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RESUMEN

Este trabajo consiste en un estudio acerca de la automatizaciéon de un huerto familiar
situado en una zona rural de Teruel, que se encuentra alejado de la poblacion y, por ello,
sin acceso a suministro eléctrico ni a internet. Para dar solucion a problemas como los
relacionados con el riego y la gran distancia a la vivienda habitual, planteamos diferentes
soluciones tecnologicas para implantar en el huerto con el fin de logar su gestion

automatizada y posibilitar monitorizacion y control a distancia.

Para ello, se hard uso de dos placas Arduino para realizar el control del riego de las
dos parcelas que constituyen el huerto, controlando dos bombas y una electrovalvula
contando tanto con la informacioén aportada por dos sensores de nivel a instalar en los
depositos de agua del huerto, como de sensores de temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo. Se realizaran los programas para controlar los tiempos de riego, los
cuales podran modificarse a través de un mdodulo GSM que permite establecer una
comunicacion a distancia con el sistema electronico que controla el huerto. Ademas, se
incorporan los dispositivos necesarios para poder realizar su manejo directo cuando se
esta fisicamente en el huerto, haciendo uso de encoders rotativos junto con una pantalla

LCD.

Por ultimo, se alimentard toda la instalaciéon mediante el uso de placas solares junto
con una bateria, para dotar de cierta autonomia tanto por la noche como los dias no

soleados.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Contexto

Desde siempre mi familia se ha dedicado a cultivar las tierras en un pequefio pueblo
de la provincia de Teruel, Guadalaviar, antes como modo de vida y ahora como hobby y
para autoconsumo. Actualmente, por motivos laborales residimos en Teruel capital y tan
solo vamos al pueblo los fines de semana y los periodos de vacaciones. Es por ello que
unicamente cultivamos un pequefio huerto para el consumo familiar de frutas, verduras y

hortalizas.

El huerto se encuentra alejado del nicleo urbano, por lo que esta aislado de cualquier
tipo de suministro eléctrico y, obviamente, de conexion a internet. Ademas, se encuentra
al final de los ultimos cultivos del pueblo siguiendo el curso del rio, por lo que en verano
suele faltar agua para el riego, ya que los vecinos que se encuentran antes la agotan. Por
ello, aprovechando un pequefio manantial existente en la parte alta, que se ve
incrementado cuando riegan los huertos situados en la parte superior, disefiamos un
sistema de riego muy eficiente que permite poder regar durante toda la temporada de

cultivo.

Figura 1. Vista del deposito y de los bidones

El agua de este manantial es almacenada en un depdsito de 13.000 litros (Figura 1) y,

posteriormente, distribuida mediante el sistema de goteo, mucho mads eficiente y
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productivo que el riego a manta. La parcela donde se encuentra el huerto es de 500 m?
(Figura 2) y, por la diferencia de altura, esta divida en dos partes de cultivo, separadas

estas por una acequia que en verano se encuentra casi siempre seca.

Figura 2. Vista del huerto tomada con un dron

A lo largo del trabajo, por el mero hecho de diferenciarlas, denominaremos a la parte

donde se encuentra el depdsito “parcela superior” y a la restante “parcela inferior”.

El depdsito se haya a la misma altura, incluso, un poco mas bajo que la parte cultivable
de la parcela superior, lo que imposibilita su riego directo por gravedad. Por ello, hemos
instalado dos bidones de 1000 litros cada uno (Figura 1), conectados por abajo (vasos
comunicantes) y que se encuentran a una altura de 2 metros y medio respecto del suelo y

cuyo llenado se realiza actualmente mediante una bomba de gasolina desde el deposito.

En el caso del riego de la parcela inferior, existe una diferencia de altura de 50
centimetros, pero, debido a la gran distancia desde el depdsito hasta el invernadero (30
metros), la presion que llega es insuficiente para que el riego se realice correctamente,
provocando asi que el caudal de los ultimos goteros del circuito de riego sea

practicamente nulo.

Con los motivos expuestos, queda evidente la separacion del proyecto en dos circuitos

de riego y, por tanto, en dos sistemas de control totalmente independientes (Figura 3).



Figura 3. Division del huerto en dos circuitos de riego

Desde que recurrimos al riego por goteo hasta el dia de hoy, utilizamos programadores
a pilas para controlar el tiempo de riego que abren o cierran el circuito de riego mediante
el giro de una bola. Debido a la baja presion de la que disponemos y a la cal existente en
los tubos, cada temporada nos vemos obligados a cambiar los programadores por unos
nuevos, ya que los que tenemos empiezan a fallar a la hora de conmutar y no cierran
totalmente el paso en estado cerrado, de tal forma que se producen pérdidas de agua,

encharcando la zona de cultivo provocando que ciertos alimentos se pudran.
1.2. Objetivos

En definitiva, los objetivos principales del Trabajo son los siguientes:

e Obtener una solucidn funcional para el problema del riego en el huerto con el fin
de dejar de utilizar programadores ineficientes.
e Automatizar determinadas tareas debido a la imposibilidad de realizar un

seguimiento diario fisicamente en el huerto.
Solucion para el circuito de riego de la parcela inferior

Respecto al primer problema, la inica solucién reside en incrementar la presion de
riego. Para ello es necesario una bomba que sea capaz de suministrar el mismo caudal a

todos los goteros por igual, evitando que los ultimos del circuito se queden sin agua.
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Cuando empezamos a investigar bombas para solventar el problema, nos encontramos
con que, al tener un gran circuito de riego con muchos goteros y una gran distancia desde
el depdsito hasta estos, la bomba que necesitdbamos deberia ser muy potente,

impidiéndonos alimentarla con pilas o baterias pequefias.

Al encontrarnos aislados de suministro eléctrico, en este punto surge otro de los
grandes objetivos del trabajo: la obtencién de electricidad mediante una instalacion

aislada de paneles solares.
Automatizacion de diferentes tareas

El segundo tema a tratar estd relacionado con diferentes tareas cuya automatizacion
mejoraria la situacion del huerto. Actualmente, en la temporada de cultivo, cada domingo
cuando volvemos a Teruel seleccionamos la frecuencia y la duracion de riego que

queremos utilizar durante la semana.

Este sistema no se adectia a las condiciones Optimas de riego, principalmente porque
no tiene en cuenta los cambios meteoroldgicos, pero nos soluciona parcialmente los
problemas de abastecimiento de agua entre semana. Entonces, la solucion planteada a este
problema pasa por establecer comunicacién a distancia con el huerto, de tal forma que
seamos capaces de modificar variables del riego, asi como conocer determinas
magnitudes fisicas del terreno mediante sensores. El motivo de esta decision se basa en

dos situaciones reales con las que contamos actualmente:

e Necesidad de realizar cambios en el riego. El cuidado del huerto es complejo y
no consiste Uinicamente en las tareas de plantacion y riego, conlleva muchos mas
trabajos. Para argumentar tal afirmacion vamos a utilizar uno de los muchos
ejemplos que nos exigen cambiar el riego entre semana:

Dos o tres veces cada temporada tenemos que “cavar los surcos de patatas” (quitar
a mano las hierbas malas que salen cerca de las raices de las patatas para que no
consuman agua del riego y asi conseguir que las patatas crezcan mas).

Esta tarea supone menor esfuerzo fisico cuando la tierra estd seca. Podemos
ejemplificarlo de manera que, si se quiere, por ejemplo, hacer un fin de semana,
lo ideal seria dejar de regar el miércoles para el sdbado poder hacerlo

coémodamente y una vez hecho retomar el riego.
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e Variacion de las condiciones meteorologicas: Por mucho que cada domingo
miremos el tiempo que va a hacer a lo largo de la semana, este puede cambiar. Por
ello, si una semana llueve mas de lo esperado, se sobrecarga el cultivo de agua,
corriendo el riesgo de que ciertos alimentos se pudran. Por el contrario, si una
semana es mas calurosa, el riego fijado puede no ser suficiente provocando que

se sequen ciertos cultivos.

Estos dos acontecimientos nos han ocasionado problemas en la recoleccion en los afos

anteriores, por ello su correccion como una tarea importante.

Por ultimo, otra funcionalidad que hemos decidido automatizar es la derivada del riego
del circuito superior. En la actualidad se ejecuta desde los bidones con un programador,
llenando estos desde el deposito con una bomba de gasolina unicamente los fines de

s€mana.

Por tanto, la idea es realizar el llenado con una bomba eléctrica que podamos manejar
con un controlador y utilizar sensores de nivel que permitan que la bomba funcione de

forma automatica en funcion del nivel del depdsito y los bidones.

Una vez dispongamos de agua en los bidones, realizaremos el control de los tiempos
de riego mediante una electrovalvula, ya que, al estar mas altos que el circuito de riego,

en este caso no tenemos problemas de presion debido a la diferencia de altura.

Para realizar el control del proyecto, hemos decidido utilizar tarjetas Arduino por las
facilidades a la hora de conectar los diferentes componentes, por la sencillez de su uso y

por la gran documentacion de la que dispone.

Con todo, podemos destacar que la iniciativa para realizar el trabajo surge de los
problemas reales comentados en este apartado. Por ello, el objetivo principal no es
unicamente realizar un estudio, sino implantar progresivamente las soluciones propuestas
en funcion de la disponibilidad de tiempo y econdémica (se trata de un desarrollo

ambicioso que excede con mucho los créditos asignados a un trabajo fin de grado).
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1.3. Cronograma

En la tabla que se presenta a continuacion podemos ver las equivalencias entre las
tareas a realizar y una referencia que se ha asignado a cada una de ellas, con el fin de

ahorrar espacio en el diagrama de Gantt y apreciar mejor los periodos.

Equivalencias Tareas realizadas

T1 Primeras reuniones para delimitar los contenidos del proyecto
T2 Estudio de los diagramas de bloques necesarios

T3 Desglose de cada bloque del circuito

T4 Disefio completo del hardware

T5 Investigacion de las posibles comunicaciones

T6 Estudio de la comunicacion mediante Arduino MKR 1400 GSM
T7 Andlisis de la alimentacion eléctrica mediante paneles solares
T8 Toma de decisiones acerca del funcionamiento deseado

T9 Realizacion del software de control

T10 Construccion de prototipo demostrativo

T11 Célculo de coste total del proyecto
T12 Obtencion de conclusiones
T13 Realizacion de la memoria final del TFG
T14 Ultimas correcciones con el tutor antes de depositar

Tabla 1. Equivalencias tareas cronograma
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13-sep 18-oct 22-nov 27-dic 31-ene 7-mar 11-abr 16-may 20-jun

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14

Figura 4. Cronograma de organizacion del proyecto

Como podemos observar en la Tabla 1, hemos separado todas las tareas en varios

bloques, que pasamos a describir.

El primero de ellos, comprende las reuniones iniciales y el disefio completo del
hardware, el cual, como apreciamos en la Figura 4 ha sido una de las tareas méas costosas.

Este bloque se trata en los Capitulos 2 y 3:

Los siguientes dos bloques tratan las comunicaciones y la alimentacion de la

instalacion mediante placas solares y se tratan en los Capitulos 4 y 5 respectivamente.

A continuacion, tenemos el bloque de software, que, como podemos ver en el
cronograma, tiene una duracion similar a la total del proyecto. Esto es debido a que
comprende todas las tomas de decisiones del funcionamiento deseado de la instalacion,
las cuales se han ido modificando y perfeccionando durante todo el proyecto. Este bloque

se trata en el Capitulo 6.

La siguiente tarea es la 10, que hace referencia a la construccion de un prototipo

demostrativo del proyecto y se trata en el Capitulo 7.

Finalmente, tenemos el célculo de presupuesto, la obtencién de conclusiones del
proyecto y la realizacion y correccion de errores de la memoria, la cual se ha realizado de
forma bilateral al resto de tareas. El presupuesto se localiza en el documento Anexos
(Capitulo 5) junto con otros calculos realizados en el proyecto, y las conclusiones

corresponden al Capitulo 7.
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Como podemos apreciar en el diagrama, se trata de un proyecto muy amplio. Esto ha
provocado que, aunque las previsiones eran tener determinadas partes implantadas en el
huerto a finales de abril para el inicio de la temporada de cultivo, la magnitud del trabajo

y la falta de tiempo lo han impedido.

Unicamente hemos podido construir el prototipo de una de las funcionalidades

estudiadas como una pequefia demostracion del proyecto.

