3.5 Parametros para un sistema de riego adecuado en jardines

Un jardin necesita un sistema de riego sobre todo que sea confiable y eficiente que
ayude a aumentar el rendimiento y disminuir el uso del agua. Existen diversos
parametros o factores que, se deben considerar para tener un adecuado sistema de riego
que, se aplique a los jardines. De acuerdo con la empresa NOVAGRIC los
componentes que debe tener un sistema de riego de manera general son equipos de

bombeo y fertilizacion, lineas de conduccion y distribucion, emisores, valvulas de

control y controles electrénicos [30].

Para los sistemas desarrollados con riego por aspersion, se deben considerar los
siguientes elementos [37]:

e Grupo de bombeo: Suministra presion y caudal adecuado al sistema.

e Filtracion: Es el grado de espesor de filtracion relacionado a la calidad del agua,
y al aspersor, en especifico al tamafio de la boquilla.

e Sijstema de abonado
e Red de tuberias

e Aspersores: Factores propios del aspersor para la distribucion del agua como

son el alcance y el caudal requeridos para la zona, y el tamafio de gota.

Ademas, se debe tener en consideracion varios factores para el disefio de un sistema

de riego los cuales, se describen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Factores generales en el disefio de un sistema de riego [38]

Factores Descripcion
Terreno Ubicacién del suelo, pendientes o desniveles
Pérdidas de carga Perdida de presion en la tuberia
Recursos hidricos Localizacion de las fuentes o alimentaciones de agua
Gestion del riego Gestién manual o automatica
Obstaculos zggtrriiécr;dose a obstaculos para la instalacion de tuberias y tension

1.3.6 Indice de jardines en el Ecuador

Los jardines domésticos tienen una gran importancia en las sociedades modernas. Al
igual que otros espacios verdes urbanos, los jardines privados permiten a los habitantes
de las ciudades interactuar con la naturaleza, lo que les aporta considerables beneficios
fisicos y psicoldgicos. Ecuador es uno de los 17 paises ecoldégicamente megadiversos
del mundo ya que alrededor del 70% de las viviendas de este pais tienen espacios con
jardines que casi siempre estan rodeados de vallas que separan las casas y los jardines

de las calles, una practica que, se sigue por motivos de seguridad [39].

De acuerdo con datos presentados por el INEC del censo de informacion ambiental
econdmica desarrollado por los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales,
se determinar la cantidad de espacios con jardines en las poblaciones urbanas del
Ecuador, teniendo como resultado 13.01 m"2/hab. La OMS recomienda que en una
ciudad debe haber por lo menos entre 9y 15 metros cuadrados por persona de espacios

con jardines [40].

En la provincia de Tungurahua, se cumple con esta recomendacion de la OMS, ya que
se tiene en promedio 10.12 m”2/hab como se muestra en la Figura 5. Al igual que la
ciudad de Ambato con un indice de 9.22 metros por persona. Lo que indica que los
sistemas de riego pueden tener presencia para el cuidado de las areas verdes en la

ciudad.
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Figura 5. Indice de espacios con jardin en Tungurahua [40]

1.3.7 Dimensiones de un jardin

No existen dimensiones o medidas para un jardin ya que estos pueden variar
significativamente segun el espacio disponible, las preferencias personales y el
proposito del jardin. Sin embargo, en el capitulo 1X del Plan de Ordenamiento
Territorial de Ambato y la Direccion de Gestion de suelo, se establece los retiros al
momento de realizar una construccion, entendiéndose como la distancia entre el
lindero y la fachada. Dentro de los retiros frontales establece que, en zonas destinadas
para viviendas, estos espacios deben ser ocupados con jardines que favorezcan al
ornato. La distancia de estos retiros frontales debe ser por lo menos 5 metros. En lo
referente a los retiros laterales y posteriores, se establece que la distancia minima es
de 3 metros [41].

1.3.8 Tipos de césped para jardines

El césped es apreciado globalmente tanto por su estética como por sus multiples
ventajas. Ademas de su capacidad para embellecer areas, se utiliza en deportes y
recreacion, y aporta beneficios medioambientales al reducir la erosion del suelo,
mejorar la calidad del aire y proporcionar habitats para la fauna. Existen una variedad
de tipos de césped los cuales, se clasifican de acuerdo al clima.
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a. Especies de clima frio

Los tipos de césped que son usados y con adaptacion al clima frio son los que, se

presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Especies de césped para el clima frio [13]

Césped Descripcion
Es ampliamente utilizado en jardineria y paisajismo debido a su
atractiva apariencia. Este tipo de césped es especialmente popular
en campos de golf, jardines ornamentales y es susceptible a
enfermedades. Se necesita un suelo bien drenado con un PH de
6.5 a 7y en temporadas como primavera y otofio la frecuencia de
riego debe ser de 1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) por semana.
Ademaés, mantener el césped a una altura de corte de 3 pulgadas
(7.6 cm) es importante para tener un sistema de raices mas fuerte
y resistente.
Conocidas por su capacidad para crecer durante todo el afio. Estos
pastos son apreciados en la agricultura y la jardineria debido a su
resistencia y capacidad para proporcionar una cobertura densa y
duradera. No debe cortarse a menos de 18-25 mm caso contario
su persistencia es afectada. Ademas, prefiere suelos bien drenados
con un pH cercano a 6.0 a 7.0, la frecuencia de riego debe ser de
1a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) por semana.
Esta especie es altamente resistente y puede resistir el pisoteo
intenso. Se caracteriza por su capacidad de formar grupos densos,
prosperar en lugares con poca luz y mantener su rendimiento
incluso en zonas deportivas de uso intensivo. Necesitan un PH
Festucas cercano a 5.5 a 7.0, la altura de corte debe ser de 2 a 3 pulgadas
(5.1a 7.6 cm), la dosis de fertilizante oscila entre 2 y 4 libras (0.9
a 1.8 kg) de nitrégeno por cada 1,000 pies cuadrados (93 metros
cuadrados) de césped al afio. Pueden crecer en climas frios con
temperaturas de hasta -4°F (-20°C).
Esta planta es apreciada en la jardineriay en la industria del césped
debido a su aspecto atractivo y a su tolerancia al corte frecuente.
Agrostis (Agrostis La dosis de fertilizante est4 entre 2 a 4 libras (0.9 a 1.8 kg) de
stolonifera) nitrogeno, se recomienda regar de 1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm)
por semana, necesita un PH ligeramente acido a neutro, en el
rango de 6.0 a 7.0, soporta temperaturas de hasta -4°F (-20°C).
Es apto para su uso en autopistas, areas de parques y laderas con
suelo de calidad inferior, y es capaz de resistir la sequia y niveles
alcalinos del suelo. La tasa de siembra es de 60 a 120 libras (27 a
54 kg) de semillas de pasto trigo por acre (2,471 m?), se aplican
Pasto trigo entre 40 y 80 libras (18 a 36 kg) de nitrogeno por acre en funcién
de las condiciones, las semillas, se siembran a una profundidad de
1a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) en el suelo, se riega cuando el suelo
esta seco a una profundidad de aproximadamente 2 a 3 pulgadas
(5.1a7.6.cm).
Este tipo de césped, se establece y restaura mediante el uso de
fragmentos cuadrados de césped, conocidos como tepes o
chambas. Se siembran de 2 a 3 libras (0.9 a 1.4 kg) de semillas por
Kikuyo (Pennisetum cada 1,000 pies cuadrados (93 metros cuadrados) o 25 a 30
clandestinum) kilogramos por hectarea, se aplica alrededor de 1 a 2 libras (0.45
a 0.9 kg) de nitrégeno, la humedad del suelo debe estar en el rango
de 20% al 60%, es tolerante a la sequia y necesita riego de 1 a 2
Veces por semana en promedio.

Pasto azul de Kentucky (Poa
pratensis)

Raigrases perennes (Lolium
sp.)

21



b. Especies de clima calido

Las especies de césped mas comunes para el clima calido son las que, se presentan en

la Tabla 10.

Tabla 10. Especies de césped para el clima célido [13]

Césped

Descripcion

Pasto Bermuda (Cynodon
dactylon)

Adaptable a areas secas y resistente al pisoteo, esta variedad de
césped, se establece en diferentes tipos de suelo. Se reproduce
mediante estolones, proporcionando una cobertura eficaz y no
requiere mantenimiento especial. Aconsejable sembrar a una
densidad de 140 kg/ha, con una vida Gtil de unos 5-6 afios. No es
adecuado para lugares sombreados. Se riega cuando el suelo est4
seco a una profundidad de 2 a 3 pulgadas (5.1 a 7.6 cm), a
temperaturas cercanas o por debajo de 32°F (0°C), es probable que
el pasto Bermuda sufra dafios significativos. Necesita un PH de
5.5a8.5.

Césped japonés

Preferible en regiones aridas con suelos bien drenados. Se propaga
con mayor éxito vegetativamente. Este césped, que posee hojas
diminutas, erguidas y robustas, es ideal para espacios reducidos.
Necesita un PH de 6 a 7, la humedad del suelo debe estar en el
rango de aproximadamente el 60% al 80%, necesita una
frecuencia de riego cada 3 a 5 dias durante la temporada de
crecimiento activo, su temperatura 6ptima esta en el rango de 75°F
a 90°F (24°C a 32°C).

San Agustin (Stenotaphrum
secundatum)

Se expande mediante estolones y con reproduccion
vegetativamente. Sus hojas son amplias y requiere un mayor
suministro de microelementos para su desarrollo. Aunque es una
opcién comin para jardines, no se recomienda para campos
deportivos que experimenten un uso intensivo. Tolera varios
niveles de humedad y en época de crecimiento debe estar entre el
60% y 80%, suele requerir riego cada 3 a 7 dias, su temperatura
Optima de crecimiento esta en el rango de 80°F a 95°F (27°C a
35°C), necesitaun PH de 6.5a 7.5.

Grama misionera (Axonopus
compresus)

Tiene una notable tolerancia al pisoteo, la poda, el fuego, la sequia
y la saturacion de agua. Se adapta de manera versatil a distintas
condiciones de suelo. La siembra, se realiza mediante plantulas a
una distancia de 60-70 cm entre si. Necesita un PH de 7 a 8, la
humedad del suelo debe estar al 80%, necesita riego de 4 a 7 dias
en la época de crecimiento.

Mani forrajero (Arachis
pintoi)

Pertenece al grupo de las gramineas perennes y es de naturaleza
leguminosa, es ampliamente utilizado en areas caracterizadas por
climas célidos y himedos. Destaca por su robustez frente a
enfermedades y las plagas comunes del césped, aunque demanda
una cantidad significativa de riego para mantener su salud. La
humedad del suelo debe estar al 70%, a temperaturas menores a
32 °F (0°C) puede sufrir dafios.

Césped filipino

Es habitual hallar este tipo de césped en zonas de climas tropicales
y subtropicales. Se caracteriza por su textura suave y fina, ademas
de su crecimiento denso. Sorprendentemente, no demanda un
mantenimiento extenso y puede prosperar con un cuidado
minimo. Incluso puede desarrollarse adecuadamente en areas de
sombra parcial. Se recomienda un PH mayor a 6.5 y una
temperatura de 30°C.
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Especificamente la ciudad de Ambato esta ubicada en la provincia de Tungurahuay es
una de las 24 provincias que tiene los climas més variados, se encuentra a 2600 metros
de altitud. El clima de la ciudad de Ambato es un clima templado calido que tiene
temperaturas que varia desde 9 °C a 25 °C, ya que, se encuentra ubicado en un valle
andino [42]. El clima en Ambato, se caracteriza por veranos breves, agradables y con
cielos nublados, mientras que los inviernos son también de corta duracion, frescos y
con algunas nubes en el cielo. Segun los datos proporcionados por el Aeropuerto
Internacional Cotopaxi, la temperatura registrada en la ciudad de Ambato son los

siguientes de la Figura 6.

Datos histéricos de temperatura en 2023 en Ambato
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Figura 6. Datos de temperatura de la ciudad de Ambato [43]

Por el clima templado célido de esta ciudad es comdn encontrar varios tipos de césped
como son los siguientes [13]:

e Césped Bermuda: La Bermuda es una eleccion popular en climas calidos y
puede adaptarse bien a las temperaturas de Ambato. Es resistente y tolerante a

la sequia, lo que la hace adecuada para céspedes y campos deportivos.

e Kikuyo: El Kikuyo es otra opcion que tolera bien el clima subtropical de
Ambato. Se utiliza en céspedes y areas verdes, y es conocido por su capacidad
de formar céspedes densos. La profundidad de muestreo de suelo es de 15cm a

20cm por la ubicacion de mayor concentracion de raices absorbentes.
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e Césped San Agustin: EI San Agustin es otra opcion popular en areas
subtropicales. Es apreciado por su capacidad para formar cespedes densos y su

resistencia al calor.

1.3.9 Suelo

El suelo provee varios factores cruciales para mantener y cuidar las plantas, brinda una
base estructural, provee nutrientes y agua, ademas de servir como habitat para algunas

plagas y sus depredadores [13].
a. Textura del suelo

Consiste en el tamafio y la proporcion de particulas en el suelo. Los suelos 6ptimos
conocidos como francos, que contienen 20-30% de arcilla, 20% de limo y 50% de
arena. Los suelos de textura gruesa, como los arenosos, retienen menos eficientemente
agua y nutrientes que los suelos de textura fina, como los arcillosos. La tierra franco
equilibrada para el cultivo debe tener entre 6-12% de caliza y un nivel de humus de 4-
8%. Los suelos ricos en materia organica son fértiles y eficientes en la retencion de
agua. Es relevante mencionar que algunos tipos de pasto prefieren suelos especificos,
ya sea arenosos, arcillosos o francos, mientras que otros no tienen una preferencia clara

por la composicion fisica del suelo[13].
b. PH

Se refiere a la evaluacion del potencial de hidrégeno, que indica la acidez o alcalinidad,
expresado en términos logaritmicos. La acumulacion de iones H+ puede deberse tanto
a la adicion de estos iones como a la pérdida de bases en la solucion del suelo. Algunas
causas de la acidificacion del suelo incluyen el uso de fertilizantes nitrogenados, urea,
la extraccion de bases (Ca, Mg, Na, K) y el lavado de las bases de intercambio por la
lluvia. EI pH influye en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad de
microorganismos; en lineas generales, las gramineas prosperan en un pH de 5,6 a 6,5
[13].
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¢. Humedad

Se refiere al contenido de agua, y estd mayormente influenciada por sus propiedades

fisicas, como la textura, la estructura, la porosidad y la densidad aparente. Se utilizan

instrumentos como hidrometros de bloques de yeso y tensiometros para medir la

humedad en el suelo [15]. En la Tabla 11, se detallan los tres estados de humedad del

suelo.

Tabla 11.

Estados de humedad del suelo [15]

Estados de humedad

Descripcién

Saturacién

El agua llena todos los poros del suelo, desplazando
completamente el aire en estos espacios. Se presenta durante
inundaciones permanentes o justo después de Iluvias intensas o
riegos abundantes, cuando la humedad del suelo alcanza el 100%.
El exceso de agua, se drena hacia abajo por gravedad, el suelo
tiene un potencial de retencién de agua con una presion de 0
atmosferas.

Capacidad de campo (CC)

El suelo retiene la maxima cantidad de agua en los microporos, y
recupera espacio de aire en los macroporos. El suelo esta
completamente hiimedo, pero no saturado. Presenta un potencial
de retencién de 0,3 atmdsferas en suelos francos, 0,5 en suelos
arcillosos y 0,1 en suelos arenosos. El agua permanece en el suelo
después de drenar casi todo el exceso de agua gravitacional.

Marchitez permanente (PM)

El agua retenida es insuficiente para las raices de las plantas, lo
que provoca un marchitamiento irreversible de las hojas. La
escasa cantidad de agua remanente en el suelo es retenida en los
microporos por una fuerza de succion mayor a la capacidad de
absorcion de las raices de la planta. La humedad en el suelo puede
alcanzar este extremo cuando el agua, se pierde por
evapotranspiracion y no se repone mediante riego o lluvia.

e Humedad Disponible

Es el contenido de humedad que el suelo puede retener, situado entre los extremos de

"capacidad de campo" y "punto de marchitez". Es crucial considerar que la reposicién

de agua en el suelo, a través de riego o lluvias, requiere un tiempo especifico, para ello

la velocidad de infiltracion determina la duracién y la intensidad del riego, siendo un

parametro esencial en el disefio del sistema [15]. En la Tabla 12, se presentan los

valores de algunas de las propiedades fisicas del suelo en base a su textura.
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Tabla 12. Valores promedios de algunas propiedades fisicas de los suelos segun la
textura y su contenido de humedad aprovechable [44]

Velocidad de Capacidad de Punto de Humedad
Textura infiltracion P marchitez (3 - disponible
campo (2 - %)
(mm/h) %) (mm/m)
Arenoso 50 (25 0 mas) 9 (6 -14) 4 (2-6) 70 - 100
Franco 25 (13 - 40) 14 (10 - 18) 6(4-8) 90 — 150
arenoso
Franco 13 (7 - 20) 22 (18 - 26) 10(8-12) 140 - 190
Franco 8 (2-15) 27 (23 - 31) 13 (11 - 15) 170 - 220
arcilloso
Acrcilloso 0.5(0.1-1) 35 (31 - 39) 17 (15-19) 200 - 250

d. Sensores de humedad

Se emplean diversas técnicas con sensores de humedad para evaluar el estado de
humedad del suelo. Se clasifican en dos tipos segiin como indican el contenido de
agua: los que miden la tension o succion que retiene el agua en el suelo, y los que
miden el contenido total de humedad en el suelo, expresado en porcentaje volumétrico
[45].

e Higrémetro

Un higrometro es un dispositivo que mide la humedad en el aire, el suelo y las plantas.
Se debe considerar que la humedad representa la cantidad de vapor de agua en el
entorno. La saturacion de la humedad requiere que la temperatura ambiente sea mas
baja. En este proceso, el vapor de agua en el aire, se condensa, dando lugar al rocio.
Existen diversos tipos de higrémetros segin su funcionamiento y caracteristicas

particulares [46].
e Equipos TDR

Dispositivos electronicos con una unidad de control que almacena las mediciones de
humedad. La unidad esti conectada a varillas de acero inoxidable insertadas en el
suelo. Realiza mediciones del contenido volumétrico del suelo, proporcionando
valores a lo largo de las varillas. Facil de instalar, mediciones instantaneas y
mediciones simultaneas en el mismo lugar. Aunque son eficaces, tienen un costo

elevado, requieren contacto directo de las varillas con el suelo, no son adecuados para
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suelos pedregosos y pueden tener problemas en suelos con altas concentraciones de
sales y materia orgénica [45].

e Sonda de capacitancia FDR

Compuesto por una unidad controladora que almacena y transmite datos; una sonda
que mide humedad; y un tubo de acceso que facilita la insercion de la sonda en el suelo.
Este equipo evalta la humedad volumétrica en varias profundidades. Durante la
medicién, la sonda equipada con sensores a varias distancias marca la humedad en
cada anillo. La instalacion presenta dificultades para mantener un buen contacto con

el suelo, y su costo es elevado, con menor precision en suelos de textura fina [45].
e Tensiometros

Este dispositivo reacciona ante las variaciones en la tension de humedad del suelo,
operando a través de la fuerza de absorcion del suelo. Estd compuesto por un medidor
de vacio y un tubo sellado que contiene una capa de cerdmica con poros, simulando el
movimiento del agua en el suelo. A medida que el suelo, se va secando, la lectura del
tensidmetro aumenta. La interpretacion de estas lecturas depende del cultivo, del tipo
de suelo y de la curva de humedad correlacionada. En términos generales, una lectura
de 0 a 10 Cb indica saturacion del suelo; de 10 a 20 Cb, el suelo, se encuentra en
capacidad de campo; y de 30 a 60 Cb, sugiere que el suelo esté seco, recomendandose

realizar un riego de inmediato [45].
e Sensores de resistencia eléctrica (bloque poroso o yeso)

Este dispositivo usa dos electrodos en paralelo en un bloque de yeso con poros
(CaS04), conectados a la superficie mediante un cable, se mide la resistencia con un
ohmetro portatil. La resistencia varia con la cantidad de agua entre los electrodos,
indicando la tension de agua en el suelo. En suelos himedos, la resistencia es baja. Sin
embargo, estos dispositivos comienzan a perder agua alrededor de los 30 Cb debido a

las propiedades del bloque [45].
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1.3.10 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes, se refiere al conjunto de técnicas y procedimientos
empleados para descubrir o resaltar informacion en una imagen, utilizando

principalmente una computadora como herramienta [47].
a. Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones involucra el procesamiento de imagenes obtenidas
mediante la deconvolucion. En esta etapa, se ajustan los niveles de gris para mejorar
la legibilidad y descubrir caracteristicas que puedan tener relevancia fisica. Este ajuste,
se realiza a través de tres subprocesos: realce de imagen, eliminacion de ruido,
segmentacion y deteccion de bordes. El realce de imagen busca mejorar la calidad

visual de la imagen para una mejor percepcion [47].
b. Deteccion de discontinuidades

La informacién crucial, se encuentra mayormente codificada en las regiones donde, se
producen cambios bruscos o discontinuidades. Experiencias que involucran la
reconstruccion de iméagenes al considerar combinaciones de la fase y la magnitud de
diversas fuentes han revelado que, ademas de la fase que lleva esta informacion, es
viable reconocer el contenido de la imagen solo al examinar estas discontinuidades.
Esto fundamenta la existencia de numerosos algoritmos propuestos para detectar estas
discontinuidades, tanto los ya establecidos como los méas recientes. Estas
discontinuidades, se pueden dividir en tres categorias principales: bordes, lineas y

esquinas [48].

1.3.11 Vision artificial

La vision artificial, se dedica al procesamiento y analisis de imagenes del mundo real
para que puedan ser interpretadas y manipuladas por un ordenador. EI componente
esencial en la vision artificial es el pixel, que representa cada unidad de una imagen
digital. Esta disciplina involucra una serie de operaciones matematicas aplicadas a los
pixeles de la imagen, conocidas como filtros, que varian segun el objetivo especifico

en cada situacion, estos filtros, se aplican mediante mascaras [49]. A continuacion, se
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presenta en la Figura 7 los pasos fundamentales para llevar a cabo una tarea de vision

Q — ESCENA

ADQUISICION DE
IMAGEMES

l

TRAMSFORMACIONES ¥
FILTRADO DE IMAGEM

artificial.

- Etapa sensorial

=) Etapa de preprocesado
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l
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RECOMNOCIMIENTO s [tapa de clasificacion

e Etapa de segmientacidn

) Etapa de parametrizacion

INTERPRETACION DE LA

ESCENA — A ctuacion segun resultados

Figura 7. Etapas de un sistema de vision artificial [50].

El proceso inicia al capturar una imagen mediante sensores y convertir su sefial en
formato digital. Tras obtener la imagen digitalizada, se procede al preprocesamiento,
con el fin de mejorar la calidad de la imagen y aumentar las posibilidades de éxito en

el objetivo final.

El paso siguiente implica la segmentacién, cuyo propdésito es dividir la imagen en
componentes individuales u objetos que la conforman. La segmentacion autbnoma
plantea un desafio considerable en el procesamiento de imagenes, ya que la precisién

en este paso es crucial para el éxito, y errores pueden comprometer el resultado.

A continuacion, se lleva a cabo la parametrizacion o seleccion de rasgos, se centra en
extraer caracteristicas cuantitativas significativas o elementos esenciales que permiten

diferenciar entre diversas clases de objetos.
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Finalmente, se efectian el reconocimiento y la interpretacion. El reconocimiento
asigna etiquetas a los objetos basandose en los descriptores (clasificacion), mientras
que la interpretacion otorga significado al conjunto de objetos identificados. Estos
pasos en conjunto constituyen un proceso integral en el andlisis de imagenes digitales
[50].

a. Deteccidn de objetos con YOLO

La identificacion y deteccion de objetos representa una tarea esencial en vision por
computadora, la cual implica determinar la ubicacion y clasificacion de ciertos objetos
en una imagen. En 2015, surgi6 el algoritmo YOLO (You Only Look Once), marcando
un nuevo enfoque al abordar la deteccidn de objetos como un problema de regresion y
ejecutandolo en una sola red neuronal. Este cambio transformo significativamente el
campo de la deteccion de objetos, logrando avances notables en comparacion con la
ultima década [51].

Final detections

S x S grid on input

Class probability map

Figura 8. Modelo de funcionamiento inicial de YOLO [51]

La Figura 8 representa el modelo de funcionamiento de YOLO donde, se genera
inicialmente cuadros delimitadores de propuestas en la imagen de entrada,
posteriormente emplea un clasificador en esos cuadros y finalmente realiza un proceso
posterior para eliminar detecciones duplicadas y mejorar la precision de los cuadros
delimitadores [51].
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b. YOLOV5

YOLO ha experimentado varias actualizaciones, convirtiéndose en uno de los
algoritmos de deteccion de objetos mas destacados, gracias a la combinacién de ideas
innovadoras provenientes de la comunidad de investigacion en vision por
computadora. La version, YOLOv5, aunque no fue desarrollada por el autor original
de YOLO, supera a YOLOV4 tanto en precision como en velocidad. YOLOV5, esta
programado en lenguaje Python en lugar de lenguaje C que es el lenguaje utilizado en
versiones anteriores. Este cambio facilita su instalacion e integracion en dispositivos

de Internet de las cosas [51].
c. Google Collaboratory

Presenta un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) sin costo desarrollado por Google
con el propdsito de respaldar la investigacion y el aprendizaje en el &mbito de la
Inteligencia Artificial (1A). Collaboratory proporciona un entorno de codigo similar a
Jupyter Notebook y ofrece la libertad de utilizar Unidades de Procesamiento Grafico
(GPU) y Unidades de Procesamiento Tensorial (TPU). Ademas, Google Colab incluye
bibliotecas preinstaladas, como PyTorch, TensorFlow, Keras y OpenCV, que son

altamente reconocidas en el ambito de la investigacion en Aprendizaje Profundo [51].
1.3.12 Vision artificial en la jardineria

La vision artificial aplicada a la jardineria es una tecnologia que utiliza sistemas de
camaras y software de procesamiento de imagenes para analizar y optimizar diversos

aspectos del cuidado de jardines y areas verdes. A continuacion, en la Tabla 13, se

presenta algunas aplicaciones de la vision artificial en la jardineria.
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Tabla 13. Aplicaciones de la vision artificial en la jardineria [52]

Aplicacion

Descripcion

Deteccion de plagas y
enfermedades

Las camaras de vision artificial pueden vigilar las plantas en busca de
signos visuales de plagas o enfermedades y, mediante algoritmos de
procesamiento de imagenes, detectar cambios en color, forma o textura
en las hojas para alertar a los responsables del jardin sobre problemas
fitosanitarios.

Clasificacion de plantas y
flores

La vision artificial permite reconocer y categorizar plantas y flores en
un jardin, lo que facilita el seguimiento de las especies, la identificacién
de cuidados especificos y la creacion de un catalogo digital de las
plantas en el jardin.

Riego inteligente

Los sistemas de vision artificial ofrecen mediciones en tiempo real de la
humedad del suelo y las condiciones ambientales. Esto permite la|
adaptacion automatica del riego para suministrar la cantidad precisa de
agua que cada area del jardin requiere, reduciendo el desperdicio de
agua.

Mantenimiento de césped

La visién artificial puede analizar la salud del césped y detectar areas|
con carencias de hierba o presencia de malas hierbas. Los robots
cortacésped equipados con camaras de vision artificial pueden recorrer|
el jardin de forma auténoma, cortando el césped solo en las zonas que
requieren atencion, lo que optimiza el mantenimiento del jardin.

Disefio de jardines

La vision artificial simplifica la planificacion y disefio de jardines al
proporcionar recursos de realidad aumentada. Estos recursos posibilitan
a los disefiadores anticipar cdémo lucirdn las plantas y las
particularidades del jardin antes de su implementacién.

Estimacion de cosechas

En el caso de jardines que incluyen cultivos, la vision artificial puede
estimar el rendimiento de las cosechas y ayudar en la planificacion de la|
cosecha.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema de riego inteligente de corto alcance para jardines partir de

vision artificial

1.4.2 Obijetivos especificos

e Analizar las caracteristicas de los sistemas de riego tradicionales para jardines

e Determinar los componentes electronicos y software necesarios para el sistema

de riego inteligente
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Aplicar algoritmo de deteccion de superficie para el riego mediante vision
artificial

Disefiar una aplicacion movil para el monitoreo del sistema de riego inteligente

Evaluar el desempefio del sistema de riego inteligente mediante pruebas de
funcionamiento
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2.1 Materiales

CAPITULO Il. METODOLOGIA

El proyecto, se enfocd en el desarrollo de un sistema de riego inteligente con

tecnologia Wi-Fi el cual, tiene la capacidad de identificar el area de jardin a través del

uso de YOLOV5 y algoritmos en los cuales, se detecta el &rea verde méas grande para

realizar el riego. Para el riego, se presenta un control de servomotores los cuales, se

encargan de direccionar un aspersor hacia el area de jardin detectada. Ademas, cuenta

con la verificacién de sensores de humedad y pronostico climatico asegurando asi un

riego eficiente. A continuacion, en la Tabla 14, se describen algunos de los materiales

que usados.
Tabla 14. Materiales

Materiales Caracteristicas Descripcion de uso

ESP32-CAM Camara _Camara que permlte la obtencion de
imagen del jardin

FC-28 Sensor de humedad del suelo Obiene datos .d? humedaq del suelo para

la toma de decisiones de riego
TD-8120MG Servomotores de 20 kg Direccionan el aspersor para cubrir toda el

area de verde de jardin

Vélvula solenoide

\Valvula solenoide de 12V para %
pulgada

Permite el paso de agua desde la toma|
hacia el sistema inteligente de riego

Maédulo de relé

Médulo de relé de 12V de 1 canal

Puente de enlace y control de la valvulal
solenoide y el microcontrolador

ESP32 WROOM 32

Microcontrolador

Realiza el control de actuadores de
acuerdo con el algoritmo y datos de
humedad

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

El presente proyecto de investigacion, se contemplé como una investigacion de tipo

aplicada, debido a que, se recurrié a los conocimientos adquiridos en el transcurso de

la formacion académica para aplicarlos en el disefio e implementacion de un sistema

inteligente de riego para un jardin.
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Para la recoleccion de informacion, se empled la investigacion bibliogréafica, debido a
que, se sustentdé mediante articulos cientificos, libros, bases de datos de distintas
universidades, e informacion web. Este enfoque permitio adquirir conocimientos sobre
los requerimientos y especificaciones necesarios para orientar de manera adecuada el

proyecto de investigacion.

Se realiz6 investigacion de campo, en un jardin, con el fin de obtener datos reales y
sin ningun tipo de manipulacién. Con ello, se logro que la investigacion tenga mayor
valor y que el sistema inteligente propuesto funciones correctamente en condiciones

reales.

Ademas, se llevo a cabo una investigacion experimental, en la cual se realizaron
diversas pruebas para obtener datos relevantes en el jardin. Estos datos desempefian
un papel crucial en el correcto desarrollo del control de riego y permitieron que el

sistema tome decisiones sin intervencion del usuario.
2.2.2 Recoleccion de informacion
Se procedié mediante un plan de recoleccién de informacion, el cual incluyo la

seleccion de criterios los cuales sustentaron los requerimientos del sistema y la

utilizacion de herramientas adecuadas para la recopilacién de datos.

Tabla 15. Criterios para la recoleccion de informacion

Criterio Descripcion

Para determinar los parametros relacionados al control
eficiente de un sistema de riego aplicado a jardines

¢De qué personas u objetos? De jardines en viviendas

¢ Como? Determinando el area de jardin
Con un sistema inteligente que usa visién artificial para

¢Para qué?

