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RESUMEN

El presente documento describe el disefio, construccion e implementacion de un sistema
de riego automatico para germinadores dentro de invernadores, que actia con un Control
Numeérico Computarizado (CNC). Con el cual se mejoran tiempos de produccion, costos

y procesos de mantenimiento.

Para su implementacion fue necesario realizar inicialmente un analisis de los elementos
gue los componen, asi como las etapas de disefio en software CAD de cada una de las

piezas.

En los apartados de programacion y disefio electrénico, se puede observar el proceso
de codificacion para el funcionamiento 6ptimo del mecanismo, asi como del monitoreo
constante para que el desplazamiento en el sistema, buscando la precision correcta con
cada una de las coordenadas asignadas para el riego en un punto en especifico.

Finalmente, se lleva a cabo el ensamble de la estructura mecanica, pruebas de
funcionamiento y discusion con respecto a los resultados obtenidos durante el desarrollo

del prototipo de riego automatico.



JUSTIFICACION

Resulta dificil cultivar semillas en germinadores, cuando estan en ambientes que se
encuentran a la intemperie o que no estan controlados, lo que lleva a pérdidas de material
(semillas) y de tiempo esperando su germinacion dando, ademas, incertidumbre en el

material germinado que tendremos para la siembra.

Los métodos convencionales para la germinacion de semillas retrasan los procesos,
ademas de ser inexactos en cuanto al riego que requiere cada tipo de semilla, dado que
se realiza manualmente, esto hace que la cantidad no sea la 6ptima; Adicionalmente los
tiempos de irrigacion se ven afectados por diferentes tareas que debe realizar la persona
encargada del riego, lo que hace improbable cuantas semillas germinadas se pueden

obtener para su posterior siembra en el terreno o venta de semilla germinada.

La germinacion dentro un invernadero permite resolver algunos problemas ya que se
encuentra en un ambiente controlado, sin embargo, sigue teniendo el problema de la
exactitud al momento de regar cada una de las semillas, como exceso de agua o poca
cantidad de esta, obteniendo resultados que son un problema para el cultivo germinado

porque podria pudrirse la semilla.

La problematica expuesta anteriormente podria ser mejorada o solucionada, con un
sistema automatico de riego, que dosifique la cantidad de agua necesaria de acuerdo
con el tipo de semillay, el tiempo de ella dentro del germinador, lo cual lleva a la siguiente
pregunta de investigacion:

¢Es posible disefiar y construir una maquina que permita dosificar, de manera
automatica, la cantidad de agua que se aplica a cada una de las semillas que se
encuentran dentro de un germinador, con horarios y tiempos preestablecidos de

acuerdo con el tiempo de germinacion?
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INTRODUCCION

En la actualidad, la automatizacién de sistemas de riego trae grandes beneficios para los
cultivos y un buen ahorro en insumos y demas elementos. Sin embargo, en el manejo de
un sistema de riego es fundamental determinar el momento més adecuado para generar
la aspersion, ademéas de tener en cuenta otros factores, del estado de humedad del suelo

o la planta y de la uniformidad en el reparto de agua del sistema.

A la hora de automatizar un sistema de riego se deben tener en cuenta todos los
elementos que integran su sistema de control. Los componentes de los sistemas de
control se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: sensores y transductores
(tensibmetros, manometros, entre otros), actuadores (interruptores, electrovalvulas,
valvulas motorizadas, bombas, variadores de velocidad, y demds), acondicionadores de
sefal y unidades de control (ordenadores, programadores, entre otros).

Por tal motivo, en este proyecto se muestra el desarrollo del disefio CAD de la estructura
de la planta, los elementos que le componen y su construccion, para tener todo un
sistema de riego de goteo aéreo completo, implementando una Interfaz HMI (Interface
Hombre Méaquina), en la cual se prevé el envio de datos desde la plataforma de Arduino
loT Cloud (Internet of Things 6 Internet de las cosas). Ademas de utilizar un mecanismo

CORE X-Y (normalmente aplicado en el movimiento de CNCs).



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de riego automatizado para germinadores que se

encuentran dentro de invernaderos.

Objetivos especificos

Identificar el sistema mas adecuado de riego automatico para germinadores

dentro de invernaderos.

Disefiar y construir el sistema mecanico para hacer el riego de las semillas.

Disefiar y construir el sistema electrénico que controla la boquilla del aspersor de

agua.

Disefar y construir la interfaz de usuario que permita manipular las condiciones

de operacion del sistema de riego.



MARCO CONCEPTUAL

1.1 Invernadero

Se entiende por invernadero un lugar cerrado, estatico y accesible a pie, como se puede
observar en la llustracion 1, donde tiene de manera habitual una cubierta exterior
transltcida de vidrio o de plastico, en la que se puede obtener un microclima con respecto
al control de la temperatura, de la humedad y de otros factores ambientales, ademas, se
pueden proporcionar sistemas automaticos de riesgo y ventilacion, utilizado de gran

manera para la produccion y de cultivos de forma controlada [1].

i

L/ i
g’ﬂgﬂﬁﬁﬂum

llustracién 1 Ejemplo de invernadero.
Fuente: [2]

1.2 Automatizacién

Se define automatizacion como el conjunto de procesos y técnicas que se aplican para
sustituir al operario en las tareas tanto fisicas como légicas que requieren los procesos
repetitivos. Generalmente, estas tareas estan bien definidas y se pueden ejecutar como
un conjunto de instrucciones simples. Teniendo en cuenta esta definicion, se puede tratar
a la automatizacion como la aplicacion de la automatica al control de procesos,
generalmente industriales. Los procesos se entienden como toda forma de entrada,
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transformacion y salida de un sistema o elemento que se requiere modificar en alguna
forma; dicha transformacion estd sujeta a perturbaciones del entorno. Los procesos
industriales pueden clasificarse en tres grupos diferentes, los procesos continuos, los
procesos discretos y los procesos tipo batch. Los procesos continuos se pueden
comprender como toda salida de material de forma constante, como la purificacion de
agua o la generacion eléctrica. Los procesos discretos tienen una salida de elementos
de forma finita, como la fabricacion de piezas o automaviles, y finalmente los procesos
tipo batch son los que su salida se da por lotes, como la producciéon de refrescos o

farmacéuticos. [3]

1.3 Germinador o semillero

Se llama germinador a la camara de area acondicionada para la germinacion de las
semillas, que sirve como sembrador, garantizando su practicidad en el momento de
sembrar semillas, que facilitan el brote de plantulas las cuales pueden ser trasplantadas,
tienen forma de bandeja para huevos que permiten la preservacion del calor y humedad

y minimizar los aditivos quimicos. [4]

La importancia del germinador en el proceso de la semilla es vital, pues si no hay
germinacién no hay planta, y sin planta no hay cosecha. El germinador permite el
nacimiento precoz de las diferentes plantas a cultivar, el maximo rendimiento de la
semilla y por ende plantas utiles, la obtencion de mejores frutos y mayores cosechas,
evitando el deshijamiento (eliminacion de plantulas por exceso). En adicion, es posible
lograr una mayor proteccion contra las plagas, pues al no sembrar en suelo como se
muestra en la llustracion 2, se evita el problema producido por hongos, se logra también
una adaptacion de la plantula al medio donde se desarrollara, o bien organizar el
semillero o germinador en el mismo sitio donde se hara el cultivo lo que hace posible la

mecanizacion y hasta la robotizacion.