A pesar de esto, se espera que, con fecha méaxima de abril de 2022, todos los
componentes estudiados en el proyecto estén instalados y funcionando en el huerto de

forma que no tengamos que preocuparnos mas por los problemas existentes actualmente.

Capitulo 2. Analisis de posibles soluciones

2.1. Diagrama de bloques

Como hemos comentado en la introduccion, vamos a dividir el proyecto en dos

circuitos independientes con el objetivo de realizar un mejor control.

1) Circuito Superior

Lo primero es plantear las necesidades de este circuito. Queremos realizar el control
del riego de esa parcela con el agua proveniente de los bidones que estan situados a una
altura de 2 metros y medio por encima. Para ello hemos pensado en utilizar una
electrovalvula pilotada eléctricamente que mediante una sefial de Arduino podamos

modificar su estado de abierta a cerrada controlando asi los tiempos de riego.

El siguiente problema por tratar seria como llenar los bidones desde el depdsito de
13.000 litros, que lo solventaremos con una bomba de agua. Para saber cuando tenemos
que activar la bomba necesitamos saber el nivel que tienen tanto el depdsito como los

bidones, por ello necesitaremos dos sensores de nivel.

Por ultimo, es fundamental un sistema de control y visualizacién que nos permita

modificar los parametros que controlan el riego.

Esta division del terreno dispone de una tierra de peor calidad y por tanto menos

productiva, por lo que la reservamos para la cultivacion de especies que requieren menos
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cuidados, como por ejemplo una regulacion menos estricta de la cantidad de agua o una
frecuencia de riego menor. En este terreno solemos cultivar cebollas, puerros, coles,

patatas o diferentes frutales como manzanos, perales, ciruelos...

Debido a este motivo, hemos decidido que en esta parte de cultivo vamos a establecer
un riego regulable s6lo mediante dos seleccionadores de frecuencia y duracion, ya que no

requiere mayor cuidado en funcion de los diferentes factores meteoroldgicos.

Por tanto, el diagrama del bloque para este circuito de acuerdo con nuestras

necesidades puede verse en la Figura 5.

Sensor de
nivel 2
\/
Bomba < ARDUINO »| Electrovalvula
Sensor de Control y
nivel 1 visualizacién

Figura 5. Diagrama de bloques circuito superior

1) Circuito Inferior

En este caso, como el circuito de riego estd 50 cm mads bajo que el depdsito, la presion
no es suficiente para que el riego por goteo se realice de forma homogénea tanto al
principio como al final de los circuitos. Por ello introducimos una bomba que incremente

el caudal y la presion homogenizando el riego en todos los circuitos.

Este circuito va a controlar el riego de dentro y fuera del invernadero, donde plantamos
principalmente lechugas, tomates, pimientos, calabacines, borraja, etc. Por tanto, para

esta parte si es necesaria una atencion especial.
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Por ello, introducimos dos sensores de humedad del suelo y de temperatura y humedad
relativa que nos informardn acerca de las condiciones meteorologicas y el

correspondiente estado de la tierra, ayudandonos a tomar decisiones relativas al riego.

También afiadimos un modulo GSM (Global System for Mobile comunications) que
posibilita las comunicaciones necesarias para poder controlar el riego a distancia, uno de

los principales problemas a resolver.

Finalmente, al igual que en el caso anterior, utilizamos un bloque de control y
visualizacion, pero que en este caso no esta formado por dos selectores, sino que esta

compuesto por un selector y una pantalla LCD (Liquid Cristal Display).

Esta decision es debida a que en el primer circuito sélo se puede modificar el riego
mediante los selectores, permitiéndonos éstos ver en qué estado nos encontramos. En
cambio, en el segundo circuito, como el programa de riego se puede modificar a distancia,
necesitamos un método de visualizacién que nos muestre la descripcion del programa en

el que nos encontramos.

De acuerdo con lo comentado, el diagrama de bloques del segundo circuito podemos

verlo en la Figura 6.

Modulo
GSM/GPRS
A
 /
Sensor de
Bomba <t ARDUINO | humedad del
suelo
tSensortde Control y
emperatura visualizacién
y humedad

Figura 6. Diagrama de bloques circuito inferior
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2.2. Sensor de nivel

Un sensor de nivel es un dispositivo que mide el nivel de liquido de un tanque o un

deposito. El nivel se puede medir de dos maneras [1]:

e Mediciones continuas: Muestran el nivel continuo del liquido, asi como
cuando sube o baja el nivel. Estos sensores nos dan una salida analogica que nos
indica dentro del rango de medicion qué nivel tiene el liquido dentro del tanque o

recipiente.

e Medidas del punto de nivel: Indican cuando el liquido estd en un cierto
punto. Su principal funcidn es actuar de switch (interruptor), ya que conmutan

cuando el liquido llega a un cierto nivel fijado anteriormente.

En [1] y [2] se tratan los diferentes tipos de sensores de nivel y su division en funcion

de los dos sistemas explicados anteriormente (Figura 7).

[1

-
| ‘L=

=y & | =g O
H r s

Float Switch Optical Tuning Fork

Capacitance Conductivity Ultrasonic Radar

Point Level Measurement Continuous Level Measurement

RENALPARS

Figura 7. Tipos de sensores de nivel

e  Float Swicth (Interruptor por flotador): Es un flotador magnético que
se encuentra en un cierto nivel. Cuando el liquido estd por debajo del sensor, éste
se encuentra en una posicion (cerrado o abierto dependiendo de la colocacion del
sensor) y cuando llega a dicho nivel el liquido mueve una pieza provocando su

conmutacion al estado opuesto y por tanto la deteccion del nivel.
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e Capacitance (Capacitivo): Se basan en el principio de que los liquidos
tienen diferentes constantes dieléctricas que el aire. Por ello miden el cambio de
capacitancia entre dos placas producidas cuando el liquido entra en contacto con

el sensor.

e Optical (Optico): Su funcionamiento se basa en los cambios de
transmision en una luz infrarroja emitida por un LED (Light-emitting diode). El
sensor esta formado por un LED y un fototransistor. Cuando el sensor esta en
contacto con el aire, toda la emision de luz del diodo se refleja debido a la forma
del prisma y vuelve al fototransistor. Cuando el nivel del liquido supera el sensor
la luz deja de reflejarse completamente y se refracta al liquido con la consiguiente

pérdida de luz en el fototransistor y la obvia deteccion del nivel del liquido.

e Conductivity (Por conduccién): Se usa para liquidos que sean
conductivos (como el agua) o que sean altamente corrosivos. Su funcionamiento
consiste en dos probetas metalicas, una larga y una corta. En la larga se aplica un
pequeiio voltaje y cuando el nivel del liquido llega hasta la probeta corta, se cierra
el circuito y se detecta entonces que el liquido ha llegado al nivel que se estaba

estudiando.

o  Tuning fork (Por vibracion): El sensor estd formado por dos palas que
vibran a su natural frecuencia de resonancia. Cuando el nivel del liquido sube

hasta el sensor, su frecuencia cambia y conocemos el nivel.

e Ultrasonic (Ultrasonico): Este sensor emite una onda ultrasonica que
rebota en el liquido y vuelve al receptor del sensor. Midiendo el tiempo que tarda
esta onda desde que sale hasta que es recibida, el sensor es capaz de calcular la

distancia del sensor al nivel del liquido y asi el nivel absoluto del deposito.

¢ Radar (Ondas microondas): El funcionamiento es similar al del sensor
ultrasénico, pero con la diferencia de que la frecuencia ahora es de ondas

microondas en vez de ultrasonicas.

Una vez explicados los diferentes sensores disponibles tenemos que elegir uno para
nuestro proyecto. Primero nos decantamos por un sensor de punto de nivel ya que es mas

facil de evaluar y al tratar grandes cantidades de agua no es necesario conocer el nivel de
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ambos depositos en todo momento. Dentro de este grupo hemos decidido utilizar el
sensor de flotador magnético (Figura 8) debido a que es el sensor mas basico y barato que
satisface nuestras necesidades. El precio de este sensor ronda el valor de 1€ en paginas

como Aliexpress.

Figura 8. Sensor de nivel magnético

Respecto a su conexionado con Arduino, este sensor tiene dos cables que
conectaremos a un pin con capacidad de interrupcion (Figura 9) y a masa, ya que su
funcionamiento idoneo es que se genere una interrupcion cada vez que el nivel del

deposito supere el nivel en el cual se ha colocado el sensor.

-
-

outnpuy WXy

1

®m

i

Figura 9. Conexionado sensor de nivel
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2.3. Sensor de humedad del suelo

Un sensor de humedad del suelo es un instrumento que nos aporta informacion acerca
del suelo que se estudia. De acuerdo con los articulos [3] y [4], en funcion del tipo de

sensor podemos medir dos variables diferentes:
e Tension matricial

Miden la cantidad de esfuerzo que tiene que realizar la raiz para absorber el agua.
Tienen como unidad de medida el bar y cuanta menor sea el esfuerzo necesario, mayor
cantidad de humedad tendra el suelo. Existen dos tipos, tensiometros y sensores de matriz

granular.
e  VWC (Volumetric Water Content - Contenido del agua en el suelo)

Miden la proporcion de volumen de agua que hay respecto al volumen total del estudio
y lo muestra en porcentaje. Existen dos tipos de sensores que miden el contenido del agua

en el suelo, los resistivos y los capacitivos

El método que utilizan los sensores resistivos [5] consiste en colocar dos electrodos
separador por una distancia, aplicar un voltaje y medir la intensidad que atraviesa por los
electrodos para ver la resistencia que ofrece el suelo y por tanto su humedad. Como

inconveniente podemos destacar que pueden oxidarse con el tiempo.

Los capacitivos [5] funcionan de forma similar, pero en este caso miden la
capacitancia, la cual depende del area, del dieléctrico (material entre las placas
conductoras, en nuestro caso el suelo) y de la distancia. Como el 4rea y la distancia van a
ser constantes, la capacitancia solo dependera de los cambios de la constante dieléctrica

y podremos conocer la humedad.

Para nuestro proyecto nos interesa medir el contenido del agua en el suelo, ya que nos
ofrece una informacion mas facil de evaluar. Y dentro de los dos tipos de sensores que
miden esta variable hemos elegido el sensor capacitivo, ya que es mucho més exacto que
el sensor resistivo, no presenta problemas de oxidacién y desde el punto de vista

econdmico la diferencia no es notoria, ya que su valor es de 1.5€.
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Figura 10. Sensor de humedad del suelo capacitivo

Para comunicarse con Arduino, este sensor tiene tres pines, alimentacién, masa y una
salida analdgica que es la que ofrece el valor de la medicion, por lo que su conexion se

muestra en la Figura 11.

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.0

Arduino”

fritzing
Figura 11. Conexionado sensor de humedad del suelo capacitivo
Para evitar que el microcontrolador esté constantemente comprobando las salidas del
sensor, vamos a tratarlo mediante interrupciones de reloj, de forma que cada cierto tiempo
que determinaremos mas adelante, el microcontrolador realizara la medida del sensor. Asi

conseguimos reducir el consumo de forma importante.
2.4. Sensor de temperatura y humedad

Un sensor de temperatura permite medir la temperatura e informarnos de esta a través
de una sefial eléctrica. Por otro lado, un sensor de humedad nos informa acerca de la

cantidad de vapor de agua que existe en el aire, expresandose esta como un porcentaje.

Existen diferentes sensores tanto de temperatura como de humedad en funcion de la
técnica utilizada para realizar la medicion. Pero hay dos sensores muy utilizados (por su
sencillez y su precio) en proyectos similares con Arduino que nos permiten medir ambas

propiedades a la vez, por lo que decidimos centrarnos en ellos.
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Estos sensores son el DHT11 y DHT22 y estan formados [6] por un termistor NTC
(Negative Temperature Coefficient) para medir la temperatura, un sensor de humedad y
un microcontrolador que nos permite obtener los valores analdgicos de estas variables en
formato digital. Tienen un funcionamiento muy similar pero el DHT22 tiene mayor
precision a costa de tener un periodo de medicion de 2 segundos en vez de 1 segundo que
tiene el DHT11. Esto no presenta un problema para nuestro proyecto, ya que el este
sensor se va a tratar por interrupcion de reloj, de tal forma que el microcontrolador

solicitara informacion al sensor en un periodo mucho mayor que 2 segundos.

En la siguiente tabla podemos observar alguno de los pardmetros de mediciéon de los

dos sensores.