¢Con qué? .
reconocer el area
¢Cuéndo? Periodo académico septiembre 2023 — febrero 2024
 D6Nnde? En un jardin de una vivienda ubicada en la ciudad de
¢ ' /Ambato
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2.2.3 Procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos, se tomo en cuenta puntos importantes del

desarrollo, los cuales fueron:
e Interpretacion y optimizacion de la informacion
e Analisis de los dispositivos para la adquisicion de sefiales
e Estudio de los sistemas de control y monitoreo previamente realizados

e Presentacidn de resultados conforme a los objetivos propuestos
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Requerimientos del sistema

Un sistema de riego inteligente para jardines representa una solucion avanzada que
supera la simple aplicacion de agua en un horario regular, al afiadir un reconocimiento
del area verde para su riego eficiente. Para garantizar un uso eficiente del agua y
proporcionar un cuidado 6ptimo a las plantas, es esencial que este sistema incorpore

diversas caracteristicas y cumpla con los siguientes requisitos:

Portabilidad para transportar facilmente el sistema de un jardin a otro.

e Inaldmbrico para no depender de conexiones fisicas en la transmisién de datos
e Adquisicion de valores de humedad del suelo

e Deteccidn de limites del jardin

e Delimitacion del area de riego para realizar un riego selectivo

e Programacion del sistema de riego

e Aplicacion movil para el monitoreo

3.2 Esquema general del sistema

El funcionamiento del sistema de riego inteligente, se describe en cuatro etapas, las
cuales estan representadas en la Figura 9. La primera etapa es la de adquisicion, en la
cual, se obtienen los datos externos, como la imagen del jardin y los valores de
humedad. En la segunda etapa, se realiza el procesamiento de los datos anteriores,
donde el algoritmo determina el area de jardin y la ruta de riego. En la tercera etapa de
almacenamiento, se guardan los datos anteriores y genera un registro para el riego. En
la etapa final de visualizacion y monitoreo, se verifica el area de riego y, se genera una

gréafica de progreso de la humedad del jardin.
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Adquisicién Procesamiento y Control Almacenamiento Visualizacién y Monitoreo
Jardin Microcontrolador Base de datos Aplicacion
(=) "

0%, 3 E — REET
AL 3 CIE ) 1T nl'é"»]
I dll _ o@q =

Camara y sensores Algoritmo Prototipo fisico

=

wT e
.

Figura 9. Esquema general del sistema

Etapa 1: El sistema inicia con la adquisicion en tiempo real de imagenes mediante una
camara incorporada (ESP32-CAM) para capturar las imagenes del jardin, y utiliza un
sensor de humedad para obtener los datos de humedad del suelo, todos estos valores

adquiridos son procesados en la siguiente etapa.

Etapa 2: Los datos adquiridos son procesados para la toma de decisiones con el
algoritmo, una vez establecidas las acciones, se envia la informacién al

microcontrolador (ESP32) para controlar los actuadores y realizar el riego.

Etapa 3: Para su implementacién y aplicabilidad, se despleg6 un entorno de servicio
de hosting local, que permite guardar y compartir los datos del usuario al igual que los

datos obtenidos en las etapas anteriores.

Etapa 4: La aplicacién presenta los datos de los sensores y de la camara para una
precisa manipulacion de los actuadores del prototipo fisico. La interfaz permite al

usuario, realizar el monitoreo del riego y controlarlo en un entorno sencillo e intuitivo.

3.2.1 Seleccion de dispositivos

a. Sensor de humedad del suelo

Se requiere obtener valores de humedad del suelo con precision por lo cual, se requiere
un umbral de mediciones analdgicas. En base a la comparativa realizada en la Tabla
16, se selecciond el sensor FC-28, debido a su disponibilidad en el mercado

ecuatoriano. Ademas, a diferencia del sensor HD-38, el sensor FC-28 tiene un costo
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menor y presenta varias de las mismas caracteristicas técnicas. Revisar el Anexo C
para conocer las caracteristicas técnicas del integrado de acondicionamiento de sefial
del sensor FC-28.

Tabla 16. Tabla comparativa de sensores de humedad del suelo [53] [54] [55]

Caracteristicas técnicas| Sensor capacitivo vl.2 | HD-38 Higrémetro FC-28 Higrometro
Tipo de sensor Analdgico Analégico/Digital Analégico/Digital
Voltaje de alimentacién| 3.3V a5V enDC 3.3Val2venDC 3.3VasvenDC
Dimensiones 98x23 mm 36x15 mm 60x20x5 mm
Corriente de operacién 5mA <30mA 35mA
Voltaje de salida 0a5VenDC 3.3\9/2\5;\4%@? DO 3.3\(}/2\3\4%2? DO
Disponibilidad Baja Baja Alta
Costo $4 $10 $3

El sensor opera midiendo la resistencia entre dos electrodos los cuales son insertados
directamente en el suelo, siendo esta resistencia dependiente de la humedad del suelo.
En condiciones de elevada humedad, la resistencia es minima, equivalente a un
cortocircuito, mientras que, en suelos secos, la resistencia es elevada, equivalente a un
circuito abierto. Los resultados de dicho electrodo, se transmiten a una tarjeta de
acondicionamiento (YL-38). Es compatible con plataformas como Arduino, PIC,
NodeMCU [54].

b. Microcontrolador

En base a la Tabla 17, se selecciona la Nodemcu ESP32 WROOM 32 debido a su
capacidad de memoria RAM y velocidad de CPU lo cual permitird un procesamiento
rapido y mejor toma de decisiones en el sistema, ademas de que su comunicacion de
WiFi permite interactuar y compartir informacion con las otras etapas del sistema.
Revisar el Anexo A para verificar todas sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 17. Tabla comparativa de microcontroladores [56] [57] [58]

Caracteristicas técnicas| ESP32 WROOM 32 ESP8266 Arduino UNO
Procesador Xtensa 32bits LX6 Tensilica L106 32-bit ATMega328P
Dimensiones 51x23 mm 49x26 mm 68x53 mm
Flash 4 MB 4 MB 32 KB
Memoria RAM 520 KB 50 KB 2KB
Velocidad del CPU 80MHz - 240 MHz 160 MHz 16 MHz
WiFi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n No
Costo $14 $14 $16
c. Camara

La Camara OV2640 con ESP32-CAM fue seleccionada en base a la comparativa de
la Tabla 18 por sus caracteristicas de resolucion de imagen, interfaz de control y
fotogramas por segundo. EI médulo ESP32-CAM permite compartir y controlar él
envio de datos a través de wifi. En el Anexo B, se tienen las caracteristicas técnicas de
la ESP32-CAM

Tabla 18. Tabla comparativa de cdmaras [59] [60]

Caracteristicas técnicas Camara Ovcz:%&con ESP32- Cémara web Genius 1000x V2 black
Fabricante OmniVision Genius
Dimensiones 39,80x27 mm 20x22 mm
Resolucion de imagen | 2M7» 1ango dsir;(téfege 1632x1220 |4 \1p. 1280 x 720, 640 x 480 pixeles
Interfaz ESP32-CAM USB
Angulo de vision 25 grados no lineales 90 grados de arriba a abajo
Fotogramas por 15 2 60 fps 30 fps
segundo
Costo $13 $18

La placa ESP32-CAM, se puede usar como cdmara web, es de menor tamafio a una
ESP 32 regular, cuenta con los beneficios de comunicacién wifi y bluetooth como las
placas de la serie ESP 32, posee 2 CPUs LX6 de 32 bits, ademas de una camara
integrada. [61]

d. Servomotor

A partir de la Tabla 19, se determina que es necesario emplear dos servomotores TD-

8120MG. Esto, se debe a que, se necesita un torque elevado para accionar el

mecanismo Y resistir la fuerza generada por la presion del agua. Por esta misma razon,
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se especifica la necesidad de pifiones metalicos en el servomotor. Ademas, se establece
que el angulo rotacional no debe exceder los 180 grados, ya que, no se requiere una
movilidad mayor. En el Anexo D, se tienen mas caracteristicas técnicas de este

servomotor.

Tabla 19. Tabla comparativa de servomotores [62] [63] [64]

Caracteristicas técnicas TD-8120MG MG995 MG996R
Tipo de engranajes Metal Metal Metal
Fabricante Tiankongrc Tower Pro Tower Pro
Dimensiones 40,7 x 19,7 x 42,9 mm | 40,7 x 19,7 x 42,9 mm | 40,6 x 19,8 x 42,9 mm
Voltaje de operacion 48a7,2V 48a6V 48a6V
Angulo rotacional 180 360 180
Velocidad de operacion(0.18sec / 60degree (4.8v) 0.205ez:4/§\£))degree 0.2sec / 60degree (4.8v)
Torque 20 KG/cm 11 KG/cm 13 KG/cm
Costo $20 $15 $12

e. Valvula solenoide

En la Tabla 20, se realiza la comparacion de las valvulas solenoides, generalmente las
tomas de agua en las viviendas son de %2 pulgada y ¥ de pulgada, se selecciona la
valvula solenoide de ¥ pulgada. La vélvula de %2 pulgada es una de las més utilizadas
y comparte caracteristicas similares con la véalvula de % de pulgada, a excepcion de
gue esta otra es menos costosa. EI Anexo E contiene mas de las caracteristicas técnicas

de esta valvula solenoide.

Tabla 20. Tabla comparativa de valvula solenoide [65] [66]

Caracteristicas técnicas

VALVULA SOLENOIDE

ELECTROMAGNETICA

12VDC 1/2PLG NC PARA
AGUA

VALVULA SOLENOIDE

ELECTROMAGNETICA

12VDC 3/4PLG NC PARA
AGUA

Alimentacion

12VenDC

12V enDC

Modo de operacion

Normal cerrado

Normal cerrado

Puerto de entrada/salida

1/2” GB rosca de tornillo

3/4” GB rosca de tornillo

Tiempo de respuesta

Encendido <0,15 s
Apagado <0,3 s

Encendido <0,15 s
Apagado <0,3 s

Presion 0.02 a 0.8 MPa 0.02 a 0.8 MPa
Estimado de vida 500.000 ciclos 500.000 ciclos
Costo $12 $15
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f. Moddulo Relé

En base a la comparativa de la Tabla 21, se selecciona el médulo relé 5V de 1 canal
con optoacoplador, debido a su aislador, la compatibilidad con la sefial de entrada de
5V en corriente continua y su disponibilidad de conexion con borneras en entrada y

salida que bridan mayor seguridad al evitar cables sueltos. EI Anexo F contiene mayor

informacion de las caracteristicas técnicas de este modulo relé.

Tabla 21. Tabla comparativa de los modulos relé [67] [68]

MODULO RELE 5V 1

Caracteristicas técnicas MODULO RELE 5V KY- CANAL CON
019 RELE 5V 1 CANAL OPTOACOPLADOR
HIGH/LOW ALTO/BAJO
Voltaje de alimentacién 5VenDC 5VenDC
Sefal de entrada 3.5a12vVenDC 3.3a5VenDC
Voltaje de salida 220V AC 250VAC 10A 0 30vDC 10A
Aislador No Optoacoplador
Indicador Si Si
Compatibilidad Arduino Arduino, Raspberry Pi, PIC
Conexion Borneras en entrada Bornera en entrada y salida
Costo $2 $2,50

3.2.2 Seleccion de tecnologias

a. Tecnologia inalambrica

En base a la comparacion realizada en la Tabla 22, la comunicacién inalambrica del
sistema sera con tecnologia Wi-Fi, debido a que ofrece mejor velocidad de
transmision, comunicacion simultanea entre los diferentes dispositivos y mayor
alcance. Esto le permite al sistema una comunicacién rapida entre sus dispositivos y

una actualizacion de informacién mas eficiente.

Tabla 22. Tabla comparativa de tecnologias inalambricas [69] [70]

Caracteristicas técnicas Wi-Fi Bluetooth

Estandar IEEE802.11 a/b/g IEEE802 .15. 1
Velocidad de transmision hasta 1 Gbps hasta 2,1 Mbps

Frecuencia 2,4 GHz,5 GHz 2,4 GHz
Comunicacion Multipunto Punto a punto

Ancho de banda 22 MHz 1 MHz

Alcance 150 pies 30 pies

Costo Medio Alto
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b. Base de datos

En la Tabla 23, se tiene la comparacion de los sistemas gestores de bases de datos. Se
decidié usar MySQL en lugar de MariaDB y PostgreSQL, ya que, se tiene familiaridad
con MySQL, afinidad con proyectos pequefios y medianos, y su robusta comunidad de
usuarios contiene foros de documentacién y ayuda. Ademas, MySQL ha demostrado
consistentemente su rendimiento eficiente y confiable, lo que es esencial para

satisfacer las necesidades del proyecto.

Tabla 23. Tabla comparativa de sistemas gestores de bases de datos [71] [72]

Caracteristicas técnicas MySQL MariaDB PostgreSQL
Tipo RDBMS RDBMS RDBMS
Facilidad de uso Sencillo Sencillo Complejo

OpenBSD, FreeBSD,
MacQS, Linux y

Canonical, Windows,

Sistemas Operativos |FreeBSD, Solaris, Linux Windows, Linux'y

MacOS

y MacOS Windows
Velocidad Rapido Rapido Media
Proyectos Pequefios y medianos Pequefios Grandes
Comunidad Grande Pequefia Pequefia
Licencia Ducl: OGN SF-V2Y | avierta: GNU GPLv2 | ATiere Licencia

En base a la comparacion de la Tabla 24, se decidié emplear el entorno de desarrollo
local XAMPP, por la versatilidad y eficiencia que ofrece XAMPP para configurar un
servidor en diversos sistemas operativos. XAMPP proporciona una instalacion
sencilla, junto con una amplia compatibilidad para varios servicios. La preferencia por
XAMPP, se debe a su facilidad de uso, soporte robusto y a la comunidad activa que
respalda este entorno, convirtiéndolo en una opcion confiable para el desarrollo web

en un entorno local.

Tabla 24. Tabla comparativa de entornos de desarrollo local [73]

Caracteristicas XAMPP MAMP WAMP
técnicas
Sistema operativo WlndOVI\_liSI:]LI;T)I(aCOS y MacOS Windows
Instalacion Sencilla Sencilla Sencilla
Servici Apache, MySQL, PHP Apache, MySQL y Apache, MySQL y
ervicios )y
y mas PHP PHP
Interfaz Técnica Intuitiva Intuitiva
Licencia Gratuita Gratuita y de pago Gratuita
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phpMyAdmin es una herramienta esencial para aquellos que desarrollan aplicaciones
web con XAMPP vy necesitan interactuar con bases de datos MySQL de manera
efectiva. Permite ejecutar consultas SQL, importar y exportar datos, y administrar la
estructura de la base de datos de manera eficiente. Es esencialmente un panel de control

que facilita la interaccién con MySQL sin la necesidad de comandos de linea.
c. Interfaz para la aplicacion de monitoreo

De acuerdo con la comparativa realizada en la Tabla 25, se selecciona Android Studio
por su entorno de desarrollo donde, se puede disefiar APK para diferentes versiones de
Android. La plataforma cuenta con diversas plantillas y herramientas que facilitan la
creacion de las aplicaciones. Ademas, posee un sistema de sugerencias para prevenir
errores y permite generar aplicaciones de menor tamafio en comparacion con Flutter

Flow y React Native.

Tabla 25. Tabla comparativa de desarrolladores de aplicaciones moviles [74] [75]

Caracteristicas técnicas Flutter Flow Android Studio React Native
Desarrollador Google Google Facebook
Categoria Desarrollo movil Entorno de desarrollo Desarrollo movil
g multiplataforma integrado multiplataforma
Ejecucion Multiplataforma Multiplataforma Multiplataforma
Dispositivos iOS y Android Android V,Zrl;?z versiones iOS, Android y la web.
Uso Sencillo Sencillo Sencillo
Herramientas Widgets Personalizables Plantillas y herramientas Médulos personalizados
de prueba
Comunidad Grande Grande Grande
Rendimiento Alto Alto Alto
Hot Reload: Sugerencia gle_correccmn o
. TR de codigo. Visualizacion de
Ventaja Visualizacion de LY L
L Visualizacion de aplicacion
aplicacion L
aplicacion
Tamario de aplicacion Grande Pequefio Grande
desarrollada
Lenguaje Dart Kotlin React y JavaScript
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3.3 Diagrama general

En el diagrama general del sistema, inicialmente, se tiene dos procesos: el primero,
que, se desarrolla en Python y la base de datos, y el segundo proceso que, se desarrolla

dentro de la ESP32 para el control de los servomotores.

En la Figura 10, se muestra el flujograma que abarca las etapas de registro e inicio de
sesion. Ambas, se desarrollan utilizando datos generales del usuario, como: el nombre
de usuario, el correo electrénico y la contrasefia. Una vez que el usuario accede a la
interfaz, se realiza una solicitud de los parametros de humedad de suelo y climaticos.
Los pardmetros climéticos consisten en el tiempo actual, la humedad ambiental, la
probabilidad de lluvia y la velocidad del viento. Estos Ultimos parametros son
fundamentales para el proceso de riego por aspersion. Se aconseja no llevar a cabo el
riego si hay una alta probabilidad de lluvia o si la velocidad del viento supera los 12
km/h.
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Figura 10. Diagrama de flujo de Registro e ingreso

El diagrama continda en la Figura 11, donde, se muestra el flujograma que abarca la
etapa de inicializacion para los indicadores. En esta fase, se realiza una revision del
estado de los indicadores, confirmando la seleccion del modo automéatico, donde el
riego comienza cuando la humedad del suelo es inferior al 30%, la humedad, se mide
con el sensor ubicado verticalmente a 15 cm bajo tierra. En contraste, en el modo
manual, el usuario tiene la capacidad de iniciar el riego sin esta consideracion.
Ademas, se verifica el estado activado o desactivado la valvula solenoide y el estado
del boton de inicio para marcar el inicio del proceso de adquisicion y procesamiento

de imagenes del jardin.
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Figura 11. Diagrama de flujo con la inicializacion de los indicadores

enviar proceso Iniciar

En la Figura 12, se presenta el flujograma que describe los procesos 1 y 2. En el
proceso 1, se adquiere la imagen mediante la ESP32-CAM v, si la captura es exitosa,
se envia a la base de datos para el siguiente procedimiento. En el proceso 2, la etapa
de procesamiento implica enviar la imagen al modelo preentrenado. Una vez detectado

el césped, se procede a la deteccion del contorno mediante la umbralizacion de la
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imagen en formato HSV con saturacion a 5 para corregir la iluminacion y basar la
deteccion en los colores. Posteriormente, se filtra la imagen en escala de grises con un
umbral mas bajo para detectar objetos y dibujar los contornos. En la fase de
verificacion de la posicion, se obtienen los puntos referentes a los angulos de los
servomotores. Una vez que estos valores estan guardados en el servidor, se realiza una

peticion a la ESP32 para iniciar el proceso 3.

farametro proces
es 1

ernviar peticion de captura
de imagen

recibir imagen ‘—r

Mo

©p

Si

|

actualizar estado a -
praceso 2

ffarametro procesy
es 2

il

realizar procesamiento de
imagen

Mo | verificar posician

¥ )
|enviar posician de objeto W

\magenes procesadas
actualizar estado a -
proceso 3

FIM

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso 1y del proceso 2
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La etapa de control, como indica la Figura 13, comienza con el envio y recepcion de
parametros para identificar la fase en la que, se encuentra el sistema, asi como la
transmision continua de los valores de humedad del suelo. Una vez recibida la solicitud
del proceso tres, se colocan los servomotores en posicion cero para iniciar el riego. En
caso de detectarse un objeto, se recibe informacion sobre los puntos de ubicacion del
objeto para ajustar los &ngulos de movimiento. Se activa la valvula solenoide y, se
verifica la posicion de los servos; si es la correcta, se inicia el incremento del angulo
del servo vertical hasta alcanzar el maximo para después aumenta repetitivamente el
angulo del servo horizontal hasta que también alcance su valor maximo. Una vez que
esto sucede, se posicionan los servomotores en su ubicacion inicial y, se envia la

informacidn al servidor para concluir los procesos del sistema y finalizar el riego.

INICID
parametras

recibir parametros
enviar humedad

existe ohjeto

ervo horizontal
Mmaximo

<Gervo verticals maximzs

Ha Si
desactivar

¥
l incremerntar vertical I
electrovalvula

regresar servo
= wertical a cero

incrementar | J
horizontal

Figura 13. Diagrama de la etapa de control
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3.4 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema mostrada en Figura 14, se organiza en diversas etapas
cruciales para su funcionamiento eficiente. La primera etapa, la de adquisicion, implica
la recopilacion de datos provenientes de la ESP32-CAM vy del sensor FC-28.
Posteriormente, estos datos, se almacenan y someten a un proceso de procesamiento
para su analisis. En la etapa de control, se ejecutan las acciones necesarias en la ESP32
para el riego, basadas en la informacion obtenida, permitiendo la regulacion de los
servomotores y de la valvula solenoide. Los datos procesados, se almacenan para su
posterior referencia en la etapa de almacenamiento. La visualizacién y el monitoreo,
se realizan en las Ultimas etapas, donde los resultados finales del procesamiento y

control, se presentan al usuario, facilitando asi una gestion efectiva del sistema.

Adquisicidn Almacenamiento

e e e e e e e e —

I
| Interfaz |
| P |
|
Procesamiento y control WIFl |
| = |
cﬁ |

Control \ 7

Actuadores

- - — -

e Servomotores Valvula solencide

e, ®ak .

BEIX

Figura 14. Arquitectura del sistema

3.5 Disefo del circuito

3.5.1 Diagrama del circuito para el modulo ESP32

Debido a que el circuito estd conformado en su mayoria de tarjetas y modulos
electronicos, no se considera 6ptimo realizar una placa para todos los dispositivos, en

su lugar, se disefia un circuito de conexién para la ESP32 WROOM 32, como, se
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observa en la Figura 15, donde ademas de afiadir canales para los pines de datos, se
afiade varias entradas para las conexiones de 5V, GND y 3,3V. Se disefia el circuito
con varios puertos de conexién para un mismo pin, al igual que borneras para

garantizar la sujecion adecuada de cables.
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Figura 15. Esquema de conexiones para la ESP32

En la Figura 16, se tiene el disefio de la PCB con el esquema de conexion del circuito,
donde, se visualiza la ubicacién de borneras y el disefio de las pistas del circuito para
la ESP32.
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Figura 16. Disefio PCB Layout

La Figura 17, muestra una vista 3D de la simulacion del circuito. Aqui, se verifica los
respectivos pines de conexion, borneras y demas componentes. La placa tiene

dimensiones de 6,4 cm de ancho por 6,6 cm de alto.
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Figura 17. Vista PCB en 3D

Para la PCB, se empled el método CNC para la definicién de las pistas, se optd por
baquelita de fibra de vidrio y tinta UV para proteger las pistas y obtener una placa con
durabilidad ante la corrosién y la humedad. Todo esto debido a que el sistema
manipula agua y en el caso de que, se produzca filtraciones, se requiere minimizar los

dafos posibles. En la Figura 18, se tiene las diferentes vistas de la placa.

BERERARREAEEBEESED

Figura 18. Vista superior e inferior de la placa
3.5.2 Consumo energético
Se requiere conocer el consumo energético de cada uno de los elementos seleccionados
para disefar el circuito del prototipo. En la Tabla 26, se detalla el consumo de corriente

y el voltaje de operacion de cada uno de los elementos del sistema de acuerdo al

fabricante.
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Tabla 26. Consumo de potencia del sistema

. Consumo de Voltaje de .
Elemento Cantidad corriente [MA] operaciJc')n V] Potencia [W]
ESP32 1 500 3.3 1,65
ESP32-CAM 1 500 5 2,5
FC-28 1 5 3.3 0,0165
TD-8120MG 2 2000 4.8 19,2
Médulo rele 1 15 5 0,075
Valvula
Solenoide 1 600 12 7.2
Total 30,64

Se determina que el consumo total de potencia del sistema es de 30,64 W. La mayoria
de los elementos, se pueden energizar desde el modulo de la ESP32 ya que utilizan
3.3V, 5V y corrientes no muy altas, a excepcion de la valvula solenoide que requiere
de 12V para operar. Por lo cual, se plantea la opcion de usar dos fuentes de

alimentacion para el sistema.

3.5.3 Diagrama del circuito para el prototipo

En base al esquema general del sistema y los dispositivos seleccionados, se disefia el
circuito de la Figura 19, respetando la arquitectura del prototipo. En la Figura 19, se
presenta el circuito, donde para la etapa de adquisicion la ESP32-CAM, se encargara
de capturar la imagen del jardin y el sensor FC-28 toma los valores de humedad del
suelo. La etapa de procesamiento, se realiza por la ESP32 WROOM 32, para dar
instrucciones de control a la valvula solenoide y servomotores. La etapa de
almacenamiento, se realiza mediante la transmision de dato mediante Wi-Fi por parte
de la ESP32-CAM y de la ESP32.

Figura 19. Circuito del prototipo
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Ademas, en la Figura 20, se presenta el diagrama esquematico de conexion del circuito,
donde, se observa los pines y puertos de conexion.
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Figura 20. Esquema de conexion del circuito para el prototipo
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En la Figura 21, se observa el circuito del prototipo montado con todos los elementos

seleccionados previamente y en base al esquema de conexion de la Figura 20.

Figura 21. Circuito montado en el prototipo

3.5.4 Alimentacion y pines de conexiones

A continuacion, en la Tabla 27, se presentan los pines de conexién de los elementos y
los valores de voltaje y corriente medidos en la alimentacion de cada uno. El circuito

funciona con dos fuentes de alimentacion: una fuente de alimentacion de 5V a 3A para
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la alimentacion de la ESP32 dando una potencia de 15W y una fuente de alimentacion
regulable funcionando en 12V a 3A para la valvula solenoide que brinda una potencia

de 72 W. El potencial total con ambas fuentes de alimentacion es de 87W.

Tabla 27. Pines de conexidn y datos de alimentacion

Pin de Conexién para DatOS de alimentaci()n
Elementos - -
datos Voltaje [V] Corriente [mA]
- ESP32-CAM 4,76 23,33
D33 FC-28 3,02 3,32
D4 Servomotor vertical 4,88 6,06
D2 Servomotor horizontal 4,88 6,06
D22 Madulo relé 5,05 1,08

3.6 Disefio del prototipo

El disefio, se centra en la construccién de un sistema de riego basado en aspersion para
jardines donde, se requiere el movimiento tanto horizontal como vertical para
direccionar el chorro de agua en el area determinada. En la Figura 22, se muestra el
modelado completo, para verificar las dimensiones revisar el Anexo G. En este
apartado, se presentan los disefios desarrollados tanto para el mecanismo como el case

de recubrimiento del mismao.

Figura 22. Modelado completo del prototipo
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3.6.1 Mecanismo fisico

El mecanismo cuenta con cuatro secciones: aspersor, cuerpo superior, cuerpo inferior
y base. En la Figura 23, se identifica cada una de las secciones. El cabezal del aspersor,
se disefid en base a aspersores comerciales, especificamente los agujeros, los cuales

son cuatro de 2mm de diametro cada uno para abarcar un area de riego adecuada.

Figura 23. Disefio del mecanismo por secciones

El cuerpo superior estad conformado por el servo de movimiento horizontal de 180
grados, un engranaje que permite el movimiento del aspersor, y toma de agua mediante
una manguera. En la Figura 24, se ilustra el movimiento, para mantener el flujo de
agua del aspersor a la manguera, se utilizo la base del aspersor AQUACRAFT Metal
Rotary Sprinkler. EI cuerpo inferior consiste en el servo de movimiento vertical con
un rango menor a 180 grados, poleas dentadas, y banda dentada que facilite el
movimiento del cuerpo superior y aspersor. En la Figura 25, se muestra el movimiento
del servomotor. La base consiste en dos placas que sostienen la estructura con orificios

para la sujecion al case.

Figura 24. Movimiento servomotor horizontal
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Figura 25. Movimiento servomotor vertical

En la Figura 26, se presenta el mecanismo desarrollado en base al disefio de la Figura
23.

Figura 26. Mecanismo desarrollado

Se realizara pruebas de funcionamiento en una distancia no mayor a 9m, por lo cual,
se toma en consideracion un angulo de elevacion maximo de 80 grados para el

servomotor horizontal.

3.6.2 Case del prototipo

El recubrimiento del mecanismo evita el paso de agua hacia los servomotores, como,
se muestra en la Figura 27, cuenta con una salida para la conexion de manguera y un
apartado para la conexion de los dispositivos electronicos. Se disefio con una curvatura
en el plano superior para facilitar el movimiento del cabezal aspersor, ademas de una

ranura curveada para el movimiento de la manguera en el cuerpo superior del

57



mecanismo. Finalmente, se afiadié una caja en el lateral derecho para los dispositivos

de control.

Figura 27. Disefio del case para el mecanismo

En la Figura 28, se presentan las diferentes vistas del case con el mecanismo

desarrollado en base al disefio de la Figura 27

Figura 28. Case del mecanismo

En la Figura 29, se tiene una vista interna del case con el mecanismo montado.
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Figura 29. Vista interna del case con el mecanismo

3.6.3 Case de camara

Se requiere de un recubrimiento para la ESP32-CAM ya que, se encontrara
directamente en el ambiente. Se disefio una pequefia caja con orificios para la cdmara
y salida de cables. Se incorporo una visera que evita el contacto directo de la lluvia
con el lente de la camara OV2640. En la Figura 30, se tiene el disefio con el case

desarrollado para la camara.

-

Figura 30. Disefio de case para ESP32-CAM y Case para el camara desarrollado

3.6.4 Algoritmos

El algoritmo, se desarroll6 iniciando con un entrenamiento en YOLOV5 para detectar
el césped, con esta deteccion, se realiza en Python el filtrado para determinar el
contorno del césped y el contorno del objeto. El control del riego, se realizé en Arduino
IDE, se programd para el control y adquisicion de valores del sensor de humedad y los
actuadores: la valvula solenoide y los servomotores. Se debe tener en cuenta que los
valores obtenidos son compartidos a través de una base de datos local tanto para el
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algoritmo en Python, como para el control en la ESP32, de igual manera estos datos

son llamados a la interfaz y la aplicacion movil.
a. Entrenamiento

El entrenamiento, se realiza con YOLOV5, para el cual, se tom6 400 imagenes para
entrenamiento y 80 imagenes para la validacion. Estas imagenes son de patios con
jardines verdes en diferentes ubicaciones con diferentes patrones. Inicialmente, se
recurre a la plataforma en linea MakeSense.Al que permite marcar el area que, se desea
reconocer como un objeto, el area verde etiquetada como césped es marcada

manualmente en cada imagen para su procesamiento como, se observa en la Figura 31.

Make Sense @ Adions ¥ Community Project Name: my-pr

e

e
=~

ol

L]

€

Paint

. Line

Figura 31. Seleccién y colocacién de la etiqueta césped

Posteriormente, se obtiene un archivo zip que contiene un documento con las etiquetas
de cesped de cada imagen en formato de texto. Este archivo provee la plataforma
MakeSense.Al al finalizar la etiquetacion de las imagenes como, se observa en la
Figura 32. El archivo, se presenta en un formato compatible con YOLO, por lo cual
solo, se requiere organizar las imagenes en carpetas separadas para entrenamiento

(train) y validacion (val).
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Export rect annotations

Select label type and the file format you would like 1o use 1o

export labels.

ontaining files in YOLO format.

ontaining files in VOC XML format.

Figura 32. Archivo zip con las etiquetas compatible con YOLO

A continuacion, se usa Google Colab Collaboratory, en esta fase lo mejor es cargar la
carpeta comprimida de las iméagenes y etiquetas para las fases de entrenamiento y
validacion en Google Drive, una vez cargada la carpeta, se puede iniciar desde Google
Colab el entrenamiento con YOLOV5 debido a que provee ejemplos en los cuales, se
facilita el entrenamiento ingresando los datos y parametros requeridos. Se selecciona
y descomprime para carpeta data que contiene las imagenes y etiquetas. Ademas, de
cargar los paquetes para el funcionamiento de YOLOV5 y las librerias necesarias. Este

proceso, se presenta en la Figura 33, Figura 34, y Figura 35.

- help start your Al adventure.
m config Sea far community suppart or far professional suppart.
i data
drive
- =, [1]1 from google.colab import drive
im volovs drive.mount{'/content/drive')
» W@ ot
» I -github
» I classify

Mounted at fcontent/drive

Figura 33. Libreria y archivo para cargar desde drive

Archivos

b e

-
» [ -config
» @ data

Ling collected packages: p , pathlibZ, orderedmultidic
ssfully installed 2 : url-2.1.3 orderedmultidict

lunzip -q fcontent/drive/MyDrivefdata.zip -d fcontent/s

Figura 34. Descomprimir archivo
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B drive ip install -gr requirement:
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» il gt import utils
» @@ -github

i clas

import torch

v 8b wth §.12 torch-2.1.8
complete & . 12.7 4G . B di
» BB hvps
» B mag

Figura 35. Instalar librerias

En la Figura 36, se define la cantidad de imagenes para el entrenamiento, el lote y la
época o iteracion. La época o iteracion permite definir el nimero de veces que, se
realiza el entrenamiento para obtener el mejor resultado. En este caso, se definio una
época (epochs) de 200. El proceso de entrenamiento inicia y puede demorar un poco
hasta finalizar. En la Figura 37 y Figura 38, se muestra el inicio y fin de este

entrenamiento.

lpwthon train

up to d:

& 7
hyperparamet ers:

Comet: run ‘pip
TensorBo. 5

75

8.424

GPU_mem T >j_ s_ Instanc
14.
Cla
all

GPLU_mem

Figura 37. Inicio del entrenamiento
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Figura 38. Finalizacion del entrenamiento

Una vez terminado el entrenamiento, se obtiene un archivo en lenguaje Python en el
cual, se encuentran los datos para la deteccién de césped en cualquier imagen. Este
archivo, se lo encuentra con el nombre “best.pt”, como muestra la Figura 38. En la

Figura 39, se muestra la ubicacion del archivo para descargarlo.