Por lo general los germinadores o semilleros se utilizan con un minimo de profundidad
de 5 cm y un didmetro que puede variar de 3 a 5 cm. El uso de germinadores es
conveniente ya que la semilla puede permanecer en el pequefio contendor entre 2-3
semanas y al sacar la plantula del germinador o pequefio contenedor no se lastima la
raiz y puede efectuarse el trasplante con mayor facilidad, aun cuando el trasplante se
realice a raiz desnuda ya que las raices cuentan con su propio espacio y no se entrelazan

con raices de otra planta. [5]

llustracién 2 Ejemplo grafico de germinador o semillero.
Fuente: [5]

1.4 Sistemade riego.

Los sistemas de riego ofrecen una serie de ventajas que posibilitan racionalizar el agua
disponible. Existen muchos y variados sistemas de riego, los cuales se encuentran en
permanente revision, ya que se trata de una tecnologia joven que ha ido evolucionando
al mismo tiempo que avanza la sociedad del bienestar. Las zonas verdes pasan de ser

un lujo a ser una necesidad y el riego es la operacion mas importante para mantenerlas.

El sistema de riego se compone de primera mano de: bocas de riego, valvulas

electrovalvulas y llaves de estaciones; y segundo, de: aspersores, difusores, goteros y
5



exudantes; tercero: elementos destinados a distribuir el agua de acuerdo con una
pluviometria predeterminada para los dispersores, difusores, bocas de riego, goteros,

entre otros.

Los sistemas de riego ofrecen mayor exactitud y seguridad en el control de la instalacion,
operaciones mecanizadas exentas de errores, reduccion de mano de obra, telemando y

facilidad de programacion y manejo, registro de datos para su analisis posterior.

Métodos de riego:
e Aspersion
e Goteo
e Exudante

e Informatizados

Como ejemplo gréfico, en la llustracion 3, se muestra parte de las grandes ventajas de
los métodos de riego, el cual es proporcionar una mejor gestion del agua, calidad en el
riego, disminucién de costos. Las aportaciones de agua pueden modificarse para que se
adapten a las necesidades de las especies vegetales presentes, lo cual evita riegos
indtiles o insuficientes que podrian ser dafiinos para las plantas. [6] En general, el sistema
garantiza una disminucion global del consumo de agua entre un 30 y un 40%,

independientemente del ahorro que supone el control del riego en cada zona concreta.

El riego se define como el sistema a partir del cual se logra un aporte de agua en los
cultivos, capaz de suplir las necesidades hidricas de las plantas, que no se ven cubiertas
Unicamente por las precipitaciones. Este aporte puede realizarse con el fin de
incrementar la produccion de una parcela, transformando zonas agricolas de secano en

zonas de regadio [7].



llustracién 3 Sistemas de riego.
Fuente: [2]



MARCO DE REFERENCIA

Los sistemas de riego automatizados son aquellos que proveen de agua a los cultivos
de manera autbnoma y son empleados generalmente en aquellos sistemas en que las

variables deben tener mayor control. [8]

Estos sistemas manejan en su mayoria tipos de riego de aspersion o goteo, también
existen otros que mezclan las dos técnicas, permitiendo la utilizacién de las ventajas que

ambas representan, estas ventajas son.

2.1 Aspersion:

e Una de las principales ventajas es la necesidad de utilizar menor cantidad
de material, en este caso tuberias y equipos y con ello, tener menor
cantidad de gastos. En la mayoria de los sistemas de cobertura total, los
aspersores se pueden espaciar de 6 a 18 metros de distancia y aun asi
proporcionar una aplicacion uniforme. [9]

e Mayor versatilidad en el riego, ya que se puede cambar de cultivo
facilmente.

e Tiempo de vida atil mayor, si se compara con los sistemas de goteo, En
algunos campos, los productores pueden necesitar reemplazar secciones
de sus tubos de goteo cada temporada. Esto se suma al costo de retirada
y eliminacion o reciclado. Las cifras no incluyen el costo adicional de

proteccién contra heladas o sistemas de germinacion. [9]



2.2 Goteo:

e Automatizacion, estos sistemas de goteo evitan el riego en zonas no
objetivo, lo que conlleva a evitar emergencias y crecimiento de malezas.
Ademas, evita la proliferacion de enfermedades al reducir el contacto
directo de las plantas con el agua.

e Adaptabilidad, tiene la facilidad de ser instalado en diferentes condiciones
topogréficas, ademéas de manejar diferentes calidades y limitaciones
salinas en el suelo.

e Alta eficiencia, estos sistemas utilizan solo la cantidad necesaria del agua,

significando un ahorro en el uso de este recurso.

Algunos de estos sistemas automatizados de riego son los siguientes:

2.2.1 Aqua4D:
Es un sistema de riego inteligente por medio de la utilizacion de ondas
electromagnéticas, lo cual traduce un aumento de los rendimientos en los
diferentes cultivos, solucion de la salinidad la cual es muy importante en las
plantas para su correcto desarrollo y a su vez un ahorro significativo en la

utilizaciéon de recursos. [10]

Este sistema posee una eficiencia hidrica gracias a su efecto sobre las moléculas
de agua, el suelo logra mantenerse hiimedo por mas tiempo, lo que supone para
un agricultor un ahorro medio de agua de un 25% a 30%, hasta mas cuando es
combinado con diferentes tecnologias Ag 4.0, por lo tanto, su innovacién
disruptiva, supone un nuevo paradigma de gestibn sostenible del agua,

disminuyendo la utilizacion de recursos y aumentando el rendimiento. [10]



Without AQUAAD®

With AquadD®

Rhizosphere Rhizosphere

llustracién 4 Diferencias en cultivo con la implementacion de Aqua4D.
Fuente: [10]

En cuanto a la llustracion 4, en la seccién derecha se puede observar que este
sistema disuelve eficazmente las sales y minerales presentes en el agua,
aumentando el rendimiento de estos cultivos, teniendo como gran ventaja el

proceso de fertilizantes y su eficacia.

2.2.2 Riego por nebulizacién:

Este es un sistema de riego el cual expulsa agua en forma de neblina, a través
de emisores colocados en las partes superiores de los cultivos, el cual ademas
de su funcion de distribuir agua y fertilizantes, ayuda a disminuir la temperatura

dentro del invernadero a su vez que aumenta su humedad. [11]

Estos emisores son llamados nebulizadores ya que expulsan el agua en forma
de niebla fina, (Ver llustracién 5), alli el agua sale a presion por medio de un
orificio de didmetro pequefo, de forma que el chorro saliente, golpea contra una
pared céncava que lo despide y distribuye de forma nebulizada. Estos cultivos

generalmente funcionan con presiones elevadas. [11]
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Este riego se compone de:

e Sistema de bombeo
e Sistema de filtracion
e Sistema de aplicacion de fertilizantes o fungicidas

e Red de tuberias

Este sistema tiene grandes ventajas como: no compactar el suelo, manteniéndolo
suelto para una mejor aireacion y distribucion de la humedad de este, no

ocasionan dafios en los cultivos dependiendo de su etapa y tipo de cultivo.

llustracion 5 Riego por nebulizacion.
Fuente: [11]

Su Unica desventaja es su implementacién en grandes cuartos de cultivo, debido

a que aumentaria considerablemente su costo en todos los sentidos.
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2.2.3 Two Valve:
En Chile, un estudiante de Ingenieria Civil Mecanica desarrollé6 un sistema
innovador, este tiene como base la robdtica modular, que permite a los
agricultores aplicar la automatizacion a los sistemas de riego de forma facil,

sencilla y sin intermediarios. [12]

Este es un sistema creado y pensado para zonas de dificil acceso, con una alta
salinidad en el ambiente debido a su incremento de concentracion en la tierra y
la gran cantidad de radiacion, lo cuales dificultan el uso de tecnologias, también
debido a su dificil acceso elevan el costo de mantenimiento, transporte, entre

otros.