Modelo DHTI1 DHT22
Rango de medicién de humedad 20-90 % HR 0-100 % HR
Rango de medicién de temperatura 0 hasta 50 °C -40 hasta 80 °C
Precision de temperatura LR +0.5°C
Precision de humedad +5 % HR +2 % HR

Tabla 2. Comparacion entre los sensores DHT11y DHT22

Como vemos nos permite medir un rango mas amplio de humedad y temperaturas y
con una precision mucho mayor y debido a que su precio es levemente superior (1€ en

paginas como aliexpress), hemos decidido utilizar el sensor DHT22.

En la Figura 12 podemos ver la correspondencia de cada pin y en la Figura 13 su
conexionado con el microcontrolador, usando una resistencia de pu//-up de 10khm como

recomienda el fabricante.

DHT22 pins N.‘ 44
1 vee S v
2 DATA nd o o
3 NC Ny "y
SO 0N
4 GND L
~
[ )
/ /
////

Figura 12, Sensor de temperatura y humedad DHT22
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fritzing

Figura 13. Conexionado sensor de temperatura y humedad DHT22

2.5. Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo electromecénico que se encarga de controlar el
flujo que circula por un conducto, abriendo o cortando el paso de este. Podemos encontrar
electrovalvulas motorizadas (precio muy elevado), de globo (practicamente en desuso) y
las de membrana. En estas tltimas, el control de la apertura del paso se realiza mediante
la presion que ejerce el propio fluido sobre una membrana flexible. Las electrovalvulas
de membrana también se denominan electrovalvulas de solenoide y nos vamos a centrar

en ellas para nuestro proposito.

Las electrovalvulas de solenoide las podemos clasificar de acuerdo a diferentes

criterios [7] [8]:
Segun su funcionamiento
Segun su funcionamiento podemos encontrar dos tipos de electrovalvulas:

e De tipo directo: No requieren una diferencia de presion para operar ya que

la bobina del solenoide actiia directamente sobre la membrana.

e Asistidas: Estas valvulas no estan controladas directamente por el
solenoide, si no que cuando recibe corriente eléctrica cierra o abre un piloto y el
fluido es el encargado de cerrar o abrir con su propia presion. Utilizan la diferencia
de presion del fluido para abrirse y cerrarse. Se suele utilizar para aplicaciones de

gran caudal.
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Por tanto, debido a que no disponemos de gran diferencia de presion entre la entrada

y la salida, vamos a utilizar las electrovalvulas de tipo directo.
Segun su forma

En funcién de su forma, las electrovalvulas pueden tener 2,3, 4 o 5 vias. En nuestro
caso como se va a utilizar inicamente de llave de paso puesto que s6lo tenemos un circuito
de riego, es obvio que vamos a utilizar la valvula de 2 vias, la cual permite o impide el

paso del agua por la tuberia.
Segun su alimentacion
Respecto a su alimentacion tenemos dos tipos:

e Corriente alterna: Se controlan con 24-230V de alterna. Pueden ser

normalmente abierta (NO — Normally Open) o normalmente cerradas (NC —
Normally Closed) (Figura 13 y 14), es decir, tienen una posicion fija y cuando se
le suministra corriente cambia de posicion el tiempo que permanezca la sefial
eléctrica y una vez se corta la sefial de pilotaje, el muelle, que estaba
presionado,retorna a la valvula a su posicion fija. Tienen consumos elevados

debido al suministro continuo de electricidad para su funcionamiento.
|
Y
_!_

Figura 14. Valvula 2/2 NC accionada por electroiman y retorno por muelle

4

L] . WW

Figura 15. Valvula 2/2 NO accionada por electroiman y retorno por muelle

e Corriente continua: Funcionan con corriente continua y pueden ser de dos

tipos: de latch (impulso) o continua. Las de continua tienen un funcionamiento
similar a las de corriente alterna, pudiendo ser estas normalmente abiertas o
cerradas.

Por el contrario, las de latch [9] son electrovalvulas biestables (Figura 16), es

decir, s6lo necesitan un impulso para cambiar de posicion. Estas valvulas estan
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continuamente desenergizadas y cuando reciben un impulso cambia de estado, se
abren y el solenoide se engancha en esta posicion gracias a un iman que lo retiene
de forma permanente. Para cerrar la valvula es necesario otro impulso que es el
encargado de crear una fuerza contraria que se encarga de neutralizar la fuerza del

iman y permite que el actuador vuelva a su posiciéon normal.

+
ralllESnv
Figura 16. Valvula 2/2 de latch
De acuerdo con nuestra situacion de alimentacion del sistema mediante placas solares,

resulta evidente que las electrovalvulas con corriente continua de tipo latch son las mas

adecuadas ya que tienen muy bajo consumo respecto a las otras opciones.
Seleccion de la electrovalvula mas adecuada en el mercado

Una vez decidida la electrovalvula deseada, hay que elegir una dentro de la gran
variedad que ofrece el mercado [10]. Para ello hemos de tener en cuenta varios

parametros, como el caudal, la presion y el didmetro.

Para el calculo del caudal y la presion recurrimos a las formulas de instalaciones de
fluidos en conductos estudiadas en la asignatura de Mecanica de Fluidos [11].
Analizando los resultados obtenidos en el documento Anexos (Capitulo 1), tenemos un
caudal de 37.4 I/min y una presion en la salida de 0.23 bar y observamos que la mayoria
de las electrovalvulas de solenoide de 9V tipo latch requieren una presion minima de

0.7bar, por lo que no podemos utilizarlas para nuestro proyecto.

Existen unas electrovalvulas de baja presion que nos ofrecen la posibilidad de trabajar
en el rango de 0.05 — 1 bar, por lo que escogemos este modelo para nuestro disefio. Una
opcion seria la “Electrovalvula VLN Baja Presion 9V 1" Rain Bird” la cual podemos

adquirirla por 55€ (Figura 17).
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Figura 17. Electrovalvula VLN Baja Presion 9V 1" Rain Bird

Respecto al conexionado, la electrovalvula, al igual que las bombas, consumen mucha
mayor intensidad de la que es capaz de suministrar Arduino, por lo que requeriran una

etapa de potencia intermedia que se estudiara posteriormente en un apartado exclusivo.

2.6. Bomba hidraulica

Una bomba hidrédulica es una maquina que transforma la energia suministrada para

mover un fluido. Podemos clasificarlas de acuerdo con diferentes criterios [12][13]:

Segun el tipo de accionamiento de la bomba, podemos dividirlas en manuales,
neumaticas, de accionamiento hidrdulico, motobombas y electrobombas. Para nuestro
proyecto las bombas tienen que ser de accionamiento eléctrico (electrobombas) ya que

son las tnicas que nos permitiran hacer un control de ellas mediante sefiales eléctricas.

Dentro de las bombas eléctricas, estas pueden estar alimentadas con corriente alterna
o continua. Las bombas de corriente continua consumen mucha menos energia que las de
alterna, pero por contrapartida cabe destacar que las bombas de continua requieren mayor
mantenimiento y tienen mas desgaste. Con el objetivo de minimizar los consumos hemos

decidido que vamos a usar bombas de corriente continua.

Otro criterio de clasificacion es su funcionamiento, en funcion del cual tenemos dos

tipos [14]:

e Bombas volumétricas: El principio de funcionamiento de esas bombas consiste en

disminuir el volumen de la camara de almacenamiento el fluido, consiguiendo asi

que se incremente la presion.
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e Bombas rotodindmicas: Su funcionamiento consiste en la transmision de energia

al fluido mediante rotacién, es decir mediante el giro de unos alabes

incrementamos la presion del fluido.

Las bombas volumétricas se utilizan sobre todo para fluidos con una gran densidad,
mientras que las rotodindmicas son las méas adecuadas para bombear fluidos, por lo que
nos decantamos logicamente por las bombas rotodindmicas. Las bombas rotodindmicas

podemos diferenciarlas segun su uso [15]:

e Bomba sumergible: Se sumergen en el liquido totalmente y permiten evacuar

agua de un pozo de gran profundidad.

e Bomba de superficie: Se colocan en la superficie y extraen el agua mediante

una manguera de aspiracion.

e Bomba presurizadora: Se colocan a la salida del deposito y se usan para

incrementar la presion y a su vez el caudal.

Por ultimo, podriamos decir que existe otra clasificacion en funcion de las particulas
solidas diluidas en el liquido que distingue entre agua limpia y sucia. En nuestro caso
estariamos usando agua sucia, pero utilizando un filtro eliminamos las particulas solidas,

por lo que podriamos usar ambos tipos de bombas.

Como hemos comentado en el diagrama de bloques, necesitamos una bomba para cada
uno de los circuitos, las cuales tienen diferentes funcionalidades. Por ello, una vez

explicados todos los tipos, vamos a estudiar por separado cada uno de los casos.

2.6.1. Bomba de llenado de bidones

Para el circuito superior, la funcionalidad deseada es la de bombear agua desde el
depdsito a los dos bidones con una diferencia de altura de apenas 4 metros. Los bidones
poseen una capacidad de 1000 litros cada uno, pero estan unidos con un tubo por la parte
de abajo, de tal manera que funcionan como si fuesen un unico bidén de 2000 litros, lo

que nos permite usar un Unico sensor de nivel para detectar el nivel total.

Partiendo de una bomba eléctrica alimentada con corriente continua y rotodindmica
hay que decidir en funciéon de su uso de entre las tres explicadas. Para este caso queda

obviamente excluida la tercera opcidén y nos centramos en las bombas de superficie o
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sumergidas. De acuerdo con [16], nos decantamos por una bomba sumergible, ya que

requiere menos mantenimiento, ofrece mayor presion y en menor tiempo.

Una vez seleccionada el tipo de bomba, necesitamos saber qué caracteristicas requiere.
Por ello comenzamos a buscar una bomba que proporcione esos requisitos, minimizando

el consumo y el precio. Seleccionamos la siguiente bomba (Figura 18).

Figura 18. Bomba sumergible para llenado de bidones

Esta bomba se alimenta a 12 Voltios y nos ofrece un caudal de 1320 litros/hora en
vacio y 1000 con un desnivel de 3,5m con un consumo de S0W por un precio de 39€.
Ademas, nos dice que su funcionamiento idoneo es el de funcionar 30 minutos y dejarla

descansar 30 minutos, requisito que deberemos tener en cuenta en la parte de software.

2.6.2. Bomba para riego del circuito inferior

La segunda bomba se usa para incrementar el caudal y la presion para el sistema de
riego de la parcela inferior. Por ello resulta evidente que vamos a utilizar una bomba
eléctrica, rotodinamica y presurizada. Sin embargo, para elegir esta bomba es mas
importante el caudal y la presion que en el caso anterior, ya que una presion elevada
podria dafiar los elementos del circuito de riego. Por tanto, vamos a realizar un estudio
del caudal y la presion necesaria para que el riego funcione correctamente y asi poder

elegir la bomba.

De acuerdo con el andlisis realizado en el documento Anexos (Capitulo 2),
necesitamos una bomba que nos proporcione como minimo una presion de 0,36 bares con
un caudal de 780 litros por hora (13litros por minuto). Con los datos de nuestro estudio
la bomba que mas se acerca a nuestras condiciones es la bomba Seaflo serie 41 que

consume cerca de 130W y tiene un precio de 90€ (Figura 19).
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Figura 19. Bomba Seaflo serie 41

Con la Figura 20 analizamos su hoja de caracteristicas y vemos que con una presion
un poco superior a la que necesitamos ofrece un caudal de algo mas de 13 litros por

minuto con un consumo de 9.93 Amperios, lo que encaja en nuestro caso.

(GPM/LPM) 4.5GPM/40PSI

ERECEEEETE 196/150
0 0 433 16.40 5.9
20 1.38 3.49 13.20 9.93 343/13.0
25 1.73 3.43 13.00 10.48 291/11.0
30 2.07 2.59 9.80 10.99
35 2.42 2.06 7.80 11.49 2.38/9.0
40 2.76 0 0 12.13 1.85/7.0
0/0 20/14 40/2.8

(PSI/BAR)
Figura 20. Caracteristicas técnicas de la bomba Seaflo serie 41

Por ultimo, una grafica interesante de su hoja de caracteristicas la apreciamos en la

Figura 21, que nos informa de la temperatura que adquiere la bomba mientras trabaja.