[ K

Im data
i models
i runs

~ @ train

~ I exp

~ @@ vweights

R bestpt
B lastpt

B F1_curvepng

B FR_curvepng

Figura 39. Ubicacion del archivo best.pt
b. Programacion en Python

Aqui, se tiene una explicacion de la programacion usada para el algoritmo de
deteccion, se tiene el cddigo completo en el Anexo H. Para el sistema, se usaron las

librerias de la Figura 40, las cuales, se describen a continuacion
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, urlopen

import math

Figura 40. Librerias usadas en python
tkinter: Permite crear el entorno grafico de una aplicacion.

cv2 (OpenCV): Proporciona herramientas para realizar el tratamiento de videos

e imagenes en lo que respecta a vision por computadora.
time: Facilita la interrupcién del procedimiento durante un intervalo temporal.

threading: Permite ejecutar un c6digo en segundo plano, para evitar que la

aplicacion, se bloquee.

torch: PyTorch, Permite obtener el resultado de un entrenamiento previamente
realizado en YOLO.

numpy: Permite realizar operaciones matematicas en arreglos o matrices de

datos.

json: Ademas de permitir usar datos en formato JSON, ayuda a obtener y enviar

datos con url.
PIL (Pillow): Permite manipular y guardar imagenes en diferentes formatos.

Urlib: Permite la apertura y lectura de URL, asi como el envio de datos a través
de ellas.
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e Dbase64: Proporciona funciones para codificar y decodificar datos utilizando el

esquema de codificacion Base64, permite codificar y decodificar una imagen.

e Tkinter.messagebox: Permite crear ventanas de didlogo simples para mostrar

mensajes al usuario.
e lo: Permite manipular flujos de datos de manera eficiente y flexible.
e Math: Permite el uso de funciones matemaéticas.

El procesamiento, se inicia capturando la imagen de la ESP32-CAM, como, se muestra
en la Figura 41, se defini6 una funcion en la cual, se trabaja con la espcam en modo
por defecto, obteniendo la url y capturando una imagen desde la misma. Una vez, se
obtiene la imagen capturada, se la convierte en bytes y, se guarda. Después, se llama
a la funcién cambiarEstado para indicar que el proceso ha finalizado y puede continuar

con el siguiente proceso.

capturarImagen():
valorEstado
try:
actualizarPorcentaje(5)
tiempo_de_espera = 5

response e ts.get(f"http: spcam} re”, timeout=tiempo_de_ espera)

if response.status_code 208:
0 onse.content)
.open(image_data)
image.save( eg', "IPEG")

image.close()
cambiarEstado()
actualizarPorcentaje(1@)
else:
print(f"E rar la a - esponse.status_code}™)
valorEstado=0
actualizarEstado()
actualizarPorcentaje(@)

print(f"

valorEst
actualizarEstado()
actualizarPorcentaje(e)

Figura 41. Capturar Imagen

Con la imagen capturada, en la Figura 42, se observa cémo, se define el parametro de
efectividad al mostrar resultados positivos dentro del modelo entrenado, se pide
resultados mayores al 90%, se guarda en una variable el resultado del procesamiento

de la imagen dentro del modelo, definiendo el tamafio, y redimensionando la imagen.
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Después, se obtiene el valor de la deteccion, y si, se encuentra un objeto, se obtiene las

coordenadas que lo delimitan.

imagen_Principal)

, Cv2.COLOR BGR2RGB))

o_numpy {dt: nt)[e]

[3]. bo [@] :box_coords[2], :]

cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR RGB2BGR))

208))
imagen)

Figura 42. Deteccion de césped y coordenadas de objetos.

Una vez obtenida la imagen de efectividad del entrenamiento, se recorta la imagen, se
convierte a espacio de color HSV, para después multiplicar el valor de saturacion de
laimagen por el pardmetro de saturacién definido, y finalmente verifica que los valores
estén dentro del rango de 0 a 255 antes de guardarla. A continuacion, en la Figura 43,
se define valores minimos y maximos para detectar césped, se toma en consideracion
que los colores a detectar no son solo verdes, ya que muestra colores grises, amarillos,
café y varias tonalidades de verdes, incluyendo valores que asumen un porcentaje de
rojo. En la Figura 44, se define una mascara que permite identificar dentro de laimagen
los pixeles que contienen los colores, para buscar y almacenar los contornos

encontrados en una nueva imagen.
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)

imagen_:
factor

imagen_solocesped_hsv[:, :, : sped_hsv[:, :, 1] * factor_saturacion, 8, 255).as
imagen_corregida = OR_HSV2BGR)
imwrite(

OLOR_BGR2ZHSV)

1, np.uint8)
p.uint8)
1, np.uint8)

mascara_verde_corr = inRange(imagen_hsv_corr, verde_bajo_imgCor, verde_alto_imgCor)

mask_red_corr inRange(imagen_hsv_corr, red_bajo_imgCor, red_alto_imgCor)

maskCompleta_corr = cv2.add(mascara_verd r, mask_red_corr)
pixeles_verdes_completo 2.bitwise_and(imagenCorregidal, imagenCorregidal, mask=maskCompleta_corr)

contornos, _ .findContours(mascara_verde_corr, RETR_EXTERNAL , HAIN_APPROX_SIMPLE)
drawContours{pixeles_verdes_completo, contornes, -1,

bitwise_or(mascar de_corr, mask

ros_like(ima -
mpleta != 8] = im,

imwrite( v
imagen_VC
imagen_gris_VC tColor(imagen_
imagen_umbral VC adaptiveThreshold(imagen gris VC, 255, APTIVE_THRESH MEAN_C, -THRESH_BI
contornos_VC, _ .findContours(imagen_umbral_VC 5 . EXTERN HAIN_APPROX_SIMPLE)
area_minima VC = %9888
contornos_filtrados C or cnt in contornos
drawContours(imagen_VC, contornos_filtradosvC, -1,
Imwrite( 7', imagen_VC)
cesped_imagen
nueva_imagen2? = cesped_imagen.resize((308, 288))

cesped_imgCaml = I 4 (nueva_imagen2)

Figura 44. Deteccion de contornos de césped parte 2

Para detectar la posicion de los objetos, con la imagen del entrenamiento
redimensionada, se realiza una conversion a escala de grises, se crea la imagen binaria

y, se detecta los contornos de los objetos con un umbral minimo definido. Se verifica
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los pixeles del objeto, se realiza un filtrado de los contornos y, se crea una nueva
imagen con el contorno dibujado del objeto identificado, tal como indica la Figura 45.

imagenObjeto = cv2.imread('v ompleto ")

imagen_gris 0 /tColor(imagenObjeto, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
imagen_umbralObjeto adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 255, ¢ ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THR

contornosObjeto, _ = cv2.findContours(imagen umbralObjeto, .RETR_EXTERNAL, cvZ.CHAIN_ APPROX_SIMPLE)

area_minimaObjeto = 3080
altura_minimaObjeto = 13
altura_maximaObjeto B
contornos_filtradosObjeto [ent for cnt in contornosObjeto if cv2.contourArea(cnt) > area_minimaObjetc

imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy()
cv2.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosObjeto, -1, (8, @, 2
cv2.imwrite( g', imagen_contornosObjeto)

cv2.imwrite(” pp/h ", imagen_contornosObjeto)
objeto_imagen = Image.open( ' contor

objeto_imagen2? = objeto_imagen.resize( (388, 208))

objeto_imgCaml = ImageTk.F Image (objeto_imagen2)

1blImgCams . configure(image=objeto_imgCaml)
1blImgCams5.image = objeto_imgC

Figura 45. Deteccion de contornos de objeto

Se obtiene los puntos de ubicacion del objeto detectado, estos puntos se requieren para
controlar el aspersor evitando mojar el objeto, por lo cual se detecta en el contorno del
objeto los puntos inferiores y los que se ubican en los laterales del mismo. El proceso,
se muestra en la Figura 46. Se debe verificar que exista contornos para calcular una
nueva escala a partir de las dimensiones originales que permita encontrar los puntos

del objeto y almacenarlos.
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if contornos_filtradosObjeto:

imagenObjeto.shape

alto

nuevo_alto

factor_escala ancho = nuevo_anche / ancho
factor_escala alto = nuevo_alto / alto
contorno_transformado = contornos_filtradosObjeto[@] * [factor escala ancho, factor escala alto]
rno_transfo ].argmax()][e
contorno_trz - , 8].argmin
t, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, @].argmax()

ontorno_transformadol :,
rmado[ contor

Figura 46. Puntos del objeto detectado

c. Programacién en Arduino IDE

En este apartado, se explica la programacion usada dentro de la ESP32, en el Anexo I,

se tiene todo el cddigo. Para el control de los actuadores y envio de valores del sensor

de humedad, se usaron las librerias de la Figura 47, las cuales, se describen a

continuacion

<WiFi.h>
<Arduinolson.h>
<HTTPClient.h>
<basesd.h>
<Wire.h>»
<ESP325ervo.h>

Figura 47. Librerias usadas en Arduino IDE
WiFi: Permite a la ESP32 conectarse a una red wifi.
ArduinoJson: Permite el uso de cddigo JSSON
HTTPClient: Permite la conexion mediante url o solicitudes http
Base64: Permite manejar funciones de codificacion y decodificacion.

Wire: Permite realizar conexiones y comunicaciones.
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e ESP32Servo: Permite controles los servomotores en tarjeta ESP.

En la Figura 48, se tiene las credenciales de conexion de red y para conectarse al
servidor
const char* ssid = "RED_MARTINEZ Plus";

const char* password = "128419958";
String ip = "http://192.168.214.124/sistema/datos";

Figura 48. Credenciales de conexion

El control de los servomotores inicia con la validacion del &ngulo en el que tiene que
iniciar el servo para una distancia predefinida. En la Figura 49, se muestra la formula
desarrollada, se realiza una regla de tres para obtener el &ngulo en que debe iniciar el
servo, y luego se realiza un control para validar en que angulo tiene que finalizar el
servo para una distancia predefinida. Después, se define el &ngulo horizontal maximo,
se realizar regla de tres para obtener el angulo méximo vertical tomando en
consideracién un largo de 9m y un angulo de 80 grados. A continuacion, se define la
posicion final del servo vertical en cada punto horizontal

puntoHA=round (98- ( (9e*(distanciaH/2))/4));

puntoHAD=round(188- (98- ((98* (distanciaH/2))/4)));

int puntoHAZ=round (98+( (98*(distanciaH))/4));

anguloTotal=round((originalAv*distanciav)/9);

puntoVA=2@;

Figura 49. Inicializacion de los servomotores

Para identificar posiciones del objeto encontrado, como muestra la Figura 50, se encera
el servo horizontal, se desarrolla una condicién en la que, se busca garantizar que la
posicion vertical no sea mayor a la posicion maxima, en caso de ser mayor, se le da
como valor actual el maximo posible.
if(@8<valorMinX || @>valorMaxx){
lelse
if(puntoviA»= valorMax¥){
puntoVA=valorMaxY;
}
b
Figura 50. Condicion de seguridad para posicion méxima

70



Para verificar si el tamafio del patio es menor a 8 m de ancho o inicia en un &ngulo
superior a cero, se usa una condicién de seguridad como muestra la Figura 51, se
emplea una regla de tres para disminuir o aumentar el angulo vertical en la posicién

predeterminada tomando como referencia el valor base del patio.

if(puntoHA»=0){

puntoVA=round (((distanciaH/2)*puntoVa)/4);

}
Figura 51. Condicion de seguridad para patio menor a 8 de ancho

Como, se muestra en la Figura 52, para identificar posiciones del objeto encontrado
cuando esté en el punto 20 del servo horizontal, se verifica que la posicién vertical no
sea mayor a la posicién maxima, luego, se verifica que el tamafio del patio sea menor
a 8 m de ancho o, se inicie en un angulo superior a 20, y, se disminuye o aumentar el
angulo vertical en la posicion predeterminada tomando como referencia el valor base
del patio, ademas de restar el valor para igualar el servo por su posicién fisica.

if(28<valoriinX || 2@>valorMaxx){

Yelse{

if(puntovA>= valorMaxy){
puntoVa=valorMaxY;

1
I

}

if(puntoHA>=28){

puntoVA=round ({ (distanciaH/2)*puntoVAa)/4)-18;

}
Figura 52. Aumento progresivo de los servomotores

Para iniciar el riego, se verifica que, se encuentre el proceso en el valor 3, en la Figura
53, se envia los valores de la electrovalvula, sensor de humedad y, se inicia el riego en

ese punto.
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if(procesoge==3){

if((distanciaH/2)==4){

regarPunto(2@, puntoVAa);
actualizarPorcentaje(45);
digitalWrite(22, LOW);
electro=1;

actualizarHumedad();

et

Figura 53. Verificar el proceso para iniciar el riego

El codigo de las Figura 52 y Figura 53, se repite simultineamente para los demas
valores del servo vertical desde 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 110, 120, 140, 160, hasta
180.

Con la funcién presentada en la Figura 54, se regresa los &ngulos de los servomotores
a su posicion inicial. Se crearon funciones para los servomotores, de modo que si el
angulo horizontal es mayor que cero, el servo horizontal disminuye, y si el angulo

vertical es mayor que cero, el servo vertical disminuye.

void regreCero(){
if(anguloH>8){

regresarH(@);

[i=]

if(angulov:>@){

regresarV();

[i=]

anguloH=@;
anguloV=e;

Figura 54. Funcion para llevar los servomotores a cero

En la Figura 55, la siguiente funcion permite cambiar el valor de los servos de una
posicion actual a una preestablecida. Debido a que, se desea regar de forma lenta y
continua, el valor del servo vertical, se divide para 10 para moverlo con una posicién

gue aumenta gradualmente evitando movimientos rapidos o bruscos.
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vold regarPunto( int valorHorizental,int wvalorVertical){

int proceso=valerVertical/18;
int punto=8;

Serial.println(”punto nuevo horizontal: " + String(valorHorizontal) + ", vertical: " + String(valt

subirH{valorHorizontal);
subirv{valorVertical);

regresarv();

Figura 55. Funcion para cambiar de una posicion actual a una preestablecida

Se requiere una funcién para incrementar el valor de los servomotores, se usé un bucle
for que incrementa el valor de la posicion del angulo, al finalizar el incremento del
angulo, se actualiza el valor del angulo actual al nuevo angulo final. Esto, se debe
realizar para el servomotor horizontal y vertical, como muestra la Figura 56 y Figura
57.

void subirH(int nuevo){
int pos=8;
for(pos = anguloH; pos<=nuevo;pos+=1){
servoMotorH.write(pos);
delay(188);
anguloH=nuevo;
}
Figura 56. Funcidn para incrementar progresivamente al servomotor horizontal
void subirV{int nuevo){
int pos=8;
for(pos = @; pos<=nuevo;pos+=1){
servoMotorV.urite(pos);

delay(12@);

1
J

anguloV=nuevo;
¥

Figura 57. Funcion para incrementar progresivamente al servomotor vertical
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De igual manera, se requiere una funcion para disminuir el valor de los servomotores,
se usO un bucle for que disminuir el valor de la posicion del angulo, al finalizar el
decremento del angulo, se actualiza el valor del angulo actual al nuevo angulo final.
En la Figura 58 y Figura 59, se muestra que esta funcion, se debe realizar para el

servomotor horizontal y vertical.

void regresarH(int valor){
int pos=8;
for(pos = anguloH; pos»=valor;pos-=1){
servoMotorH.write(pos);
delay(188);
anguloH=valor;
1

Figura 58. Funcion para incrementar progresivamente al servomotor horizontal

for(pos = anguloV; pos»=8;pos-=1){
servoMotorV.write(pos);

delay(188);

1
J

anguloV=8;
¥

Figura 59. Funcidn para incrementar progresivamente al servomotor vertical

Ademas, se incluye la gestion del valor de humedad, en la Figura 60, se presenta una
funcion que permite obtener valores del sensor de humedad y enviarlos al servidor. En
esta funcidn de igual manera, se realiza el control del estado para automatico, el modo
automatico inicia el riego cuando el valor de humedad es menor a 30%, por lo cual, se
crea una condicion que verifique este valor para la activacion. La humedad, se mide

con el sensor ubicado verticalmente a 15 cm bajo tierra.
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void actualizarHumedad(){

valorSensorl = analogRead(sensorPinl);

int porcentajeHumedadl = map(valerSensorl, @, 4809, 188, @);

humedad=porcentajeHumedadl;

actualizarHumedadHTTP();

if(estado==1)}{

if(procesoge==2){

if (porcentajeHumedadl < 38) {

enviarEstado();

b

1
¥

h

Figura 60. Funcion para actualizar el valor de humedad en la base de datos

3.6.5 Estructura de la base de datos

La base de datos permite almacenar, organizar y gestionar datos de manera
estructurada. En MySQL, la informacion, se organiza en tablas relacionadas entre si,
y, se accede a través del lenguaje SQL. A continuacion, en la Figura 61, se presenta el
modelo entidad relacién con los datos de informacion que contiene cada tabla, cabe

resaltar que la tabla “prueba”, se encuentra sin relacién porque es una tabla auxiliar

que, se utiliza para calibrar los servos.

Mo sistema automatico
pid sint(11)
# USEr:int{11)
» estado (int{11)

ﬂ O sistema parametros
g id s int{11)
# Usuario :int{11)
# anoulobaximo :int(11)
# angulobinirmoH :int{11})
# anguloMaximoH ©int{11)
@ valarhini :int(11)
w valorMazed: int(11)
# valorbaey : int{113

Mo sistmausuario
1gid:inti11)

o nombre :varchar{200)

o usuario : varchar{200)

o email : varchari2 00y

@ contrasena warchar{200)
m fecha_registro : datetime

Mo sistenaclima
2 idint(11)

/4 & usuario : int(11)

o tiempo :varchar(a)

o temperatura @ varchar{s0)
@ humedad : varchar{s0)

o lluvia :warchar{s0)

@ vienta :varchar{a0)

# humedadPatio : inti11)

u electravalvula @ int{11)

H o sisterna prueba
g id 1 intf11)

# horizontal ;- int{11}

w wertical tint{11)

ﬂ 0 =istema proceso
g id:inti11)

§ & usuario - int(11)
# proceso [ int(11)
# porcentaje @ int(11)

Figura 61. Modelo entidad relacion



a. Tabla usuario:

Permite almacenar los datos principales de registro del usuario, los mismos que
permite el acceso al sistema como la referencia a cada uno de los procesos. En la Figura

62, se presenta la tabla usuario con los datos almacenados.

T— = id nombre usuario email contrasena fecha_registro
1 o7 Editar ¥ Copiar @ Borrar 1 Prueba patio pating@agmail.com 202ch8962aca9075h964007152d234070 2023-11-1519:58:24
1 .7 Editar #c Copiar @ Borrar 2 Juan juan juaniggmail.corm 202ch962ac59075h9E4h07152d234070 2023-11-17 20:30:28

] 7 Editar 3é Copiar @ Borrar 3 Jose Carrera jose2023 jose2023@hotrail.com 202ch362ac59075h864007152d234070 2023-11-20 12:48:42

Figura 62. Datos de la tabla “usuario”

Esta informacion, se utiliza para validar el ingreso, verificando los usuarios ingresados
actualmente al sistema. La columna “contrasefia” almacena los valores de contrasefia
y los cifra en formato md5 para protegerlos de modificaciones en el envid. Ademas,
tiene una columna llamada “fecha de registro” que, se actualiza automaticamente

cuando, se realiza un nuevo registro.
b. Tabla automético:

Permite almacenar el estado actual del sistema si, se encuentra en modo automatico o
no, en caso de no serlo, se estable el modo manual en la aplicacién. Los valores son
cero para activado modo manual/desactivado modo automatico, y uno para activado
modo automatico/desactivado modo manual. En la Figura 63, se presenta el estado en
el que, se encuentran los usuarios.

FOpciones
— 1 — = id user estado

[ .~ Editar %e Copiar @ Borrar 1 1 1

7 Editar % Copiar @ Borrar 2 2 D

o Editar 3& Copiar @ Borrar 3 3 0
Figura 63. Datos de la tabla “automatico”

c. Tabla parametros:

Permite almacenar los valores maximos y minimos de angulo para controlar el
movimiento de los servomotores, ademas de registrar los valores de la posicion del

objeto, tal como muestra la Figura 64.
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+ Opciones

— T — ¥ il usuario anguloMaximo anguloMinimoH anguloMaximoH wvalorMin¥ valorMaxX valorMaxY
O] o7 Editar %é Copiar @ Borrar 11 a0 0 180 0 I} I}
[[J .7 Editar ¢ Copiar @ Borar 2 2 70 0 180 0 i i
[0 7 Editar % Copiar @ Borrar 3 3 a0 0 180 0 i} i}

Figura 64. Datos de la tabla “parametros”

Estos valores, se actualizan cuanto el sistema estd en funcionamiento. Si hay una
deteccion de objeto, se ingresa la posicion en las tres ultimas columnas, ademas los

angulos, se establecen en las pruebas realizadas a diferentes distancias.

d. Tablaclima:

Almacena los valores del clima en tiempo real. Aqui, se almacenan los valores de
tiempo actual, temperatura, humedad ambiental, probabilidad de lluviay velocidad del
viento, como, se muestra en la Figura 65. Ademas, ayuda a compartir la informacion

de humedad del suelo y estado de electrovalvula.

- Opeiones

— T w id usuario tiempo temperatura humedad lhwia wviento humedadPatio electrovahwula
) &7 Editar i-:‘ Copiar @ Borrar 11 Mublado 200 G3% 28% 17 59 1

[[J .7 Editar & Copiar () Borar 2 2 Soleado 2 G8% 18% 7 60 0

[ .7 Editar Fc Copiar @ Borar 33 Moy nuklado 19°C 3T% 2T% T 25 1}

Figura 65. Datos de la tabla “clima”

e. Tabla proceso:

Almacena el porcentaje del proceso y el proceso en el que, se encuentra actualmente
el sistema. El valor O identifica que esta detenido el sistema, 1 para indicar que el
sistema estd capturando una imagen, 2 para indicar que, se esta realizando el
tratamiento de la imagen, y 3 para indicar que, se esta realizando el riego mediante los

servomotores. En la Figura 66, se presenta el proceso en el que, se encuentran los

usuarios.
+ Opciones
— ] — = il usuario proceso porcentaje
[ .7 Editar Fc Copiar @ Borrar 11 3 a0
.7 Editar < Copiar @ Baorrar 22 1] 0
) o7 Editar Fé Copiar @ Borrar 3 3 ] i

Figura 66. Datos de la tabla “proceso”
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f. Tabla prueba:

Ayuda a calibrar el sistema en base a la longitud del jardin, permite posicionar los
servomotores en angulos especificos de posicion minima y maxima para los
servomotores horizontal y vertical. En la Figura 67, se muestra los valores de id,

angulo de servomotor horizontal y &ngulo de servomotor vertical almacenados.

-Opciones
~T— = id horizontal wvertical

[ o7 Editar & Copiar @ Borrar 1 70 100

Figura 67. Datos de la tabla “prueba”

A continuacion, se detallan los archivos del servidor necesarios para establecer
credenciales de conexion, enviar y recibir peticiones de los datos necesarios para el

funcionamiento de la aplicacion, y realizar el monitoreo.

l datas

n conexion. ul h ul

B head er.php

Figura 68. Carpeta principal del sistema

En la Figura 68, se observa que dentro de la carpeta principal, se tiene dos archivos
principales de php que permiten obtener los pardmetros de conexién a la base de datos.

A continuacién, se muestra el contenido de cada archivo.

El archivo conexion, de la Figura 69, establece los pardmetros de conexion a la base

de datos
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$servername = "loc

$dbname = "si

$username

$password = "";

$conn = mysqli_connect($servername,$username,$password,$dbname);
$mysqli = mysgli($servername,$username,$password,$dbname);
$mysgqli->set charset("utf8");

if(!$mysqli){

or ".mysqli_connect_error

Figura 69. Archivo conexion

El archivo header, presentado en la Figura 70, estable los valores requeridos para
permitir el acceso a la base de datos desde diferentes origenes, también autoriza los

métodos para obtener lo datos de la camara y enviar acciones de control a la ESP32.

header(

Figura 70. Archivo header
Dentro de la carpeta datos, de la Figura 68, se encuentran los siguientes archivos:

e El archivo registrarUsuario, permite el registro de usuarios, también permite el
control del registro en la base a datos, si no son ingresados correctamente

genera un mensaje de error. Esto, se observa en la Figura 71.
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file get_ contents('ph
on_decode($json,

($veri ari um_rows

echo json_encode(array

tmt = $mysqli->prepare($sql);
if ($stmt

$stmt->bind_param » Pnombre, $usuario, $email, $contrasena);
if ($stmt->

ho json_encode(array

echo json_encode(array
lose
echo json_encode(array

1
T
$mysqli->close();

Figura 71. Archivo registro usuario

e El archivo iniciarSesion, de la Figura 72, recibe como parametros el usuario y
contrasefia, y realiza una consulta a la base de datos para validar si existe el

usuario o si los datos estan correctos.

$usuario

ry($sql)){

1tado)»@

mysqli_fetch_array(
json_encode( i ‘m j id'=>$rowData["id"]

H

tch (\Thr

echo json_encode(array

1
i)

$mysqli->close();

Figura 72. Archivo iniciar sesion
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El archivo proceso permite obtener los valores tanto del estado si el sistema
estd en automatico, en la Figura 73, se muestra como el dato en que el proceso,

se encuentra actualmente, y el valor de la humedad enviada desde el sensor

if ($result = $mysqli->query($sql)){
shile($row = $result->fetch_assoc()) {

$myArray[] = $row;

echo json_encode($myArray);
1

els

echo json_encode(array

1

I

$mysqli-

Figura 73. Archivo proceso

El archivo clima permite obtener los valores de los pardmetros antes definidos
en la tabla “clima”. En la Figura 74, se muestra los datos a los cuales, se realiza

la consulta en la base de datos.

I
1

Figura 74. Archivo clima

81



e Archivo actualizarClima de la Figura 75 muestra como, se recibe los valores

del clima en tiempo real y los almacena en la base de datos

&& isset($_GET

) && isset($_GET[ " humedad

$tiempo = § GET['ti
$temperatura = $_GET[
$humedad = $_GE
$1luvia GET
$viento

‘$temperatura’, h $humedad*, 11 "$1luvia’

echo json
(\Thra
echo json_encode(”

ysgqli
I

en la URL™));

Figura 75. Archivo actualizar clima

e El archivo actualizar parametros de la Figura 76 permite el registro de los

pardmetros necesarios para el funcionamiento de los servomotores y el riego.

t($_GET

$anguloMaximo =
$anguloMinimoH

$anguloMaximo’,

_encode(array
$th

echo json_encode(array(

$mysqli-

echo json_encode(array

Figura 76. Archivo actualizar parametros
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El archivo actualizarAutomatico de la Figura 77 permite actualizar el estado

del sistema en modo automatico

if (isset($ GET['valor’

$valor = $_GET[ ‘valor'];

gmyArray = [];

json_encode(ar

echo json_encode(array( ok’

$mysqli->close();
1se [
N

echo json_encode(array( ok

Figura 77. Archivo actualizar automatico

El archivo actualizar estado permite actualizar el valor del proceso. El codigo,
se muestra en la Figura 78.

if($mysqli->multi_query($sql) ===

echo json_encede(array(

1 catch (\Thr

Figura 78. Archivo actualizar estado
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e El archivo cambiarEstado permite aumentar el proceso en uno, sirve para ir
cambiando el estado del proceso cuando termina cada actividad. Se ilustra este

archivo en la Figura 79.

$param = json_decode(file_get contents("p

$stmtIncrementarProceso = $mysqli->prepare(
$stmtIncrementarProceso-»execute();
$stmtIncrementarProceso->close();

$mysqli->close();

Figura 79. Archivo cambiar estado

3.7 Desarrollo de la interfaz

La norma ISO 9241-11 establece los parametros que, se deben considerar en la
construccién de una interfaz usable en proyectos de desarrollo de software. Los
requisitos ergonémicos para trabajos de oficina con pantallas, se establecen por los
usuarios, objetivos y componentes. En base a sus necesidades de visualizacion de

datos, se basa en:
e Eficacia: Metas y objetivos
e Eficiencia: Resultados deseados con menor consumo de recursos.
e Satisfaccion: Confort del usuario respecto al sistema.

De acuerdo con el apartado de usabilidad en el contexto de uso, los parametros que

deben tenerse en cuenta al momento de construir una aplicacion son:
¢ Nivel de especificidad: Complejos o partes individuales del sistema
e Especificar objetivos y aspectos de uso
e Usuarios especificados para el uso

e Identificar objetivos especificados para el uso
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e Combinaciones posibles de uso

En base a los pardmetros de uso especificados por la norma 9241-11, se considera un
nivel de especificidad complejo debido a que el sistema requiere la interaccion de
diferentes elementos de hardware y software. Ademas de que, se planea obtener un
producto para el riego y un servicio de monitoreo, que sean interactivos para con el
usuario. Dentro de la interfaz, se ubican en orden de importancia los diferentes
elementos para comprension rapida por parte del usuario, se plantea la idea de usar un

color claro en la interfaz que evite elementos distractorios y molestos a la vista.

Se coloca etiquetado en cada area con la informacion relevante para cada apartado,

dentro de las areas seccionadas, se tiene:

e Clima: Valores relevantes que debe conocer el usuario para realizar un riego

adecuado.

e Suelo: Porcentaje de humedad de la tierra actual y semaforo indicador con

recomendaciones referentes a la humedad para empezar el riego

e Control: Indicadores y botones de control de modo de funcionamiento del

sistema riego.

e Proceso: Porcentaje de proceso realizado por el sistema, Gtil para conocer si el

riego esté por iniciar o terminar.

e Secciones de Iméagenes: Diferentes apartados para ubicar las imagenes

procesadas de deteccidn y contorno para césped y objetos.

3.7.1 Interfaz de computadora

Inicialmente, se genera una ventana de inicio de sesién para los usuarios, como
muestra la Figura 80, se deriva a dos opciones: el ingreso para usuarios previamente

registrados y el registro para nuevos usuarios.
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ST L

INICIAR SESION

Tsuario: |

Conmrasea:

Ingresar
Reglstrar

Figura 80. Ventana de iniciar de sesion

En la ventana principal, se resalta el inicio de sesion que cuenta con dos cajas de texto
para ingresar el usuario y contrasefia, y botones para ingresar y registrar. En la Figura
81, se presenta el codigo de la creacidon las ventanas para el sistema, la variable
ventana, se usa para la interfaz de iniciar sesion, la variable datos, se usa para la interfaz
principal del sistema.

wentana
ventana.stat

ventana.ti

wentana.

s.configibg="#doadoda™

Figura 81. Creacion de ventana inicio de sesion y ventana principal.

Para la creacion de las cajas de texto, se usa el cddigo de la Figura 82, en donde los
parametros son la ventana, el tipo de fuente y tamafio de letra. Ademas, se define la
posicion de ubicacion para cada caja de texto requerida.

entryIniciolsuario = tkinter.Entry{wentana, font=('Arial’, 1&6))
entrylniciolsuario.place(relx=8.5, rely=8.55, anchor="center’, relwidth=8.4, height=48})

entryInicioCon na = tkinter.Entry({wventana, font={'a&rial’, 16)
entryInicioContrasena.place(relx=8.5, rely=8.65, anchor="center’, width=8.4, helght=48})

Figura 82. Ingreso de usuario y contrasefia

En la Figura 83, para la creacion del boton Ingresar, se usa el siguiente codigo, en el

cual, se envia como parametros la ventana en la que, se mostrara el boton, ademas, se
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enviael color de fondo y color de texto, como la posicion a mostrar, también, se ingresa
el nombre de la funcion o proceso que, se ejecutard al presionar en el botén. En la
Figura 84, se muestra como el codigo es similar para la creacion del boton registrar

con el boton ingresar.

btnContinuar = tkinter.Button(ventana, text="Ir ar", command=abrirPrincipal, fg=

btnContinuar.place(relx=8.5, rely=8.8, anchor="s', relwidth=8.2, height=48)

btnContinuar['font'] = font.Font(size=18, weight="b

Figura 83. Boton Ingresar

btnRegistrar = tkinter.Button(ventana, text=" ar”, command=abrirRegistrar, fg=

btnRegistrar.place(relx=8.5, rely=0.9, anchor="s', relwidth=8.2, height=48)

btnRegistrar['font'] = font.Font{size

Figura 84. Botdn Registrar

Todos los datos ingresados en el inicio de sesion son verificados en la base de datos, a
continuacidén, se muestran los diferentes codigos para verificacion de ingreso de
usuario y para el registro de nuevo usuario que, se realiza directamente en la base de

datos.