A diferencia de los sistemas convencionales, que ocupan mas de 40 vélvulas, en
los que, si una de ellas presenta inconvenientes, la linea para por completo hasta
gue el técnico a cargo pueda hacer la respectiva revision. [12] Dichos sistemas,
tienen la ventaja de implementar unidades de riego autbnomo, como se puede
detallar en la llustracion 6, permitiendo que, al presentarse alguna falla, pueda

ser atendida de manera inmediata, sin ocupar algun intermediario.

llustracion 6 Sistemas Two Valve.
Fuente: [12]
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MARCO NORMATIVO

Resolucién 000132 de 2021 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural):
Por la cual se adopta el Manual de Normas Técnicas para sistemas de riego y
drenaje a nivel predial.

Ministerio de Agricultura, 2015: Manual de normas técnicas basicas para la
realizacion de proyectos de adecuacion de tierras.

Decreto No 182 del 4 de marzo de 1968, pag. 497: por el cual se reglamenta el
uso de aguas, operacién, conservacion y mantenimiento de los distritos de riego

y avenamiento.
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SISTEMA DE RIEGO DE GOTEO AEREO

4.1 Sistemas de riego aéreo
Son sistemas de riego en los que el agua se aplica a los cultivos en forma de lluvia,

mojando la totalidad de la planta, asi como la superficie cultivada.

Tiene como desventaja, que el agua no es aprovechada como en otros sistemas de riego
localizado, sin embargo, un factor de suma importancia en la seleccion del tipo de riego
aéreo serd el formato de la especie cultivada, hecho que debe conducir a un disefio
adecuado que permita obtener una menor o mayor precipitacion (I/hm?), para lograr

aumentar la eficiencia en la penetracion de las gotas hasta llegar al suelo. [13]

4.1.1 Sistema de Riego Aéreo por Goteo.

Valvula de aire

Valvula retencion
Tanque fertilizador
T —

Bomp

Regante L _Bomba inyectora

Distribuidor
Gotero

Unidad de control

Tuberia prlnclpal\

'L Seccion de riego

llustracién 7 Componentes principales de un sistema de riego por goteo.
Fuente: [13]
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Como se aprecia en la llustracién 7, este sistema entrega el agua y fertilizantes
directamente a la zona radicular del cultivo, en la cantidad correcta y en el momento
adecuado, por lo tanto, cada planta recibe exactamente lo que necesita, cuando lo
necesita para desarrollarse o6ptimamente. Gracias al riego por goteo, los productores
pueden tener mejores rendimientos mientras ahorran agua, asi como fertilizantes,

energia e incluso agroquimicos.

¢, Como funciona?

El agua y los nutrientes se entregan en el campo a través de un sistema de tuberias
llamados “lineas de goteo”, (visibles en la llustracion 7), las cuales contienen pequefios
dispositivos llamados “goteros”. Cada gotero emite un flujo controlado de gotas que
contienen agua y fertilizantes, resultando en una uniforme aplicacion de agua y nutrientes

directamente a la zona radicular de cada planta a lo largo de todo el campo. [15]

4.2 Requerimientos.

La clave para un buen disefio de sistema de riego consiste en establecer los parametros
gue determinan las restricciones a que debe someterse el proyecto, como topografia del
terreno, tipo de suelo, localizacion, cantidad y calidad del agua disponible, tipo y

ubicacion de la alimentacion, entre otros. [14]

Normalmente este proceso consta de dos fases:

e El disefio agrondmico consiste en garantizar que el sistema de riego sea capaz
de suministrar, con una alta eficiencia de aplicacion las necesidades hidricas del
cultivo durante el periodo de méaximo consumo, consiguiendo también mojar el
volumen de suelo suficiente (bulbo hiumedo) para su adecuado desarrollo y un
efectivo control de sales. La finalidad de esta fase es obtener los siguientes

parametros:
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(i) Necesidades totales de riego;
(i) Caudal y numero de emisores por planta o por unidad de superficie;

(iif) Tiempo de aplicacion.

e La capacidad del sistema de riego debe ser suficiente para satisfacer las
necesidades del cultivo en la etapa de maxima demanda de agua, con base al tipo
de cultivo y a las variables climéticas. También esto permite determinar el volumen
minimo de suelo que ha de mojarse para garantizar una adecuada aportacion de

agua y nutrientes. [14]

4.3 Equipos.
4.3.1 Bomba para sistemas de goteo.

llustracion 8 Bomba para el sistema de riego aéreo por goteo
Fuente: Autor.

La llustracion 8 muestra una bomba para el sistema de riego, funciona a 12V y
normalmente es utilizada en vehiculos para la parte del limpiaparabrisas. Se utiliza

mediante PWM para regular la salida del agua.
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4.3.2 Manguera de 6mm

llustracién 9 Manguera neumatica de 6mm.
Fuente: [16]

La llustracion 9, muestra una manguera neumatica de 6mm de didmetro, la cual va
conectada al deslizador central (ver llustracion 17), ademas lleva unos conectores de
acople rapido P601 que se ven a continuacién y uno de los conectores va hacia la
boquilla de aspersion y de alli a la bandeja del germinador.

llustracién 10 Acople rapido PC6 01.
Fuente: [16]
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DISENO MECANICO

Para el disefio, se tuvo muy en cuenta el mecanismo de una CNC, realizando un prototipo
a escala, aplicando los componentes para el riego en goteo, y dirigido hacia las cubetas

con las semillas, con el fin de lograr una germinacion mas controlada y eficiente.

5.1 ¢Qué es una CNC?
El Control Numérico por Computadora, es un sistema que permite controlar en todo

momento la posicion de un elemento fisico. Su funcionamiento estd basado en el
posicionamiento sobre los ejes X, Y, Z. Gracias a lo cual, a una misma pieza se la puede
taladrar, cortar, roscar, fresar, o desbastar en todos sus planos de forma totalmente

automatica. [16]

Cabe resaltar que, aunque el sistema CNC es muy conocido en el mundo del
mecanizado, no lo es menos en otras aplicaciones como el corte por laser, chorro de
agua, aire comprimido o electroerosion, debido a que estan basados en el mismo

principio de funcionamiento, con la diferencia del sistema de corte empleado.

5.2 CORE [X, Y]
Es un sistema cinematico normalmente utilizado en impresoras 3D y otras aplicaciones

de control de movimiento. Esta disefiado para proporcionar un movimiento preciso y
eficiente del cabezal de impresién o la herramienta en un plano bidimensional. El
mecanismo CORE XY es conocido por su capacidad para eliminar la necesidad de
motores pesados y voluminosos en el carro en movimiento, lo que da como resultado un

movimiento mas suave y preciso. [18]

5.2.1 Principio de operacion:
En un sistema CORE XY, el cabezal de impresion o la herramienta estan soportados por

dos correas que estan dispuestas en una configuracion entrecruzada o diagonal. Las
correas estan unidas a poleas o motores ubicados en posiciones fijas fuera del area de
la cama de impresion. La disposicién entrecruzada de las correas crea una serie de

18



paralelogramos que forman la estructura central del mecanismo, asi como se puede

observar en el siguiente esquema grafico:

llustracidn 11 Disposicién de las correas.
Fuente: [18]

Para mover el cabezal de impresidn o la herramienta en las direcciones X e Y, las correas
son accionadas por poleas o motores (Ver la llustracion 12). Al controlar el movimiento
de las dos correas de forma independiente, el cabezal de impresién se puede colocar
con precision en cualquier ubicacion deseada dentro del plano XY. [18] Las correas
suelen estar hechas de un material resistente y flexible, como caucho reforzado o fibra

de vidrio, lo que garantiza durabilidad y una transmision de movimiento precisa.