* MaxMotorTemp  ® Maximum Cument 16A @ 12A * 8Amps

240 =
i O S T (I WD OIS UMD O, Gl

MOTOR SHELL (TEMP °F)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

TIME (MINUTES)

Figura 21. Temperatura de funcionamiento bomba
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En esta grafica vemos que trabajando a una intensidad de 12 Amperios (intensidad
superior a la real con la que trabajaremos) la bomba llega a su temperatura maxima en 95

minutos, dato que tendremos en cuenta en la parte de control.

2.7. Modulo para transmitir potencia a la electrovalvula

y a las bombas

Arduino trabaja con 5V de tensidon maxima y con una intensidad de salida por cada
uno de sus pines de unos 20mA de media y de 40mA de maxima y de 200mA por la de

alimentacion (Vcc).

Tanto la electrovalvula como las bombas trabajan a una tension de 9 y 12 Voltios y
con unas intensidades de unos pocos Amperios. Por tanto, resulta obvia la necesidad de
utilizar un componente capaz de realizar el control de esas cargas a través de Arduino.

Las soluciones estudiadas para solventar este problema son tres:
e Relé

Un relé es un interruptor mecanico que podemos accionar eléctricamente [17]. La
intensidad necesaria para hacer conmutar el relé es de 500mA, mucho mas elevada de la
que es capaz de suministrar Arduino, por ello se usa un transistor BJT (transistor de union

bipolar) para conseguir la intensidad necesaria (Figura 22).

5V

Rz Colector
330Q

Base
Pin 9 )— Q1
Emisor

?*‘hzmg‘ l

Figura 22. Conexionado del control de una carga con un relé
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Como este circuito es muy utilizado para realizar el control de grandes cargas, existen
modulos (drivers) que incorporan el circuito expuesto y por tanto simplemente hace falta

conectarlos al pin del microcontrolador y a la carga que queremos controlar.

Los relés tienen la ventaja de que pueden trabajar con cargas de voltajes elevados,
incluso con corriente alterna, pero al ser dispositivos mecanicos tienen un cierto retardo
(0.2-2s) y desgaste asociado a cada conmutacién y su vida util normalmente es del orden

de 100.000 conmutaciones.

Ademas, tienen un elevado consumo de intensidad en estado ON provocando una gran
disipacion de potencia, por lo que los descartamos debido a nuestra intencion de

minimizar lo méximo posible el consumo.

e Relé de estado s6lido

Un relé de estado solido o SSR (Solid State Relay) [18] es un dispositivo basado en
semiconductores que tiene un funcionamiento parecido al relé¢ ya explicado. No tiene
partes moviles ya que esta formado unicamente por componentes electronicos y por tanto
su velocidad de conmutacion es del orden de milisegundos. No sufre problemas de
desgaste y permite trabajar con cargas de 220V en alterna y con voltajes de continua, pero
si trabajamos una intensidad elevada la potencia se disipa en calor y necesitariamos incluir

un disipador de calor.

Al igual que el relé convencional necesita una etapa anterior para poder conseguir la
intensidad necesaria para conmutar. Pero su gran inconveniente es su precio, por lo que

descartamos su uso en este proyecto.

e Transistor

Un transistor es un dispositivo electrénico que modifica una sefial eléctrica como
respuesta a una sefal de entrada. Podemos diferencias dos tipos de transistores: bipolar

(BJT) y los de efecto campo (FET) [19].

A diferencia del relé, el transistor es un elemento electronico, por tanto, no tiene
ningun tipo de desgaste por lo que puede conmutar infinitas veces. Por otro lado, su
conmutacion es practicamente instantanea pero solo nos permite trabajar con 30 Voltios

de continua, lo que no presenta un problema en nuestro proyecto.
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Los transistores BJT tienen una gran caida de tension entre colector y emisor y por
tanto una gran disipacion de potencia si la intensidad del colector es elevada. Pero la
problematica principal de los transistores bipolares es que la intensidad maxima de
colector no es muy elevada y por tanto limita las cargas que se puedan conectar. De ahi
surge la necesidad de usar los transistores MOSFET (transistor de efecto campo metal-
6xido-semiconductor), que son una subfamilia de los transistores FET. Estos transistores
operan de forma similar a los BJT, pero con alguna diferencia como, por ejemplo: en
modo saturacion se comportan como una resistencia muy pequeia, lo que provoca
pérdidas muy pequefias de potencia al conectar grandes cargas. Ademas, por lo general,

suelen ser mas rapidos y son menos sensibles a las temperaturas.

El funcionamiento deseado del transistor es el de funcionar como interruptor, que deje
pasar o no la corriente en funcion de la salida del microcontrolador. Para ello el transistor
conmutara entre los estados de corte y saturacion. Sin embargo, MOSFET tienen un
inconveniente al usarlo con Arduino [20] ya que para usarlos en modo saturacion
necesitan una tension de puerta (gate) de 10V y Arduino unicamente puede alimentar a 5

Voltios. Para solucionar este problema tenemos dos posibles soluciones:

e Usar una etapa intermedia con un transistor BJT (igual que plantedbamos
en el caso del rel¢) que aumente los niveles de salida del microcontrolador,

obteniendo asi los 10V y poder usar un MOSFET normal.

Vee Vee

Figura 23. Conexionado del control de una carga con un transistor MOSFET

e Usar un MOSFET de potencia para nivel 16gico, los cuales tienen una baja
tension de puerta y por tanto pueden ser utilizados directamente por un

microcontrolador.
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PIN SAUDAj

GND GND

Figura 24. Conexionado del control de una carga con un MOSFET de nivel logico

Por tanto, decidimos que un transistor MOSFET es la mejor solucion para el problema,

y nos decantamos por utilizar de nivel logico para ahorrarnos una etapa.

Respecto a las resistencias de la Figura 24, R; de 1kQ se utiliza para limitar la corriente
de salida de Arduino y para asegurar que el transistor conmute correctamente de
saturacion a corte. Por otro lado, la resistencia Rg con un valor de 220k se utiliza para
conectar el pin de salida del microcontrolador con GND (ground, tierra) para evitar que
en caso de que por el pin de salida tuviésemos un estado de alta impedancia se activase

el MOSFET.

Por ultimo, el diodo en paralelo con la carga se utiliza cuando esta es inductiva para

evitar corriente inversa en el transistor.

Entonces, una vez elegido el tipo de componente que vamos a utilizar para solventar
el problema de potencia de Arduino, tenemos que elegir qué modelo usar para cada uno
de los circuitos en funcion de las intensidades necesarias. De acuerdo con el estudio
realizado en el documento Anexos (Capitulo 3), vamos a utilizar tres transistores
MOSFET FDP8874 iguales debido a su baja disipacion de potencia que adquiriremos por

Mouser por un precio total de 5€.
2.8. Control y visualizacion

Como hemos comentado, para ambos circuitos necesitamos los bloques de control y

visualizacion, aunque para cada uno de los circuitos va a ser diferente.
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2.8.1. Control del circuito superior

En el caso del primer circuito, no es necesario un gran control de los parametros del
riego. Por ello hemos considerado que la mejor solucion es utilizar dos encoders rotativos
que nos permitan seleccionar la frecuencia y la duracion con la que queremos regar. Este
es un sistema que usan muchos programadores de riego, dado a su bajo precio y alta
eficiencia. Estos enconders a su vez funcionan como visualizadores, ya que nos permiten

conocer en cada momento, los parametros con los que estamos trabajando.

Un encoder rotativo [21][22] es un elemento electromecanico que permite codficar el
movimiento mecanico y concocer asi su posicion angular. Estan formados por un disco
con diferentes posiciones y dos patillas metélicas que cuando se colocan en una poscion
cierran el contacto (Figura 25). Tienen dos swiftches, uno formado entre el pin A y el pin

C,yelotroenel Byel C.

Figura 25. Funcionamiento del encoder rotativo

En cada posicion los dos conectores estan cerrados o abiertos, de forma que un
movimiento en alguna direccién cambiara el estado de los dos, asi que tenemos que

estudiar cual ha conmutado antes para concer el sentido de giro.

CW Rotation mummp
< CCW Rotation
| | |

AtoC [_Vl I l—Y] [_"l [_'] |\
a | | |
Switch | ‘ Closed
|
| |
BtoC I‘—]] : r—l' m l‘—l | Ope
Switch | I Closad
Figura 26. Visualizacion de la salida en cada uno de los canales del encoder

Como vemos en la Figura 26, si conmuta primero el A sabremos que estamos girando

en sentido horario, y si conmuta primero B en antihorario. De esta forma partiendo de la
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posicion incial a 0°, y conociendo cada vez que gira y en que direccion, podemos saber

su posicion absoluta y por tanto el parametro al que representa ese angulo de giro.

El encoder lo vamos a tratar por interrupcion, para que el microcontrolador no tenga
que estar comprobando constantemente. Tenemos dos opciones, conectar sélo un pin a
interrupcion, de forma que cuando salte una interrupcion tendremos que comprobar el
estado del otro canal para conocer el sentido de giro o conectar los dos de forma que en
funcién de en qué pin salte la interrupcién conoceremos el sentido de giro, lo que afiade
mayor precision. Esta decision la tomaremos en la eleccion del microcontrolador en

funcion de los pines que posibilitan utilizar interrupciones y las necesidades del sistema.

En el mercado estos encoders suelen estar disponibles en modulos adaptados para
usarlos directamente por microcontroladores por un precio de 1€. Asi, una buena opcion
para nuestro proposito es el encoder KY-040 (Figura 27), que dispone de 12 posiciones y
tiene 5 pines: + (alimentacion) y GND (Ground), CLK (Clock) y DT (Data) que hacen
referencia a los dos canales ya explicados y SW (Switch) que permite su uso como
pulsador en caso de conectarlo, pero que para este primer caso vamos a prescindir de su

uso.

Figura 27. Encoder rotativo KY-040

El conexionado del encoder KY-040 lo podemos ver en la Figura 28, aunque como ya

hemos comentado para este caso el pulsador no lo vamos a utilizar.
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Pulsador
Salida B
Salida A

Figura 28. Conexionado KY-040

Una vez explicado el funcionamiento del encoder rotativo hemos asignado un valor a
cada posicion de los dos encoders (frecuencia y duracion) para establecer el programa de

riego en funcion de los valores introducidos:

Posicion 0 1 (2 (3 (4 |5 (6 |7 |8 |9 |10 |11
Frecuencia(h) | 1 2 |3 |4 |5 |6 |8 12 |24 |48 | 72 | Semanal
Duracion(min) | OFF |1 |3 |5 |10 |15 |20 |30 |40 |50 |60 | ON

Tabla 3. Equivalencias de las posiciones de los encoders

De acuerdo con la Tabla 3 se podra elegir cualquier combinacion posible, siendo las
mas restrictivas la posicion OFF y ON del selector de duracion, permitiendo abrir o cerrar

de forma permanente hasta el proximo cambio.

2.8.2. Control del circuito inferior

Para el segundo circuito, el programa de riego se va a modificar por otros componentes
aparte del bloque de seleccion manual, por ello no podemos utilizar el sistema de control
anterior ya que no nos ofrece la visualizacion necesaria para conocer en qué programa

nos encontramos en caso de que este haya sido modificado posterior al cambio manual.

Por ello la decision que hemos tomado es introducir un encoder rotativo y una pantalla
LCD. De esta forma, en la pantalla se mostrara el programa en el que nos encontramos y

con el encoder podremos movernos por un menu programado.

Para la seleccion de la pantalla hemos decidido usar una LCD 20x4 ya que disponemos
de cuatro filas en vez de dos de la mas conocida 20x2, porque consideramos que para

usarlo como seleccionador de opciones ofrece mas facilidades.
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En este caso si vamos a usar el switch conectandolo a un pin con capacidad de
interrupcion, de tal forma que la pantalla permanecera en modo de bajo consumo hasta
que se pulse el switch, momento en el que se encendera y podremos navegar por el ment

programado.

La pantalla LCD se conectard a Arduino a través de un modulo que posibilita la
comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuif) que es una comunicacion en serie con el
microcontrolador que nos permite utilizar inicamente dos pines para alimentacion y masa
y otros dos pines analdgicos para comunicacion, en vez de los ocho que utilizariamos si

la usasemos en paralelo.

En el mercado existen bloques formados por la pantalla LCD 20x4 con el modulo

integrado que permite conectarla mediante el protocolo I2C por un precio de 6€.