La funcion abrirPrincipal de la Figura 85 utiliza variables “global” que permiten hacer
uso de las variables que, se encuentran fuera de la funcién en proceso, también, se
procede a obtener el valor que, se encuentra en el usuario y contrasefia ingresada por
el usuario, después, se llama a la funcidn iniciar sesion. Si el resultado de esta funcion
tiene la palabra “Si” el ingreso es correcto, y, Se procede a ejecutar funciones
principales como obtener el proceso en el que, se encuentra el sistema, los datos del
clima actual, y para finalizar, se minimiza la ventana de iniciar sesion y, se procede a
abrir la ventana Principal. En caso que el resultado de la funcién iniciarSesion no tenga
la palabra “Si”, muestra un mensaje indicando al usuario que los datos ingresados son

incorrectos
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abrirPrincip
entryln

Figura 85. Funcion abrir principal para abrir la ventana principal

Funcion iniciar Sesion, permite declarar la variable url con la direccion del archivo
php que, se encuentra en el servidor, el mismo que recibe como parametros el usuario
y contrasefia, y devuelve el mensaje si el ingreso es correcto o incorrecto. Este codigo,
se presenta en la Figura 86.

iniciarSesion(usuario, contrasena):

url = "http:/

datos = {'usuario’': usuario, ‘co : contrasena}

respuesta = requests.post(url, json=datos)

print(respu

Figura 86. Funcidn para verificar existencia o datos correctos de usuario

En la Figura 87, Figura 88 y Figura 89, se tiene la ventana generada para el registro de
nuevos usuarios, en esta ventana, se solicitan los datos de nombre, nombre de usuario,
email, contrasefia y repetir contrasefia para realizar una verificacion. Hecha la

verificacion, el nuevo usuario es almacenado en la base de datos.
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ey o SR

Registrar

Nombre:
Usuirio:
Fmail:
Contrasciia:

Repetir Contrasenia:

Registrar [

Cancelar

Figura 87. Ventana de registro de usuario

guardarDatos():|

entryNombre

yUsuari

entryRepetirContrasena
entryEmail
nombre = entryNombre.get()
usuario = entryUsuario.get(
contrasena = entryContr: na.get()
confirmar = entryRepetirContrasena.get()

email = entryEmail.get()

usuario confirmar
. showerror("E ’

confirma
.showerror("E
controlRegistro = registrarUsuario(nombre,usuario,email

controlRegistro.get( 'mens o
.showerror("I

abrircaratula()

(nombre)
usuario_e (usuario)
email encoded = str(email)
contrasena_e ed = str(contr

: nombre_encoded,
post{url, json=datos)

son()

Figura 89. Funcidn para ingresar nuevos usuarios en la base de datos
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Una vez ingresados correctamente los datos del usuario, se despliega la ventana
principal donde la interfaz cuenta con los datos requeridos para conocimiento del
usuario, y para realizar el proceso de deteccidn y riego. En la Figura 90, se muestra la
ventana principal donde, se resaltan las areas etiquetadas establecidas en el apartado
de desarrollo de interfaz.

rc e [Imagen Cap

Parc. soleado Control Automatico

1 8 e} C Control Manual a

Electrovétnla

Humedad Ambiental: 64%

Probabilidad de Liuvia: 32% Distancia Largola) S0

Velocidad del Viento: 7 Knvh INICIAR

Humedad de la Tierra: 31 % 5
Nivel de humedad moderado. Puede esperar para segar. 0%

©-.00

Contorno Céspt

Figura 90. Ventana Principal

A continuacién, se detalla el desarrollo de cada area de la ventana principal con sus

respectivas funciones para el inicio y control de los diferentes procesos.

La funcién Proceso, inicialmente permite Ilamar a la funcion traerProceso la cual
devuelve los valores de proceso, estado, porcentaje, humedad, electrovalvula, y

humedad de la tierra. En la Figura 91, se muestra esa parte inicial del cédigo.
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imgElectro|
desativado_image tk

ativado_image_tk
labelProceso

while
tDatos = traerProceso()

on.loads (tDatos))

dato = x['p

datoA = x['estado’
porcentaje = x[
datoHumedad = x[ ' hu
electro = x[ 'electro’]

labelSensorHumedad. config(text=f"Humedad de la Tierra: {datoHumedad} %")

Figura 91. Funcidn proceso llamando a la funcion traerProceso

Todos esos datos son requeridos para controlar en que etapa del proceso, se encuentra
el sistema. Ademas, en la Figura 92, se verifica el estado de la electrovalvula, se
obtiene el valor de la humedad obtenida por el sensor, y si la aplicacion estd en modo
automatico.

labelSensorHumedad. config(text=F" de la Tie {datoHumedad} %")
mensajeHumedad=obtener_mensaje(fl datoHumedad))
labelSensorHumedadDescripcion. config(text=f"{mensajeHumedad}")
labelProceso.config(text="{porcentaj ")

if (electro=="1"}):

imgElectro.config(image=ativado image tk)

imgElectro.config(image=desativado_image tk)

Figura 92. Funcion proceso obteniendo valor de humedad y estado de electrovalvula

Para verificar el estado, cuando, se encuentra en modo automatico, se requiere que el
valor de estado sea igual a 1, el sistema envia un dato para que el boton se desactive e
indique el texto de “Desactivar”. Caso contrario el boton mostraréd activar. Ocurre el
mismo proceso en inverso para el modo manual cuando el valor es 0, en la Figura 93

se muestra la programacion usada en los botones.
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if (datoA=="1"):

valorAutomatico = 1
botonAutomatico.config(image=on_image tk)

botonManual.config(image=off_image tk)

valorAutomatico = 8
botonAutomatico.config(image=off_ image_tk)

botonManual.config(image=on_image_tk)

Figura 93. Funcion proceso obteniendo el estado de modo Automatico o Manual

En la Figura 94, se genera una condicion en la que, si el proceso es mayor o igual a
uno, la interfaz desactivard el indicador de “Iniciar” y activard el indicador de
“Detener”. Se verifica el dato del proceso. Si esta en el proceso 1, se inicia la captura
de imagen desde la ESP32-CAM, y si esta en el proceso 2, empezara el tratamiento de

la imagen para la deteccién.

if int{dato) »>= 1:
valorkEstado = 1
botonIniciar.config(image=iniciarD_image tk)
botonDetener.config(image=deteneraA_image tk)

botonIniciar.configure(state=" ed")

botonDetener.configure(state="normal")

if int(dato) == 1:
capturarImagen()
if int(dato) == 2:

ventanaPrincipal()

Figura 94. Funcidn proceso para capturar imagen y procesarla

Si el proceso, se encuentra en el valor cero, como muestra la Figura 95, entonces el
sistema, se encuentra sin iniciar, aqui, se actualizar el valor de porcentaje de proceso
a 0%, se tiene la activacion del boton “Iniciar” y, se tiene al “Desactivar” en un estado

desactivado. Se define un tiempo de espera de tres segundos para continuar.
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valorEstado = @

actualizarPorcentaje(8)

botonIniciar.config(image=iniciarA_image tk)

botonDetener.config(image=detenerD_image tk)
botonIniciar.configure(state="normal")

botonDetener.configure(state="r

time.sleep(3)

Figura 95. Funcion proceso cuando no ha iniciado

En la Figura 96, Figura 97, Figura 98, y Figura 99, se presenta el desarrollo de la
funcién Clima, la cual, permite obtener el cddigo html de la seccion de clima de
Microsoft donde, se obtiene los valores del clima actual, una vez que, se tiene el
codigo, se procede a buscar las etiquetas que contiene cada valor, se lo busca por id y

por el nombre que, se dio en la clase. Al terminar la funcion, se definié un tiempo de

espera de 4 segundos
clima():

labelClima
labelTiemp:
labelHumedadActual
labellluvia
labelviento

while

url pagina = 'h

codigo_html = obtener_codigo_html(url_pagina)

if codigo_html:
soup = Beauti (codigo_html, “html.p

elemento = soup.find('div’, id="Cu

Figura 96. Funcion clima con adquisicion de valores
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if codigo_html:
soup =
elemento = soup.find(

if elemento:

valor_numerico = elemento.get text().split(’ ')[@]

temperatura=valor_numerico
labelClima.conf
elemento = soup.find('div’, id=
if elemento:
elemento = soup.find( div’, cl
if elemento:
descripcion = elemento.get_text(strip-
tiempo=descripcion

labelTiempo.config(text=Ff"{

print{"Clima:

print{"Clima:

print("”

elemento = soup.find( div', id="Cur

if elemento:
valHumedad = elemento.get text().split(’
humedad=valHumedad
labelHumedadActual.config(te

{valHumedad}"}
elemento = soup.find( div’', id=
if elemento:
elemento = soup.find('div’, cle
if elemento:
vallLluvia = elemento.get_text(strip=

1luvia=vallluvia

labellluvia.config(text= Lluvia}™)

Figura 98. Funcion clima con peticion para la variable de humedad y probabilidad d

luvia
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print(“Lluvia:
elemento = soup.find( 'div", i

if elemento:

valviento = elemento.get_text().split(’ ")[e]

viento=valViento
labelviento.config(text=F"v

actualizarClima(tiempo, temperatura, humedad,1luvia,viento)

time.sleep(4)

Figura 99. Funcion clima con peticion para la variable velocidad de viento

La funcion para controlar el semaforo indicador de humedad de la tierra, se presenta
en la Figura 100 y Figura 101. Se crea la funcién obtener mensaje para el sensor de

humedad.

El semaforo usa un rango de humedad determinado que, indica el valor de humedad y
una descripcion a modo de sugerencia para que el usuario tenga en consideracion al
momento de realizar el riego en modo manual. Los rangos que usa el seméaforo para
activar los colores y las sugerencias son: 0 — 10 para color rojo, 11 — 30 para color
naranja, 31- 40 para color amarillo, y 41 — 100 para color verde.

obtener_mensaje(sensor_humedad) |

imgVerde
imgAmarillo
imgNaranja
imgRojo

if sensor_humedad > float(40}:

imgNaranja.configur
imgRojo.configure(stat

elif sensor_humedad > float(1@):

imgVerde.cc

imgAmari
imgNaranja.configure(s
imgRojo.configure(stat

Figura 100. Funcion obtener mensaje para el sensor de humedad de 10 a 40
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Figura 101. Funcion obtener mensaje para el sensor de humedad de 0 a 10

La funcion actualizar porcentaje, permite actualizar los datos de porcentaje en cada
proceso, esta informacion también, se guarda en la base de datos. En la Figura 102, se
tiene el codigo para recibir como pardmetro el nimero de porcentaje y, se crea una

variable url para realizar las peticiones.

actualizarPorcentaje(valor):
valor_encoded = quote(str(wv
url = f"htt i dato ke N {valor_encoded}”

request = Re

json = urlopen(request).read().decode()

return json

Figura 102. Funcion actualizar porcentaje

En la funcion ventana Principal, de la Figura 103, es donde, se encuentra la captura de
la imagen y todo lo referente al procesamiento realizado para las detecciones. Aqui, se
define la ubicacidon para las imagenes obtenidas de imagen capturas, deteccion,
contorno de césped y deteccion de contornos. La funcidn inicia con la declaracion de
las variables globales que, se usara, se realiza el proceso principal para enviar la
imagen al modelo pre entrenado para devolver el resultado y obtener solo la parte del

césped.
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ventanaPrincipal():

actualizarPorcentaje(15)

image path
iml = Image.open(image path)

model.conf = @.9
= model(iml, size=400)

info = detect.pandas().xyxy[@]
(info.confidence.array)

rtColor(np.squeeze(detect.render(}), c OLOR_BGR2RGE) )

rtColor(np.squeeze(detect.render()), c

Figura 103. Funcidn ventana Principal

Después, en la Figura 104, Figura 105 y Figura 106, se muestra como, se obtiene el
area del jardin a regar. Inicia con la busqueda del area de césped, la recorta y mejora
en base a los formatos de color HSV y BGR para después generar los contornos de
césped y objetos. Para garantizar que cada proceso sea correcto, se procede a crear una
imagen en cada parte del proceso, también, se procede a enviar como parametros los

valores para las tonalidades umbral de verde bajo y alto.

Una vez que, se separa el césped y cualquier objeto encontrado, se procede a verificar,
en caso de tener un objeto, sus puntos de posicidn. Estos, se usan como referencia para
calcular los angulos de los movimientos requeridos para los servomotores y asi evitar
que, se moje el objeto, como, se muestra en la Figura 107. Es importante obtener el

valor total en ancho y alto de la imagen para generar la nueva escala.
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tanaPrincip
nueva_imag [ ). convert( R

box_coords = info[[ n n 1]1.to_numpy(dtype=int}[e]
roi = np.array(n o 1 x_coords[3], box_coor ox_coords

LOR_RGB2BGR))

nueva_1i am2 = ImageTk.P

1blImgCam2 . configure(image=nueva_
imagenSoloCesped =

solocesped_hsv
turacion = 5

en_corregida
LAmwrite(
enCorregi

5], np.uint8)
uintd
np.uint8)

maskCompleta_corr = dd(mascara_verde_c ¢ red_corr)
pixeles_verdes_comp .bitwise_and(imagenCorregidal, imagenCorregidal, mask=maskCompleta_corr)

CHAIN_APPROX_STIMPLE)

» mask_red_corr)
ros_like(imag
mpleta != 8] = imagenCorregidal[mascara_completa != 8]
Limwrite ( 1 s_verdes_completo)
imagen VC = .imread
imagen_gris vtColor(imagen_
imagen_umbral_vC daptiveThreshold(imagen_gris ) PTIVE_THRESH_MEAN_C THRESH_BI
contornos_VC, _ .findContours(imagen_umbral VC, RETR_EXTERNAL, HAIN_APPROX_SIMPLE)
area_minima VC = 9088
contornos_filtrado [cnt for cnt in contornos VC if contourArea(cnt) > area_minima Wi
rawContours (imagen_ | contornos_filtrac
.imwrite r: » imagen VC)

cesped_imagen

Figura 105. Funcion ventana Principal con contornos dibujados
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tanaPrin
nueva_image

cesped_imgCaml = Im

imagenObjeto =

imagen_grisObjeto = .cvtColor(imagenObjeto, OLOR_BGR2
imagen_umbralObjeto adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 5 DAPTIVE_THRESH MEAN_C, . THF

contornosObjeto, _ = findContours(imagen_umbralObjeto, RETR_EXTERNAL , AIN_APPROX_SIMPLE)

area_minimaObjeto

altura_minimaObjeto

altura_maximaObjeto

contornos_filtradosObjeto i cnt in contornosObjeto if contourArea(cnt) > area_minimaObjetc

imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy()

.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosO

if contornos_filtradosObjeto:

alto, ancho, _ = imagenObjeto.shape
nueveo_ancho
nuevo_alto = 86

factor_escala_ancho = nuevo_ancho / ancho
factor_escala alto = nu

contorno_transformado Fi adosObjeto[@] * [factor_escala_ancho, factor_escala_alto]

punto_mas_bajo_i t [ nt, contorno_transformado[contc a mado[:, 1] .argmax()][¢
punto_mas_ ierda_| tuple(m contorno_transformado[ contorno_transformadc 1, @].argmin
punto_mas_derecha_| t ( » contorno_transformado[ contorno_transformado[:, :, 8].argmax()

0, y_bajo = punto_mas_bajo_nuevo
uierda, ) i punto_mas_i

Figura 107. Funcion ventana Principal con puntos del objeto detectado
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A continuacion, se describen las funciones requeridas para compartir la informacion
con la base de datos, de igual manera para realizar peticiones de consulta y

actualizacién de datos.

La funcion traer proceso de la Figura 108, permite obtener la informacion sobre el
proceso actual del sistema y realiza una consulta a la informacion que, se encuentra en

el archivo proceso.php

traerProces

afdatosfproceso. php™)

return jzod

Figura 108. Funcion traer proceso

La funcidn actualizar clima, como muestra la Figura 109, actualiza los datos del clima
almacenados en la base de datos. Crear una variable que contenga la url a la que, se

realizara la peticion y realiza una solicitud.

actualizarClima(tiempo,temperatura,humedad,lluvia,viento):

tiempo_encoded = quote(str(tiempo))
temperatura))

={tiempo_encoded}&tempera ={temperaturs

request = Re

json = urlopen(request).read().decode()

return json

Figura 109. Funcidn actualiza clima

La funcion actualizar pardmetros, actualizar los datos de los pardmetros para los
servomotores y, se guardan en la base de datos. En la Figura 110, la funcién recibe
como pardmetro de entrada los datos para sincronizar los servomotores. Se crea una

variable que contenga la url a la que, se realizara la peticion.
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actualizarParametros (anguloMaximo,anguloMinimoH, anguloMaximoH,valorMinX,valorMaxX, valorMaxy):

anguloMaximo_encoded = quote(str(anguloMaximo))
nguloMinimoH))
nguloMaximoH) )

))
lorMaxY))

{anguloMaximo_encoded} ulol

json = urlopen(request).read().decode()

return json

Figura 110. Funcion actualizar parametros

Ademas, se creo la funcion cambiar automatico, permite actualizar y guardar en la base
de datos los valores de porcentaje en cada proceso. Se utiliza una variable interna que
almacena el estado actual del modo, ya sea automatico o manual. Tal como muestra la
Figura 111, se inicializa la variable en cero, cambiara solo si el valor actual de cero, se
convierte en uno, caso contrario si es uno lo mantiene en cero. Para asi cambiar de
mono manual a automatico y viceversa. Ademas, cuenta con una condicion que valida
si el estado actual de la variable automatico es 0 para enviar la solicitud de peticion a

la base de datos.

cambiarfutomatico():
valorAutomatico
valEnviar=e

if valorAutomatico == @:
valEnviar=1

request = Request("htt 1 1 / / ualiz ico. "+str(valEnviar)+"")

json = urlopen(request).read().decode()

return json

Figura 111. Funcion cambiar automatico

En la Figura 112, la funcion actualizar estado, permite actualizar el estado actual del
sistema. Se definio que con el valor cero el estado es detenido y con el valor 1 el estado
activado o en proceso. De igual manera realiza la peticion a la base de datos
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actualizarEstado():

valorEstado
valEnviar=8
if valorEstado == @:
valEnviar=1
request tequest(“http: uali r="+str(valEnviar)+"")

json = urlopen(request).read().decode()

actualizarPorcentaje(8)

return json

Figura 112. Funcion actualizar estado

La funcidon cambiar estado, de la Figura 113, permite actualizar o aumentar el proceso
de estado actual del sistema. El estado actual del sistema, se definié con los valores
de: O para detenido, 1 para lectura de imagen, 2 para procesamiento de imagen, y 3

para el riego.

cambiarEstado():

json = urlopen{request).read().decode()

actualizarPorcentaje(8)

return json

Figura 113. Funcién cambiar estado

La funcién capturar imagen de la Figura 114, permite obtener la imagen desde la
esp32-cam usandola como cdmara ip, y almacenando esa imagen en la computadora
local, asi mismo si obtiene la imagen correctamente, se procede a cambiar el valor del
proceso, el cual indica al sistema que el proceso de captura esta terminado y debe
proceder con el siguiente proceso que es el tratamiento de dicha imagen con el modelo

entrenado previamente.
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capturarImagen():|
valores

actualizarPorcentaje(s)
tiempo_de_espera = 5

response = requ .get(f"http: spcam) re”, timeout=tiempo_de_espera)

if response.status_code == 208:
image_data = BytesIO(response.content)
image = Image.open(image_data)
image ve( i » "JPEG")

image.close()

cambiarEstado()

actualizarPorcentaje(18)

print( ap Cé esponse. status_code}™)
zarEstado()

rPorcentaje(@)

print(f"
valorE
actualizarEstado()

Figura 114. Funcion capturar imagen

La funcidn abrir caratula permite abrir la ventana inicial, la ventana de inicio de sesion.

Su codigo, se muestra en la Figura 115.

abrirCaratula():
ventana.state(newstate="z:

datos.state(newstate="withdraw"”

registrar.state(newstate="withdraw")

Figura 115. Funcidn abrir caratula

Funcion obtener cddigo html, permite obtener la imagen realizando una solicitud a la
url de la espcam. En la Figura 116, se trabaja con la espcam en modo por defecto,

obteniendo la url y capturando una imagen desde la misma.
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obtener_codigo_html(url)
tr

response = requests.get(url)

if response.status_code == 20@:
urn response.text

: {response.status_code}")

print(

return

Figura 116. Funcion obtener codigo html

3.7.2 Aplicacion movil

La aplicacion movil, se desarrollé con Android Studio, se inicid con los archivos
principales donde, se encuentran todos los procesos principales de la aplicacion, como

muestra la Figura 117.

« App
# manifests
e java
COM.jiMmenez.aspersion
g MainActivi

£ Principal Activ

Figura 117. Archivos principales de Android Studio

En la Figura 118, se encuentran todos los Layout principales del sistema. Los layout
definen la interfaz de usuario de una aplicacion, aqui es donde, se almacena la

ubicacion, formas, colores y estilos para la aplicacion.

layout

Figura 118. Archivos Layout principales
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La ventana principal de la Figura 119, establece el inicio de sesion con el nombre de
usuario y contrasefia, también, cuenta con los botones de ingreso y registro. Esta

ventana, se desarrolla dentro del archivo “MainActivity” y el layout “activiy main”.

Iniciar Sesion

Usuarie

Usuario

Coobevens

Contrasefia

BIFOr Contrasena

REGISTRAR

Figura 119. Ventana de Inicio de Sesion

En el archivo Main Activity de la Figura 120, se encuentran los procesos que, se
ejecutara para el funcionamiento del ingreso de usuario y registro de nuevos usuarios.
Inicialmente, se declara las variables de texto para nombre de usuario y contrasefia, y

los botones ingresar y registrar.

Figura 120. Archivo Main Activity con variables declaradas
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En la Figura 121, se inicializa las variables y, se crea el objeto para el mensaje de

ingreso cuando los datos son correctos.

Figura 121. Archivo Main Activity con inicializacion de variables

El boton de ingreso de la Figura 122 almacena los datos ingresados en los apartados

de usuario y contrasefia. Una vez almacenados llama a la funcion iniciar sesion.

Figura 122. Boton Ingresar

La funcion iniciar sesion, se encarga de verificar los datos ingresados en usuario y
contrasefas, en la Figura 123, se genera una condicion para que cuando el dato sea

Menor que cero, se genere un mensaje de error de que no hay datos ingresados.
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Figura 123. Funcion iniciar sesion con datos obligatorios

La siguiente condicién de la Figura 124 verifica que los datos ingresados no sean nulos
0 estén en blanco. Ademas, realiza una peticion a la base de datos para verificar los

valores de usuario y contrasefia.

Figura 124. Funcion iniciar sesion con acciones de ingreso
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Las siguientes funciones de la Figura 125 son para realizar actualizaciones en la
interfaz de usuario después de completar la operacién y para realizar el proceso de

consulta a la base de datos.

Figura 125. Funciones de actualizacion de interfaz y proceso de consulta

En la Figura 126, el boton de registro despliega una nueva ventana donde, se guardaran

los datos de los nuevos usuarios

Figura 126. Boton Registrar

En la ventana de registro de la Figura 127, se ingresan los datos para los nuevos
usuarios, también, cuenta con los botones de registrar y cancelar. Esta ventana, se

desarrolla dentro del archivo “RegistrarActivity” y el layout “activiy registrar”.
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Registrar Usuario

Nombre

Nombre

Uiy
Usuario
£

Email

Goatreaafa

Contrasefia

wiror contrassiia

REGISTRAR
CANCELAR

Figura 127. Ventana de registro

En el archivo Registrar Activity, de la Figura 128 y Figura 129, se encuentran los
procesos que, se ejecutard para el funcionamiento del registro de usuarios.
Inicialmente, se declara las variables de texto para nombre, nombre de usuario, email,

y contrasefia, y los botones registrar y cancelar.

Figura 128. Archivo Registrar Activity con variables declaradas
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Figura 129. Archivo Registrar Activity con inicializacion de variables

En la Figura 130, el botdn de registro almacena los datos ingresados en los apartados

definidos anteriormente. Una vez almacenados llama a la funcidn iniciar registrar.

.setOnClickListener(

Figura 130. Boton registrar

El boton de cancelar de la Figura 131, despliega la ventana de inicio de sesion donde,

se guardaran los datos del usuario.
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intent = Intent(

MainActivity::

ctivity(intent)

Figura 131. Boton cancelar

La siguiente configuracion de la Figura 132, se utiliza para los textos ingresados en
todas las variables de la venta registro. Permite la verificacion cuando, no se ha

ingresado ningun dato en los casilleros.

shNullor

Figura 132. Control de variables del registro

En la Figura 133, la funcidn registro inicia verificando todos los datos ingresados, se
genera una condicion para que cuando el dato sea menor que cero, se genere un

mensaje de error de que no hay datos ingresados y son obligatorios.
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Figura 133. Funcion registro con datos obligatorios

La siguiente condicién de la Figura 134 realiza una peticion a la base de datos para

verificar los valores ingresados.

Figura 134. Funcidn registro con ingreso a base de datos

En el archivo de variables globales, se encuentra todas las variables que, se requieren
en los demas archivos para una buena interaccion de los procesos. En la Figura 135,

se presenta el codigo empleado.
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Figura 135. Archivo variables globales

Una vez ingresados correctamente los datos del usuario, se despliega la ventana
principal donde la aplicacion movil cuenta con los datos requeridos para conocimiento
del usuario, y para realizar el proceso de deteccion y riego. A continuacion, se muestra
la Figura 136 con la ventana principal donde, se resaltan las areas etiquetadas

establecidas en el apartado de desarrollo de interfaz.

N AR
contol L

-
m ) Deteccion Realizada
GEETEN )

Proceso

Electrovalvula “) Suelo

INICIAR Es hora de regar. El nivel de humedad es muy
bajo.
Deteccion Realizada 0

Procesa

Humedad de la Tierra

Suela )
Clima

Es hora de regar. El nivel de humedad es muy
bajo.

0

Humedad de la Tierra

80%

Humedad
Amblental

Clima

12%

Muy Nublado

Probabilidad de
lluvia

25°c | 80%

Tiempe Actual

Figura 136. Ventana principal de la aplicacién movil

En el archivo Principal Activity de la Figura 137 y Figura 138, se encuentran los
procesos que, se ejecutard para el funcionamiento de la ventana principal. Inicialmente,
se declara las variables de texto para los botones de control, indicador de humedad de

suelo e indicadores de clima.
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Figura 137. Archivo Principal Activity con declaracion de variables

Figura 138. Archivo Principal Activity con inicializacion de variables
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Los botones de iniciar de la Figura 139 y detener de la Figura 140 almacenan
respectivamente el dato ingresado al interactuar con los mismos. Una vez almacenado

el dato, se llama a la funcion ingresar proceso.

Figura 140. Boton detener

En la Figura 141 y Figura 142, los botones de automatico y manual almacenan
respectivamente el dato ingresado al interactuar con los mismos. Una vez almacenado

el dato, se llama a la funcion actualizar automatico.

Figura 141. Boton automatico
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Figura 142. Boton manual

La siguiente funcion de la Figura 143, permite obtener el valor de porcentaje del
proceso actual, este valor, se obtiene a través de la base de datos.

Figura 143. Funcion ingresar proceso

En la Figura 144, la funcién iniciar tarea, ejecuta la funcion ejecutar tarea y espera dos
segundos para después volver a iniciar la funcidn ejecutar tarea y continuar reiniciando

el temporizador.
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iniciarTar

onFinish() {

Figura 144. Funcion iniciar tarea

La funcion ejecutar tarea de la Figura 145 crea la instancia de la Figura 146 en la cual,
se desarrolla el proceso para obtencidon de los valores para los indicadores de clima.

doInBackground(

rClima()

Figura 146. Funcion en segundo plano de la funcion ejecutar tarea

En la Figura 147, la funcién seleccionar clima permite obtener los valores de los
indicadores de clima, inicia declarando las variables, las inicializa y realiza la peticion

a la base de datos para obtener todos los valores requeridos.
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Figura 147. Funcidn seleccionar clima

La funcion obtener mensaje al igual que en la interfaz anterior, se encarga de realizar
las peticiones a la base de datos para obtener los valores del sensor de humedad y
representarlos en el indicado de la aplicacion mavil. De igual manera muestra
sugerencias de riego en base al nivel de humedad del suelo, esto, se muestra en la
Figura 148.

Figura 148. Funcion obtener mensaje

El boton de imagen, de la Figura 149, es el boton de visualizar de la aplicacion movil,

permite generar una nueva ventana en la cual, se puedan observar las imagenes de la
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deteccion realizada, inicia declarando las variables e inicializando para realizar las

peticiones a la base de datos.

Figura 149. Boton imagen con la declaracion de variables

Una vez obtenidas las imagenes, se requiere la ubicacion de estas en la nueva ventana
y también, se debe limpiar el cache para prepararlo para almacenar nuevas imagenes
en la proxima deteccidn, como muestra la Figura 150. Una vez almacenados los datos,

se llama a la funcién iniciar tarea.
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Figura 150. Botdn imagen con los datos obtenidos

En la Figura 151, se presenta la ventana generada del boton imagen, en la aplicacion
movil es el boton azul de visualizar, aqui, se ubica la imagen capturada del jardin y la

deteccién, ambas obtenidas de la base de datos.

Deteccién

Contorno Objeta

Figura 151. Ventana de visualizar

En la Figura 152, se muestra el archivo layout de los colores disponibles para el uso
en la aplicacion
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Figura 152. Layout Colores

A continuacion, se presenta en la Figura 153 las librerias usadas, en la Figura 154 los
premisos requeridos para el uso de la aplicacion y en la Figura 155 las versiones

necesarias para usar la aplicacion.

Figura 154. Permisos que usa la aplicacion
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Figura 155. Versiones necesarias para usar la aplicacion movil

En la Figura 156 y Figura 157, se presenta el layout “Activity principal” el cual
corresponde a la ventana principal, se detalla los estilos usados, y la configuracion
realizada para los botones y cada uno de los indicadores.

Figura 156. Configuracién de limites de la ventana y ventana deslizante
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<andr t.Cardview

wt

Figura 157. Cédigo de disefio de la pantalla principal

3.8 Pruebas de funcionamiento
3.8.1 Resultados entrenamiento

La documentacién de Ultralytics, recomienda utilizar mas de 1500 imagenes por clase
para los dataset, empezar el entrenamiento con 300 épocas, y verificar el sobreajuste.
Cuando hay un sobreajuste rapido se debe reducir las épocas para evitar errores de
deteccidn, caso contrario se puede aumentar las épocas hasta obtener el entrenamiento
correcto [76]. Aun asi, el modelo de entrenamiento “YOLOVS tutorial” que brinda
Google Colaboratory con Ultralytics usa 128 iméagenes dando resultados en la

deteccién del 96%.

En cambio, el Estudio de S. Susan y Kumar A, sobre el muestreo optimizado de
conjuntos de datos desequilibrados de clases, determina que un limite de clases bien
definido produce un rendimiento alto, aqui intervienen tanto las clases mayoritarias y

minoritarias desde 42 hasta 1240 muestras [77].
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Teniendo en consideracion que se puede obtener buenos resultados en el
entrenamiento con 128 iméagenes, se delimito un dataset de 480 imagenes de jardines
predominantes de césped. Se inicio el entrenamiento con 300 épocas como recomienda
Ultralytics y se verifico que habia un sobreajuste por lo cual se disminuyé a 200 épocas
donde se obtuvo una mejor deteccion. Se uso la aplicacion “ClearML”, para interpretar

los resultados del modelado de entrenamiento.