O | O
O O
O Q

llustraciéon 12 Accionamiento de las correas.
Fuente: [18]
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Sin embargo, al querer disefiar un mecanismo Core XY, se deben considerar ciertas ecuaciones de

movimiento y para ello se considera el siguiente como referencia:

O~ ——7
o O
L AX
O O
@) O
TN\ l
9. O,

llustracion 13 Mecanismo Core XY de referencia.
Fuente: [18]

Donde, las ecuaciones de movimiento se definen por:

. AX=%(AA+AB)
. AY=%(AA—AB)

o AA = (AX + AY)
e AB = (AX— AY)

Ahora, sumado a las ecuaciones de movimiento, y como es un sistema accionado por
correa, se debe tener en cuenta para su calibracion los pasos por milimetro, asi que se

consideran los siguientes datos:

s = Pasos por revolucién.
x = Steps/mm.

p = Pitch de correa.

t = Dientes de polea.

m = Micro pasos.

S*m

= m—
Ecuacion 1. Pasos por milimetro.
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Y para calcular los milimetros por paso:

pxt
y= s*m
Ecuacién 2. Milimetros por paso.

Teniendo las férmulas planteadas, se procede a realizar el reemplazo de los valores con
respecto al nimero de pasos del motor utilizado para el mecanismo.

Datos:
s = 200 steps
x = Steps/mm.
p =2mm
t=20
m=1

_ (200 steps) = (1)
~ (2mm) * (20)
x = 5 steps/mm

_ (2mm) = (20)
Y =200 steps) * (1)
y = 0,2 mm/steps

5.3 Disefio CAD de la CNC para el mecanismo de riego.

Teniendo ya unos conceptos claros y continuando con el disefio mecéanico, la CNC, que
se puede observar en la llustracidén 14 consta de 2 ejes: Xy Y, por los cuales se desplaza
el mecanismo de riego. Al tener 2 ejes, se requieren de igual cantidad motores, asi como

de poleas y correas, éstas siendo de ayuda en desplazamiento.
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B = R =

llustracién 14 Estructura de CNC para sistema de riego por goteo aéreo.
Fuente: Autor.

Las dos correas conectadas en el centro ayudan a la direccion de giro de los motores.
En laterales, se pueden observar dos deslizadores que permiten un movimiento de arriba
abajo (eje y) y en posicidon superior, se encuentra un deslizador que permite el
movimiento de derecha a izquierda (eje x). Este mecanismo permite que, a través de

unas coordenadas asignadas, el riego se pueda operar de manera uniforme y guiada.

El sistema cuenta también con dos finales de carrera, que permiten tener una posiciéon
inicial (0,0).

Nota: Todos los deslizadores tienen rodamientos lineales, y se describen de manera

detallada a continuacion, con respecto al plano explosionado que se muestra en la

llustraciéon 15.
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llustracién 15 Plano explosionado en Software CAD.

Fuente: Autor.

A continuacién, se explicaran cada uno de los numerales del plano explosionado de la

[lustracion 15.

1. BasedelaCNC:
Esta base echa en madera con grosor de 3mm y cortada a laser, cuenta con 4
pilares que sirven de soporte a los demas dispositivos. Dichos pilares tienen un
refuerzo con placas de aluminio, en forma de L, conservando un angulo de 90°,

esto con el fin de brindar mayor soporte y conservar la tension en las poleas.
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llustracion 16 Base de la CNC.

Fuente: Autor.

2. Cubierta de los motores
Las carcasas de los motores paso a paso (ver llustracion 17), cumplen la funcién
de armadura para los mismos, los cuales accionan las poleas para generar el
movimiento de los desplazadores que estan incorporados a los rieles externos e
internos. Estas carcasas cuentan con una pieza adicional, que tiene como

prioridad sostener las varillas de los deslizadores a través de tornillos.

Cabe resaltar, que estas piezas estan impresas en 3D, utilizando PLA como
material.

llustraciéon 17 Cubierta de motores.

Fuente: Autor.
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3. Deslizador lateral
Tiene rodamientos lineales, los cuales permiten el movimiento en el eje X.

También sirven de soporte para el deslizador central.

llustracion 18 Deslizador lateral

Fuente: Autor.

4. Cubierta de poleas.

Estas piezas sirven de acople en el pilar, y dan soporte a cada una de las poleas.

llustracién 19 Cubierta de poleas.

Fuente: Autor.
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5. Polea GT2.
Polea especificamente utilizada para correas GT2 de 6mm, e impresa en PLA.

llustracién 20 Polea impresa GT2.

Fuente: Autor.

6. Deslizador central.
Esta enlazado a las varillas que sostienen los deslizadores laterales. Cuenta con
dos soportes y es parte fundamental para el mecanismo de riego. Sostiene las
correas de ambos motores para poder realizar el movimiento. Y en el orificio

central, van dos acoples en lo que se introduce la manguera para el riego.

llustracion 21 Deslizador central.

Fuente: Autor.
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Varilla de deslizadores.
Conecta a los dos pilares y a los dos deslizadores centrales, esta permite el

correcto funcionamiento del sistema.

llustracion 22 Varilla de deslizador.

Fuente: Autor.
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DISENO ELECTRONICO

7.1 Componentes electronicos
7.1.1 Modulo ESP32:

EEg  GND
20 GIOP23 g VSPI MOSI

ADCO g GIOP36 gEBgle]®

ADC3 ¥ GIOP39 gFRgle]

ADC6 [R5

ADC7 & GIOP35 gllgle]®
TOUCH9 ADC4 GIOP32 O
TOUCHS & ADCS GI0P33 gFlgge]®
DAC1 ADC18 g GIOP25 giEl,
DAC2 g ADC19 g GIOP26 gfllgge)
TOUCH7 g ADC17 » GIOP27 gkilgte]®
TOUCH6 ¢ ADC16 g GIOP14 gfFigne]
TOUCHS5 ADC15

Dl-ZE3g GIOP22 g 12C SCL
(35HEEIEL TX0
g GIOP3 RX0
o[- EKlg GIOP21 g [2C SDA

-

O GIOP19 g VSPI MISO

aag i
g
g

GIOP5 g VSPISS
TX2

20 GIOP16 RX2
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GIOP0 g ADC11_g TOUCH1

GIOP2 g ADC12 g TOUCH2
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GIOP8 g FLASH D1

iiiiiiiii

TOUCH4 g ADC14 g GIOP13 gEFgge]®
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TX1 g FLASHD3g GIOP10

FLASH CNDZ GIOP11 GIOP7 g FLASH DO
Vin 5V G . ) | ¥ g GIOP6_mFLASH CK)

&~

g!!!IE!II

llustracion 23 M6édulo Wifi ESP32.
Fuente: [19]

El ESP32 es una tarjeta de desarrollo, potente, versétil y ampliamente utilizado que
integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Ademas, incluye una amplia gama de interfaces
periféricas como pines GPIO (entrada/salida de proposito general), UART (receptor-
transmisor asincrono universal), SPI (interfaz periférica en serie), 12C (puerto y protocolo
de comunicacién serial) y otros mas, que se pueden apreciar en la ilustracion anterior.

Esto lo hace adecuado para diversas aplicaciones, incluidos dispositivos de Internet de
las cosas (IoT), sistemas de automatizacion del hogar, robotica, tecnologia portatil y

automatizacion industrial.