Por ultimo, el conexionado de este bloque lo podemos ver en la Figura 29.

fritzing

Figura 29. Conexionado LCD 20x4 con modulo KY-040

2.9. Eleccion de los microcrontroladores

Al tener dos circuitos independientes, resulta obvia la necesidad de utilizar dos
microcontroladores. Por tanto, de la misma manera que los anteriores apartados, vamos a

estudiar cada caso de forma independiente.

2.9.1. Microcontrolador para el circuito superior

Primero de todo analizamos que componentes vamos a conectar al microcontrolador.

De acuerdo con el estudio realizado en los apartados anteriores de cada uno de los bloques
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del diagrama de bloques planteado al incio del Capitulo 2 tenemos: dos sensores de nivel,

una bomba, una electrovalvula y dos encoders rotativos.

La bomba y la electrovalvula necesitan cada una de ellas un pin digital simple, sin
embargo los sensores de nivel los vamos a tratar por interrupcion, al igual que los
encoders, con la diferencia de que estos podemos conectarlos con precision simple (una

interrupcion para los dos canales) o doble (dos interrupciones, una para cada canal).

De esta forma vamos a necesitar una placa Arduino que tenga como minimo 4 pines
con interrupcion si usamos precision simple o 6 pines si usamos precision, ya que en

ningun caso vamos a utilizar el switch de los encoders.

Por tanto, realizamos un estudio de las placas Arduino que cumplan nuestros requisitos
(sin excederse con funcionalidades innecesarias para nuestro propdsito como, por

ejemplo: Wifi, Bluetooth, etc.) y obtenemos que las posibilidades son las siguiente:
Jemp

Pines digitales con Numero de pines .
Placa . ., . Precio
interrupcion digitales
Nano Every Todos los pines digitales 14 11€
Micro, Leonardo 0,1,2,3,7 20 18€

Tabla 4. Comparacion placas Arduino

Analizando los datos de la Tabla 4, hemos decidido utilizar la placa Nano Every ya
que las otras placas estudiadas tienen inicamente 5 pines con interrupcion impidiéndonos

usar la precision doble con los encoders rotativos y ademas por un precio mayor.

",
BN
< Y
%,

B SR ()
‘I!gllllll'l h #

ot

Figura 30. Arduino Nano Every

Arduino Nano Every (Figura 30) es el microcontrolador de la marca més pequeiio,

siendo la evolucion del Nano, pero con un procesador mas potente, ATMega4809. Como
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dato importante para nuestro proyecto podemos destacar que su tension de
funcionamiento es de 5 Voltios, aunque permite alimentarlo con un voltaje de entre 7 y

21 Voltios.

2.9.2. Microcontrolador para el circuito inferior

Respecto al circuito inferior, tal y como hemos planteado el diagrama de bloques,
tenemos un bloque para la comunicacion GSM y otro para el microcontrolador. Sin
embargo, como estudiaremos en el Capitulo 4 dedicado a las comunicaciones, la empresa
Arduino nos ofrece un microcontrolador que ademas incluye las herramientas necesarias
para comunicarnos mediante GSM ahorrdndonos asi el uso de una shield (placa

complementaria al microcontrolador para anadir determinadas funcionalidades).

Capitulo 3. Diseno del hardware

Una vez estudiado cada bloque por separado de ambos circuitos realizamos el disefio
completo del hardware con las conexiones de cada uno de los componentes. Primero,
analizamos los voltajes que necesitamos para cada componente ya que ahora mismo
unicamente disponemos de 12 Voltios que obtenemos de las placas solares. Tanto la
bomba del circuito inferior como del superior trabajan a 12 Voltios, por lo que se pueden
conectar directamente. Sin embargo, la electrovalvula del circuito superior requiere de un

voltaje de entrada de 9 Voltios.

Por otro lado, la placa Arduino Nano Every necesita una tension de entrada de entre 7
y 21 Voltios, por lo que podriamos alimentarla a 12 Voltios, pero la placa Arduino MKR
1400 GSM utilizada en el circuito inferior, inicamente puede alimentarse con 5 Voltios

y tiene una tension de funcionamiento de 3.3 Voltios.

Por tanto, necesitamos una tensioén de 12, 9 y 5 Voltios. Como la diferencia de voltaje
es pequefia la solucion mas eficiente es utilizar reguladores lineales para obtener los
valores fijos de tension. Para el primer caso vamos a utilizar el regulador lineal 7809 y
para el segundo 7805 ambos con sus respectivos condensadores como recomienda el
fabricante (Figura 31). Ademas de lo comentado, para evitar dafar componentes del
circuito, hemos decidido utilizar un magnetotérmico de 12 Voltios de corriente continua

de 20 Amperios que colocaremos a la salida del regulador.
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Figura 31. Obtencion de los diferentes voltajes

Como he comentado, el microcontrolador del circuito inferior tiene una tension de
funcionamiento de 3.3V. Esto inicialmente parece un problema a la hora de conectar los
sensores, pero analizando la hoja de caracteristicas de cada componente, comprobamos
que todos pueden trabajar a 3.3V. Esto supone una ventaja ya de esta manera reducimos
la potencia necesaria. De esta forma, el circuito general (Figura 32) queda formado por
el sensor de humedad del suelo, el sensor de humedad relativa y temperatura, el encoder
rotativo junto con la pantalla LCD 20x4 conectada a través del protocolo 12C y la bomba

de agua activada gracias a un MOSFET de nivel logico.

CLK MUu R
otary
"YU Encoder
KY-040 12v
@ Bomba de agua
N0
— )5 P!
5V . 1kQ |
J B : MWW=
; S 220kQ
LCD200Y spa S Arduino
tac o || Miw —
GSM -—
e —_— 0 1400 — 3v3
| —_— l— 10kQ
—_— S DHT22
— Humidity
— 6 and
Temperature
B Sensor
3v3 L
e e L
RESET o -
Soil

Moisture
Sensor

1

Figura 32. Disefio completo del circuito inferior
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Respecto al circuito superior, aunque Arduino Nano Every nos ofrece la posibilidad
de trabajar a 5 Voltios, con los encoders rotativos también vamos a trabajar a 3.3 Voltios

para disminuir el consumo.

Por lo demas, el circuito detallado (Figura 33) queda formado por los dos encoder
rotativos para la seleccion de frecuencia y duracion, los dos sensores de nivel (uno en el
depdsito y otro en el bidon), la bomba de llenado de los bidones y la electrovalvula para

el riego que ambas trabajan con la misma etapa de potencia del circuito anterior.

nu nu
. Rotary ... Rotary 9v

" Encoder Y Encoder -T
—sw KY-040 — KY-040

—E —[ 13 Plastic

5 Solenoid
| 1 = Valve

12V

12V

NI
=
0

Bomba de agua

Level switch ZS @

Arduino
Nano 33

L

D

T
—L 220kQ %

Figura 33. Disefio completo del circuito superior
Capitulo 4. Comunicaciones

Este apartado estd dedicado a establecer el tipo de comunicacion que permitird
conectarnos con el microcontrolador situado en el huerto sin la necesidad de estar
fisicamente alli. El objetivo principal es poder modificar el programa de riego a distancia,
aunque ademas anadiremos mas funcionalidades como poder conocer las temperaturas
ambientes o de la tierra cada cierto tiempo, realizar un historial de las temperaturas y de
la humedad o ver los valores mdximo y minimos alcanzados por cada sensor en un

determinado periodo.

Cuando empezamos a plantear esta idea, lo primero que pensamos fue en
comunicarnos con WIFI, pero como el huerto no se situa cerca del nucleo urbano esta

opcion quedd totalmente descartada. A continuacion, buscamos diferentes alternativas y
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de todas las que encontramos, vimos que una destacaba por encima de las demas en

proyectos similares y ademas se adecuaba perfectamente a nuestras necesidades.
4.1. Introduccion al GSM/GPRS

La comunicacion de la que hablamos se denomina GSM (Sistema global para las
comunicaciones moviles) y se define como “un estandar de comunicacién para la
telefonia movil, implementado mediante la combinacion de satélites y antenas terrestres”

[23][24].

Su funcion principal fue establecer comunicacion telefonica entre distintos usuarios,
pero también permitia la transmision de datos. Los moviles mediante una tarjeta SIM
(Subscriber Identity Module) actian como estacion movil y envian datos a una estacion
fija que es controlada por las diferentes operadoras para establecer las comunicaciones.
A esta tecnologia se le denomin6 2G, pero poco tiempo después se desarrollo el sistema

GPRS (General Packet Radio Service) conocido como el 2.5G.

Este sistema de comunicacion movil [25] utilizaba las redes del GSM, pero con la
novedad de enviar paquetes de datos de forma discontinua. Esto supuso un gran avance
ya que permitia la conexion a internet de los dispositivos méviles con una velocidad de

transmision de datos mucho mayor que la del GSM (hasta diez veces mas).

4.2. Microcontrolador con comunicacion GSM/GPRS

Una vez explicadas las comunicaciones GSM y GPRS, buscamos que posibilidades
nos ofrece Arduino para poder hacer uso de ellas. Hasta hace poco tiempo lo méas comin
era usar una placa de Arduino basica afiadiéndole una shield que fuese la encargada de
establecer las comunicaciones, pero en 2017 Arduino implementé un microcontrolador
que permite esta comunicacion con una Unica placa base. Este modelo es la placa Arduino
MKR GSM 1400 (Figura 34) y es una placa similar a Arduino, pero con un mddulo
integrado (u — blox SARA — U201) que permite la conexion a la red GSM.
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Figura 34. Arduino MKR GSM 1400

Con esta placa podemos hacer el control de todo el circuito inferior ademas de realizar
la comunicacion GSM. En la tienda oficial de Arduino la podemos encontrar por 60€ con
una antena y una tarjeta SIM gratuita durante 3 meses y con un recargo mensual posterior
de 1.5€ mensuales. Se alimenta con una tension de 5 Voltios, pero tiene una tension de
trabajo de 3.3 Voltios, aspecto que hemos debido tener en cuenta a la hora de disefiar

hardware de este circuito.

Otro aspecto importante de esta placa es su consumo, ya que cada vez que
establecemos comunicacion mediante el modulo u — blox SARA — U201, tenemos un
consumo pico de 2 Amperios. Este valor no presenta un problema ya que la placa se
conecta directamente a los 12V provenientes de las placas solares los cuales no tiene

problema de suministrar corriente.

Capitulo 5. Alimentacion mediante placas

solares

Lanecesidad de usar placas solares surge de la falta de suministro eléctrico en el huerto
para alimentar a las componentes que requieren un elevado consumo de potencia (bombas
y electrovalvula). El objetivo de la instalacion es proporcionar suministro eléctrico a los
diferentes componentes de ambos circuitos, los cuales se han escogido a conciencia con
una tension nominal méxima de 12 Voltios. Al haber elegido todos los componentes para
funcionar en corriente continua podemos obtener la tension directamente de las placas
solares y no necesitamos un inversor CC/CA ya que no tenemos ningiin componente que

utilice corriente alterna [26].
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Tanto las bombas como la electrovalvula tendran un horario programado para
funcionar, el cudal puede ser a cualquier hora del dia, incluso de noche. Esto implica que
por la noche la instalacion debe ser capaz de suministrar la corriente requerida por los
componentes. De ahi surge la necesidad de utilizar baterias para que durante el dia se
vaya almacenando energia en ellas y que por la noche si fuese necesario estas

proporcionasen la corriente correspondiente.

Por tultimo, necesitamos un componente que controle qué energia obtenida por las
placas solares se consume directamente por el circuito y cual se almacena. Este

componente es el regulador.

Por tanto, la instalacion (Figura 35) queda compuesta por las placas solares, cuya
energia pasard al regulador que serd el encargado de distribuirla entre las baterias y los

componentes del circuito.

Campo FV

Regulador de carga solar

000000

+|-1 +1-] +]-

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 35. Instalacion fotovoltaica

Ahora que ya conocemos como serd la instalacion necesitamos dimensionar las placas
solares y las baterias para poder buscar en el mercado las mas adecuadas. Partimos de
que la temporada de cultivo Gnicamente serd desde finales de mayo a septiembre. Este
hecho es una ventaja ya que unicamente necesitamos hacer uso de la energia de las placas
solares durante esos meses, en los cuales la cantidad luminica es mayor y por tanto las

placas necesitadas para la misma potencia seran menores.
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Lo primero es realizar un estudio aproximado de la potencia que necesitamos
analizando cada bloque por separado en el peor caso. Utilizamos la palabra bloque para
referirnos al componente en si ademas de otros que son necesarios para su funcionamiento
(por ejemplo, en la bomba de agua estd incluido el consumo de los transistores

necesarios).