Inicialmente, se realiza un andlisis de la evolucion de las métricas, se realiza una
comparativa con los valores de las métricas obtenidas donde, se verifico el mejor

entrenamiento en base a las 200 iteraciones.

metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
1.0
W 0.8
0.8
06 |
0.6 ¢
o §
0.4 g
0.2 0.2 I
0.0 0.0
0 100 200 0 100 200

Figura 158. Métricas mAP_0.5y mAP_0.5:0.95

En la Figura 158, se tiene las graficas de evolucion de las métricas para 200 iteraciones
con los valores de mAP 0.5 y mAP 0,5:0,95. En la primera gréfica, se observa que las
predicciones evaluadas como “césped detectado” en una interseccion sobre union
(loU) superior 50%, se acercan a la proyeccion del 100%. En la segunda grafica, se
observa las predicciones evaluadas en una loU superior al 50% y menor o igual al

0,95% aproximandose con una mejor curva al 90%.
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Figura 159. Métricas obtenidas en 100 iteraciones
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Figura 160. Métricas obtenidas en 200 iteraciones

En base a la Figura 159 y a la Figura 160, se desarrolla una tabla comparativa entre los

valores obtenidos en las métricas. En la Tabla 28, se observa un valor mas alto para

100 iteraciones en la precision de predicciones y en mAP 0,5, mientras que, en 200

iteraciones, se obtiene valores mas altos para: recall que es el porcentaje de casos

positivos en las detecciones positivas; y mAP 0,5:0,95.

Tabla 28. Precision y sensibilidad obtenida en base a iteraciones

Epocas Iméagenes Precision R_ec_a_ll Pre_C|5|én MAP
(Sensibilidad) | media mAP 0,5:0,95

100 480 0,88 0,94 0,95 0,78

200 480 0,86 0,96 0,94 0,82

Por consiguiente, los resultados obtenidos de esta tabla sugieren que, al realizarse 200

iteraciones, se tiene 86% de precision y 96% de sensibilidad. Al tener menor precision
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y una alta sensibilidad, el modelo detecta bien la clase, obteniendo asi un

entrenamiento bastante confiable.

A continuacion, se presenta en la Figura 161 la matriz de confusidn con los siguientes
valores: verdadero positivo de TP=0,95, verdadero negativo de TN=0, falso negativo
de FN=0,05, falso positivo de FP=1. Estos valores, se obtienen porque es una deteccion
de clase Unica con fondo, el valor TN=0, significa que no hubo muestras negativas
verdaderas para la clase de fondo en el conjunto de validacion. De manera similar, el
valor FP=1, podria significar que hubo un falso positivo detectado como fondo. Por lo

tanto, no implica que el modelo sea incorrecto.

Confusion Matrix

Predicted

~0.4

background

-0.2

' =0.0
cesped background
True

Figura 161. Matriz de confusion
3.8.2 Pruebas en la interfaz
Se realiza pruebas para la verificacion de almacenamiento de datos y activacion de
alertas dentro del registro de usuarios y en la ventana de inicio de sesion.

Dentro de la ventana para el registro de usuario de la Figura 162, se requiere el ingreso
de datos correctos para proceder con el registro en la base de datos, si los datos estan

en blanco, se genera una alerta de datos obligatorios.
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Registrar Usuario

-
Registrar
Nombre y
Usunmﬁ
Nombre: Egll
ey
Usuario: R ——————
Email:
Contraseiia:

Repetir Contrasefia:

Registrar

v ¢ Y v
7. ‘ 7 | V.
7 V Cancelar
y 4 Y.

Figura 162. Alerta en registro de usuario

En la Figura 163 y Figura 164, al registrar un nuevo usuario con todos los campos
Ilenados correctamente, se genera un mensaje informativo que indica que el registro

es correcto.

T,

Registrar Usuario

Regi
egistrar -
Jose Carrera
Vanro
jose2023
Nombre:  Martin
e
Usuario:  Arellano . A
Email: martin@gmail.com
Conrwan. =

Repetir Contrasefia:  *****

Registrar

V. ¢ V. 4
4 4 y Y.
.

Figura 163. Ingreso de nuevo usuario

Nombre: Martin

Usuario:  Arellano ’
Registro Correcto
Email: martin@gmail.com
Aceptar
Contrasefia:  ******
Repetir Contrasefia: ~ ******
Registrar |
Cancelar |

Figura 164. Registro correcto de usuario
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Una vez realizado el registro de nuevo usuario, el sistema regresara automéaticamente
a la ventana de iniciar sesion, y el registro, se almacenara en la base de datos, como

muestra la Figura 165.

—1— = id nombre usuario  email contrasena fecha_registro

1 .7 Editar i-:‘ Copiar @ Borrar 1 Prueba patio patin@amail.com 202ch362ac89075b864b07152d234hT0 2023-11-1519:58:24
[J .7 Editar e Copiar @ Barrar 2 Juan juan juang@gmail.corm 202ch962ac59075ha64h0T152d234070 2023-11-17 20:30:28
[ .7 Editar ¥ Copiar @ Borrar 3 Jose Carrera joseZ023 josez023g@hotmail.com 202ch362ac380TShEE4007152d234bT0 2023-11-29 12145142
[ .7 Editar % Copiar @ Borrar 4 Martin Arellano  maringgmail.com 92ad741 8597 afled 3BE0ETEa51512 2024-01-04 11:20:53

Figura 165. Almacenamiento de nuevo usuario en la base de datos

Dentro de la ventana para el inicio de sesion, se requiere el ingreso de datos correctos
para proceder con la verificacion en la base de datos, si los datos son incorrectos en el
campo de usuario o contrasefia 0 ambos, se genera una alerta de datos incorrectos como

en la Figura 166.

¢ = DT Wl assxksz

INICIAR SESION

Iniciar Sesién

Usuario:  patio

Contrasefia:  **

Ingresar
Registrar

Figura 166. Alerta de datos incorrectos por llenar campos incorrectamente

De igual forma, en la Figura 167, se muestra un ejemplo en el que el usuario intenta

ingresar y los datos estan en blanco, entonces genera una alerta de datos incorrectos.
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INICIAR SESION

Iniciar Sesién

Usuario:

Todos s s st
Confrasefia:
Ingresar
Registrar y y
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A

Figura 167. Alerta de datos incorrectos por campos en blanco

3.8.3 Area de pruebas para el riego

Todas las pruebas, se realizaron en un jardin extenso con dimensiones de 12m de largo
por 8m de ancho, el jardin cuenta con césped kikuyo, el cual es denso y le recomiendan
un valor de humedad de 20-60%. Por su magnitud, se decidio realizar pruebas en 9m
de largo. A continuacion, se presenta la Figura 168 con las distancias usadas en el

desarrollo de las pruebas y la Figura 169 con una vista real del &rea con el sistema.

_ 12m

y a
/ _ ,‘
/ -
/ -
o -
[ -
60 cm \ -
[* 70cm
8cm j:]- hl-,‘_’l*— ________ -
J 9m
+ 7< »
{\ =~
dcm \ —~ -~
-~ ~
\ ~
A A \
b |

Figura 168. Distancias de ubicacion del sistema

129



Figura 169. Ubicacion del sistema en el jardin

3.8.4 Prueba 1: Evaluacion de deteccion y riego general sin obstaculos

Esta prueba, se enfoca en la evaluacion de la deteccion y del riego general sin
obstéculos, se llevo a cabo la deteccion exhaustiva de toda el &rea del jardin, con un
reconocimiento de césped del 96%, sin la presencia de objetos adicionales. Durante
esta prueba, se logré una deteccion precisa de la extension total del césped,
demostrando la eficacia del sistema para identificar y delimitar la zona de riego. En
esta fase, se evalué la capacidad del sistema para realizar un riego completo,
asegurandose de respetar los bordes del jardin. Los resultados obtenidos indican un
desempefio satisfactorio en la identificacion del area de interés y en la aplicacién
efectiva del riego, sentando asi las bases para pruebas posteriores con condiciones mas
desafiantes.

En la Figura 170, se identifican los resultados obtenidos con activacion del modo
automatico. Se observa que la deteccidn del césped tiene una precision del 96% vy la

deteccion de los contornos es aceptable.

En la Figura 171, se identifican los resultados obtenidos con activacién del modo
manual. De igual manera presenta una deteccion de césped del 96%. En los contornos,
se aprecia que el contorno de objeto detecta una parte del césped, se considera como
un error de deteccién leve debido a la iluminacion.
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~Cli C FImagen Capturad ~Detecci

Nz iblade Control Automético a

1 7 (0] C Control Manual y

Humedad Ambiental: 63% Cleciczhi e

Probabiidad de Liuvia: 9% Distancia Largo(m) ‘9

Velocidad del Viento: 6 Knvh DETENER
Humedad de la Tierra: 15 % o
Nivel de humedad bajo. Se considera regar. 40 %

Contorno Césped

Figura 170. Prueba 1 en modo automatico

~Cli C FImagen Capturad ~Detecci

Parc. soleado Control Automético

S
2 O 0] C Control Manual «

Humedad Ambiental 57% Hlecizczahils e

Probabilidad de Liuvia: 21%

Velocidad del Viento: 8 Km/h DETENER

Distancia Largo(m) ‘9

Nivel de humedad moderado. Pu

.00

Humedad de la Tierra: 40 %

20 %

Figura 171. Prueba 1 en modo manual

3.8.5 Prueba 2: Evaluacion de deteccién y riego general con obstéaculos

En esta segunda prueba, se llevo a cabo la evaluacién de deteccién y riego general con
obstaculos, incorporando un obstaculo grande representado por una caja de frutas y un
obstaculo pequefio representado por una botella. Durante esta prueba, el sistema
demostrd su capacidad para identificar obstaculos en el area de riego. Se observo que
el sistema detectd unicamente la caja de frutas. Se concluye que objetos muy pequefios

no son reconocidos por el sistema debido al procesamiento con escala de grises, a pesar
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de ello, el sistema procedi6 con el riego, mostrando eficacia al evitar mojar la caja de
frutas mientras irrigaba alrededor de la botella. Este resultado indica una respuesta
adecuada del sistema ante obstaculos especificos y sienta las bases para la mejora de

la deteccion y respuesta en presencia de multiples y variados obstaculos.

En la Figura 172, se identifican los resultados obtenidos con activacion del modo
automatico. Se puede apreciar, la precision en la deteccion del césped alcanza un 96%,
y la identificacion de los contornos es satisfactoria. No se reconoce el segundo objeto
debido a su magnitud, el sistema solo reconoce objetos medianos y grandes dentro del

area.

En la Figura 173, se identifican los resultados obtenidos con activacion del modo
manual. De igual manera presenta una deteccion de césped del 96% y un

reconocimiento del objeto mediano, representado aqui por una caja de madera para

frutas.

~Clima Co rImagen Capturada ~Detecci

s ciledls Control Automatico a

1 9 O C Control Manual J

Humedad Ambiental: 60% Slecizczahila e

Probabiidad de Liuvia: 19% Distancia Largo(m) ‘9

Velocidad del Viento: 7 Km/h. DETENER

Humedad de la Tierra: 19%
Nivel de humedad bjo. Se considera regar.

.00

20 %

Contorno Césped Contormo Obj

Deteccién de Obje

Figura 172. Prueba 2 en modo automatico

132



el rc FImagen Cap [ Detecc

Parc. soleado Control Automatico

1 9 O C Control Manual a

Electrovélvula

y

Humedad Ambiental: 60%

Probabiidad de Liusia: 19% Dtz bt 0
Velocidad del Viento: 7 Km/h

Humedad de la Tierra: 41 %
Nivel de humedad alto. Ny

e Ces e 10%

Figura 173. Prueba 2 en modo manual

3.8.6 Prueba 3: Evaluacion de deteccidn y riego en area delimitada

En esta Gltima prueba, se llevé a cabo la evaluacién de deteccion y riego en un area
delimitada, donde, se redujo el tamafio del patio a 2,50 metros de ancho mediante el
uso de lonas negras que marcaban claramente los limites del jardin. Durante esta
prueba, el sistema demostré una capacidad efectiva de reconocer y respetar la
delimitacion del area de jardin mas pequefia. Las imagenes de deteccion reflejaron
correctamente el reconocimiento de los contornos del césped, mientras que los
contornos de los objetos, se marcaron como areas oscuras. El sistema, en consecuencia,
ejecutd un riego adecuado dentro de los limites establecidos, destacando la capacidad
del sistema para adaptarse a diferentes tamafios de areas de jardin mediante la

identificacion precisa de los contornos definidos.

En la Figura 174, se identifican los resultados obtenidos con activacién del modo
automatico. La precision en la deteccidn del césped es del 95%, y la identificacion de
los contornos es satisfactoria.

De igual manera en el modo manual para la misma prueba presentada en la Figura 175,
se tiene una precision en la deteccion del césped del 95%, y deteccidn de los contornos
satisfactoria.
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Figura 174. Prueba 3 en modo automatico
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22°C
Humedad Ambiental: 63%
Probabilidad de Lluvia: 32%

Velocidad del Viento: 10 Kn/h
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Control Automético
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20 %

3.8.7 Resultados de las pruebas

Durante las pruebas realizadas, se evidencio el uso eficiente de la aplicacion movil
para el monitoreo, se verifico la adquisicidn de datos y su visualizacion adecuada como

Figura 175. Prueba 3 en modo manual

muestra la Figura 176.
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Figura 176. Monitoreo a través de la aplicacion movil

Es importante resaltar que duran la ejecucion de las pruebas de funcionamiento, la
aplicacion movil también registro los mismos datos, en la Figura 177, se presentan los
resultados obtenidos de la imagen capturada y la deteccidn de contorno realizada para

cada una de las pruebas.

Figura 177. Imégenes de la deteccién obtenidas de las pruebas 1, 2y 3

Se realiza una tabla de resumen de las pruebas realizadas para evaluar la calidad del
sistema. En la Tabla 29, se compara las diferentes pruebas en base a los aspectos de
reconocimiento de césped, calidad de imagen capturada, contorno de césped generado,

contorno de objeto y riego.
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Tabla 29. Tabla de calidad

Reconocimiento | Calidad de Contorno Contorno Riego
Césped imagen Césped Objeto
Prueba 1: Completo
Modo 96% Excelente Generado No_hay
- correctamente objeto
Automatico
Contorno Completo
Prueba 1: 0 Generado . .
Modo Manual 96% Aceptable correctamente césped areas
oscuras
Prueba 2: Evita caja
Modo 96% Excelente Generado Contgrno
Lo correctamente caja
Automatico
Prueba 2: 96% Excelente Generado Contt_)rno Evita caja
Modo Manual correctamente caja
Prueba 3: Generado No ha Evita area
Modo 95% Aceptable correctamente ob'etg oscura
Automatico )
Prueba 3: 0 Generado No hay Evita area
Modo Manual 95% Aceptable correctamente objeto oscura

En promedio el reconocimiento del césped es del 95,6%, en todas las pruebas, se
obtuvo una calidad de imagen excelente y un reconocimiento del contorno correcto.
En las diferentes pruebas, se obtuvo el contorno de objeto esperado y el riego adecuado

dentro de lo esperado para cada prueba.

En la Tabla 30, se presenta el tiempo que tarda en completarse cada fase seleccionada.
Se verifica el tiempo que demora la interfaz del sistema en responder desde el
momento en que, se oprime el botén "Ingresar”. Para el inicio del modo, se verifica el
tiempo de espera necesario para que inicie, ya sea en el modo automético o manual.
Dentro de la imagen capturada, se evalla el tiempo que demora en visualizarse dentro
de la interfaz. Una vez obtenida la imagen, se determina el tiempo que tarda en
mostrarse la imagen del proceso de deteccion. La seccidn de interfaz abarca el tiempo
total necesario para llevar a cabo todo el proceso requerido en la interfaz. El inicio del
riego, se delimita desde que inicia el modo seleccionado. La duracién del riego

consiste en el tiempo necesario para completar todo el ciclo de riego.
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Tabla 30. Tiempos de respuesta de interfaz y riego

Inicio ., .. .,
Imagen ., Duracion Inicio | Duracion
Ingreso de Deteccion . .
capturada Interfaz | de riego | de riego
modo
Prueba 1:
Modo 4,1s 33,67s 25,71s 4,39s 31,1s 59s 6min
Automatico
Prueba 1: 1min
Modo 4,55 12,80s 25,94s 4,48s 31,42s 01s 5min 58s
Manual
Prueba 2:
Modo 4,2s 29,3s 24,965 4,27s 30,23s 9,2s 4min 49s
Automatico
Prueba 2:
Modo 4,84s 15,36s 24,74s 4,32s 30,06s 9,1s 4min 51s
Manual
Prueba 3: 1min
Modo 3,98s 32,52s 29,3s 4,46s 34,76s 2min 50s
Lo 11s
Automatico
Prueba 3: 1min
Modo 4,62s 8,64s 31,13s 4,18s 36,31s 2min 51s
08s
Manual
Promedio 4,37s 22,04s 26,965 4,35s 32,31s - -

El tiempo promedio de ingreso para cada prueba es de 4,37 segundos, lo cual es
bastante aceptable. Se observa que el modo automatico tarda mas en iniciar debido a
la verificacion del sensor de humedad y la identificacion de la accion correspondiente.
Por otro lado, en el modo manual, inicia al presionar el boton "Iniciar”. La captura de
imagen depende en gran medida de la conexion establecida con el ESP32-CAM, con
un tiempo promedio de 26,96 segundos. El proceso de deteccion tiene una demora de
4,35 segundos antes de que aparezca la imagen. En resumen, el proceso completo
realizado en la interfaz tiene un promedio de 32,31 segundos, y la duracion del ciclo

de riego depende del area reconocida.

Para determinar el consumo hidrico del sistema en el Anexo J, se desarrollaron una
serie de calculos para obtener el valor de consumo de agua tedrico, el cual es de 40,15
litros en los 6 minutos que demora el riego completo en el jardin durante el escenario
de la prueba 1. En la Tabla 31, se tiene mediciones tomadas de la cantidad de agua que
usa el sistema de riego en 5 ocasiones. Se requiere las formulas de error absoluto y

relativo presentadas a continuacion:

137



ErrorAbsoluto = |ValorTeorico — ValorMedido| ¢H)]

Error Relativo =

ValorTeorico — ValorMedido

Tabla 31. Mediciones del consumo de agua

ValorTeorico

x 100 @)

Mediciones Valor en litros Error absoluto Error Relativo %
Medicion 1 46,00 5,85 14,57
Medicion 2 45,75 5,6 13,94
Medicion 3 46,25 6,1 15,19
Medicion 4 46,36 6,21 15,46
Medicién 5 45,80 5,65 14,07
Promedio 46,03 5,88 14,64

El error relativo obtenido del 14,64% indica que la medicién se encuentra en un rango

aceptable, lo que también determino que el consumo de agua es adecuado en un

85,36%.

Finalmente, se realizan pruebas de comunicacion y trafico de paquetes. Se verifica la

comunicacion del servidor tanto con la ESP32-CAM como con el médulo ESP32.

En la Figura 178, se muestra el total de paquetes capturados, asi como el tiempo

transcurrido en cada paquete. En la Figura 179, se tom0 el dltimo paquete para verificar

los tiempos, este paquete fue capturado en 0,0534 segundos. A continuacion, en la

Tabla 32, se muestra un resumen del analisis de paquetes entre el servidor y la ESP32-

CAM.
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Conversation Settings Ethemet-1  IPvd.1  IPvs  TCP-1  UDP
| . Direccion A DireccionB  Paquetes Bytes Paquetestotales Porcentsjefiltrado Packets A—B BytesA —B Packets B —A BytesB—A Iniciorel Duracién Bits/sA—B Bits/sB — A
. 192.168.214.124 192.168.214.67 15 6kB 15 100.00% 7 542 bytes k] 6 kB 24.177001 00535 81 kbps 853 kbps
[ Hora de inicie absoluta
@ Limitar filtro de visualizacion
Copiar M
Seguir secuencia.
Gréfica
Protocolo
[ |
B P
Lista de filtros para tipo especi
Cermar Ayuda
M Wireshark . Endpoints - Wi-Fi - =] b
s Ethenet-2  Pvd-2 [Py TCP.2  UDP
fesolucion de mombre Direccion Paquetes Bytes Paquetestotales Porcentajefiltrado T Packets TeBytes RxPackets RxBytes Country City Latitude Longitude ASMNumber ASOrganization
o 192.168.214.67 15 6kB 15 100.00% 3 6k 7 542 bytes
@ Limitar iltro de visualizacién 192.168.214.124. 15 kB 1.034 1.45% 7 542 bytes 8 6k8
Copiar M
Mapa
Frotocolo
O Bluetooth
O en7

filtr

Ayuda

A Wi - 8 x
Archive Edicién Visuslizacien It Captura  Analizar Estadisticas Telefonia  Wireless Hemamientas  Ayuda
dm @® Re= = | Q QI
[ [ip.addr == 192.168.214.67
No. Time Source Destination Protocol Lengtt Info

628 24.177001 192.168.214.124 192.168.214.67 TCP 66 63254 » 88 [SYN] Seq=8 Win=64248 Len=@ MS5=1468 WS=256 SACK_PERM

621 24.182044 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 58 80 = 63254 [SYN, ACK] Seq=8 Ack=1 Win=5744 Len=8 M55-1436

622 24.182136  192.168.214.124 192.168.214.67 Tcp 54 63254 + 88 [ACK] Seq-1 Ack-1 Win-64240 Len-8

623 24.182246 192.168.214.124 192.168.214.67 HTTP 206 GET /capture HTTP/1.1

624 24.190215 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 119 80 » 63254 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=153 Win=5592 Len=65 [TCP segment of a reassembled PDU]

625 24.193216 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 1490 30 » 63254 [PSH, ACK] Seq=66 Ack=153 Win=5592 Len=1436 [TCP segment of a reassembled PDU]

626 24.193216 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 1490 80 » 63254 [ACK] Seq=1582 Ack=153 Win=5592 Len=1436 [TCP segwent of a reassembled PDU]

627 24.193271 192.168.214.124 192.168.214.67 TCP 54 63254 » 80 [ACK] Seq=153 Ack=2938 Win=64628 Len=0

628 24.193894 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 1490 30 > 63254 [ACK] Seq=2938 Ack=153 Win=5592 Len=1436 [TCP segment of a reassembled PDU]

629 24.193925  192.168.214.124 192.168.214.67 Tcp 54 63254 + 88 [ACK] Seq-153 Ack-4374 Win-64628 Len-0

630 24.197300 192.168.214.67 192.168.214.124 HTTP 949 HTTP/1.1 200 OK (IPEG JIFIF image)

631 24.224125 192.168.214.124 192.168.214.67 TCP 54 63254 > 8@ [FIN, ACK] Seq=153 Ack=5269 Win=63725 Len=@

632 24.238429  192.168.214.67 192.168.214.124 Tcp 5480 » 63254 [ACK] Seq-5269 Ack-154 Win-5591 Len-0

633 24.238429 192.168.214.67 192.168.214.124 TCP 54 80 » 63254 [FIN, ACK] Seq=5269 Ack=154 Win=5591 Len=8

634 24.230494 192.168.214.124 192.168.214.67 :TCP 54 63254 > 8@ [ACK] Seq=154 Ack=527@ Win=63725 Len=@

Sequence Number: 154  (relative sequence number) 58 bf 25 37 cc 84 ¢4 T8 9c 18 4T 9d 03 00 45 00 X %7 0 -E

Sequence Number (raw): 3117647643

[Mext Sequence Number: 154

Acknowledgment Number: 5278  (relative ack number)

Acknowledgment number (raw): 577742992

0101 .... = Header Length: 28 bytes (5)

Flags: Bx818 (ACK)

Window: 63725

[Calculated window size: 63725]

[Window size scaling facter:

6xB57a [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
Urgent Pointer: @

¥ [Timestamps]

Checksum

[Time since previous frame in this TCP strea

(relative sequence number)]

-2 (ne window scaling used)]

[Time since first frame in this TCP stream: @.8534930@ seconds]
©.000065000 seconds]

@@ 25 7d f5 48 80 88 86 4e c9 @ a3 d6 Jc @ as
ds 43 f7 16 o0 50 bo d3 87 20 22 6T as 90 50 1@
8 ed 85 7a @0 00

© 7 Time relative to first frame in this TCP stream (tcp.time_relative)

Paquetes: 1039 - Mostrado: 15 (1.4%)- Perdido: 0 (0.0%)

Figura 179. Paquetes capturados en Wireshark de la ESP32-CAM

Tabla 32. Resumen de los paquetes de comunicacion con la ESP32-CAM

Perfil: Default

Parametros

Servidor ESP32-CAM

Direccién IP

192.168.214.124 192.168.214.67

Tamario del paquete

6 kB 6 kB

Paquetes de comunicacion

1034 15

Paquetes totales

15 15

Paquetes enviados

7 8

Paquetes recibidos
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En la Figura 180, se muestra el total de paquetes capturados, asi como el tiempo

transcurrido en cada paquete. En la Figura 181, se tomd el Gltimo paquete para

verificar los tiempos, este paquete fue capturado en 0,12 segundos. A continuacion,

en la

Tabla 33, se muestra un resumen del anélisis de paquetes entre el servidor y la ESP32.

M Wireshark . Conversations - Wi-Fi

Conversation Settings

Ethemet.1  IPvd. 1 IPv§

TCP.1 UDP

| Resolucién de nombre
[ Hora de inicio absoluta
@ Limitar filtro de visualizacion

Copiar

Seguir secue

Grafica

Protacolo

Bluetooth |
BPvT

Direccion A

Direccion B
192.168.214.124 192.168.214.172

Paquetes

Bytes Paquetes totales

Porcentaje filtrado

Packets A —B Bytes A—B Packets B — A BytesB—A Inicio rel

Duracién Bits/sA—B Bits/sB — A

14 5kB

14

100.00% 7

543 bytes

7 4KkB 14767155 01206 36kbps 29T kbps

M Wireshark - Endpoints - Wi-Fi

Endpoint Settings

Ethernet.2  IPvd.2 IPvé

TP.2 upp

| Resolucién de nombre
@ Limitar filtro de visualizacion

Copier

Mapa

Protocolo
Bluetooth |

BPVT
o neen

ie filtros para tipo especffico

Direccién
192.168.214.124
192.168.214.172

Paquetes Bytes
14 5Kk8
14 5kB

Paquetes totales
1.956
4

Porcentaje filtrado T
0.72%
100.00%

Rox Packets
7

Packets T Bytes
7 543 bytes
7 4kB

Rx Bytes Country City
118
7 543 bytes

Latitude Longitude  AS Mumber AS Organization

Ayuda
Figura 180. Paquetes enviados a la ESP32 y al servidor

A wiF = a X
Archive Edicion Visualizacion I Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonia Wireless Herramientas  Ayuda
AE g ® RE QRexs=EF &5 ®Q a8
[ [ip.addr == 192168214172 B3 -]+
Neo. Time Source Destination Protocol Lengtt Info

542 14.767155 192.168.214.124 192.168.214.172 Tcp 66 54514 + 88 [SYN] Seq-8 Win-54248 Len-@ MSS-1468 WS-256 SACK_PERM

545 14.781593 192.168.214.172 192.168.214.124 Tcp 58 80 » 54514 [SYN, ACK] Seq=B Ack=1 Win=5744 Len=8 M55=1436

545 14.781688 192.168.214.124 192.168.214.172 Tcp 5454514 > 80 [ACK] Seq=l Ack=1 Win=564246 Len=

547 14.781812 192.168.214.124 192.168.214.172 HTTP 207 GET f{Eptl‘F‘E HTTP/1.1

548 14.789598 192.168.214.172 192.168.214.124 Tcp 119 88 » 53514 [PSH, ACK] Seq=l Ack=154 Win=5591 Len=65 [TCP segment of a reassembled PDU]

549 14.793643 192.168.214.172 192.168.214.124 Tcp 1490 80 » 54514 [PSH, ACK] Seq=66 Ack=154 Win=5591 Len=1435 [TCP segment of a reassembled PDU]

55@ 14.79371@ 192.168.214.124 192.168.214.172 TCP 54 54514 > 8@ [ACK] Seq=154 Ack=1502 Win=646208 Len=@

551 14.796627 192.168.214.172 192.168.214.124 Tcp 1490 80 » 54514 [ACK] Seq=1582 Ack=154 Win=5591 Len=1436 [TCP segment of a reassembled PDU]

552 14.839747 192.168.214.124 192.168.214.172 Tcp 5454514 > 80 [ACK] Seq=154 Ack=2938 Win=64628 Len=0

553 14.843148 192.168.214.172 192.168.214.124 HTTP 1218 HTTP/1.1 20@ OK (JIPEG JFIF image)

554 14.878937 192.168.214.124 192.168.214.172 TCP 54 54514 + 88 [FIN, ACK] Seq=154 Ack=4102 Win=63456 Len=0

555 14.887748 192.168.214.172 192.168.214.124 Tcp 54 80 » 54514 [ACK] Seq=4102 Ack=155 Win=5596 Len=

556 14.887748 192.168.214.172 192.168.214.124 TCP 54 3@ > 54514 [FIN, ACK] Seq=4102 Ack=155 Win=559¢ Len=@

557 14.887794  192.168.214.124 192.168.214.172 Tcp 5454514 + 88 [ACK] Seq-155 Ack-4183 Win-63456 Len-8

Sequence Number: 4182  (relative sequence number) ed T8 9c 18 4T 9d 08 b6 1T 29 06 a@ 08 0@ 45 00 ) y - E

Sequence Humber (raw): 1515847439 00 25 88 of 00 80 ff 06 B8d 46 cB a3 d6 ac c@ a8 - ( F

[Next Sequence Number: 4183  (relative sequence number)] d6 7c 86 50 d4 f2 53 59 ff Bf ac 3b 5e 40 58 11 -|-P--ZY - 3@P

Acknowledgment Number: 155  (relative ack number) S 25 25 22 o0 G 21

Acknowledgment number (raw): 2889571964

= Header Length: 20 bytes (5)
> Flags: @xel1l (FIN, ACK)

Window: 5598

[Calculated window size: 5596]

[uindow size scaling facter: -2 (ne window scaling used)]

Checksum: @x325b [unverified]

[Checksum Status: Unverified]

Urgent Pointer: @

~ [Timestamps]
[Time since first frame in this TCP stream: ©.120593808 seconds]
[Time since previcus frame in this TCP stream: ©.2@0000022 seconds]

O 7 Time relative to firs frame in this TP stream (tcp.time_relative) Paquetes: 1967 - Mostrados 14 (0.75%) Perdido: 0 (0.0%) Perfk Default

Figura 181. Paquetes capturados en Wireshark de la ESP32
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Tabla 33. Resumen de los paquetes de comunicacion con la ESP32

Pardmetros Servidor ESP32
Direccion IP 192.168.214.124 192.168.214.172
Tamafio del paquete 5 kB 5 kB
Paquetes de comunicacién 1952 14
Paquetes totales 14 14
Paquetes enviados 7 7
Paquetes recibidos 7 7

3.9 Resultados Generales

De acuerdo a la norma ISO 9241-11, se presenta una serie de pruebas para evaluar la
eficacia y eficiencia con respecto a la usabilidad de la interfaz, ademas de otros

aspectos.
Con respecto a la eficacia, se evaluaron los siguientes aspectos:

e Concordancia entre los resultados reales y los esperados, resultados que
pueden causar dafios por uso. Al incluirse secciones etiquetadas e identificadas
en la interfaz, el usuario esta en libertad de desplazarse por cada una, y tomar

decisiones de acuerdo a su conveniencia.

e Errores o dificultades de uso. Al contar con un modo automatico, el usuario
puede controlar el sistema sin complicaciones. Ademas, al usar el modo
manual, el usuario puede decidir, en base al semaforo indicador de humedad,

cuando es el mejor momento para efectuar el riego.

e Elementos innecesarios que interfieren con la tarea del usuario. La interfaz
permite la visualizacion de datos relevantes de forma clara. Ademas, cuenta
con dos Unicos botones, los cuales, son usados para iniciar o detener el proceso

del sistema.
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Elementos de salida inexactos o incompletos. Durante las pruebas realizadas,
no se encontrd ninguna falla, pero, no se descarta en otros entornos donde
exista problemas de conexién por poca sefial Wi-Fi, debido a que el sistema
actual depende de esta tecnologia para funcionar correctamente.

Usuarios del sistema capaces de obtener todos los resultados esperados. Los
resultados esperados fueron un riego por aspersion centrado en el area verde,

sin mojar por fuera de ella.

Resultados positivos inesperados. No se esperaba poder detectar &reas de jardin
mas pequefias con la deteccidn de contornos, pero ahora es un beneficio del

sistema.