7.1.2 Motor paso a paso 17HS3401 y Driver A4988:

llustracion 24 Motor Nema 17HS3401.
Fuente: [20]
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El motor NEMA 17 17HS3401, mostrado en la llustracion 24, se usa ampliamente en
diversas aplicaciones, particularmente en el campo de las impresoras 3D, las maquinas

CNC y la robdtica. Se elige por varias razones:

e Tecnologia de motor paso a paso: Los motores paso a paso son conocidos por su
control preciso de la posicion y la velocidad. Ofrecen un alto par a bajas
velocidades y pueden moverse en pequefos pasos incrementales, lo cual es
esencial para aplicaciones que requieren un posicionamiento preciso, como

impresoras 3D y maquinas CNC.

e Par de retencion: el motor 17HS3401 tiene un par de retencién especificado, que
es la cantidad de par que el motor puede ejercer para mantener una posicion
estacionaria cuando esta energizado, pero no gira. El par de retencion es una
consideracion importante en aplicaciones que requieren mantener la posicién sin

blogueo mecanico externo.

Para su 6ptimo funcionamiento, se requiere de la implementacion de un controlador, esto
permite amplificar la corriente y su funcion radica en tomar una sefial de control de baja
corriente y luego convertirla en una sefial de corriente mas alta que pueda conducir un
motor. Para fines del proyecto, se opté por usar el Driver A4988 que se vera a

continuacion:

llustracion 25 Driver A4988, para motor PAP.
Fuente: [20]
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7.1.3 Transistor FDD8580 SMD D-pack:

D-PAK
(TO-252)

llustracién 26 Transistor FDD8580 SMD D-pack
Fuente: [21]

También conocido como MOSFET de potencia, se considera el mas adecuado por las

siguientes razones:

e Manejo de alta potencia: el transistor FDD8580 esta disefiado para manejar

niveles relativamente altos de potencia.

e Baja resistencia de encendido: el transistor FDD8580 exhibe una baja resistencia
de encendido, lo que significa que tiene una resistencia minima cuando conduce
corriente en su estado activo. Esta baja resistencia de encendido reduce la

pérdida de energia y mejora la eficiencia en las aplicaciones de energia.

e Velocidad de conmutacion rapida: el transistor FDD8580 presenta una velocidad
de conmutacion rapida, lo que le permite cambiar rapidamente entre los estados
de encendido y apagado. Esta caracteristica es esencial en aplicaciones que
requieren tiempos de respuesta rapidos y control preciso, como control de

motores, convertidores de potencia y fuentes de alimentacién conmutadas.
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7.1.4 Regulador 5v LDO LD1117 SMD:

DPAK

S50-8

llustracion 27 Regulador LD1117.
Fuente: [22]
El LD1117, visto es sus diferentes presentaciones en la anterior ilustracion, es en pocas
palabras un circuito integrado regulador de voltaje (IC) que se usa comunmente para

regular y proporcionar un voltaje de salida estable en circuitos electronicos.

Esta disefiado para aceptar un voltaje de entrada mas alto y regularlo hasta el voltaje de
salida deseado con un voltaje de caida bajo. El voltaje de caida se refiere a la diferencia
de voltaje minima requerida entre la entrada y la salida para que el regulador funcione

correctamente.

7.1.5 Finales de carrera:

llustracion 28 Final de carrera para CNC.
Fuente: [20]

Los finales de carrera son componentes vitales para brindar seguridad en la operacién

y, ademas, tienen las siguientes ventajas:
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Seguridad de la maquina: pueden detectar los limites del movimiento de la
magquina en cada eje, evitando el exceso de recorrido y posibles colisiones con

obstrucciones fisicas.

Posicionamiento inicial: los finales de carrera son normalmente utilizados para
establecer una posicion inicial o de referencia constante y precisa para la maquina
CNC. Al ubicar con precision la maquina en un punto de inicio conocido, garantiza

una operacion optima.

Deteccion de fin de recorrido: ayudan a identificar los puntos finales o limites del
recorrido de la maquina en cada eje. Cuando la maquina alcanza estos limites,
los interruptores de limite se activan y le indican al controlador que detenga el
movimiento. Esto evita que la maquina intente moverse mas alld de sus limites

mecanicos, evitando dafios al mecanismo.

Posicionamiento: esto mejora la precision y la eficiencia a modo general de las

operaciones del sistema.

Deteccion de errores y diagndstico de fallas: pueden usarse para deteccién de

errores o fallas en el sistema.
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7.1.6 Fuente 12V 5A:

AC/DC ADAPTOR
MODELMHD-1205
INPUT:100-240V~50/60Hz .20
OUTPUTDC2Y === 5.0

/\ CAUT I ON:

& With Information Technology Equipmet

FCe i 1o
69 C€

In China

llustracién 29 Adaptador de 12v 5A.
Fuente: Autor.
Para energizar el circuito del sistema de riego, se opt6 por un adaptador de 12 voltios de
salida y 5 amperios. Este componente es esencial para suministrar la energia eléctrica

necesaria para los diferentes dispositivos dentro de la planta.

7.2 Esquema de conexiones
Con respecto a los parametros mencionados anteriormente en el capitulo de Disefio
mecéanico y en conjunto con los componentes electronicos seleccionados para el

funcionamiento del sistema de riego, se plantea el siguiente esquema de conexiones.

Este disefio que se puede observar a continuacion fue realizado en el software de

simulacién y disefio electronico: Fritzing.
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llustracion 30 Esquema de conexiones circuito eléctrico de Sistema de Riego.

7.2.1 Disefio PCB
Para el disefio de la placa PCB, teniendo en cuenta las conexiones anteriores, se utilizd

el software Eagle CAD.

En Eagle CAD se pueden diseiar placas de circuito impreso (PCB). Tiene la ventaja de
poder disefiar y editar esquemas de circuitos utilizando un editor de esquemas. Ofrece
una amplia gama de componentes electronicos y simbolos que se pueden colocar e
interconectar en el lienzo esquematico para representar el circuito deseado.
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Una vez que se completa el disefio esquematico, se puede transferir el disefio al editor

de disefio de PCB. En el editor de disefio, pueden organizar los componentes en la PCB

y definir las conexiones fisicas entre ellos. Este software, proporciona funciones para

enrutar trazas, agregar vias, definir vertidos de cobre y ajustar el disefio para cumplir con

los requisitos de fabricacion especificos, por ello, fue el mas apto para realizar el disefio

de la PCB del circuito del sistema de riego y quedo6 de la siguiente manera, como se

muestran en las llustraciones 31y 31.
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llustracion 31 Trazo del esquema de conexiones en Eagle.
Fuente: Autor.
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llustracion 32 Layout de la PCB.
Fuente: Autor.
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DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL SISTEMA
DE RIEGO

8.1 Interfaz de usuario
8.1.1 Arduino loT Cloud

Actualmente, Arduino aparte de sus tarjetas programables, ofrece un gran servicio que
es el Arduino 10T Cloud. Esta herramienta permite tener un control 6ptimo del sistema a
distancia, ademas de guardar toda la informacion recopilada en la nube y permitir hacer
un andlisis del comportamiento de la planta con la que se esté trabajando.

La plataforma Arduino 10T Cloud (que se puede observar en la llustracién 30) puede ser
programada con bocetos, generando una interfaz amigable y diversa. Ademas, tiene la
ventaja de tener conectividad con dispositivos o hardware de terceros, lo que lo hace

amigable con otros microcontroladores o tarjetas programables. [17]

%m Things  Dashboards  Devices Integrations  Templates

@K app v Y Sistema de Riego Aéreo por Goteo

Riego Humedad Time Picker

1370472023 B

15:31:41
Example Data

Example Data Example Data

llustracion 33 Ejemplo de la interfaz de usuario organizada en el Dashboard de Arduino 10T Cloud.
Fuente: Arduino 10T Cloud.