Consumos circuito superior

Componente Consumo (W) | Numero de horas/dia | Consumo Wh/dia
Arduino Nano 33 0,05 24 1.2
Every
Electrovalvula 3 (cada}, 12 veces 36
conmutacion)
Bomba de agua 50,2 2 100,4
Sensor de nivel (x2) 0,005 24 0,12
Encoder rotativo (x2) 0,066 24 2,4
Consumo total
(KW/dia) 140,12

Tabla 5. Consumos del circuito superior

Consumos circuito inferior

Componente Consumo (W) | Numero de horas/dia | Consumo (Wh/dia)
Arduino MKR GSM
1400 6,6 3 19,8
Sensor de humedad 0.0165 1 0.0165
del suelo
Sensor de humedad y 0,00825 1 0,00825
temperatura
Bomba de agua 120,8 2 241,6
Encoder rotativo 0,033 24 1,2
LCD 20*4 0,425 1 0,625
Consumo total
(KW/dia) 263,25

Tabla 6. Consumos del circuito inferior

Entre los dos circuitos tenemos un consumo maximo aproximado de 403,4 Watios
hora/dia, al cual le vamos a aplicar un rendimiento del 85% debido a pérdidas en las

placas solares, el regulador y la bateria, de la tal forma que la potencia necesaria sera de

474Wh/dia.
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Una vez conocemos la potencia necesaria lo mas conveniente para el proyecto es
buscar en el mercado un pack formado por las placas solares, el regulador de carga y la
bateria que se acerque a las condiciones que necesitamos y la solucion que mejor se adapta

a nuestras necesidades es la siguiente:

@& Kit Solar lluminacion 12V 500Whdia

I_I 291 ,99€ 2 Opiniones
st -- . . o
S Envio: Entrega gratuita en Espaia!

Entrega:

Fabricante:  Must Solar | Cod. Articulo: 4002005
Cantidad: -1+

Financiacion: Calcular cuota

Servicios: Oinstalacion 871,20 € »

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Figura 36. Pack placa solar, regulador y bateria
El tnico problema que tiene este kit es que el regulador que incorpora tiene una
intensidad maxima de salida de 10 Amperios y ya solo la bomba de riego consume cerca
de ese valor, por tanto, necesitamos uno de mayor capacidad. La empresa permite
modificar ese regulador y coger el siguiente modelo de hasta 20A incrementando el precio

en solo 10€ y asi el pack total quedaria por 300€.

Capitulo 6. Desarrollo del software

Al igual que hemos realizado en la parte de hardware, vamos a estudiar el desarrollo

del software de forma independiente para cada uno de los circuitos.
6.1 Software del circuito superior

Podemos describir el funcionamiento general del circuito con tres diagramas de flujo.

e FEl primero muestra las tareas a realizar en la interrupcion producida al
mover uno de los dos selectores.

e El segundo es para controlar el riego mediante la electrovalvula.

e Eltercero realiza el control del llenado de los dos bidones desde el deposito

mediante la bomba de agua.
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6.1.1. Interrupcion del encoder rotativo

| Pos | Posicion encoder
No
Si
No No
Si Si
L/ v
Pos++ Pos =0 BoSEs Pos =11

Figura 37. Diagrama de flujo encoder rotativo

La Figura 37 muestra la programacion de la interrupcion producida al modificar la
posicion de cualquiera de los dos selectores. Tendremos dos variables diferentes, una para
el selector de duracion (posDur) y otra para el de frecuencia (posFrec) que se modificaran
cada una cuando se modifique la posicion de su respectivo encoder rotativo. De esta forma
conociendo el valor de cada una de las posiciones de duracion y frecuencia podremos
gestionar el programa de acuerdo con las equivalencias de la Tabla 3 expuestas

anteriormente en el Capitulo 2.

En la pregunta “;Giro a la derecha?” el controlador estard comprobando qué canal
conmuta primero para conocer asi el sentido de giro como ya se ha explicado en el

apartado respectivo al encoder.
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6.1.2. Control de la electrovalvula

Inicio

Definir
posiciones

;PosDur ==ON o
PosDur = = =OFF?,

Si

¢PosDur == ON?

No

¢ No
Temporizador |
(posFrec) T
Abre Cierra
Temporizador electrovalvula electrovalvula
(posDur)
Abre
electrovalvula

;Time_Out
(PosDur)?

Si

+

Cierra
electrovalvula

:Time_Out
(PosFrec)?

Figura 38. Diagrama de flujo electrovalvula

En este caso de acuerdo con la Figura 38 gestionamos cuando se tiene que abrir y
cerrar la electrovalvula. Tal como comentamos en el apartado de seleccion de la
electrovalvula, las posiciones ON y OFF son las mas restrictivas y asi se muestra en el
diagrama. Esta funcién se repite constantemente en el tiempo hasta que salta una
interrupcion en uno de los selectores, modificando asi la variable correspondiente, y una

vez finalizada la interrupcién se continia con el programa principal.

49



6.1.3. Llenado de los bidones

Inicio

¢Nivel Dep == 1?

Si

¢:Nivel Bid== 1?

No

‘

Activa bomba

Temporizador
T2 (30min)

¢Nivel Bid ==1?

Si

1

Temporzador
T1 (2 dias)

No

No l
Desactiva
bomba
C
Si

Desactiva
bomba

l

Temporizador
T3(2h)

ﬁNO

Este ultimo diagrama gestiona el llenado de los bidones desde el depdsito mediante la
bomba. Primero comprobamos que el depdsito esté por encima del valor establecido al
colocar el sensor de nivel y que los bidones no estén llenos. En caso de que estén llenos,
aplicamos un temporizador de 2 dias que va a realizar una funcioén de histéresis por

programa. Esto lo utilizamos para evitar que cada vez que se desactive el switch debido a
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Nivel Dep

Correspondencia

Lectura del sensor de nivel del
depdsito

Nivel Bid

Lectura del sensor de nivel del
depésito

Figura 39. Diagrama de flujo llenado de los bidones




una leve bajada del nivel se vuelva a activar la bomba. De esta forma una vez estén los
bidones llenos esperaremos 2 dias hasta volver a llenarlos. Hemos decidido fijar ese
periodo ya que como hemos comprobado afios anteriores con riego manual, durante este
tiempo es suficiente para mantener los cultivos bien regados en la época mas calurosa sin

agotar toda el agua de los bidones.

Por el contrario, si no estin completamente llenos, activaremos la bomba hasta que se
llenen los bidones o pase un tiempo maximo de 30 minutos para evitar dafiarla tal y como
nos indica el fabricante. Si en este tiempo no se han llenado, esperaremos 2 horas para
que repose la bomba y a continuacidon retomaremos el proceso de llenado. Si por el
contrario si le da tiempo a llenarse, se desactivara la bomba y volveremos al temporizador

de 2 dias para realizar el proximo ciclo de llenado.
6.2 Software del circuito inferior

Primero plantearemos los diferentes modos de funcionamiento y explicaremos las
caracteristicas de cada uno de ellos. A continuacion, trataremos el riego del circuito
mediante la bomba y finalmente analizaremos la manera de manipular el programa de

riego a través del encoder y la pantalla LCD y de la pagina WEB.
6.2.1. Modos de funcionamiento

El riego del circuito inferior se puede controlar de tres formas diferentes: con los
sensores, con el bloque de control y visualizacion (encoder rotativo y LCD) o a través de
la pagina WEB. Por ello hemos considerado que la mejor opcidon para controlar su

funcionamiento es dividir en dos modos de funcionamiento: automatico y manual.

Utilizaremos una variable para almacenar el modo de funcionamiento actual del
programa. Esta variable se puede modificar mediante el selector o a través de la pagina
WEB, de tal manera que cada cambio sobrescribira el anterior. De esta forma el programa
se iniciard en automatico y cada vez que se modifique el modo a través de la pagina o
mediante el selector en el huerto, se guardara el nuevo valor y el programa actuara en

consecuencia.

Para explicar este funcionamiento vamos a utilizar el diagrama de flujo de la Figura

40.

51



Inicio

Modo =
Automatico

ZInterrupcién web
o selector?

Si

;Seleccion Modo
Manual?

No

Si
Modo = Modo =
Manual Automatico

Figura 40. Diagrama de flujo de los modos de funcionamiento

Una vez explicado el funcionamiento del cambio de un modo a otro, vamos a

profundizar un poco mas en los dos modos:

6.2.2. Modo automatico

Este modo tiene un programa inicial de riego decidido de acuerdo con un estudio
estadistico de la frecuencia y duracion adecuada que se ha realizado durante los afos
anteriores. De acuerdo con este estudio, el programa que mas se acerca al 6ptimo para

este circuito es regar 18 minutos cada 6 horas.

Con el objetivo de facilitar el programa, hemos decidido modificar Gnicamente el
pardmetro de duracion. Por tanto, en funcion de las mediciones de los sensores, el
programa automaticamente podra cambiar la duracion del riego de cada ciclo dentro de
unos valores predeterminados. Para ello, este modo establece esas caracteristicas como
punto de partida y realiza medidas de los sensores de humedad del suelo, de temperatura
y de humedad del aire justo antes de cada ciclo de 6 horas a través de las interrupciones

de reloj. La idea que expresa el funcionamiento de este modo es la siguiente:
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Riego medio (18’)

Minimo riego (3’) Maximo riego (33’)

Figura 41, Funcionamiento modo automdtico

Partimos del riego medio que es 18 minutos cada 6h. En funcion de los valores de los
sensores, el parametro duracion variard en alguna de las diferentes posiciones de la Figura

41, siendo el maximo 33 minutos y el minimo 3 minutos.

Inicialmente estableceremos unos valores de humedad del suelo y de humedad y
temperatura del ambiente para cada uno de los diferentes tramos que nos permitan variar
el parametro de la duracion. Por ejemplo: cuando la humedad del suelo es superior a 80%

y la temperatura es inferior a 20°C, fijamos la duracion en 3 minutos.

Para ajustar correctamente los valores de los sensores a partir de cuales modificaremos
la duracion del programa, consideramos que la mejor solucion es realizar un estudio a
largo plazo del valor obtenido por estos sensores comparandolos con la situacion real de
la tierra y del ambiente. De esta forma se espera ir modificando estos valores en funciéon
del estudio hasta encontrar los que mas se acerquen al funcionamiento 6ptimo de un modo

automatico.
6.2.3. Modo manual

Este modo es igual tanto para la pagina WEB como para el control del ment con el
selector, su funcionamiento consiste en elegir la frecuencia y la duracion de riego y regar

en funcion de sus valores.
6.2.4. Control del riego mediante la bomba

Una vez explicados ambos modos vamos a estudiar el funcionamiento del riego
mediante la bomba, el cudl va a ser el mismo para los dos modos ya que este programa
unicamente decide si activar o no la bomba en funcion a los parametros de frecuencia y

duracion (ya sean pasados por los sensores o por nosotros manualmente).
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Este funcionamiento se parece mucho al de la electrovalvula del circuito superior, a
diferencia de una restriccion mas que hemos anadido cuando el pardmetro frecuencia se
encuentra en el valor ON. Esto es debido a que la electrovalvula podia estar en modo ON
todo el tiempo ya que una vez abierta no requeria mas corriente y no habia peligro de
dafiarla. Sin embargo, la bomba, al igual que la bomba de llenado de los depdsitos no
puede estar indefinidamente encendida. Como estudiamos en el apartado de la bomba,
esta puede funcionar 90 minutos hasta llegar a la temperatura maxima del motor. Para
evitar llegar a ese punto hemos decidido que, si utilizamos el modo ON para regar de
forma continua, vamos a regar 60 minutos y a continuacion la dejaremos reposar otros 60

minutos. El funcionamiento se puede ver en el diagrama de flujo de la Figura 42.