Resultados individuales precisos sin completar todos los resultados. Es posible
capturar la imagen y tener un buen reconocimiento del &rea de césped, pero si

esto, no se realiza, no podra iniciar el riego.

Resultados completos con malinterpretacion de campos. Al utilizar el sistema

en modo manual, se puede realizar el riego aun cuando no sea recomendable.

Para la eficiencia, se evaluaron los siguientes aspectos:

Producto o servicio del sistema eficiente con pocos recursos y eficaz en el
logro de resultados. En base a los recursos y elementos usados el sistema

presenta un reconocimiento preciso y un funcionamiento eficiente.

Satisfecho independientemente de su eficiencia. Al realizar todos los procesos
correctamente y cumplir con el objetivo de solo regar el area verde, el sistema

es eficiente aun a pesar del tiempo que demoren sus procesos.

Tiempo de uso, dedicado a alcanzar una meta. En la Tabla 30, se encuentra el
tiempo de los procesos en las diferentes pruebas, donde, se concluye que el

tiempo de espera es adecuado.

Esfuerzo humano suministrado. El esfuerzo fisico para realizar el riego en un

jardin de 8m x 9m para un adulto puede no ser mucho al no ser una demanda
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excesiva, pero si demora aproximadamente 1 hora. Al realizarse por el sistema
toma alrededor de 6 min, pero el usuario solo gastara 32,31 segundos en activar

el sistema.

e Materiales usados. EI mecanismo esta fabricado en metal para garantizar una
mayor durabilidad y resistencia. Ademas, para ambos servomotores, se
utilizaron acoples de hierro. El recubrimiento, por su parte, fue elaborado en
acrilico de 3 mm para asegurar su resistencia a las condiciones ambientales,

evitando dafios causados por la exposicidon al sol y la lluvia.

La evaluacion de la usabilidad del sistema a través de la interfaz movil, se realiza
mediante el empleo del método SUS (System Usability Scale), de John Brooke. Este
método, se compone de 10 declaraciones, disefiadas para evaluar la usabilidad de
cualquier sistema. Cada declaracién tiene respuestas que siguen la escala de Likert, de

cinco opciones para cada pregunta. EI Anexo K detalla la encuesta aplicada.

En la Figura 182, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a 16

personas que accedieron a evaluar la interfaz movil.

Escala de Usabilidad

14
12

O N

e GHE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo
m Neutro De acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 182. Diagrama de resultados de la encuesta de usabilidad del sistema

Con la encuesta realizada, se determina la puntuacion individual para cada pregunta
utilizando los datos recopilados. Es importante destacar que las preguntas 1, 3,5, 7y

9 son positivas, mientras que las preguntas 2, 4, 6, 8 y 10 son consideradas negativas.
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Este enfoque, se sigue en el método SUS para prevenir posibles distorsiones en las

respuestas. Los resultados de la encuesta de usabilidad, se presentan en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados de la encuesta de usabilidad del sistema

aspectos para utilizar la interfaz?

Totalmente En De Totalmente
# Escala de usabilidad en Neutro
desacuerdo acuerdo | de acuerdo
desacuerdo

1 | ¢Usaria el sistema con frecuencia? 0 1 2 8 5
¢Encuentra el sistema

2 innecesariamente complejo? 6 8 1 0

3 | ¢La interfaz es facil de usar? 0 0 0 10 6
¢Necesitaria el apoyo de otra

4 persona para utilizar la interfaz? 3 9 3 1 0
¢Las funciones de la interfaz estaban

> bien integradas? 0 0 0 12 4
¢Considera que hay inconsistencias

6 en esta interfaz? / 8 1 0 0
¢Encuentra Utiles los graficos

! proporcionados? 0 1 2 7 6
¢Encuentra innecesaria la

8 informacion de la interfaz? 6 8 1 1 0
¢Aprenderia a utilizar esta interfaz

9 con rapidez? 0 0 1 11 4

10 ¢Considera necesario conocer otros 4 v 3 1 1

La evaluacion de las respuestas a cada pregunta, se realiza utilizando la escala de

Likert, que abarca valores del 1 al 5. El valor més alto en esta escala, que es 5, se

asigna como el de mayor peso. En la Tabla 35, se presenta los resultados de la encuesta

de usabilidad con la escala de Likert.

Tabla 35. Resultados de la encuesta de usabilidad del sistema con la escala de Likert

Totalmente

informacion de la interfaz?

# Escala de usabilidad en En Neutro De Totalmente
desacuerdo acuerdo | de acuerdo
desacuerdo

1 | ¢Usaria el sistema con frecuencia? 1 2 3 4 5
¢Encuentra el sistema

2 innecesariamente complejo? 1 2 3 4 5

3 | ¢Lainterfaz es facil de usar? 1 2 3 4 5
¢Necesitaria el apoyo de otra

4 persona para utilizar la interfaz? 1 2 3 4 5

5 ¢Las funciones de la interfaz estaban 1 2 3 4 5
bien integradas?

6 <;Con3|qera que hay inconsistencias 1 2 3 4 5
en esta interfaz?

7 ¢Encuer_1tra Gtiles los graficos 1 2 3 4 5
proporcionados?

8 ¢Encuentra innecesaria la 1 2 3 4 5
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¢Aprenderia a utilizar esta interfaz

9 con rapidez? 1 2 3 : 5
¢Considera necesario conocer otros

10 aspectos para utilizar la interfaz? 1 2 3 4 5

De acuerdo a la escala de Likert, se deben de sumar los valores para obtener el puntaje

de usabilidad como, se muestra a continuacion [78]:
e Sumar las respuestas de los enunciados impares y restar 5
(4 +4+4+44+4)=20-5=15
e Sumar las respuestas de los enunciados pares y restar el total a 25
2+2+2+2+2)=25-10=15
e Sumar ambos resultados y multiplicar por 2,5
(15 +15) % 2.5 = 75

Al obtener un puntaje de 75 en la escala de SUS, de acuerdo con la Figura 183, se
concluye que la usabilidad del sistema, se sitla en la categoria B, calificada como
Buena, Aceptable, y la puntuacién neta del promotor (NPS) es Pasiva. Este indicador
refleja la lealtad de los usuarios hacia el sistema, indicando que estan satisfechos con

la experiencia de realidad virtual, aunque sugiere la posibilidad de realizar mejoras.

NPS: Detractor Passive Promoter
Acceptable: Not Acceptable Marginal Acceptable

Adjective: Worst Imaginable Poor OK Good Excellent Sest‘ I‘nce‘igmable
Grade: F D c B A

| \ \ \ |
sus score: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 183. Escala de Usabilidad de un Sistema [78]

3.10 Presupuesto

El presupuesto total del proyecto denominado sistema de riego inteligente de corto
alcance para jardines a partir de vision artificial, consta de dos partes: presupuesto de

disefio y presupuesto de elaboracién. En el presupuesto de disefio, se considero las
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horas de fabricacion y el sueldo de un Ingeniero en Telecomunicaciones, de acuerdo a

lo establecido en el Ministerio de Trabajo del Ecuador.

El salario diario, considerando 5 dias laborables por semana en un total de 21 dias

laborales por mes; mediante estos datos, al aplicar la ecuacion, se obtiene:

) Salario,,
Salarlod = m (3)
a

, 858
Salariog = > [dblares]

Salario; = 40,86[do6lares]

En una jornada laboral son 8 horas diarias, aplicando la ecuacion, se puede calcular la

remuneracion por hora.

Salario. = Salariog 4
alarioy, = Horas,y, 4)
40,86
Salarioy, = 5 [dblares]

Salario, = 5,11[d6lares]
El costo total para el disefio del proyecto abarca 2 horas de trabajo diario durante 21
dias por 4 meses, resultando en 168 horas. Aplicando la ecuacién, se tiene:

Presupuestogsen, = Horas; = Salarioy, (5)

Presupuestogiser, = 168 * 5,11 [dblares]
Presupuestogisen, = 858,48 [dblares]

En el presupuesto de elaboracién detallado en la Tabla 36, se enlistan todos los

elementos electronicos y de conexién requeridos para el funcionamiento del sistema.
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Tabla 36. Presupuesto del proyecto de investigacion

Item Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 ESP32 WROOM 32 1 $14 $14
2 ESP 32 CAM 1 $13 $13
Sensor de humedad de suelo
3 fc-08 1 $3 $3
Servomotor

4 TD-8120MG 2 $20 $20

5 Valvula solenoide 1 $12 $12

6 Maédulo relé 1 $2,50 $2,50

7 Mecanismo metalico 1 $40 $40

8 Impresién PCB CNC 1 $10 $10

9 Case Mecanismo Acrilico 1 $20 $20

10 Case Camara Acrilico 1 $8 $8

11 Fuente 5V 28 1 $10 $10

12 Fuente 12V 32 1 $16 $16

13 Manguera 1 $8 $8

14 Tripode 1 $6 $6

15 Internet 6 $30 $180

16 Metros de cables varios 12 $0,35 $4,20
Subtotal $366,70
IVA 12% $44

Total $410,70

Con ambos presupuestos calculados, a continuacidn, se obtiene el presupuesto total

del proyecto de investigacion con un total de $1269,18.

Presupuesto = Presupuestogiseio, + Presupuestozigporacion  (6)

Presupuesto = 858,48 [db6lares] + 410,70 [do6lares]

Presupuesto = 1269,18 [d6lares]
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los sistemas de riego tradicionales para jardines usan métodos de riego por
presurizado, aprovechan la presion del agua para efectuar el riego en zonas
especificas, y son sistemas predominantemente manuales. Demandan la
intervencion del usuario para su posicionamiento, direccion y control. El
sistema por goteo tiene una eficiencia de riego del 90% al 95% y adaptabilidad
a terrenos irregulares, mientras que el sistema por aspersion es mas adecuado
para areas extensas de césped, ofrece un costo inicial mas bajo y una eficiencia
de riego del 80% al 85%.

Tras identificar los requisitos y funcionalidades necesarios para implementar
un sistema de riego inteligente, se determind los componentes electronicos y
software esenciales para su desarrollo, se considerd factores clave como la
durabilidad, comunicacién e integracion con el sistema. En el proceso de
adquisicion de datos, para conocer el porcentaje de humedad del suelo, se optd
por el sensor FC-28 a 15 cm de profundidad y la ESP32-CAM en modo camara
IP que captura el area de riego. En cuanto a los actuadores, se selecciond una
valvula solenoide normalmente cerrada y dos servomotores TD-8120MG con
engranajes metalicos y torque de 20 kg para soportar la estructura metélica. El
control centralizado, se confi6 a la ESP32, y una base de datos local. El sistema

usa comunicacion Wi-Fi para compartir, almacenar y gestionar la informacion.

La aplicacion del algoritmo de deteccion de superficie representa un avance
significativo en el sistema de riego. El entrenamiento del modelo en YOLOV5
realiza una identificacion precisa del 95,6% del area de césped, usando Python
para la deteccion de contornos tanto del césped como de objetos circundantes,
afiaden un enfoque diferente a los sistemas inteligentes donde solo, se requeria
de sensores. El uso de imagenes para determinar el area de riego, mejora la
distribucion del riego al dirigirse especificamente a la superficie deseada, y

refleja la importancia de la vision artificial para la gestion sostenible del agua.

148



Se disefio una aplicacion movil en Android Studio para monitorear el sistema
de riego inteligente, a través de una interfaz intuitiva y funcional. La
integracion con la base de datos permite el control y monitoreo del sistema de
riego con un promedio de 32,31 segundos en respuesta de la interfaz, y en 1
minuto de espera aproximadamente los usuarios pueden visualizar el inicio del
riego. Este enfoque en conjunto con los requerimientos establecidos por la
norma ISO 9241-11 muestran una integracion fluida entre la interfaz y el riego.
La aplicacion de la escala de usabilidad SUS, arrojo como resultado un valor

de 75, de acuerdo a este método la usabilidad esta dentro de un rango aceptable.

En conclusion, la evaluacion del desempefio del sistema de riego inteligente a
través de pruebas de funcionamiento ha sido crucial para entender la utilidad
del sistema en condiciones reales, demostrd que detecta adecuadamente el area
de césped y objetos, y de igual manera realiza un riego adecuado respetando
los limites establecidos por los contornos generados. Ademas, se demostr6 un
consumo de agua adecuado del sistema del 85,36%. Estas evaluaciones no solo
validan la funcionalidad del sistema, sino que también sientan las bases para

futuras mejoras y desarrollos en aplicaciones préacticas de riego.

4.2 Recomendaciones

Al iniciar el riego no usar el jardin, en el aspecto de que no haya personas o
animales cruzando, esto podria provocar una mala deteccion y un riego

inadecuado.

Se recomienda el uso de servomotores con un torque de 20 kg o superior,
especialmente para el cuerpo inferior, ya que debe tener la capacidad de mover
la parte superior, y de tolerar la fuerza generada por el flujo de agua proveniente

de la manguera.

Se sugiere utilizar el sistema en la mafiana, a las 8 a. m., para regar sin presencia
de sol fuerte, obtener una captura de imagen Optima, evitar el exceso de brillo

y sombras que podrian dificultar la deteccion del césped.
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Evite regar cuando la velocidad del viento sea superior a los 10 km/h, ya que
las diminutas gotas del aspersor podrian desviarse en una direccién no deseada,

resultando en un riego ineficiente en el 50%.

Se recomienda identificar los elementos dentro de la interfaz y organizar por
prioridad las zonas y los indicadores que requieren mayor atencion para los

usuarios para lograr un riego adecuado.

Para un monitoreo a distancia, se recomienda utilizar servidores web como
Azure. Esto permitird acceder al sistema y llevar a cabo el riego incluso

cuando, se esté lejos del jardin.

El sistema desarrollado sirve como punto de partida para futuras
investigaciones, se recomienda optimizar el sistema con mejores sensores para
el estado del suelo, una cdmara de mayor resolucién para mejorar la deteccion
de obstaculos, especialmente en situaciones mas complejas como en
condiciones nocturnas. Ademas, se sugiere explorar opciones para la deteccion
de contornos o similares, lo que ayuda al sistema a adaptarse a diferentes
situaciones en las que, se requiera detectar el jardin como con movimiento de
mascotas o personas. De igual forma implementar bombas de agua para brindar
mayor control del alcance del riego. Estas mejoras podrian permitir aumentar

el desempefio del sistema a otras areas como la agricultura.
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ANEXOS

Anexo A. Datasheet de la ESP32

En la Figura Al, Figura A2, y Figura A3, se muestra el datasheet de la ESP 32

Features

Wi-Fi

802.11b/g/n

802.11n (2.4 GHz), up to 150 Mbps

WMM

TX/RX A-MPDU, RX A-MSDU

Immediate Block ACK

Defragmentation

Automatic Beacon monitoring (hardware TSF)
4 x virtual Wi-Fi interfaces

Simultaneous support for Infrastructure Station, SoftAP, and Promiscuous modes
Note that when ESP32 is in Station mode, performing a scan, the SoftAP channel will be changed.

Antenna diversity

Bluetooth®

Compliant with Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specifications
Class-1, class-2 and class-3 transmitter without external power amplifier
Enhanced Power Control

+9 dBm transmitting power

NZIF receiver with -94 dBm Bluetooth LE sensitivity

Adaptive Frequency Hopping (AFH)

Standard HCI based on SDIO/SPI/UART

High-speed UART HCI, up to 4 Mbps

Bluetooth 4.2 BR/EDR and Bluetooth LE dual mode controller
Synchronous Connection-Oriented/Extended (SCO/eSCO)

CVSD and SBC for audio codec

Bluetooth Piconet and Scatternet

Multi-connections in Classic Bluetooth and Bluetooth LE

Simultaneous advertising and scanning

CPU and Memory

Xtensa® single-/dual-core 32-bit LX6 microprocessor(s)
CoreMark® score:

— 1 core at 240 MHz: 504.85 CoreMark; 2.10 CoreMark/MHz

Espressif Systems 3 ESP32 Series Datasheet v4.4

Figura Al. Parte uno de caracteristicas técnicas de la ESP 32
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— 2 cores at 240 MHz: 994.26 CoreMark; 4.14 CoreMark/MHz
¢ 448 KB ROM
¢ 520 KB SRAM
* 16 KB SRAM in RTC
¢ QSPI supports multiple flash/SRAM chips

Clocks and Timers

e Internal 8 MHz oscillator with calibration

e Internal RC oscillator with calibration

¢ External 2 MHz ~ 60 MHz crystal oscillator (40 MHz only for Wi-Fi/Bluetooth functionality)
e External 32 kHz crystal oscillator for RTC with calibration

¢ Two timer groups, including 2 x 64-bit timers and 1 x main watchdog in each group

¢ One RTC timer

e RTC watchdog

Advanced Peripheral Interfaces

® 34 x programmable GPIOs
- 5 strapping GPIOs
- 6 input-only GPIOs
— 6 GPIOs needed for in-package flash/PSRAM (ESP32-DOWDR2-V3, ESP32-U4WDH)
¢ 12-bit SAR ADC up to 18 channels
¢ 2 x 8-bit DAC
¢ 10 x touch sensors
e 4 x SP|
e 2 x2S
e 2x2C
* 3 x UART
¢ 1 host (SD/eMMC/SDIO)
¢ 1 slave (SDIO/SPI)
o Ethernet MAC interface with dedicated DMA and IEEE 1588 support
o TWAI®, compatible with ISO 11898-1 (CAN Specification 2.0)
o RMT (TX/RX)
* Motor PWM
¢ LED PWM up to 16 channels

Espressif Systems 4 ESP32 Series Datasheet v4.4
Submit Documentation Feedback

Figura A2. Parte dos de caracteristicas técnicas de la ESP 32
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Power Management

¢ Fine-resolution power control through a selection of clock frequency, duty cycle, Wi-Fi operating modes,
and individual power control of internal components

» Five power modes designed for typical scenarios: Active, Modem-sleep, Light-sleep, Deep-sleep,
Hibernation

¢ Power consumption in Deep-sleep mode is 10 A
¢ Ultra-Low-Power (ULP) coprocessors

¢ RTC memory remains powered on in Deep-sleep mode

Security

¢ Secure boot
¢ Flash encryption
e 1024-bit OTP, up to 768-bit for customers
» Cryptographic hardware acceleration:
- AES
— Hash (SHA-2)
- RSA
- ECC

— Random Number Generator (RNG)

Applications

With low power consumption, ESP32 is an ideal choice for 10T devices in the following areas:

¢ Smart Home ¢ Generic Low-power loT Sensor Hubs

* Industrial Automation » Generic Low-power loT Data Loggers
Health Car
~Feaintam e Cameras for Video Streaming
¢ Consumer Electronics
* Speech Recognition
* Smart Agriculture

Image Recognition
e POS machines ¢ 9 L

 Service robot * SDIO Wi-Fi + Bluetooth Networking Card
* Audio Devices ¢ Touch and Proximity Sensing
Espressif Systems 5 ESP32 Series Datasheet v4.4

Submit Documentation Feedback

Figura A3. Parte tres de caracteristicas técnicas de la ESP 32
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Anexo B. Datasheet de la ESP32-CAM

En la Figura B1, Figura B2, Figura B3, y Figura B4, se muestra el datasheet de la
ESP32-CAM

IR

A-Thinker ESP32-CAM Wi-Fi+BT SoC Module V1.0
ESP32-CAM Module
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- The smallest 802.11b/g/n Wi-Fi BT SoC Module

- Low power 32-bit CPU can also serve the

The ESP32-CAM has a very competitive
small-size camera module that can operate

lication pr T . .. . .
ApPReATampIoessa independently as a minimum system with a footprint

- Up to 160MHz clock Sy Summaty of only 27*40.5*4 5mm and a deep sleep current of up

computing power up to 600 DMIPS to 6mA.
- Built-in 520 KB SRAM, external 4AMPSRAM ESP-32CAM can be widely used in various IoT
- Supports UART/SPI/I2C/PWM/ADC/DAC
- Support OV2640 and OV7670 cameras,Built-in
Flash lamp.

applications. It is suitable for home smart devices,
industrial wireless control, wireless monitoring, QR

wireless identification, wireless positioning system

- Support image WiFI upload signals and other IoT applications. It is an ideal

- Support TF card solution for IoT applications.
- Supports multiple sleep modes. ESP-32CAM adopts DIP package and can be
- Embedded Lwip and FreeRTOS

- Supports STA/AP/STA+AP operation mode

directly inserted into the backplane to realize rapid

production of products, providing customers with

- Support Smart Config/AirKiss technology high-reliability connection mode, which is convenient

- Support for serial port local and remote firmware
ungrades (FOTA)

for application in various IoT hardware terminals.

Page 1 of 4

Figura B1. Parte uno de caracteristicas técnicas de la ESP32-CAM
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L IR

A-Thinker ESP32-CAM Wi-Fi+BT SoC Module V1.0
Module Model ESP32-CAM
Package DIP-16
Size 27*40.5%4.5 (+£0.2) mm
SPI Flash Default 32Mbit
RAM 520KB SRAM +4M PSRAM
Bluetooth Bluetooth 4.2 BR/EDR and BLE standards
Wi-Fi 802.11 b/g/n/
Support interface UART. SPI. 12C. PWM
Support TF card Maximum support 4G
10 port 9
UART Baudrate Default 115200 bps
Image Output Format | JPEG( OV2640 support only ),BMP,GRAYSCALE
Spectrum Range 2412 ~2484MHz
Antenna Onboard PCB antenna, gain 2dBi
802.11b: 17+2 dBm (@11Mbps)
Transmit Power 802.11g: 14+2 dBm (@54Mbps)

802.11n: 13+2 dBm (@MCS7)

CCK, 1 Mbps : -90dBm

CCK, 11 Mbps: -85dBm

Receiving Sensitivity 6 Mbps (1/2 BPSK): -88dBm

54 Mbps (3/4 64-QAM): -70dBm
MCS7 (65 Mbps, 72.2 Mbps): -67dBm
Turn off the flash lamp:180mA@5V

Turn on the flash lamp and turn on the brightness to the
maximum:310mA@5V

Power Dissipation Deep-sleep: Minimum power consumption can be achieved
6mA@5V

Moderm-sleep: Minimum up to 20mA@5V
Light-sleep: Minimum up to 6.7mA@5V
Security WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS
Power Supply Range 5V

Operating Temperature | -20 'C ~85 C
Storage Environment -40 ‘C ~90 ‘C , <90%RH

Page 2 of 4

Figura B2. Parte dos de caracteristicas técnicas de la ESP32-CAM
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v nTRHE
Ai-Thinker

ESP32-CAM Wi-Fi+BT SoC Module V1.0

Weight

10g

ESP32-CAM module picture output format rate

Format Size QQVGA QVGA VGA SVGA
JPEG 7 8
BMP

GRAYSCALE

Internal Pin Connect

CAM ESP32 SD ESP32
DO PIN5 CLK PIN14
D1 PIN18 CMD PIN15
D2 PIN19 DATAO PIN2
D3 PIN21 DATA1/Flash lamp PIN4
D4 PIN36 DATA2 PIN12
D5 PIN39 DATA3 PIN13
D6 PIN34
D7 PIN35

XCLK PINO

PCLK PIN22

VSYNC PIN25

HREF PIN23

SDA PIN26
SCL PIN27

POWER PIN PIN32

Page 3 of 4

Figura B3. Parte tres de caracteristicas técnicas de la ESP32-CAM
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AFTHinker ESP32-CAM Wi-Fi+BT SoC Module V1.0
Minimum system diagram
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Ml —
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1013 GNI =
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Cl| 5, ESP32-CAM

IOuF! | B.luF

Contact US

Q
=z
C

Shenzhen Ai-Thinker Technology Co., Ltd
Address: 7/F, Fengze Building B, Huafeng Industrial Park 2th, Hangkong street,Xixiang Raod, Baoan, Shenzhen
China

Website:www.ai-thinker.com Tel: 0755-29162996 E-mail:support@aithinker.com
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Figura B4. Parte cuatro de caracteristicas técnicas de la ESP32-CAM
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Anexo C. Sensor de humedad

El sensor de humedad, se compone del FC-28 que son los electrodos y el circuito
acondicionador YL-38 formado por el circuito integrado LM393. En la Figura C1, se
muestra las caracteristicas del circuito integrado LM393. En la Figura C2, se muestra

el esquema de conexién del circuito YL-38.

Product

'\! Order

Technical

2 Tools & Support &

Folder e Now Documents ~ #°% Software Community
i3 Texas
INSTRUMENTS LM193-N, LM2903-N, LM293-N, LM393-N
SNOSBJ6G ~OCTOBER 1999-REVISED OCTOBER 2018
LMx93-N, LM2903-N Low-Power, Low-Offset Voltage, Dual Comparators
1 Features 3 Description
+ Wide Supply The LM193-N series consists of two independent

— \Voltage Range: 2.0 V to 36 V

Single or Dual Supplies: +1.0 V to +18 V
Very Low Supply Current Drain (0.4 mA) —
Independent of Supply Voltage

Low Input Biasing Current: 25 nA

Low Input Offset Current: £5 nA

Maximum Offset voltage: +3 mV

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

Low Output Saturation Voltage: 250 mV at 4 mA
QOutput Voltage Compatible with TTL, DTL, ECL,
MOS and CMOS logic systems

Available in the 8-Bump (12 mil) DSBGA Package

See AN-1112 (SNVAO009) for DSBGA
Considerations

Advantages

High Precision Comparators

Reduced Vg Drift Over Temperature
Eliminates Need for Dual Supplies

Allows Sensing Near Ground

Compatible with All Forms of Logic

Power Drain Suitable for Battery Operation

Applications

Battery Powered Applications
Industrial Applications

precision voltage comparators with an offset voltage
specification as low as 2.0 mV max for two
comparators which were designed specifically to
operate from a single power supply over a wide range
of voltages. Operation from split power supplies is
also possible and the low power supply current drain
is independent of the magnitude of the power supply
voltage. These comparators also have a unique
characteristic in that the input common-mode voltage
range includes ground, even though operated from a
single power supply voltage.

Application areas include limit comparators, simple
analog to digital converters; pulse, squarewave and
time delay generators; wide range VCO; MOS clock
timers; multivibrators and high voltage digital logic
gates. The LM193-N series was designed to directly
interface with TTL and CMOS. When operated from
both plus and minus power supplies, the LM19-N
series will directly interface with MOS logic where
their low power drain is a distinct advantage over
standard comparators.

The LM393 and LM2903 parts are available in Tl's
innovative thin DSBGA package with 8 (12 mil) large
bumps.

Device Information"

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM193-N
———— T0-99 (8) 9.08 mm x 9.08 mm
LM293-N
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM393-N
DSBGA (8) 1.54 mm x 1.54 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM2903-N
DSBGA (8) 1.54 mm x 1.54 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Simplified Schematic

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.

Figura C1. Caracteristicas técnicas del circuito LM393
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Anexo D. Datasheet del servomotor TD-8120MG

En la Figura D1, se muestran las caracteristicas técnicas del servomotor TD-8120MG

SHENZHEN SKY STAR TECHNOLOGY CO., LTD

Data Sheet of TD-8120MG Digital Servo Motor

Products Specifcation

Products Name:TD-8120MG Digital servo

Products No.

1.Apply Environmental Conditon

No. [ltem Specifcation
1.1 Storage Temperature Range -30°C—~80°C
1.2 Operating Temperature Range -25°C~70°C

2. Standard Test Environment

No. Iltem

Specifcation

2.1 Temperature Range

“25°C~70°C

2.2 Humidity Range

65%110%

3. Mechanical Specification

No. [ltem Specifcation

3.1 Size 40.0*%20.5*40.5mm

3.2 |Weight 60g+5%

3.3 Gear type 5 Metal

3.4 Limit angle 360°

3.5 Bearing 2BB

3.6 Horn gear spline 25T Diameter:6.0mm Height :4.0mm
37 Horn type Plastic, POM |

3.8 |Case Engineering plastics(PBT)+Aluminum alloy
3.9 Connector wire 320mmi5mm

3.10 |Motor Carbon brush motor

3.11 |Splash water resistance yes

4. Electrical Specification

No. [Operation voltage 4.8V 8.4V

4.1 Idle current mA mA

4.2 No load speed 0.18sec/60° 0.14sec/60°
4.3 Runnig current 210mA 260mA

4.4 Peak stall torque 20.5kg.cm 22.8kg.cm
4.5 Stall current 2100mA+10% 2700mA+10%
4.6 Working voltage range 4.8-8.4V

5. Control Specification

No. [ltem Specifcation

51 Command signal Pulse width modification

5.2 Amplifier type Digital controller

5.3 Pulse width range 500~ 2500usec

5.4 Neutral position 1500usec

5.5 Running degree 180°+3°(when 500~2500usec)

5.6 |Dead band width 3 usec |

5.7 Rotating direction Counterclockwise (when 1000~ 2000usec)
6. Drawings: Wire And Plug:

Figura D1. Caracteristicas técnicas del servomotor TD-8120MG
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Anexo E. Datasheet de la valvula solenoide

En la Figura E1, se muestra las caracteristicas técnicas de valvula solenoide

ZE-4F180 - T
12V Water Solenoid Valve C € C_-—:"‘.Zm,o

Technical Manual Rev 1r0

The ZE-4F180 12V Water Solenoid Valve is
normally closed water solencid valve, so if you
put pressurized water, the water will be
blocked. Then, if you power the magnet with
the expected curmrent/voltage, the valve will
open and the water will flow.

GENERAL SPECIFICATIONS:
FEATURES:
Input Supply: +12VDC
e Normally Closed Rated Power: 5W

w FOr water or low viscosily fluids control Material: Plastic

Flow Characteristics: 1.5L/min, 20L/min
Water Pressure: 0.02 to 0.8MPa

Port size: G1/2 inches

Fluid Temperature: 0 ~ 100 deg Cm
PCB Dimensions: 8.5cmx4.5cm
Weight: 100g

+12vDC
INPUT SUPPLY

No power:
Normally Closed

Enter

Figure 1: Normally Closed Water Flow Direction

Figura E1. Caracteristicas técnicas de valvula solenoide
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Anexo F. Datasheet del modulo relé

En la Figura F1y en la Figura F2, se muestra el datasheet del relé SRD-05VDC-SL-C

SONGLE RELAY

r— &0 11 RELAY 1S09002 SRD

am— 2) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

» Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

¢ UL,CUL,TUV recognized.

 Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

» Sealed types available.

» Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS
* Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC S L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
SRD S:Sealed type L:0.36W A:Lform A
03. 05. 06, 09, 12, 24, 48VDC B:1 form B
F:Flux free type D:0.45W C:1 form C
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CH0052885-2000  7A/240VDC
CCC FILE NUMBER:CH0036746-99 10A/250VDC
UL /CuUL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUV FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSION unit:mm) DRILLING unit:mm) WIRING DIAGRAM
12.1m0; 15.5m0

153m

UL LT

1Px 005
1
F Y
T 3
|
.?_
!

Figura F1. Parte uno de caracteristicas técnicas del relé SRD-05VDC-SL-C
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6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coil Coil  |Nominal| Nominal Coil Power. Pull-In | Drop-Out [Max-Allowable
Sensitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (VDC) | (mA) | (Q)+10% (W) (VDC) | (VDC) (VDC)
SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W |75%Max. |10% Min. 120%
(High 05 05 71.4 70
Sensitivity) [ 06 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 75 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W |75% Max.|10% Min. 110%
(Standard) | 05 05 89.3 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12 375 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type SRD Coil Temperature Rise
Item FORM C FORM A
Contact Capacity ZQA 12 gg’vl?t\% 10A 28VDC Q
Resistive Load (cos®=1) 7A 240VAC 10A 240VAC éﬂ'
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E
(cos®=0.4 L/R=7msec) 3A 28VDC 5A 28VDC i
Max. Allowable Voltage 250VAC/110VDC  |250VAC/110VDC E
Max. Allowable Power Force 800VAC/240W 1200VA/300W B e wan
Contact Material AgCdO AgCdO O‘;’;’g iyl
8. PERFORMANCE (at initial value)
Type
Item SRD perftior tim
Contact Resistance 100mQ Max.
Operation Time 10msec Max. i |
Rel Time 5msec Max. E | Rl ke
Dielectric Strength P i
Between coil & contact 1500VAC 50/60HZ (1 minute) B | e
Between contacts 1000VAC 50/60HZ (1 minute) L f°°'l'5 F’m't‘Wl
Insulation Resistance 100 MQ Min. (500VDC) ol s ontlinkii B
Max. ON/OFF Switching ]
Mechanically 300 operation/min
Electrically 30 operation/min g
Ambient Temperature -25°C to +70°C 2 N
Operating Humidity 45 to 85% RH g
Vibration I S i
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm g 011l L L J
Shock Current of Load (A)
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 10G Min.
Life Expectancy
Mechanically 107 operations. Min. (no load) =
Electrically 10° operations. Min. (at rated coil voltage) g | O Ndeshoy s
Weight abt. 10grs. g "
é

:0 1 2 3 4 5 8 7 8
Current of Load (A)

8}

Figura F2. Parte dos de caracteristicas técnicas del relé SRD-05VDC-SL-C
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Anexo G. Planos del sistema de riego

En la Figura G1, Figura G2, Figura G3, Figura G4, Figura G5, Figura G6, Figura G7
y Figura G8, se muestran los planos del sistema de riego
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N (2]
N
N
Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez
Document type Document status
Escala: 1:5
Title DWG No.