Nota: En la seccion de anexos, al finalizar el documento, podra encontrar una Guia
basica para el ingreso y configuracion de la Plataforma de Arduino loT Cloud.
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Lo esencial para este proceso fue adquirir una suscripcion “Maker” por valor de $6.99
dolares, Arduino Cloud de una duracién de un mes, para aprovechar los diferentes
beneficios que brinda la plataforma y poder utilizar en totalidad los sensores dispuestos
para el trabajo.

[©.©] cLoup | HOW IT WORKS ~ USE CASES ~ RESOURCES  SOLUTIONS v  PLANS
Free Maker Maker plus
+ 2 Things 25 Things 100 Things
~ Unlimited dashboards Unlimited dashboards Unlimited dashboards
~ 100 Mb to store sketches Unlimited storage for sketches Unlimited storage for sketches
~ 1 day data retention 90 days data retention 1 year data retention
~ 25/day compilations ~Unlimited compilations Unlimited compilations
+ Machine Learning Tools ~ APIs APIs
~ Over the Air Updates Over the Air Updates
~ Dashboard sharing Dashboard sharing
~ Machine Learning Tools Machine Learning Tools
$6.99 $23.99

llustracién 34 Suscripcion Arduino Cloud.
Fuente: Arduino Cloud.

En la ilustracién anterior, se pueden ver categorizadas tres suscripciones: Free, Maker y
Maker Plus, la gran diferencia radica no sélo en valor si no en los dispositivos y variables
gue pueden ser conectados, ademas de la informacion que puede ser almacenada. Para
casos practicos del trabajo, se optd por la suscripcion Maker, ya que tiene grandes
ventajas como:

e 3 meses de retencion de datos en la nube.

e Variables ilimitadas por cada sensor o tarjeta de adquisicién de datos.

e Capacidad para conectar hasta 25 dispositivos.

e Transmitir los datos de los sensores a un dispositivo mévil, incluso cuando la
aplicacién no esta en uso.

Después de tener lista la suscripcion, se procede a configurar en la seccion “Things”, (ver

llustracion 31), las estaciones de trabajo, microcontroladores o tarjetas de adquisicion de
datos y las variables de cada uno de los proyectos.
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% I0OT CLOUD Things  Dashboards  Devices  Integrations  Templates OMyCloud v

@ Things Q. Search and filter Things =i
Name Device Variables Last Modified
. . EstacionMeteorologica

D Estacion Meteorologica TemperatureAir | +4 02 Apr 2023 23:54:12 E

ESP32 Dev Module
. Riego CNC

D Riego CNC Spray 03 Apr 2023 00:16:38

ESP32 Dev Module

llustracion 35 Enlace de variables para Sistema de Riego CNC.
Fuente: Arduino Cloud.

Al hacer clic en la estacion de trabajo, “Riego CNC”, se despliegan todas las opciones
de configuracion, en especial de las variables, para determinar si son tipo entero o
flotante, como se observa en la siguiente llustracion 32, y ademas se crea el enlace con
el dispositivo de control.

Cloud Variables

Name 4 Last Value Last Update
DirectionWind

int directionWind;

HumidityAir

int humidityAir;

Pressure

int pressure;

TemperatureAir

float temperaturefir;

Windspeed

int windSpeed;

o o0 0 o0 0

Set webhook

llustraciéon 36 Configuracion de las variables del sistema.
Fuente: Arduino Cloud.

En la seccion de “sketch”, que se observa a continuacion, se realiza toda la parte de
codificacion, cabe destacar que parte de las ventajas de esta plataforma de Arduino
Cloud, es que trae por determinado parte del cddigo para tener una base de programay
facilita de esta manera la lista de instrucciones para cada una de las variables.
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No associated device found <[> open full editar = "
16 WNIcn are called Whem TNeIr Valugs are Changed TROm Thne Dasnboard:
17 These functions are generated with the Thing and added at the end of this sketch.

#include "thingProperties.h"

* void set ur() {

23 and wait for port to open:
24 5
25 es the chance to wait for a Serial Monitor without blocking if none is found
26 delay(15ee);
28 // Defined in thingProperties.h
29 initProperties();
31 // Connect to Arduinc IoT Cloud
32 ArduinoCloud.begin{ArduincIoTPreferredConnection);
34
35 The following function allows you to cbtain more inf o
o nd erro

36 re 'a*‘ed to the st a+— of network and Z:T Cloud ¢

llustracion 37 Sketch de programacion de dispositivos.
Fuente: Arduino Cloud.

Nota: Dentro del servidor siempre queda guardado el sketch, y se puede subir de manera
remota via OTA. Para fines de proyecto y en caso tal de que algun inconveniente surja
por cambio, se dejara una copia del cddigo original en un enlace directo en Drive.

Después de determinar la programacién para el sistema de riego, se procede a
esquematizar la interfaz para trabajar no s6lo desde un computador sino también a través
de un dispositivo movil. Esto dentro de la plataforma de Arduino Cloud se denomina
“Dashboard”, y alli se hace la recepcion de la informacién adquirida a través de los
sensores y se puede hacer una supervision de la estacién en tiempo real. A continuacion,
se muestra un ejemplo de la construccion de la interfaz y su visualizacion para ambos
dispositivos.

Temparaturs Wind Spaed (m/s)

- () P

/__\ /22\ /22\ /22\

llustracion 38 Dashboard.
Fuente: Arduino Cloud
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8.2 Codificacion

A continuacion, se muestra parte de la estructura del cédigo implementado para el
sistema de riego:

Para esta primera parte, se incluyeron librerias como: “AccelStepper.h” para el control
de los motores paso a paso, “Preferences.h” para guardar datos en la memoria Flash del
ESP32 y “thingProperties.h”, para asignar cada una de las variables presentes en el
Arduino loT Cloud.

llustracion 39 Definicién de librerias.
Fuente: Autor.

En la segunda parte del cddigo, se configuran los pines como salidas o entradas, algunos
con funcién de PULL UP y adicional, se denominan los pines para los motores paso a

paso, la salida de la bomba, el botén de riego y los dos finales de carrera.

(5TEP1, OUTPUT);

nMode (DIR1, OUTPUT);

Mode (ENAL, OQUTPUT);

nMode (STEP2, OUTPUT);

Mode (DIRZ, OUTPUT);

de (ENAZ, OUTPUT);

Mode (BOMB, OUTPUT):
Mode (RIE, TINPUT PULLUP);

Mode (FLOTA, INPUT_PULLUP);
Mode (FCY, INPUT_PULLUP);
(FCX, INPUT_PULLUP);

wm_motor, freq pwm, res_pwm);
*in(BOMB, pwm motor);
ite(pwm motor, @);

llustracion 40 Definicién de pines.
Fuente: Autor.
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Nota: La ultima trama de datos enviada del servidor al ESP 32, es la informacion que

gueda guardada en la memoria flash de la misma tarjeta.

Con respecto a la funciéon “guardar_variables”, se realiza la lectura de la memoria flash y

cuando se resetea el ESP se hace la lectura de las variables.

y_hoyos

distan

t_riego
p_bomba
n_riego

llustracién 41 Configuracion de la funcién “guardar_variables”.
Fuente: Autor.