Inicio

¢PosDur ==ON o

Si

PosDur = = =OFF?,
No ;PosDur == ON? No
Temporizador Si
(posFrec) ¢
l Temporizador
T1 (60min) Desactiva
Temporizador bomba
(posDur) l
l Activa bomba
Activa bomba
ﬁNO
¢Time_Out
(PosDur)?
Si
Si
si v
¢ Temporizador
Desactiva T2 (60min)
bomba l
Desactiva
bomba
¢Time_Out
(PosFrec)?
No

Si

Figura 42. Diagrama de flujo del funcionamiento de la bomba
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6.2.5. Control mediante pantalla LCD y encoder rotativo

En el diagrama de flujo de la Figura 43 vamos a explicar el uso de la pantalla LCD

20x4, encoder rotativo y maquina de estados que permite realizar los cambios necesarios.

State:=S1

B Nombre de Correspondencia
Jnterrupcién -
selector? st Standby
S2 Seleccion de modo
S3.1 Seleccién frecuencia
St
S3.2 Seleccion duracion
S4 Comprobacién estado
State:=52
Temporizador
T1(30s)
No
C'Se\ecclorj Modo No zSeleccion Modo —No
Automatico? Manual?
Si
Si Si
i
Modo = Temporizador
Automatico T2 (1min)
No
;Seleccién frecuencia No
v
o st
Temporizador S
T4 (1min) ¢
Guarda
frecuencia
State:=53.2
Temporizador
Si T3 (1min)
No
;Seleccion duracién? No

Figura 43. Diagrama de flujo del funcionamiento de la pantalla LCD con el selector

Si

+

Actualiza y
frecuencia
duracion

State:=54

Modo =
Manual

L
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Como vemos en la tabla de la Figura 43 tenemos 5 estados diferentes, el primero (S1)
es Standby y lo utilizamos para dejar la pantalla apagada en Standby y asi reducir el

consumo (Unicamente consumira el tiempo que se esté utilizando para realizar cambios).

El segundo estado es el S2, que primero nos informara del modo que esta funcionando
actualmente y de la frecuencia y la duraciéon con la que se estd regando. A continuacion,
nos dara la posibilidad de cambiar a uno de los dos modos. Si pulsamos el modo manual
nos mandara al estado S3.1 donde elegiremos entre las frecuencias ofrecidas, y a
continuacion al estado S3.2 para escoger la duracion. Una vez elegidos los dos parametros

modificaré el valor de “Modo” y pasara al estado S4.

Si por el contrario elegimos el modo automatico, cambiara el valor de “Modo” y nos
mandard directamente al estado S4. En este estado nos dird que el programa se ha
modificado y nos ofrecerd informacion de los cambios realizados. Por ultimo, hay que
afiadir que en cada decision a tomar se ha programado un temporizador de 1 minuto para
que en caso de que no se termine de realizar correctamente el proceso se vuelva al estado

Standby apagando la pantalla y ahorrando energia.

En el diagrama podemos ver que en el paso del estado 3.1 al 3.2, 1a variable frecuencia
se guarda en una variable local y después de seleccionar la duracion ambas se actualizan
en las variables de programa al mismo tiempo. Esta decision se hace para evitar que, si
en el momento de elegir la duracion se nos acabe la temporizacion, se actualice la variable

frecuencia tinicamente, sin modificar la duracion y el modo.

Con el objetivo de tener una mejor vision del funcionamiento, hemos simulado los

mensajes que apareceran en la pantalla LCD en los diferentes estados:

Figura 44. Pantallas de los cuatro estados de la LCD
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6.2.6. Control mediante pagina WEB

El control mediante la pagina WEB se realiza gracias a la comunicacion a distancia
establecida mediante el médulo GSM tratado en el Capitulo 4. Con la pagina se pretende

realizar dos funciones principalmente:

e La primera consiste en modificar el programa de riego, ya sea para cambiar de
modo de funcionamiento (de automatico a manual o viceversa) o para dentro del
programa manual modificar los valores de duracion y frecuencia.

e Lasegunda idea es realizar un historial de los valores recibidos por los sensores,
de tal forma que, por ejemplo, podamos ver cudl ha sido la temperatura maxima

o minima de la temporada o conocer la humedad de la tierra cada cierto tiempo.

De acuerdo a esta division de tareas, al entrar en la pagina WEB la primera interfaz

sera la sigueinte:

MI HUERTO INTELIGENTE

-lif; *
2 O

Modifica el Historial de
programa de riego sensores

Figura 45. Pantalla principal pagina WEB

Si nos metemos en la primera categoria accederemos a la siguiente ventana:

Selecciona el programa

‘ ! Modo manual

| Frecuencia | Seleccionar.. v

| Duracién | Seleccionar.. v

Figura 46. Pantalla para modificar el programa de riego
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En esta pantalla seleccionaremos entre modo automatico y en modo manual y para la
frecuencia y la duracion del modo manual hemos decidido mostrar unos desplegables con
los valores posibles con el objetivo de evitar valores erroneos. El funcionamiento del

programa para esta funcionalidad lo podemos ver en el diagrama de flujo de la Figura 47.

Inicio

No

:Se ha pulsado
enviar?

Establecer
comunicacién con
MKR 1400 GSM

&—No

¢Hay
comunicacion?,

Si

¢Estaba selecionado el
modo automatico?

St

Modo = Manual Modo = Automatico

Hacer un GET
desde Arduino
MKR 1400 GSM
de la variable
Modo de los
valores de posDur
y posFrec (si modo
manual)

Finalizar
comunicacion

Figura 47. Diagrama de flujo modificacion de programa de riego

Por otro lado, accediendo a historial de sensores la interfaz serd la siguiente:
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Historial de sensores

e

maxima

1/05/2021 10:00 10°C

T ity of
1/05/2021 16:00 19°C exx:}:;:au!a

1/05/2021 22:00 8°C

&

Figura 48. Pantalla del historial de los sensores

Como podemos ver en la parte superior, tenemos tres pestafias, una igual para cada
magnitud. En cada seccidon tendremos una tabla con el historial de cada sensor con el dia,
la hora y el valor enviado y en el lado opuesto unos recuadros con los valores maximos y
minimos. Los diagramas de flujo de la Figura 49 muestran el funcionamiento para la

temperatura, aunque seria igual para las tres variables.

| C \
\ e Inicio )

r— * Temporizador (6h)

I del Arduine

Recibe valor Temp

|

No [Temp < Min_Temp?

Min_Temp = Temp

No

sl
Leer valor de
humedad del suelo
y de humedad y

temperatura

1

Enviar mediciones
de lo:

ensores

1

Finalizar
comunicacion

T

Figura 49. Diagramas de flujo historial de sensores
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Capitulo 7. Prototipo

Como se ha comentado en la introduccion, las bases sobre las que se crea este proyecto
es un problema real del riego de un huerto familiar. Para ello se decide realizar un estudio
ambicioso acerca de la automatizacion de diferentes tareas con el objetivo de realizar un
prototipo de todo el proyecto que sea funcional y solucione los problemas comentados.
A medida que avanza el trabajo, se aprecia que el estudio tedrico se vuelve cada vez mas
extenso, excediendo ampliamente el tiempo en créditos en el que un TFG es valorado.
Aunque la idea inicial era implementar todos los bloques estudiados en el proyecto, con
el fin de cerrar mi etapa personal dedicada al TFG (y a mis estudios), se decide realizar
unicamente un prototipo de muestra. Para ello, hemos seleccionado el programa de

llenado de bidones expuesto en el apartado 1.3 del Capitulo 6.

Este circuito consiste en dos sensores de nivel (uno en el deposito y otro en uno de los
bidones) que en funcion del nivel encienden o apagan una bomba. Aunque en el estudio
del control de este circuito se selecciond una placa Arduino Nano Every, este prototipo
voy a realizarlo con Arduino UNO ya que disponia de la placa con anterioridad y para la

demostracion he considerado que no era necesario comprar la otra placa.

Como todavia no tenemos alimentacion a 12 Voltios proveniente de las placas solares,
para esta demostracion hemos decidido prescindir de la bomba ya que desde el punto de

vista del programa no influye en nada que tengamos o no conectada la bomba.

Vamos a dividir el capitulo en diferentes apartados que estan relacionados con la forma
en la que se ha realizado el prototipo. Primero me he centrado en hacer funcionar el sensor
de nivel con Arduino mediante interrupciones hardware (7.1), a continuacion, en
configurar temporizaciones mediante interrupciones de reloj (7.2) y, una vez funcionaba
cada apartado por separado, en unificarlos siguiendo el diagrama de flujo del circuito de

llenado de los bidones (7.3).

En los dos ultimos apartados se muestra documentacion fotografica del prototipo tanto
en fase de pruebas como ya fijado en su lugar de trabajo, a espera de completarse por el

resto de componentes del proyecto (7.4 y 7.5).
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7.1. Interrupcion Sensor de Nivel

Como se ha explicado durante la memoria, el sensor de nivel va a trabajar mediante
interrupcion ya que estar comprobando constantemente su estado es inviable [27]. Estas
interrupciones se denominan ISR (Interrupt Service Routines) [28] y nos permiten crear

una funcion que sea llamada cada vez que se produzca un cambio en un pin fisico.

Arduino UNO dispone de 2 interrupciones por hardware en el pin 2 y 3 y la sintaxis

para utilizarlas es la siguiente:
“attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin), ISR, mode) “

Basicamente afiadimos una interrupcion de hardware al pin que tenemos conectado el
sensor, hacemos que cada vez que salta la interrupcion llame a la funcion ISR() y por
ultimo elegimos el modo de funcionamiento de la interrupcion dentro de los que nos

ofrece Arduino:

LOW RISING
5V 5V~
> FTTT rrrr Y -
CHANGE FALLING
5V 5V
ov —— ov e

Figura 50. Modos de funcionamiento de la Interrupcion

Como vemos en la Figura 50, Arduino permite generar interrupcion cuando el pin esta
en LOW (estado bajo), RISING (pasade 0 a 1), CHANGE (cada vez que cambia de estado
de 0 a 1 o viceversa) y FALLING (conmuta de 1 a 0). En nuestro caso vamos a elegir
CHANGE ya que nos interesa saber en cada momento que nivel de agua tenemos en los

depositos.

Una vez definida la interrupcion solo faltaria definir la rutina a realizar, es decir la
funcién ISR(), en la cual Unicamente invertiremos el valor de una variable que se
correspondera con el estado del sensor. Esta variable se debe definir como volatile ya que

su valor puede cambiar tanto en el bucle principal como en la interrupcion. De esta forma
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cada vez que se vaya a utilizar esa variable se leerd su valor primero para asegurarse que

no haya cambiado.

De acuerdo con el esquema eléctrico del sensor de nivel expuesto en la Figura 9, los
dos cables del sensor se van a conectar a GND y a un pin capaz de generar interrupciones.
Esto obliga a definir el pin como /INPUT PULLUP de tal forma que Arduino alimenta al
pin al que esta conectado el sensor con Vcc a través de una resistencia de pull up interna.

De esta forma, si el sensor est4 abierto, en el pin se tiene un 1y, si esta cerrado, un 0.

El ultimo tema a tratar se relaciona con los rebotes producidos en las conmutaciones
del sensor. Como vemos en la Figura 51, cuando pasa de un estado a otro se puede generar
ruido que incluso sea suficiente para generar de nuevo una interrupcion de tal forma que

nos cambiaria el estado de la variable y perderiamos la cuenta del nivel del sensor.

Vs

s >
*“)—m: ms)

Figura 51. Rebotes en la conmutacion del sensor de nivel
Para ello tenemos diferentes soluciones [34]: filtrar ese ruido por hardware mediante
un condensador o circuitos mas complejos o filtrarlo mediante software con
temporizaciones de milisegundos en las cuales no se leera el estado del sensor. La

solucidon mas facil es utilizar un condensador de 1uF en paralelo de la siguiente manera:

V3 5V Vi
—rst """ p13 f—
—1 AREF D12 f—
D11 [~
D10 —
O D=
2 Zogl—
= 3
=) = 2|
O 2oef~
— a0 oc 3 ops [~
—a = << 2o fl—
— A2 £ D3 [~
— a3 2 D2 [—
—ag < D1 [~
— LN °
- o / B yF
GND -
|
GND

Figura 52. Filtrado de los rebotes mediante condensador
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Una vez tratado todos los temas necesarios para hacer funcionar el sensor mediante
interrupcion de hardware, desarrollamos un programa bésico (Anexos, Capitulo 4.1) que

unicamente nos muestre por pantalla del ordenador cuando cambia de estado el sensor.