Sistema de Riego

Rev. | Date of issue Sheet

02/01/2024 1/8

Figura G1. Plano general del sistema de riego
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e Lista de piezas —
Elemento| Ctd| Nombre de pieza Descripcién Material
1 1 |Base Estructura de
platinas soldadas
2 1 |Eje < 8mm
8 | 1 |Acopleds Pieza Fundida
manguera
4 1 | Aspersor Acero
5 1 | TD-8120MG 01 v1 |Servo 20 Kg
6 1 | TD-8120MG 02 v1 |Servo 20 Kg
7 1 |Case Mecanismo |Paneles de 3mm | Acrilico
8 1 |Case Dispositivos |Paneles de 3mm | Acrilico
9 1 |Case Camara Paneles de 3mm Acrilico
Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez
Document type Document status
Escala: 1 :5 Title DWG No.
Sistema de Riego
Exp I OS IO n ad O Rev. Date of issue Sheet
02/01/2024 2/8

Figura G2. Elementos del sistema
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Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez
Document type Document status
Escala: 1:2
Material: Platina 25mm | DG Re:

Espesor: 3mm
Procesos: Doblado y Base

Rev. Date of issue Sheet
SRl 02/01/2024 3/8

Figura G3. Planos de la base
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Componentes:
Eje maquinado @8
Polea dentada: @40 x 24
Platina soldada con arandelas circulares
Platinas de soporte verticales soldadas

Material: Acero
Procesos: Soldadura

Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez
Document type Document status
Escala: 1:2 Title DWG No.

Eje Oscilante

Rev. Date of issue

02/01/2024

Sheet

4/8

Figura G4. Planos del eje
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112

Componentes:

Cabezal Rotatorio con Aspersor
Engranaje: @45 x 8
Soporte de Hiero fundido

Acople a manguera plastica con rosca

126

Dept.

FISEI

Technical reference

Created by
Gissela Jiménez

Approved by

Escala: 1:2

Material: Pieza
comercial ensamblada
Procesos: Acople de
Manguera Plastica

Document type

Document status

Title

Aspersor

DWG No.

Rev. Date of issue

02/01/2024

Sheet

5/8

Figura G5. Planos del aspersor
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Especificaciones:

56
|
=D
I
|
k-

180

Placha de base. Espesor 6mm
Resto de superficies. Espesor 3mm

Caja Protectora de Componentes Mecanicos y Servos
Localizacion: Rodeando la Estructura del Sistema de Riego

Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez

Document type Document status
Escala: 1:5

Material: Acrilico
Procesos: Corte de
Acrilico y Soldadura
Quimica

Title

Case Mecanismo

DWG No.

Rev. Date of issue

02/01/2024

Sheet

6/8

Figura G6. Planos del case del mecanismo
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RO | 185

Agujero
Pasa Cables
a Exterior

255 |

Agujero
Pasa Cables
a Enclouser

60

Caja Protectora de Componentes Electronicos del sistema
Localizacion: Adyacente al Enclouser

Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez

Document type Document status
Escala: 1:2
Material: Acrilico de 3mm |[Tite DWG No.

Procesos: Corte de
Acrilico y Soldadura Case Dispositivos

Rev. | Date of issue

02/01/2024

Quimica

Sheet

7/8

Figura G7. Planos del case de dispositivos
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61

64

100

100

Puerta deslizante

Agujero para
lente de Camara

Agujero de
aso de cables

Caja Protectora de Camara para Observacion Remota
Localizacion: Aparte del sistema de riego, en posicion elevada

Dept. Technical reference Created by Approved by
FISEI Gissela Jiménez

Document type Document status
Escala: 1:2
Material: Acrilico de 3mm|™® W e,

Procesos: Corte de
Acrilico y Soldadura Case Camara

, 5 Rev. Date of issue
Quimica 02/01/2024

Sheet

8/8

Figura G8. Planos del case de la camara

178




Anexo H. Cdédigo principal de Python

import tkinter

import tkinter.font as font

from tkinter import ttk

from tkinter import *

from tkinter import messagebox
import cv2

import time

import threading

import torch

import numpy as np

import json as json

from PIL import Image, ImageTk
from urllib.parse import urlencode
from urllib.request import Request, urlopen
from urllib.parse import quote
import requests

from bs4 import BeautifulSoup
from io import ByteslO

import math

nueva_imgCam1 = None
nueva_imgCam2 = None
valorAutomatico = 0
valorEstado=0
ipespcam = "192.168.214.67"
try:
time.sleep(1)
model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', ‘custom’,
path="C:/Users/PC/Documents/Proyecto/Sistema Final Python/Sistema Final/modelo4.pt")
except Exception as e:
print(f"Error al conectarse a Yolo: {e}")
ventana = tkinter.Tk()
ventana.state(*'zoomed")
ventana.title("SISTEMA™)
ventana.config(bg="grey")
datos = tkinter.Toplevel(ventana)
datos.state("withdraw")
datos.title("SISTEMA")
datos.config(bg="#d9d9d9")
registrar = tkinter.Toplevel(ventana)
registrar.state("withdraw")
registrar.title("SISTEMA™)
registrar.config(bg="#d9d9d9")
def traerProceso():
request = Request("http://localhost/sistema/datos/proceso.php™)
json = urlopen(request).read().decode()
return json
def actualizarClima(tiempo,temperatura,humedad,lluvia,viento):
tiempo_encoded = quote(str(tiempo))
temperatura_encoded = quote(str(temperatura))
humedad_encoded = quote(str(humedad))
lluvia_encoded = quote(str(lluvia))
viento_encoded = quote(str(viento))
url =
f""http://localhost/sistema/datos/actualizarClima.php?tiempo={tiempo_encoded}&temperatura={temperatura_enc
oded}&humedad={humedad_encoded}&lluvia={lluvia_encoded}&viento={viento_encoded}"
request = Request(url)
json = urlopen(request).read().decode()
return json
def registrarUsuario(nombre,usuario,email,contrasena):
nombre_encoded = str(nombre)
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usuario_encoded = str(usuario)
email_encoded = str(email)
contrasena_encoded = str(contrasena)
url = "http://localhost/sistema/datos/registrarUsuario.php™
datos = {'nombre": nombre_encoded, ‘usuario" usuario_encoded,'email: email_encoded, ‘contrasena':
contrasena_encoded}
respuesta = requests.post(url, json=datos)
return respuesta.json()
def actualizarParametros(anguloMaximo,anguloMinimoH,anguloMaximoH,valorMinX,valorMaxX,valorMaxY):
anguloMaximo_encoded = quote(str(anguloMaximo))
anguloMinimoH_encoded = quote(str(anguloMinimoH))
anguloMaximoH_encoded = quote(str(anguloMaximoH))
valorMinX_encoded = quote(str(valorMinX))
valorMaxX_encoded = quote(str(valorMaxX))
valorMaxY_encoded = quote(str(valorMaxY))
url =
f"http://localhost/sistema/datos/actualizarParametros.php?anguloMaximo={anguloMaximo_encoded}&anguloMi
nimoH={anguloMinimoH_encoded}&anguloMaximoH={anguloMaximoH_encoded}&valorMinX={valorMinX
_encoded}&valorMaxX={valorMaxX_encoded}&valorMaxY={valorMaxY _encoded}"
request = Request(url)
json = urlopen(request).read().decode()
return json
def actualizarPorcentaje(valor):
valor_encoded = quote(str(valor))
url = f"http://localhost/sistema/datos/actualizarPorcentaje.php?valor={valor_encoded}"
request = Request(url)
json = urlopen(request).read().decode()
return json
def cambiarAutomatico():
global valorAutomatico
valEnviar=0
if valorAutomatico == 0:
valEnviar=1
request = Request("http://localhost/sistema/datos/actualizarAutomatico.php?valor="+str(valEnviar)+"")
json = urlopen(request).read().decode()
return json
def iniciarSesion(usuario, contrasena):
url = "http://localhost/sistema/datos/IniciarSesion.php"
datos = {'usuario": usuario, ‘contrasena’: contrasena}
respuesta = requests.post(url, json=datos)
print(respuesta)
return respuesta.json()
def actualizarEstado():
global valorEstado
valEnviar=0
if valorEstado == 0:
valEnviar=1
request = Request("http://localhost/sistema/datos/actualizarEstado.php?valor="+str(valEnviar)+"")
json = urlopen(request).read().decode()
actualizarPorcentaje(0)
return json
def cambiarEstado():
request = Request(*http://localhost/sistema/datos/cambiarEstado.php™)
json = urlopen(request).read().decode()
actualizarPorcentaje(0)
return json
def capturarimagen():
global valorEstado
try:
actualizarPorcentaje(5)
tiempo_de_espera =5
response = requests.get(f"http://{ipespcam}/capture”, timeout=tiempo_de_espera)
if response.status_code == 200:
image_data = ByteslO(response.content)
image = Image.open(image_data)
image.save('imagenServidor.jpeg’, "JPEG")
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image.close()
cambiarEstado()
actualizarPorcentaje(10)
else:
print(f"Error al capturar la imagen. Codigo de estado: {response.status_code}")
valorEstado=0
actualizarEstado()
actualizarPorcentaje(0)
except Exception as e:
print(f"Error: {e}")
valorEstado=0
actualizarEstado()
actualizarPorcentaje(0)
def abrirCaratula():
ventana.state(newstate="zoomed")
datos.state(newstate="withdraw")
registrar.state(newstate="withdraw")
def ventanaPrincipal():
global IblimgCam1
global IblimgCam?2
global IblimgCam3
global IblimgCam3
global IblimgCam5
global nueva_imgCam1l
global nueva_imgCam2
global entryDistancia
actualizarPorcentaje(15)
image_path = "imagenServidor.jpeg"
im1 = Image.open(image_path)
model.conf=0.9
detect = model(im1, size=400)
nueva_imagen_Principal = im1.resize((350, 200))
nueva_imgCaml = ImageTk.Photolmage(nueva_imagen_Principal)
IblimgCam1.configure(image=nueva_imgCam1)
print("'leer imagen™)
info = detect.pandas().xyxy[0]
arr = np.asarray(info.confidence.array)
detectar = len(arr)
actualizarPorcentaje(18)
if detectar > 0:
print("verificando™)
cv2.imwrite("resultado.png”, cv2.cvtColor(np.squeeze(detect.render()), cv2.COLOR_BGR2RGB))
cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/resultado.png™, cv2.cvtColor(np.squeeze(detect.render()),
cv2.COLOR_BGR2RGB))
nueva_imagen = Image.open(‘resultado.png’).convert('RGB')
box_coords = info[['xmin’, 'ymin', 'xmax', 'ymax']].to_numpy(dtype=int)[0]
roi = np.array(nueva_imagen)[box_coords[1]:box_coords[3], box_coords[0]:box_coords[2], :]
cv2.imwrite("soloCesped.png", cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR_RGB2BGR))
nueva_imagen = nueva_imagen.resize((350, 200))
nueva_imgCam2 = ImageTk.Photolmage(nueva_imagen)
IblimgCama2.configure(image=nueva_imgCam2)
imagenSoloCesped = cv2.imread('soloCesped.png’)
imagen_solocesped_hsv = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped, cv2.COLOR_BGR2HSV)
factor_saturacion =5
imagen_solocesped_hsv[:, :, 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv[:, : 1] * factor_saturacion, 0,
255).astype(np.uint8)
imagen_corregida = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv, cv2.COLOR_HSV2BGR)
cv2.imwrite(‘corregida.png', imagen_corregida)
imagenCorregidal = cv2.imread('corregida.png’)
imagen_hsv_corr = cv2.cvtColor(imagenCorregidal, cv2.COLOR_BGR2HSV)
verde_bajo_imgCor = np.array([0, 0,50], np.uint8)
verde_alto_imgCor = np.array([120, 255, 255], np.uint8)
red_bajo_imgCor=np.array([150, 0, 0], np.uint8)
red_alto_imgCor=np.array([179, 255, 255], np.uint8)
mascara_verde_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, verde_bajo_imgCor, verde_alto_imgCor)
mask_red_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, red_bajo_imgCor, red_alto_imgCor)
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maskCompleta_corr = cv2.add(mascara_verde_corr, mask_red_corr)

pixeles_verdes_completo = cv2.bitwise_and(imagenCorregidal, imagenCorregidal,
mask=maskCompleta_corr)
contornos, _ = cv2.findContours(mascara_verde_corr, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo, contornos, -1, (0, 255, 0), 2)
mascara_completa = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr, mask_red_corr)
pixeles_verdes_completo = np.zeros_like(imagenCorregidal)
pixeles_verdes_completo[mascara_completa != 0] = imagenCorregidal[mascara_completa != 0]
cv2.imwrite('verdesCompleto.png’, pixeles_verdes_completo)
imagen_VC = cv2.imread(‘'verdesCompleto.png’)
imagen_gris_VC = cv2. cvtCoIor(lmagen VC, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

imagen_umbral_VC = cv2.adaptiveThreshold(imagen_gris_VC, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV, 11, 4)
contornos_VC, = cv2.findContours(imagen_umbral_VC, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)
area_minima_VC = 9000
contornos_filtradosVC = [cnt for cnt in contornos_VC if cv2.contourArea(cnt) > area_minima_VC]
cv2.drawContours(imagen_VC, contornos_filtradosVC, -1, (0, 255, 0), 3)
cv2.imwrite(‘contornoVerdeCompleto.png', imagen_VC)
cesped_imagen = Image.open(‘contornoVerdeCompleto.png')
nueva_imagen2 = cesped_imagen.resize((300, 200))
cesped_imgCam1 = ImageTk.Photolmage(nueva_imagen2)
IblimgCam4.configure(image=cesped_imgCam1)
IblimgCam4.image = cesped_imgCam1
imagenObjeto = cv2.imread('verdesCompleto.png’)
imagen_grisObjeto = cv2. cvtCoIor(lmagenObJeto cv2.COLOR_BGR2GRAY)

imagen_umbralObjeto cv2.adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2 THRESH_BINARY_INV, 11, 4)
contornosObjeto, = cv2. f|ndContours(lmagen_umbraIObJeto, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)
area_minimaObjeto = 3000
altura_minimaObjeto = 130
altura_maximaObjeto = 260
contornos_filtradosObjeto = [cnt for cnt in contornosObjeto if cv2.contourArea(cnt) > area_minimaObjeto
and altura_minimaObjeto < cnt[0][0][1] < altura_maximaObjeto]
imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy()
cv2.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosObjeto, -1, (0, 0, 255), 3)
cv2.imwrite(‘contornoObjeto.png’, imagen_contornosObjeto)
cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/contorno.png”, imagen_contornosObjeto)
objeto_imagen = Image.open('contornoObjeto.png’)
objeto_imagen2 = objeto_imagen.resize((300, 200))
objeto_imgCam1 = ImageTk.Photolmage(objeto_imagen2)
IblimgCamb5.configure(image=objeto_imgCam1)
IblimgCamb5.image = objeto_imgCam1
objeto_imagen_so = Image.open(‘soloCesped.png’)
objeto_imagen2_so = objeto_imagen_so.resize((300, 200))
objeto_imgCam1_so = ImageTk.Photolmage(objeto_imagen2_so)
IblimgCama3.configure(image=objeto_imgCam1_so)
IblimgCama3.image = objeto_imgCam1_so
try:
if contornos_filtradosObjeto:

alto, ancho, _ = imagenObjeto.shape

nuevo_ancho = 180

nuevo_alto = 80

factor_escala_ancho = nuevo_ancho / ancho

factor_escala_alto = nuevo_alto / alto

contorno_transformado = contornos_filtradosObjeto[0] * [factor_escala_ancho, factor_escala_alto]

punto_mas_bajo_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :,
1].argmax()][01))

punto_mas_izquierda_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :,
0].argmin()][0]))

punto_mas_derecha_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :,
0].argmax()1[0]))

x_bajo, y_bajo = punto_mas_bajo_nuevo
X_izquierda, y_izquierda = punto_mas_izquierda_nuevo
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x_derecha, y_derecha = punto_mas_derecha_nuevo
else:
y_bajo=0
X_izquierda=0
x_derecha=0
except Exception as e:
y_bajo=0
X_izquierda=0
x_derecha=0
y_bajo=(math.floor(y_bajo / 10) * 10)-8
X_izquierda=(math.floor(x_izquierda / 10) * 10)
x_derecha=(math.ceil(x_derecha / 10) * 10)
actualizarParametros(70,0,180,x_izquierda,x_derecha,y_bajo)
cambiarEstado()
else:
print("no hay dato™)
nueva_imagen = Image.open(‘imagenServidor.jpeg’).convert('RGB')
box_coords = info[['xmin’, 'ymin’, 'xmax', 'ymax']].to_numpy(dtype=int)[0]
roi = np.array(nueva_imagen)[box_coords[1]:box_coords[3], box_coords[0]:box_coords[2], :]
cv2.imwrite("soloCesped.png", cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR_RGB2BGR))
nueva_imagen = nueva_imagen.resize((350, 200))
nueva_imgCam2 = ImageTk.Photolmage(nueva_imagen)
IblimgCam2.configure(image=nueva_imgCam2)
imagenSoloCesped = cv2.imread('soloCesped.png’)
imagen_solocesped_hsv = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped, cv2.COLOR_BGR2HSV)
factor_saturacion =5
imagen_solocesped_hsv[:;, : 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv[:, : 1] * factor_saturacion, O,
255).astype(np.uint8)
imagen_corregida = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv, cv2.COLOR_HSV2BGR)
cv2.imwrite(‘corregida.png’, imagen_corregida)
imagenSoloCesped_1 = cv2.imread(‘resultado.png’)
imagen_solocesped_hsv_1 = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped_1, cv2.COLOR_BGR2HSV)
factor_saturacion_1=5
imagen_solocesped_hsv_1[:, :, 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv_1[:, :, 1] * factor_saturacion_1, 0,
255).astype(np.uint8)
imagen_corregida_1 = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv_1, cv2.COLOR_HSV2BGR)
cv2.imwrite(‘corregidal.png', imagen_corregida_1)
imagenCorregidal = cv2.imread(‘corregida.png’)
imagen_hsv_corr = cv2.cvtColor(imagenCorregidal, cv2.COLOR_BGR2HSV)
verde_bajo_imgCor = np.array([0, 0,50], np.uint8)
verde_alto_imgCor = np.array([120, 255, 255], np.uint8)
red_bajo_imgCor=np.array([150, 0, 0], np.uint8)
red_alto_imgCor=np.array([179, 255, 255], np.uint8)
mascara_verde_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, verde_bajo_imgCor, verde_alto_imgCor)
mask_red_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, red_bajo_imgCor, red_alto_imgCor)
maskCompleta_corr = cv2.add(mascara_verde_corr, mask_red_corr)

pixeles_verdes_completo = cv2.bitwise_and(imagenCorregidal, imagenCorregidal,
mask=maskCompleta_corr)
contornos, = cv2.findContours(mascara_verde_corr, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo, contornos, -1, (0, 255, 0), 2)
mascara_completa = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr, mask_red_corr)
pixeles_verdes_completo = np.zeros_like(imagenCorregidal)
pixeles_verdes_completo[mascara_completa != 0] = imagenCorregidal[mascara_completa != 0]
cv2.imwrite('verdesCompleto.png’, pixeles_verdes_completo)
imagenCorregidal_1 = cv2.imread('corregida.png’)
imagen_hsv_corr_1 = cv2.cvtColor(imagenCorregidal_1, cv2.COLOR_BGR2HSV)
verde_bajo_imgCor_1 = np.array([0, 0,50], np.uint8)
verde_alto_imgCor_1 = np.array([120, 255, 255], np.uint8)
red_bajo_imgCor_1=np.array([150, 0, 0], np.uint8)
red_alto_imgCor_1=np.array([179, 255, 255], np.uint8)
mascara_verde_corr_1 = cv2.inRange(imagen_hsv_corr_1, verde_bajo_imgCor_1, verde_alto_imgCor_1)
mask_red_corr_1 = cv2.inRange(imagen_hsv_corr_1, red_bajo_imgCor_1, red_alto_imgCor_1)
maskCompleta_corr_1 = cv2.add(mascara_verde_corr_1, mask_red_corr_1)
pixeles_verdes_completo_1 = cv2.bitwise_and(imagenCorregidal_1, imagenCorregidal_1,
mask=maskCompleta_corr_1)
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contornos_1, = cv2.findContours(mascara_verde_corr_1, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo_1, contornos_1, -1, (0, 255, 0), 2)

mascara_completa_1 = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr_1, mask_red_corr_1)

pixeles_verdes_completo_1 = np.zeros_like(imagenCorregidal_1)

pixeles_verdes_completo_1[mascara_completa_1 != 0] = imagenCorregidal_1[mascara_completa_1 != 0]

cv2.imwrite('verdesCompletol.png’, pixeles_verdes_completo_1)

imagen_VC = cv2.imread('verdesCompleto.png’)

imagen_gris_VC = cv2. cvtCoIor(lmagen VC, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

imagen_umbral_VC cv2.adaptiveThreshold(imagen_gris_VC, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2 THRESH_BINARY_INV, 11, 4)
contornos_VC, = cv2. fdeontours(lmagen_umbraI_VC, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
area_minima_VC = 9000
contornos_filtradosVC = [cnt for cnt in contornos_VC if cv2.contourArea(cnt) > area_minima_VC]
cv2.drawContours(imagen_VC, contornos_filtradosVC, -1, (0, 255, 0), 3)
cv2.imwrite(‘contornoVerdeCompleto.png', imagen_VC)
cesped_imagen = Image.open(‘contornoVerdeCompleto.png’)
nueva_imagen2 = cesped_imagen.resize((300, 200))
cesped_imgCam1 = ImageTk.Photolmage(nueva_imagen2)
IblimgCam4.configure(image=cesped_imgCam1)
IblimgCam4.image = cesped_imgCam1
imagenObjeto = cv2.imread(‘verdesCompletol.png’)
imagen_grisObjeto = cv2. cvtCoIor(lmagenObjeto cv2.COLOR_BGR2GRAY)

imagen_umbralObjeto cv2.adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2 THRESH_BINARY_INV, 11, 4)
contornosObjeto, = cv2. f|ndContours(lmagen_umbraIObJeto, cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
area_minimaObjeto = 2000
altura_minimaObjeto = 130
altura_maximaObjeto = 260
contornos_filtradosObjeto = [cnt for cnt in contornosObjeto if cv2.contourArea(cnt) > area_minimaObjeto
and altura_minimaObjeto < cnt[0][0][1] < altura_maximaObjeto]
imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy()
cv2.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosObijeto, -1, (0, 0, 255), 3)
cv2.imwrite(‘contornoObjeto.png’, imagen_contornosObjeto)
cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/contorno.png™, imagen_contornosObjeto)
objeto_imagen = Image.open('contornoObjeto.png’)
objeto_imagen2 = objeto_imagen.resize((300, 200))
objeto_imgCam1 = ImageTk.Photolmage(objeto_imagen2)
IblimgCamb5.configure(image=objeto_imgCam1)
IblimgCamb5.image = objeto_imgCam1
objeto_imagen_so = Image.open(‘soloCesped.png’)
objeto_imagen2_so = objeto_imagen_so.resize((300, 200))
objeto_imgCam1_so = ImageTk.Photolmage(objeto_imagen2_so)
IblimgCama3.configure(image=objeto_imgCam1_so)
IblimgCama3.image = objeto_imgCam1_so

try:

if contornos_filtradosObjeto:

alto, ancho, _ = imagenObjeto.shape

punto_mas_bajo = tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[O][:, Y
1].argmax()][0])

punto_mas_izquierda =  tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[0][:, Y
0].argmin()][0])

punto_mas_derecha = tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[0][:, 5

0].argmax()][0])
nuevo_ancho = 180
nuevo_alto = 80
factor_escala_ancho = nuevo_ancho / ancho
factor_escala_alto = nuevo_alto / alto
contorno_transformado = contornos_filtradosObjeto[0] * [factor_escala_ancho, factor_escala_alto]

punto_mas_bajo_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :,
1].argmax()1[0]))

punto_mas_izquierda_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :,
0].argmin()]1[01))
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punto_mas_derecha_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformadol:,
0].argmax()][0]))
x_bajo, y_bajo = punto_mas_bajo_nuevo
X_izquierda, y_izquierda = punto_mas_izquierda_nuevo
X_derecha, y_derecha = punto_mas_derecha_nuevo
else:
y_bajo=0
X_izquierda=0
x_derecha=0
except Exception as e:
y_bajo=0
X_izquierda=0
x_derecha=0
y_bajo=(math.floor(y_bajo / 10) * 10)-8
X_izquierda=(math.floor(x_izquierda / 10) * 10)
x_derecha=(math.ceil(x_derecha / 10) * 10)
actualizarParametros(70,0,180,x_izquierda,x_derecha,y_bajo)
cambiarEstado()
actualizarPorcentaje(20)
imagel = Image.open('pruebal.jpg’)
def obtener_codigo_html(url):
try:
response = requests.get(url)
if response.status_code == 200:
return response.text
else:
print(f"Error al obtener el cédigo HTML. Cddigo de estado: {response.status_code}")
return None
except requests.exceptions.RequestException as e:
print(f"Error al hacer la solicitud HTTP: {e}")
return None
def clima():fuera esta funcion
global labelClima
global label Tiempo
global labelHumedadActual
global labelLluvia
global labelViento
while True:
url_pagina = ‘https://www.msn.com/es-xl/el-tiempo/pronostico/in-
Ambato, Tungurahua?loc= eyJSleIQWlIYXvaIWICI|6||R1bmdlcmFOdWElLCJj|j0IRWNlYWRVCI|S|mkIOIJFQ
ylsimciOiJlcy14bClsIngiOiltNzguNTKwNTYXNzMiLCJ51joiL TEUMjQyMjQyMTUifQ%3D%3D&weadegreety
pe=C&ocid=msedgntp&cvid=5f1f209fdbd94174aa01b9412f0be61f&content=TeaserTempRecord_wxnwtsrec_gr
eeting'
codigo_html = obtener_codigo_html(url_pagina)
tiempo="_"
temperatura="0"
humedad="0"
lluvia="0"
viento="0"
if codigo_html:
soup = BeautifulSoup(codigo_html, ‘html.parser’)
elemento = soup.find('div', id="CurrentWeatherFeedback’)
if elemento:
valor_numerico = elemento.get_text().split(' )[0]
temperatura=valor_numerico
labelClima.config(text=f"{valor_numerico}")
elemento = soup.find('div', id="OverviewCurrentTemperature')
if elemento:
elemento = soup.find('div', class_='u1SummaryCaptionCompact-E1_1")
if elemento:
descripcion = elemento.get_text(strip=True)
tiempo=descripcion
labelTiempo.config(text=f"{descripcion}")
else:
print("Clima: N/A")
else:
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print("Precipitaciones: N/A")
elemento = soup.find('div', id="CurrentDetailLineHumidityValue")
if elemento:
valHumedad = elemento.get_text().split(" )[0]
humedad=valHumedad
labelHumedadActual.config(text=f"Humedad Ambiental: {valHumedad}")
elemento = soup.find('div', id="ForecastDays")
if elemento:
elemento = soup.find('div', class_='precipitationV3-E1_1')
if elemento:
valLluvia = elemento.get_text(strip=True)
lluvia=valLluvia
labelLluvia.config(text=f"Probabilidad de Lluvia: {valLluvia}")
else:
print("Lluvia: N/A™)
elemento = soup.find('div', id="CurrentDetailLineWindValue')
if elemento:
valViento = elemento.get_text().split(' )[0]
viento=valViento
labelViento.config(text=f"Velocidad del Viento: {valViento} Km/h")
actualizarClima(tiempo,temperatura,humedad,lluvia,viento)
time.sleep(4)
def abrirPrincipal():
global entrylInicioUsuario
global entryInicioContrasena
usuario = entrylnicioUsuario.get()
contrasena = entryInicioContrasena.get()
controllS = iniciarSesion(usuario, contrasena)
if 'Si" in controllS.get('mensaje’, "):
hilo_proceso = threading. Thread(target=proceso)
hilo_proceso.start()
valoresClima = threading. Thread(target=clima)
valoresClima.start()
datos.state(newstate="zoomed")
ventana.state(newstate="withdraw")
else:
messagebox.showerror(“Error”, *Los datos son incorrectos™)
def guardarDatos():
global entryNombre
global entryUsuario
global entryContrasena
global entryRepetirContrasena
global entryEmail
nombre = entryNombre.get()
usuario = entryUsuario.get()
contrasena = entryContrasena.get()
confirmar = entryRepetirContrasena.get()
email = entryEmail.get()
if not nombre or not usuario or not contrasena or not confirmar or not email:
messagebox.showerror(“Error"”, "Todos los datos son obligatorios")
return
if contrasena != confirmar:
messagebox.showerror("Error"”, "Las contrasefias no son iguales™)
return
controlRegistro = registrarUsuario(nombre,usuario,email,contrasena)
if 'Si" in controlRegistro.get('mensaje’, "):
messagebox.showerror("Informacion”, "Registro Correcto™)
abrirCaratula()
else:
messagebox.showerror("Error”, controlRegistro.get('mensaje’, "))
def abrirRegistrar():
ventana.state(newstate="withdraw")
registrar.state(newstate="zoomed")
def abrirCaratula():
registrar.state(newstate="withdraw")
ventana.state(newstate="zoomed")
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def proceso():
global botonAutomatico
global botonManual
global botonlIniciar
global botonDetener
global valorAutomatico
global valorEstado
global valorEstado
global labelSensorHumedad
global on_image_tk
global off_image_tk
global iniciarD_image_tk
global detenerA_image_tk
global labelSensorHumedadDescripcion
global imgElectro
global desativado_image_tk
global ativado_image_tk
global labelProceso
while True:
tDatos = traerProceso()
a = np.array(json.loads(tDatos))
forxina:
dato = x['proceso’]
datoA = x['estado’]
porcentaje = x['porcentaje']
datoHumedad = x[‘humedad’]
electro = x['electro’]
labelSensorHumedad.config(text=f"Humedad de la Tierra: {datoHumedad} %")
mensajeHumedad=obtener_mensaje(float(datoHumedad))
labelSensorHumedadDescripcion.config(text=f"{mensajeHumedad}")
labelProceso.config(text=f"{porcentaje} %")
if (electro=="1"):
imgElectro.config(image=ativado_image_tk)

else:
imgElectro.config(image=desativado_image_tk)
if (datoA=="1"):