Para la siguiente parte, la funcion “config_motores” permite la configuracion de los
motores paso a paso, y se inicia la conexion con el servidor del Arduino Cloud. Dentro
de la funcién, se organiza el Pin de Enable y la configuracion del minimo ancho de pulso
gue puede enviar, adicional, también se configuran la velocidad maxima y aceleracion

de ambos motores.

llustracién 42 Configuracion de la funcién “config_motores”
Fuente: Autor.
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La funcion llamada “calibracién”, sirve para que, al ser llamada en cualquier apartado del
codigo, realice el ajuste y lleve siempre al mismo valor inicial. Ejemplo: Si el deslizador
central en su Ultima labor queda en la mitad del recorrido, al reiniciar el ESP 32, se evallua
dentro del cédigo la funcion de calibracion y de alli el deslizador central se posiciona en

las coordenadas iniciales (0,0)

llustracidn 43 Configuracién de la funcién “calibracion”
Fuente: Autor.

La funcion “regar”, se activara cuando se oprima el botdn de regado, o cuando desde el
servidor se oprima el swiche de regado. Ademas, dentro de este comando, se realiza la
conversion de la distancia entre los Hoyos en X y Y a pasos. Ejemplo: Si la distancia

entre dos locaciones (hoyos) es de 40mm, equivaldria a 200 pasos del motor.
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:. p_bomba * 18);

hy * steps);
r * steps);

I
LAt

, p_bomba * 18);

{steps * x);
(steps * x);

(pwm_motor, @);

1

llustracidn 44 Configuracién de la funcién “regar”
Fuente: Autor.

Ademas, dentro de esta funcién para el riego, como se observa en la anterior ilustracion,
se configuran los hoyos tanto en x como en y, para el desplazamiento, ya sea para el
avance o el retroceso. Sin embargo, se debe llevar un control del pwm, ya que por cada

posicion se debe realizar una parada con un determinado tiempo, que es definido desde
el servidor.

rrentPosition() = m

llustracion 45 Desplazamiento en Xy Y.
Fuente: Autor.
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Las funciones “yAdelante” y “xAdelante”, vistas en la llustracion 45, van dirigidas al
movimiento en las coordenadas que se determinen, pero estan inmersas en la funcion
‘regar”, ya que permiten el desplazamiento del deslizador central para realizar la accion

del riego.

Si se realiza algtin cambio en el servidor, se envia la informacion al ESP32 y se activa la
funcidn especifica de cada una de las variables. Por ejemplo, si se cambia la distancia
entre hoyos y se pasa de 40mm a 50mm, el servidor lo detecta, envia la informacion, se
evalla dentro de la funcién especifica y es guardada de inmediato en la memoria flash
del ESP32.

¥»_hoyos);

', distam);
hoyos);
» T _riego);
bomba) ;

", n_riego);

sChange(} {

distam);
hoyos);
) » triego);
‘s p_bomba);
", N_riego);

llustracion 46 Cambios en el servidor.
Fuente: Autor.

Adicionalmente, hay un archivo que es “Thing Properties”, alli estan almacenadas las
variables creadas en el servidor, su naturalezay la configuracion de la conexion Wifi para

gue el ESP32 esté conectado en todo momento, como se ve a continuacion:
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DEVICE_LOGIN_NAME[]

s5ID[]
pass[]
DEVICE_KEY[]

distan;
n_riego;
p_bomba;

t_riego;

WiFiConnectionHandler Al

SECRET_SSID;
ECRET_OPTIONAL_PASS;
= SECRET_DEVICE_KEY;

{DEVICE_LOGIN_NAME);

v (DEVICE_KEY
{distan, READWRITE, OW_CHAMGE, cnDistanChange);
{n_riego, READWRITE, ON_CHANGE, onNRiegoChang
{p_bomba, READWRITE, ON_CHANGE, onPBombachange)
(t_riego, READWRITE, ON_CHANGE, onTRiegoChange)
{¥_hoyos, READWRITE, ON_CHANGE, onxHoyosChange)
{v_hoyos, READWRITE, ON_CHANGE, onvHoyosChange);
{spray, READWRITE, ON_CHANGE, onSprayChange, 1};

llustracidn 47 Archivo “thingProperties.h”
Fuente: Autor.
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RESULTADOS

Regar Estado Hoyos en Y (unidad) Veces de riego en el dia
m - _ 2 ) _ 2 +
Distancia entre hoyos (milimetros) Hoyos en X (unidad)

30

- 2 o+
Ol e
10 100
Tiempo de riego (milis... Potencia de la bomba (26)
1500
O ¢
0 100

llustracion 48 Interfaz de usuario funcional.
Fuente: Autor.

La informacién para el control de sistema que se ve organizada en la llustracion 48, es
la interfaz de usuario final y funcional para el control del sistema de riego por goteo aéreo.
En este HMI se controla la potencia de la bomba, el nimero de veces de riego, la
distancia exacta entre los germinadores (hoyos) y el tiempo en milisegundos por cada
aspersion realizada.

En la seccidén central de nombre: “Distancia entre hoyos”, se establece a que distancia
esta un compartimiento entre otro, esto permite calcular la malla y realizar un riego
preciso en cada uno, ademas, junto con las secciones que se ven en la esquina superior
derecha: “Hoyos en Y” y “Hoyos en X”, se configura la maquina para agregar el numero
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de compartimientos que se tiene a disposicion, ya sea una bandeja personalizada o una
estandar, como se puede apreciar en la siguiente imagen:

llustracién 49 Bandeja de germinadores utilizada para el proyecto.
Fuente: Autor.

Con respecto al disefio planteado para el mecanismo, se cumplieron con los objetivos:
los motores paso a paso permiten el movimiento del deslizador central que es el que
lleva la boquilla para el riego, cumpliendo con el principio de funcionamiento CORE XY,
como se evidencia en la siguiente imagen:
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4 :
llustracién 50 Mecanismo de riego Core XY.
Fuente: Autor.

Cabe destacar, que el tiempo de riego se determina a través del HMI, el deslizador central
debe detenerse cierta cantidad de tiempo en cada compartimiento para realizar el riego,
ademas del tiempo, también se debe configurar el nivel de potencia, esto evita que el
agua a través de la boquilla salga a grandes chorros y dafie la semilla, y permite tener
un mayor control sobre la bomba.

Cdmo se puede observar en la siguiente llustracién 51, se dispone de una caneca que
hace la funcion de almacenamiento de agua. En su parte inferior, va acoplada la bomba
junto con una goma de proteccion (antiderrame), que como su nombre lo indica, evita
gue se generen pérdidas del liquido. De alli, el agua pasa a través de una manguera de
6mm al deslizador central.
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llustracidon 51 Almacenamiento de agua con acople de la bomba.
Fuente: Autor.

Y se puede evidenciar, en la siguiente imagen, la construcciéon de una caja para la
inclusién del circuito electronico del sistema de riego. Sin embargo, se debe considerar
lo siguiente:

Si en algun momento, se presenta alguna falla con el HMI, el usuario tendra control
manual de motor de regado, pero se cumplird con la Ultima operacién establecida y
guardada en la tarjeta de adquisicion, en este caso: el ESP 32.

Ejemplo: Si en la dGltima operacion realizada, se establecieron 15 hoyos, 5 en Xy 10 en

Y, mas la malla de trabajo, esa sera la operacion por repetir en caso tal de tener el
inconveniente con la interfaz.

49



llustracién 52 Circuito electrénico sistema de riego por goteo aéreo.
Fuente: Autor.
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DISCUSION

En un principio se hablé de aspersion por nebulizacion, pero al realizar el ensamble y
poner el sistema en funcionamiento, ocurrid lo inesperado: el agua se pulverizaba
bastante y, por tanto, como parte del fluido se esparcia en el aire, se desperdiciaba
bastante, y fuera de ello, requeria un consumo mayor de energia. Sin embargo, parte de

la solucion era utilizar una alimentacion mejor para el sistema.