[O [ ] |dev/cu.usbmodem14101

Enviar

ELl nivel del agua del bidon esta por encima de la consigna
|EL nivel del agua del bidén esta por debajo de la consigna
ELl nivel del agua del depésito estd por encima de la consigna
El nivel del agua del depésito estd por debajo de la consigna

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea (] 9600 baudio (Z] Limpiar salida

Figura 53. Mensajes mostrados al cambiar el estado de los sensores de nivel

7.2. Interrupcion de reloj

Las interrupciones de reloj se utilizan practicamente en todos los apartados del
software, por ello esta seccion demostrativa es la base de todas las temporizaciones
utilizadas en el proyecto. Arduino permite hacer temporizaciones mediante la funcién
delay() o a través de interrupcion de reloj (7imer) [27] [29]. La diferencia es basicamente
que la funcién delay() paraliza todo el programa el tiempo que dure la temporizacion de
tal forma que el microcontrolador no puede trabajar de forma paralela. Sin embargo, de
la otra manera podemos crear interrupciones cada cierto tiempo sin la obligacion de parar

el microcontrolador toda la temporizacion.

Arduino UNO ofrece la posibilidad de usar tres temporizadores diferentes: Timer 0 es
de 8 bits y se utiliza en las funciones delay() y millis(), Timer 1 de 16 bits y lo utiliza la
libreria servo y el Timer 2 que se usa en la funcion fone(). Como no vamos a utilizar la
libreria servo en nuestro trabajo, vamos a utilizar el Timer 1 que ofrece un tiempo de

desbordamiento mucho mayor al ser de 16 bits.

Las interrupciones de reloj se generan mediante hardware a través de un cristal de
cuarzo (oscilador) ya incluido en la placa Arduino UNO y por software se realiza un
contador para controlar el tiempo de temporizacion. La unidad de media se denomina tick

y depende de la frecuencia de oscilacion del microcontrolador, que en Arduino UNO es
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de 16 Mega Hertzios. Por tanto, el microcontrolador es capaz de generar una interrupcion
cada 62.5 nano segundos, aunque como no necesitamos temporizaciones de menos de
minutos utilizaremos el prescaler que nos permite aumentar el periodo de generar

interrupciones hasta en un factor de 1024.

Con el prescaler de 1024 generamos una interrupcion cada 1/15.625 Kilo Hertzios es
decir un tick de 64 micro segundos. Con el Timer de 16 bits, el contador sera capaz de
contar hasta 4.19424 segundos sin producir desbordamiento (Figura 54), entonces
podemos seleccionar un periodo de interrupcion de 4 segundos de tal forma que cada vez

que el contador llegue a ese valor se pondra a 0 y volverd a empezar.
Tiempo
computador

tick

vida aplicacién (t. no monétono) tiempo

Figura 54. Valor del contador de ticks en cada temporizacion

Una vez fijados los valores con los que queremos fijar la interrupcion de reloj,
investigamos en la hoja de caracteristicas del procesador de Arduino UNO
(ATmega329P) qué registros debemos configurar. En la hoja de caracteristicas vemos
que el Timer 1 tiene tres registros de 16 bits para la configuracion de: temporizaciones de
ejecuciones de programa (TCNTI1, Timer/Counter), generacion de ondas (OCR1A/B,
Output Compare Registers) y medicion de tiempo en sefiales (ICR1, Input Compare

Registers).

Ademas, cuenta cuatro registros de 8 bits, dos para realizar el contador de ticks
(TCCRI1A/B, Timer/Counter Control Registers)y otros dos para el flag (banderin) de la
interrupcion (TIFR1, Timer Interrupt Flag Register) y para el enmascaramiento de la

misma (TIMSK1, Timer Interrupt Mask Register).

Una vez analizado los registros del Timer 1, procedemos a configurar los necesarios
para el funcionamiento que necesitamos. Primero ponemos el registro TCCRI1A a 0, para
ajustar el Timer en Normal Mode. A continuacion, fijamos el prescaler en 1024 que lo

hacemos déndole el valor de 1 a los bits CS12 y CS10 (Figura 55).
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16.11.2 TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x81) [ICNCT T ICEST | - | WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 | CS10 | TCCR1B
Read/Write RIW RW R RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 16-5. Clock Select Bit Description
Cs12 Ccs11 CS10 Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).

0 [ o | 1 clk,o/1 (No prescaling)

0 1 0 clk,o/8 (From prescaler)

0 } 1 1 clk,o/64 (From prescaler)

1 0 0 clk,,o/256 (From prescaler)

1 ‘ 0 ‘ 1 clkyo/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 ] 1 ‘ 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Figura 55. Registro TCCRIB

Después calculamos con la siguiente formula (Figura 56) el registro de comparacion
para realizar el contador de ticks con la frecuencia de 4 segundos que hemos comentado

anteriormente, obteniendo un valor de 3035.

16,000,000Hz * Tiempo (s)
Prescaler

TCNT1 = 65535 —

Figura 56. Formula para calcular el registro de comparacion del Timer

Por ultimo, habilitaremos las interrupciones con el registro TIMSK1 a través del bit

TOIE1 (Figura 57).

16.11.8 TIMSK1 - Timer/Counter1 Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6F) I - l - I ICIE1 [ - l - l OCIE1B I OCIE1A [ TOIE1 | TIMSK1
Read/Write R R RW R R RW R/W RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bit 0 — TOIE1: Timer/Counter1, Overflow Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Counter1 Overflow interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See "Interrupts” on page 66)
is executed when the TOV1 Flag, located in TIFR1, is set.

Figura 57. Registro TIMSK1
Para probar la interrupcion hacemos un codigo de prueba (Anexos, Capitulo 4.2) que
muestre un mensaje por pantalla cada vez que se genere una interrupcion cada 4 segundos

e incremente en una unidad el valor de una variable counter, de tal forma que cada unidad

se corresponda con 4 segundos.
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(] (] /dev/cu.usbmodem14101

| Enviar

114:18:35.448 ->
14:18:39.440 ->
14:18:43.429 ->
14:18:47.434 ->
14:18:51.447 ->
14:18:55.448 ->
14:18:59.465 ->
14:19:03.474 ->
14:19:07.451 ->
14:19:11.477 ->
14:19:15.469 ->
14:19:19.483 ->
|14:19:23.463 ->
14:19:27.489 ->

B b b b O 00N O U DWW N
Sssss888888888

PWNRFESO

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea C] 9600 baudio 8 Limpiar salida
Hasta aqui hemos conseguido generar una interrupcion cada 4 segundos, pero el
verdadero propodsito de las interrupciones del reloj en nuestro trabajo es poder iniciar
temporizaciones esporadicas. Para realizar esta tarea vamos a utilizar tres variables y tres

funciones:

Las variables son Active Timer, TO y Final Time, las dos primeras se utilizan de
banderines para saber si estd activado el temporizador y si ha finalizado y la tercera
almacena el valor final al cual el contador tendrd que llegar para haber terminado la

temporizacion.

Por otro lado, las funciones son Get Time(), Set Timer(n segundos) y Time Out(). La
primera devuelve una copia de la variable contador para evitar modificarla en tiempo real,
la segunda aplicard a Final Time la suma de Counter y del tiempo en segundos que
queremos temporizar dividido entre 4. Y por Gltimo 7ime Out() devolvera el valor el

banderin TO que se podré a 0 cuando termine la temporizacion.

Con el objetivo de probar las funciones comentadas, modificamos el programa anterior
(Anexos, Capitulo 4.2) para crear desde el bucle principal un temporizador repetitivo de
12 segundos, de tal manera que cuando pase ese tiempo, nos avise y comience el siguiente

tal como vemos en la Figura 58.
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[ ] [} /dev/cu.usbmodem14101

Enviar

a iniciado una temporizacén, el contador final sera 4.00
erminado la temporizacién

ha iniciado una temporizacén, el contador final serd 8.00
.00
.00
.00
.00
a terminado la temporizacién

Se ha iniciado una temporizacén, el contador final sera 12.00
9.00
1
1

Ha terminado la temporizacién
Se ha iniciado una temporizacén, el contador final sera 16.00

16.00
Ha terminado la temporizacién
Se ha iniciado una temporizacén, el contador final sera 20.00

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea 8 9600 baudio C] Limpiar salida
L

Figura 59. Temporizaciones repetitivas de 12 segundos

7.3. Programa completo

Una vez probadas cada parte de forma independiente realizamos el programa completo
(Anexos, Capitulo 4.3) siguiendo el diagrama de flujo. Respecto a la bomba, por
programa se activa o desactiva un pin como si estuviese conectada, por ello que cuando
se decida comprarla y terminar de hacer el prototipo funcional, el cdédigo no deberia

necesitar modificaciones.

7.4. Pruebas del prototipo

Primero realizamos el conexionado del sensor de nivel y lo pusimos en marcha, al
principio sin agua hasta hacer funcionar correctamente las interrupciones y
posteriormente lo colocamos en un recipiente casero simulando el depdsito y anadimos
agua hasta variar el nivel y producir una interrupcion. En las siguientes imagenes

podemos ver el proceso:
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Figura 61. Simulacion del funcionamiento con el nivel alto

7.5. Implantacion del prototipo

Una vez estaba el prototipo funcionando correctamente, era el momento de implantarlo
en el huerto. Con el objetivo de que fuese duradero y no se viese dafiado por la lluvia u
otros efectos meteorologicos, nos preocupamos por utilizar diferentes elementos
protectores como cajas estancas, prensas y conectores para los empalmes de los cables.

El resultado final del montaje se muestra en las siguientes fotografias.
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Figura 62. Conexionado del sensor del deposito

Figura 63. Acabado final del sensor del deposito
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Figura 64. Montaje del sensor en uno de los bidones

Figura 65. Acabo final del sensor del bidon
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Figura 67. Acabado final del prototipo

Capitulo 8. Conclusiones

La idea de este trabajo surge de unas necesidades reales existentes en el huerto familiar
que llevabamos tiempo deseando solucionar. Una vez finalizada la carrera he considerado

que este trabajo era una muy buena oportunidad para dedicarle tiempo a este proyecto.

El objetivo inicial del trabajo era realizar el estudio y construir un prototipo funcional,
pero debido a la envergadura final del proyecto, la parte del prototipo ha quedado excluida
de este. No obstante, este trabajo constituye la base de un proyecto mayor que mi familia
y yo queremos realizar a corto y medio plazo en el huerto, con los bloques ya estudiados
y afiadiendo mas elementos que aporten mas funcionalidades para conseguir automatizar

todavia mas el control y el riego del huerto.
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En este el trabajo hemos solucionado de forma tedrica los dos temas principales que
nos han llevado a plantearlo. Por un lado, con la seleccion de la bomba de agua del
circuito inferior de acuerdo con los célculos, incrementamos la presion para que todos los
goteros funcionen por igual sin provocar que se sequen o pudran determinados alimentos.
Por otro, con el estudio del moédulo GSM se solventa el control a distancia de los tiempos
de riego a distancia, sin tener que acudir fisicamente al pueblo, ademas del resto de

funcionalidades estudiadas a lo largo del trabajo.

Para terminar, en los Anexos (Capitulo 5) hemos realizado un calculo orientativo del
presupuesto total que conllevaria implantar todas las funcionalidades estudiadas en el
huerto. El coste total aproximado seria de 618€. A primera vista parece un presupuesto

elevado para un huerto familiar, pero hay que tener en cuenta diferentes aspectos.

e Como he comentado en la introduccidon, actualmente, utilizamos
programadores de riego que cada temporada se hacen inservibles debido a las
bajas presiones y a la cal. Por ello, cada afio necesitamos comprar dos nuevos
por un coste aproximado de 85€.

e Ademas, para realizar el traspaso de agua desde el deposito hasta los bidones
utilizamos una bomba de gasolina, la cual a lo largo de la temporada consume
cerca de 60€.

e Otro de los aspectos importantes, pero dificil de cuantificar, es la produccion.
La implantacion de este proyecto aumentaria rendimientos al consumir menos
aguay conseguir que cada alimento tenga su proporcion necesaria de la misma,
sin llegar a secarse ni pudrirse. Este hecho provoca que cada afio invirtamos

cerca de 60€ en replantes debido a los problemas del riego.

Por tanto, cada afio invertimos cerca de 205€ para la temporada debido al sistema
ineficiente actual. De esta forma, la inversion del proyecto estaria amortizada en un
periodo de tres afios, esperando que fuese duradera en el tiempo. Este es un argumento

que evidencia claramente la viabilidad econdémica del estudio.
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