valorAutomatico = 1
botonAutomatico.config(image=on_image_tk)
botonManual.config(image=off_image_tk)
else:
valorAutomatico = 0
botonAutomatico.config(image=off_image_tk)
botonManual.config(image=on_image_tk)
if int(dato) >=1:
valorEstado = 1
botonlniciar.config(image=iniciarD_image_tk)
botonDetener.config(image=detenerA_image_tk)
botonlIniciar.configure(state='disabled")
botonDetener.configure(state="normal’)
if int(dato) == 1:
capturarimagen()
if int(dato) == 2:
ventanaPrincipal()
else:
valorEstado = 0
actualizarPorcentaje(0)
botonIniciar.config(image=iniciarA_image_tk)
botonDetener.config(image=detenerD_image_tk)
botonlIniciar.configure(state="normal’)
botonDetener.configure(state="disabled")
time.sleep(3)
def obtener_mensaje(datoHumedad):
global imgVerde
global imgAmarillo
global imgNaranja
global imgRojo
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if datoHumedad > float(40):
imgVerde.configure(state="normal’)
imgAmarillo.configure(state="disabled")
imgNaranja.configure(state="disabled’)
imgRojo.configure(state="disabled’)
return "Nivel de humedad alto. No es necesario regar."
elif datoHumedad > float(30):
imgVerde.configure(state='disabled’)
imgAmarillo.configure(state="normal’)
imgNaranja.configure(state="disabled’)
imgRojo.configure(state="disabled")
return "Nivel de humedad moderado. Puede esperar para regar."
elif datoHumedad > float(10):
imgVerde.configure(state='disabled’)
imgAmarillo.configure(state="disabled")
imgNaranja.configure(state="normal’)
imgRojo.configure(state="disabled")
return "Nivel de humedad bajo. Se considera regar."”
elif datoHumedad >= float(0):
imgVerde.configure(state="disabled’)
imgAmarillo.configure(state="disabled")
imgNaranja.configure(state='disabled")
imgRojo.configure(state="normal’)
return "Hora de regar. El nivel de humedad es muy bajo."
else:
return "Error: El valor del sensor de humedad no es valido."
subVen = tkinter.LabelFrame(ventana, text=")
subVen.place(relx=0, rely=0, relwidth=1, relheight=1)
image_path = 'portada.png'
image = Image.open(image_path)
widthlm, heightim = ventana.winfo_screenwidth(), ventana.winfo_screenheight()
resized_image = image.resize((widthim, heightim))
tk_image = ImageTk.Photolmage(resized_image)
image_reg = 'portadaReg.png’
imageReg = Image.open(image_reg)
widthReg, heightReg = registrar.winfo_screenwidth(), registrar.winfo_screenheight()
resized_imageReg = imageReg.resize((widthReg, heightReqg))
tk_image_reg = ImageTk.Photolmage(resized_imageReg)
imgLogoReg = tkinter.Label(registrar, image=tk_image_reg, bg="#000")
imgLogoReg.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
entrylnicioUsuario = tkinter.Entry(ventana, font=('Arial’, 16))
entrylnicioUsuario.place(relx=0.5, rely=0.45, anchor="center’, relwidth=0.4, height=40)
entrylnicioContrasena = tkinter.Entry(ventana, font=(‘Arial’, 16), show="")
entrylnicioContrasena.place(relx=0.5, rely=0.55, anchor="center’, relwidth=0.4, height=40)
labelUsuario = tkinter.Label(
ventana, text="Usuario:", font=("Times 15))
labelUsuario.place(relx=0.2, rely=0.42, relwidth=0.1, height=40)
labelContra = tkinter.Label(
ventana, text="Contrasefia:", font=("Times 15))
labelContra.place(relx=0.2, rely=0.52, relwidth=0.1, height=40)
entryNombre = tkinter.Entry(registrar, font=(Arial’, 16))
entryNombre.place(relx=0.5, rely=0.35, anchor="center’, relwidth=0.4, height=40)
entryUsuario = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial’, 16))
entryUsuario.place(relx=0.5, rely=0.45, anchor="center', relwidth=0.4, height=40)
entryEmail = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial’, 16))
entryEmail.place(relx=0.5, rely=0.55, anchor="center', relwidth=0.4, height=40)
entryContrasena = tkinter.Entry(registrar, font=CArial’, 16), show="*")
entryContrasena.place(relx=0.5, rely=0.65, anchor="center’, relwidth=0.4, height=40)
entryRepetirContrasena = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial’, 16), show="*")
entryRepetirContrasena.place(relx=0.53, rely=0.75, anchor="center', relwidth=0.35, height=40)
labelNombre = tkinter.Label(
registrar, text="Nombre:", font=("Times 15"))
labelNombre.place(relx=0.2, rely=0.32, relwidth=0.1, height=40)
labelUsuario = tkinter.Label(
registrar, text="Usuario:", font=("Times 15"))
labelUsuario.place(relx=0.2, rely=0.42, relwidth=0.1, height=40)
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labelEmail = tkinter.Label(
registrar, text="Email:", font=("Times 15"))
labelEmail.place(relx=0.2, rely=0.52, relwidth=0.1, height=40)
labelContra = tkinter.Label(
registrar, text="Contrasefia:", font=("Times 15"))
labelContra.place(relx=0.2, rely=0.62, relwidth=0.1, height=40)
labelContraRep = tkinter.Label(
registrar, text="Repetir Contrasefia:", font=("Times 15))
labelContraRep.place(relx=0.2, rely=0.72, relwidth=0.15, height=40)
imgLogo = tkinter.Label(subVen, image=tk_image, bg="#000")
imgLogo.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
btnContinuar = tkinter.Button(ventana, text="Ingresar", command=abrirPrincipal, fg="#000000", bg="#ffffff")
btnContinuar.place(relx=0.5, rely=0.8, anchor='s', relwidth=0.2, height=40)
btnContinuar['font’] = font.Font(size=18, weight="bold")
btnRegistrar = tkinter.Button(ventana, text="Registrar", command=abrirRegistrar, fg="#000000", bg="#ffffff")
btnRegistrar.place(relx=0.5, rely=0.9, anchor='s', relwidth=0.2, height=40)
btnRegistrar['font] = font.Font(size=18, weight="bold")
btnCrear = tkinter.Button(registrar, text="Registrar", command=guardarDatos, fg="#000000", bg="#ffffff")
btnCrear.place(relx=0.5, rely=0.87, anchor="s, relwidth=0.2, height=40)
btnCrear['font’] = font.Font(size=18, weight="bold")
btnSalir = tkinter.Button(registrar, text="Cancelar", command=abrirCaratula, fg="#000000", bg="#ffffff")
btnSalir.place(relx=0.5, rely=0.95, anchor='s', relwidth=0.2, height=40)
btnSalir['font’] = font.Font(size=18, weight="bold")
frameClima = tkinter.LabelFrame(datos, text="Clima', bg="#d9d9d9")
frameClima.place(x=25, y=22, width=210, height=280)
labelTiempo = tkinter.Label(
frameClima, text="Muy Nublado", font=("Times 12"), bg="#d9d9d9’, fg="black’)
labelTiempo.place(x=10, y=10, width=180, height=40)
labelClima = tkinter.Label(
frameClima, text="25°C", font=("Times 40"), bg="#d9d9d9', fg="black")
labelClima.place(x=10, y=45, width=180, height=80)
labelHumedadActual = tkinter.Label(
frameClima, text="Humedad Ambiental: 0", font=("Times 12"), bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor='w’)
labelHumedadActual.place(x=10, y=120, width=180, height=40)
labelLluvia = tkinter.Label(
frameClima, text="Probabilidad de Lluvia: 0", font=("Times 12'), bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor="w')
labelLluvia.place(x=10, y=170, width=180, height=40)
labelViento = tkinter.Label(
frameClima, text="Velocidad del Viento: 0", font=("Times 10", bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor='w")
labelViento.place(x=10, y=220, width=180, height=40)
frameControl = tkinter.LabelFrame(datos, text="Control', bg="#d9d9d9")
frameControl.place(x=250, y=22, width=280, height=280)
label Automatico = tkinter.Label(
frameControl, text="Control Automatico", font=("Times 12'), bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor="w")
label Automatico.place(x=10, y=5, width=150, height=40)
labelManual = tkinter.Label(
frameControl, text="Control Manual", font=("Times 12"), bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor="w")
labelManual.place(x=10, y=60, width=150, height=40)
labelElectro = tkinter.Label(
frameControl, text="Electrovalvula", font=(Times 12"), bg="#d9d9d9’, fg="black’, anchor="w')
labelElectro.place(x=10, y=110, width=150, height=40)
labelDistanciaFondo = tkinter.Label(
frameControl, text="Distancia Largo(m)", font=("Times 12'), bg="#d9d9d9', fg="black’, anchor="w")
labelDistanciaFondo.place(x=10, y=160, width=150, height=40)
valor_predeterminado = tkinter.StringVar(value="9")
entryDistancia = tkinter.Entry(frameControl, font=('Arial’, 12), textvariable=valor_predeterminado)
entryDistancia.place(x=200, y=180, anchor="center', width=90, height=35)
on_image = Image.open("on.png")
off_image = Image.open("off.png")
activado_image = Image.open(“activado.png")
desactivado_image = Image.open("desactivado.png™)
iniciarA_image = Image.open("iniciarA.png")
iniciarD_image = Image.open("iniciarD.png")
detenerA_image = Image.open(“detenerA.png")
detenerD_image = Image.open("detenerD.png")
width, height = 90, 35
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on_image = on_image.resize((width, height))
off_image = off_image.resize((width, height))
activado_image = activado_image.resize((width, height))
desactivado_image = desactivado_image.resize((width, height))
iniciarA_image = iniciarA_image.resize((width, height))
iniciarD_image = iniciarD_image.resize((width, height))
detenerA_image = detenerA_image.resize((width, height))
detenerD_image = detenerD_image.resize((width, height))
on_image_tk = ImageTk.Photolmage(on_image)
off_image_tk = ImageTk.Photolmage(off_image)
ativado_image_tk = ImageTk.Photolmage(activado_image)
desativado_image_tk = ImageTk.Photolmage(desactivado_image)
iniciarA_image_tk = ImageTk.Photolmage(iniciarA_image)
iniciarD_image_tk = ImageTk.Photolmage(iniciarD_image)
detenerA_image_tk = ImageTk.Photolmage(detenerA_image)
detenerD_image_tk = ImageTk.Photolmage(detenerD_image)
botonAutomatico = tkinter.Button(frameControl, image=on_image_tk,command=cambiarAutomatico, bd=0,
bg="#d9d9d9")
botonAutomatico.place(x=150, y=10, width=width, height=height)
botonManual = tkinter.Button(frameControl, image=off_image_tk,command=cambiarAutomatico, bd=0,
bg="#d9d9d9")
botonManual.place(x=150, y=60, width=width, height=height)
imgElectro = tkinter.Label(frameControl, image=ativado_image_tk, bg="#d9d9d9")
imgElectro.place(x=150, y=110, width=width, height=height)
botoniniciar = tkinter.Button(frameControl, image=iniciarA_image_tk,command=cambiarEstado, bd=0,
bg="#d9d9d9")
botonIniciar.place(x=20, y=220, width=width, height=height)
botonDetener = tkinter.Button(frameControl, image=detenerD_image_tk, command=actualizarEstado, bd=0,
bg="#d9d9d9")
botonDetener.place(x=150, y=220, width=width, height=height)
botonDetener.configure(state="disabled")
frameSuelo = tkinter.LabelFrame(datos, text="Suelo', bg="#d9d9d9")
frameSuelo.place(x=25, y=310, width=400, height=120)
verde_image = Image.open("verde.png")
amarillo_image = Image.open("amarillo.png")
naranja_image = Image.open(“naranja.png")
rojo_image = Image.open(*rojo.png")
width, height = 30, 30
verde_image = verde_image.resize((width, height))
amarillo_image = amarillo_image.resize((width, height))
naranja_image = naranja_image.resize((width, height))
rojo_image = rojo_image.resize((width, height))
verde_image_tk = ImageTk.Photolmage(verde_image)
amarillo_image_tk = ImageTk.Photolmage(amarillo_image)
naranja_image_tk = ImageTk.Photolmage(naranja_image)
rojo_image_tk = ImageTk.Photolmage(rojo_image)
labelSensorHumedad = tkinter.Label(
frameSuelo, text="Humedad de la Tierra: 15 %", font=("Times 12"), bg="#d9d9d9', fg='black’)
labelSensorHumedad.place(x=10, y=5, width=350, height=40)
labelSensorHumedadDescripcion = tkinter.Label(
frameSuelo, text="Nivel de humedad bajo. Se considera regar.”, font=("Times 10'), bg="#d9d9d9', fg="black")
labelSensorHumedadDescripcion.place(x=10, y=30, width=350, height=40)
imgVerde = tkinter.Label(frameSuelo, image=verde_image_tk, bg="#d9d9d9")
imgVerde.place(x=120, y=65, width=width, height=height)
imgAmarillo = tkinter.Label(frameSuelo, image=amarillo_image_tk, bg="#d9d9d9")
imgAmarillo.place(x=160, y=65, width=width, height=height)
imgNaranja = tkinter.Label(frameSuelo, image=naranja_image_tk, bg="#d9d9d9")
imgNaranja.place(x=200, y=65, width=width, height=height)
imgRojo = tkinter.Label(frameSuelo, image=rojo_image_tk, bg="#d9d9d9")
imgRojo.place(x=240, y=65, width=width, height=height)
imgAmarillo.configure(state="disabled")
imgNaranja.configure(state="disabled’)
imgRojo.configure(state='disabled")
frameProceso = tkinter.LabelFrame(datos, text="Proceso’, bg="#d9d9d9")
frameProceso.place(x=430, y=310, width=110, height=120)
labelProceso = tkinter.Label(
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frameProceso, text="0 %", font=("Times 19"), bg="#d9d9d9’, fg="black’)
labelProceso.place(x=10, y=20, width=80, height=40)
frameCapturada = tkinter.LabelFrame(datos, text="Imagen Capturada’, bg="#d9d9d9")
frameCapturada.place(x=550, y=22, width=360, height=280)
frameDeteccion = tkinter.LabelFrame(datos, text='"Deteccion’, bg="#d9d9d9")
frameDeteccion.place(x=930, y=22, width=360, height=280)
imgl = imagel.resize((350, 200))
imgCam1 = ImageTk.Photolmage(img1)
IblimgCam1 = tkinter.Label(frameCapturada, image=imgCam1, bg="#d9d9d9")
IblimgCam1.place(x=5, y=5, width=340, height=250)
img2 = imagel.resize((350, 200))
imgCam2 = ImageTk.Photolmage(img2)
IblimgCam2 = tkinter.Label(frameDeteccion, image=imgCam2, bg="#d9d9d9")
IblimgCam2.place(x=5, y=5, width=340, height=250)
frameContorno = tkinter.LabelFrame(datos, text="Contorno Césped', bg="#d9d9d9")
frameContorno.place(x=150, y=470, width=320, height=230)
frameObjeto = tkinter.LabelFrame(datos, text="Deteccion de Objeto’, bg="#d9d9d9")
frameObjeto.place(x=550, y=470, width=320, height=230)
frameSeparacion = tkinter.LabelFrame(datos, text="Contorno Objeto', bg="#d9d9d9")
frameSeparacion.place(x=900, y=470, width=320, height=230)
img4 = imagel.resize((300, 200))
imgCam4 = ImageTk.Photolmage(img4)
IblimgCam4 = tkinter.Label(frameContorno, image=imgCam4, bg="#d9d9d9")
IblimgCam4.place(x=5, y=5, width=300, height=200)
img3 = imagel.resize((300, 200))
imgCam3 = ImageTk.Photolmage(img3)
IblimgCam3 = tkinter.Label(frameObjeto, image=imgCam3, bg="#d9d9d9")
IblimgCama3.place(x=5, y=5, width=300, height=200)
img5 = imagel.resize((300, 200))
imgCam5 = ImageTk.Photolmage(img5)
IblimgCamb5 = tkinter.Label(frameSeparacion, image=imgCam5, bg="#d9d9d9")
IblimgCamb5.place(x=5, y=5, width=300, height=200)
ventana.mainloop()

Anexo |. Cadigo de control de la ESP32
#include <WiFi.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <HTTPClient.h>
#include <base64.h>
#include <Wire.h>
#include <ESP32Servo.h>
const char* ssid = "RED_MARTINEZ_Plus";
const char* password = "12041996";
String ip = "http://192.168.214.124/sistema/datos";
String phpUrl = ip + "/procesoEsp.php";
String phpUrlEnviar = ip + "/cambiarestado.php";
String phpUrlEnviarHumedad = ip + "/actualizarHumedad.php";
String phpUrlEnviarEstado = ip + "/actualizarEstadoEsp.php";
String phpUrlEnviarPorcentaje = ip + "/actualizarPorcentajeE.php";
const int sensorPinl = 33;
#define SERVO_PINH 2
#define SERVO_PINV 4
Servo servoMotorH;
Servo servoMotorV;
int procesoge;
int anguloH;
int anguloV;
int valorMaxX;
int valorMaxY;
int valorMinX;
int humedad;
int valorSensor1;
int anguloMaximoOriginal;
int anguloMaximoH,;
int anguloMinimoH;
int anguloMaximo;
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int anguloMinimoHOriginal;
int electro=0;

int distanciaV=9;

int distanciaH=4;

int original AV=80;

int anguloTotal=0;

void setup() {

Serial.begin(115200);

Serial.printIn();

delay(5000);

digitalWrite(22, HIGH);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println(*Connectando a WiFi...");

Serial.printin("WiFi Contectado");
pinMode(sensorPinl, INPUT_PULLDOWN);
servoMotorH.attach(SERVO_PINH,500,2500);
servoMotorV.attach(SERVO_PINV,500,2500);
servoMotorH.write(0);

delay(3000);

servoMotorV.write(0);

pinMode(22, OUTPUT);

digitalWrite(22, HIGH);

getValor();

electro=0;

}
void loop() {

getValor();

actualizarHumedad();

if(procesoge==3){

regreCero();
if(anguloH==0 && anguloV==0){
int nuevoH=0;
int nuevoV=0;
int puntoVA=0;
int puntoHA=0;
int puntoHAD=0;
actualizarPorcentaje(30);
puntoHA=round(90-((90*(distanciaH/2))/4));
puntoHAD=round(180-(90-((90*(distanciaH/2))/4)));
int puntoHA2=round(90+((90*(distanciaH))/4));
anguloTotal=round((original AV*distanciaV)/9);
puntoVA=20;
if(O<valorMinX || 0>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHA>=0){
puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4);

}

getValor();

if(procesoge==3){

if((distanciaH/2)==4){

digitalWrite(22, LOW);
regarPunto(0,puntoVA);
actualizarPorcentaje(40);
electro=1,
actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=40;
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if(20<valorMinX || 20>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;
}

}
if(puntoHA>=20){
puntoVVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4)-10;

getValor();
if(procesoge==3){
if((distanciaH/2)==4){

regarPunto(20,puntoVVA);
actualizarPorcentaje(45);
digitalWrite(22, LOW);
electro=1;
actualizarHumedad();

}

}

puntoVA=60;

if(40<valorMinX || 40>valorMaxX){

Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){

puntoVVA=valorMaxY;

}

}

if(puntoHA>=40){
puntoVVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4)-10;

}

getValor();

if(procesoge==3){

if((distanciaH/2)==4){

regarPunto(40,puntoVA);
actualizarPorcentaje(50);
digitalWrite(22, LOW);
electro=1;
actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=70;
if(50<valorMinX || 50>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHA>=50){
puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4)-30;

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-50;

}

getValor();

if(procesoge==3){
regarPunto(50,0);
digitalWrite(22, LOW);
regarPunto(50,puntoVVA);
actualizarPorcentaje(55);
electro=1;
actualizarHumedad();

}
puntoVA=80;
if(60>=puntoHA){
if(60<valorMinX || 60>valorMaxX){

Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
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puntoVVA=valorMaxY;
}

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-50;

getValor();
if(procesoge==3){
/llamar a la funcion para iniciar riego, dando como parametros posiciones maximos en servo
regarPunto(60,puntoVVA);
actualizarPorcentaje(60);
electro=1,
actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=70;
if(70>=puntoHA){
if(70<valorMinX || 70>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-30;

}
getValor();
if(procesoge==3){
/llamar a la funcion para iniciar riego, dando como pardmetros posiciones maximos en servo
regarPunto(70,puntoVA);
actualizarPorcentaje(70);
electro=1,
actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=80;
if(80>=puntoHA){
if(80<valorMinX || 80>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVA=valorMaxY;

}

}

if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-10;

}

/llamar a la funcion getValor que traera valores de los parametros principales desde el servidor
getValor();

if(procesoge==3){

regarPunto(80,puntoVA);

actualizarPorcentaje(75);

electro=1;

actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=80;
if(90<valorMinX || 90>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVVA=puntoVA-10;

}
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getValor();

if(procesoge==3){
regarPunto(90,puntoVVA);
actualizarPorcentaje(78);
electro=1;
actualizarHumedad();

}
puntoVA=80;
if(110<valorMinX || 110>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHAD<=110){
puntoVA=puntoVA-10;

if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-40;

getValor();

if(procesoge==3){
regarPunto(110,puntoVA);
actualizarPorcentaje(80);
electro=1;
actualizarHumedad();

}
puntoVA=70;
if(120<=puntoHA2){
if(120<valorMinX || 120>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHAD<=120){
puntoVA=puntoVA-20;

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVVA=puntoVA-40;

getValor();

if(procesoge==3){
regarPunto(120,puntoVA);
actualizarPorcentaje(83);

}

}
puntoVA=60;
if(140<valorMinX || 140>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHAD<=140){

puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4);

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-15;

}

getValor();

if(procesoge==3){
regarPunto(140,puntoVA);
actualizarPorcentaje(85);
electro=1,
actualizarHumedad();
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}
puntoVA=50;
if(160<valorMinX || 160>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHAD<=160){
puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVVA)/4);

}
if((distanciaH/2)<4){
puntoVA=puntoVA-30;

getValor();
if(procesoge==3){
if((distanciaH/2)==4){
regarPunto(160,puntoVA);
actualizarPorcentaje(90);
electro=1;
actualizarHumedad();

}

}
puntoVA=10;
if(180<valorMinX || 180>valorMaxX){
Yelse{
if(puntoVA>= valorMaxY){
puntoVA=valorMaxY;

}

}
if(puntoHAD<=180){
puntoVA=round(((distanciaH/2)*punto\VVA)/4)-5;

getValor();
if(procesoge==3){
if((distanciaH/2)==4){
regarPunto(180,puntoVA);
actualizarPorcentaje(95);
electro=1,
actualizarHumedad();

}

electro=0;
digitalWrite(22, HIGH);
actualizarPorcentaje(98);
actualizarEstado();
regreCero();
actualizarPorcentaje(0);
}
Yelse{

digitalWrite(22, HIGH);
}
delay(1000);
void regreCero(){
if(anguloH>0){
regresarH(0);

}
if(anguloV>0){
regresarV();

anguloH=0;
anguloV=0;

void regarPunto( int valorHorizontal,int valorVertical){
int proceso=valorVertical/10;
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int punto=0;

Serial.println("punto nuevo horizontal: " + String(valorHorizontal) + ", vertical: " + String(valorVertical));
subirH(valorHorizontal);

subirV(valorVertical);

regresarV();

void subirH(int nuevo){
int pos=0;
for(pos = anguloH; pos<=nuevo;pos+=1){
servoMotorH.write(pos);
delay(180);

anguloH=nuevo;

void subirV(int nuevo){
int pos=0;
for(pos = 0; pos<=nuevo;pos+=1){
servoMotorV.write(pos);
delay(180);

anguloV=nuevo;

void regresarH(int valor){
int pos=0;
for(pos = anguloH; pos>=valor;pos-=1){
servoMotorH.write(pos);
delay(180);

anguloH=valor;

void regresarV(){
int pos=0;
for(pos = anguloV; pos>=0;pos-=1){
servoMotorV.write(pos);
delay(180);

anguloV=0;

}
int getValor() {
HTTPClient http;
http.begin(phpUrl);
int httpResponseCode = http.GET();
if (httpResponseCode == 200) {
String payload = http.getString();
Serial.print(payload);
int valor = parseJson(payload);
http.end();
return valor;
Yelse {
Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cddigo de respuesta: ");
Serial.printIn(httpResponseCode);
return -1;

}

int parseJson(String payload) {
DynamicJsonDocument doc(1024);
deserializeJson(doc, payload);
estado = doc[0]["estado"];
procesoge = doc[0]["proceso"];
anguloMaximoOriginal = doc[0]["anguloMaximo"];
anguloMaximoH = doc[0]["anguloMaximoH"];
anguloMinimoH = doc[0]["anguloMinimoH"];
valorMaxX = doc[0]["valorMaxX"];
valorMinX = doc[0]["valorMinX"];
valorMaxY = doc[0]["valorMaxY"];
anguloMaximo=30;
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anguloMinimoHOriginal=anguloMinimoH;
return procesoge;

void enviarEstado() {
HTTPClient http;
http.begin(phpUrlEnviar);
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
String para="";
String jsonData = "{\"parametro\":\"" + para + "\"}";
int httpResponseCode = http.POST(jsonData);
if (httpResponseCode == 200) {
String respuesta = http.getString();
Serial.printin("Respuesta del servidor: " + respuesta);
}else {
Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cédigo de respuesta: );
Serial.printIn(httpResponseCode);

}
http.end();

void actualizarHumedad(){
valorSensorl = analogRead(sensorPinl);
int porcentajeHumedad1 = map(valorSensor1, 0, 4000, 100, 0);
humedad=porcentajeHumedad1;
actualizarHumedadHTTP();
if(estado==1){
if(procesoge==0){
if (porcentajeHumedad1 < 30) {
enviarEstado();
}
}

}

}
void actualizarHumedadHTTP() {

HTTPClient http;
http.begin(phpUrlEnviarHumedad);
http.addHeader("Content-Type", "application/json™);
String jsonData = "{\"valor\":\""" + String(humedad) + "\", \"electro\":\""" + String(electro) + "\"}";
int httpResponseCode = http.POST (jsonData);
if (httpResponseCode == 200) {

String respuesta = http.getString();

Serial.printin(*Respuesta del servidor: " + respuesta);
Yelse {

Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cddigo de respuesta: ");

Serial.printIn(httpResponseCode);

}
http.end();
}

void actualizarEstado() {
HTTPClient http;
http.begin(phpUrlEnviarEstado);
http.addHeader("Content-Type", "application/json™);
String jsonData = "{\"valor\":\""" + String("0") + "\"}";
int httpResponseCode = http.POST(jsonData);
if (httpResponseCode == 200) {
String respuesta = http.getString();
Serial.printin("Respuesta del servidor: " + respuesta);
Yelse {
Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cddigo de respuesta: ");
Serial.printIn(httpResponseCode);

}
http.end();

void actualizarPorcentaje(int valor) {
HTTPClient http;
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http.begin(phpUrlEnviarPorcentaje);
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
String jsonData = "{\"valor\":\"" + String(valor) + "\"}";
int httpResponseCode = http.POST(jsonData);
if (httpResponseCode == 200) {
String respuesta = http.getString();
Serial.printin("Respuesta del servidor: " + respuesta);

}else {
Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cédigo de respuesta: ");
Serial.printIn(httpResponseCode);

}
http.end();
}

Anexo J. Célculo de consumo hidrico

Todos los célculos a continuacion realizados son en base a [9], [13] y [15]

Latitud de la ciudad de Ambato 1°14', de acuerdo al porcentaje de horas diarias de sol,

hemisferio sur para la latitud de Ambato, se tiene en el mes de diciembre 8,55 [9].

La temperatura maxima y minima promedio en diciembre en Ambato

4 Verano & Vinculo & Descargar Comparar EFMAMIJIJIASO hm
2023 2022 2021 2020 2019
24°C 24°C
22°C 1 Hic ‘ : 22°C
20eC  9C 21dic 31di
20°C F T 20C 205 20°C
18°C 18 °C
16 °C 16°C
14 °C 14 =C
12°C 12°C
10 °C s meTI0eC|| 11°C  117C 10 °C
8°C 8°C
nov. dic. ene.

Figura J1. Temperatura del mes de diciembre 2023 [43]

En base a la Figura J1, se determina el factor promedio de temperatura media mensual
de diciembre de 10,5 °C

Célculo del factor de consumo del mes de diciembre
f(diciembre) = p(0,46 T + 8,13) 1)
f(diciembre) = 8,55(0,46 (10,5) + 8,13)
f(diciembre) = 110,80 mm
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Célculo del coeficiente de temperatura del mes de diciembre

kt =0,031144 X T + 0,2396 (2

kt = 0,031144 x (10,5) + 0,2396
kt = 0,56
Célculo de la evapotranspiracion referencia del cultivo
ETo = f x Kt 3
ETo = 110,80 X 0,56

ETo = 62,048 mm

Siendo Kc el coeficiente de cultivo, para céspedes de estacion fria como es el kikuyo
suele tomar el valor de 0,8 [2].

Célculo de la evapotranspiracion real del cultivo

ETc = ETo X Kc 4)

ETc = 62,048 X 0,8
ETc = 49,63 mm

En la Figura J2, se presenta los valores de precipitacion del mes de diciembre 2023
donde, se obtiene un promedio de 81,75 mm
Promedio mensual de lluvia en diciembre en Ambato

4= \erano & Vinculo & Descargar Comparar EFMAMIIASO I\m
2023 2022 2021 2020 2019

160 mm 160 mm
140 mm 140 mm
120 mm 120 mm
100 mm 1dic. 11dic.  21dic. 31 dic. - 100 mm
’ 81'mm 82mm 82mm 82 mm N
80 mm —=s — 24 30 mm
60 mm | 60 mm
40 mm 40 mm
20 mm 20 mm
0 mm . ' 0 mm
nov. dic. ene.

Figura J2. Precipitacion mensual de diciembre '2023 [43]
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Célculo de la necesidad de riego

Nn = ETo — Pe (5)

Nn = 110,80 — 81,75
Nn = 29,05 mm/mes

En base a la necesidad de riego obtenida, se determina que para el mes de diciembre,

se debe regar ocasionalmente debido a las precipitaciones constantes.

Célculo del requerimiento bruto de agua

N
Rb =~ % 100 (6)
Ea

Donde Ea, corresponde al porcentaje de eficiencia de aplicacion del riego, en la Tabla
2, se presenta que el riego por aspersion tiene una eficiencia del 65% al 85%. Por lo
cual Ea sera el promedio de la eficiencia dando un valor del 75%

29,05
~ 75%

Rb x 100

Rb = 3873,33 mm/mes
Calculo del médulo de riego del cultivo
MR = Rb x 0,004 (7)
MR = 3873,33 x 0,004
MR =15,491/s/ha
Célculo de caudal continuo

Qc=MRxA (8)
Donde A, es la superficie del cultivo en ha (hectareas), se requiere convertir el area de
riego del sistema a m2 y posteriormente a hectareas. Las dimensiones del area de jardin
de prueba son de 9m x 8m = 72m2 = 0,0072 ha

Qc=MRx A
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Qc = 15,49 x 0,0072
Qc = 0,1115281/s

Se concluye mediante los calculos realizados que el consumo de agua es de 15,49 I/s/ha

y que, para el area de prueba del sistema de riego, el caudal es de 0,111528 I/s.

Se necesita determinar la cantidad de litros utilizados durante los 6 minutos que toma
realizar el riego en todo el jardin de prueba. Dado que 1 minuto equivale a 60 segundos,
la cantidad de litros, se puede calcular multiplicando el consumo en I/s por el tiempo

en segundos y por los minutos que dura el riego.
Caudal en I/min = Caudal X Tiempo en seg 9)
Caudal en l/min = 0,1115281/s X 60s
Caudal enl/min == 6,69168 [/min
Caudal en litros = Caudal enl/min X T riego (10)
Cantidad en litros = 6,69168 [/min x 6 minutos

Cantidad en litros = 40,15 litros
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Anexo K. Encuesta aplicada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA E INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Encuesta desarrollada para el proyecto de investigacion “SISTEMA DE RIEGO
INTELIGENTE DE CORTO ALCANCE PARA JARDINES A PARTIR DE VISION
ARTIFICIAL”.

Objetivo: Mediante esta encuesta, se pretende evaluar el nivel de usabilidad de una interfaz
movil para el monitoreo de un sistema de riego, en la cual la persona va a simular ser un

usuario y brindara su punto de vista sobre la interfaz.

A continuacidn, seleccione su edad y género correspondiente.

Edad Genero
» 18-25 * Masculino
* 26-33 * Femenino

* 34 en adelante
Cuestionario de preguntas
1. ¢ Usaria el sistema con frecuencia?
* Totalmente en desacuerdo
* En desacuerdo
* Neutro
* De acuerdo
* Totalmente de acuerdo
2. ¢ Encuentra el sistema innecesariamente complejo?
* Totalmente en desacuerdo
* En desacuerdo
* Neutro
* De acuerdo
* Totalmente de acuerdo

3. ¢Lainterfaz es facil de usar?
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* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

4. ¢ Necesitaria el apoyo de otra persona para utilizar la interfaz?
* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

5. ¢ Las funciones de la interfaz estaban bien integradas?
* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

6. ¢ Considera que hay inconsistencias en esta interfaz?
* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

7. ¢Encuentra utiles los graficos proporcionados?

* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo
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* Totalmente de acuerdo

8. ¢ Encuentra innecesaria la informacion de la interfaz?
* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

9. ¢Aprenderia a utilizar esta interfaz con rapidez?

* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

* Totalmente de acuerdo

10. ¢ Considera necesario conocer otros aspectos para utilizar la interfaz?
* Totalmente en desacuerdo

* En desacuerdo

* Neutro

* De acuerdo

» Totalmente de acuerdo
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