Analizando la situacién presentada y los multiples inconvenientes, se opt6 por utilizar
una bomba mas pequefia, como se puede ver en el apartado anterior de Resultados, con
menor presion para poder hacer el riego a través de una boquilla y asi evitar pérdidas,

ahorrar en consumo de energia y generar un sistema mas eficiente.
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HERRAMIENTAS Y COSTOS

Articulo Precio (COP)

ESP32 $ 35.000
Driver Motor PAP (A4988) X2 $ 30.000
Piezas impresas en 3D PLA $ 150.000
Transistor FDD8580 SMD D-pack $ 15.000
Bomba de agua 12V Poong Sung 2|14 $ 70.000
Regulador 5v LDO LD1117 SMD $ 5.000
Resistencias $ 5.000
Conector JST XH2.54 Hembra (4 pin) $5.000
Conector JST PH2.0 Hembra (2 pin) $ 3.000
Conector JST XH2.54 Macho (4 pin) $5.000
Conector JST PH2.0 Macho (2 pin) $ 3.000
Motor paso a paso 17HS3401 x2 $ 120.000
Refuerzos parala base $ 60.000
Conector acople rapido PC6-01 x2 $ 20.000
Correa GT2 5 metros $ 30.000
Poleas GT2 20 dientes x2 $ 20.000
PCB virgen 10cmx15cm $ 10.000
Finales de carrera $4.000
Tornilleria $ 25.000
Fuente 12v 5a $ 60.000
Diodo Schottky SS34 SMD $10.000
LED 1205 SMD $1.000
Capacitores tantalio SMD $5.000
Bornera 4mm x2 $6.000




Articulo Precio (COP)

Plug Jack 2.5mm $2.500
Pulsador switch rojo $ 3.000
Pulsador rojo $ 3.000
Cableado 22 awg $ 20.000
Plug Jack 2.5mm $2.500
Suscripcion Arduino loT Cloud $30.649

TOTAL $ 747.500

Tabla 1 Herramientas y costos
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CONCLUSIONES

1. El disefio de un sistema de riego puede resultar complejo si dentro de los
pardmetros, no priman la presion de la bomba y de la boquilla, ya que si hay
mucha presion en la aspersion se pueden generar huecos en el area de las

semillas y puede afectar el proceso de germinacion.

2. Hacer la estructura del sistema de riego con perfiles de aluminio, permite dar
mayor soporte y mejorar el mecanismo Core XY. El aluminio es un material ligero
y resistente, esto reduce el peso total del mecanismo, lo cual puede ser
beneficioso en términos de eficiencia energética y capacidad de carga, ademas
cuando se usan los perfiles, se garantiza una alineacion y posicionamiento
precisos de los componentes del mecanismo CORE XY. Esto es crucial para

lograr un movimiento suave y preciso del deslizador central del sistema de riego.

3. Este sistema de riego tiene la gran ventaja de ser controlado de forma remota, a
través del servidor de Arduino Cloud y desde cualquier parte en la que se tenga
conexion a internet. Por otro lado, el cédigo puede ser manipulado y cargado a la
tarjeta de adquisicion, en este caso el ESP32, sin necesidad de estar junto a la
magquina. Esta actualizacion del firmware se hace a través del servidor, aunque
debe verificarse que la instruccion dada sea realizada de la manera correcta en el
sistema. Finalmente, siempre habra que tener conexién a internet para generar
cambios dentro de la estructura del codigo, para interactuar con la maquina o para
ser operada mientras se realice algun cambio, adicionalmente y como factor
primordial, también debera estar conectado a la energia para que pueda realizarse

Su Optima operacion.

4. Teniendo en cuenta que, en otros sistemas de riego convencionales, hay muy

poco desarrollo en el area de germinadores o por lo menos, de sistemas mas
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robustos para cultivos especificos, el sistema de riego autbnomo desarrollado
tiene justo la ventaja de que, dependiendo de las instrucciones dadas a través del
cbdigo, la maquina desarrolla su trabajo, evitando que un operario deba hacer
todo el proceso de forma manual. Este avance genera mayor precision en el riego
para cada germinador, la cantidad de agua exacta o requerida, mayor cuidado de
la semilla 'y, ademds, reduccién en costos y tiempo de operacion.

En otros sistemas convencionales, utilizan una numerosa cantidad de mangueras
y llaves por cada germinador, lo que genera mayores costos y contaminacion,
debido a que llevan mayor cantidad de plasticos, que no son reutilizables y que
demoran una eternidad en descomposicion. En cambio, en este sistema de riego,
se utilizan materiales como el metal para los soportes y demas piezas son
impresas en PLA, un material amigable con el medio ambiente, biodegradable vy,
ademas, reutilizable. Se evita el uso de cantidad de mangueras, ya que solo hay
una con boquilla que se desplaza a través del deslizador central y genera el riego

a cada germinador.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el disefio de la PCB para generar un disefio mas ergonémico y

organizado.

Implementar sensores de humedad, presion y demdas que permitan tener un mayor

control del sistema y se tenga mayor precision en el control de riego.

Disefiar y/o adaptar una boquilla que permita un riego mas suave y no le genere

algun dafio a la semilla.

Incluir un flotador o un sensor electronico de nivel, para el depdsito de agua, con

el fin de generar una alarma por bajo nivel del recurso hidrico.

El mantenimiento debe ser por lo minimo cada 15 dias, para realizar la limpieza
de los rodamientos, evitando la acumulacion de polvo que podria generar un
mayor desgaste de las varillas por donde hacen su recorrido. Se deben también
lubricar las piezas que lo requieran, verificar el funcionamiento de la bomba para
gue nada le genere obstruccion, revisar la boquilla de aspersion y verificar el nivel

del tanque de agua.

Colocar un filtro a la bomba para que no pasen contaminantes por la misma.
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ANEXOS

Anexo 1: Guia para el uso de la plataforma de Arduino Cloud

Paso #1: Se debe ingresar al siguiente Link: https://cloud.arduino.cc/ y dar clic en la

opcion: “Get Started” como se observa en la siguiente imagen:

%m HOW ITWORKS ~ USE CASES  RESOURCES  SOLUTIONS v  PLANS

Set up smart greenhouse
in minutes

The simplest, fastest, low-code way to get started with connected

projects.

GET STARTED EXPLORE PLANS

llustracion 53 Inicio plataforma Arduino Cloud.

Fuente: Arduino Cloud.

Después se habilitard una nueva pestafia de acceso, como a continuacion se muestra y
se deberd presionar en el botén “Sign In”; si no hay una cuenta, puede crear unay alli le

pediran datos como:

-Fecha de nacimiento.
-Correo electrénico.
-Contrasefia (y confirmacion).

-Y aceptar los términos y condiciones.
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https://cloud.arduino.cc/

Welcome to Arduino

Learn and create, with the ever-growing platform

® SIGN IN

Don't have an account yet? Create one.

llustracién 54 Pestafia de acceso Arduino Cloud.

Fuente: Arduino Cloud.

Si la cuenta ya esta creada, bastara con colocar correo electrénico y contrasefia o hacer
una conexion directa con la cuenta de Google, GitHub, o la cuenta de uso frecuente en

redes sociales como Facebook. Ver la siguiente ilustracion:

Sign in to Arduino

Username or Email *

Passwaord *

Forgot your password?

Don't have an account yet? Create one.

llustraciéon 55 Cuenta de acceso Arduino Cloud.

Fuente: Arduino Cloud.
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NOTA: Se dejara al operario 0 persona a cargo del sistema las credenciales para ingreso
a la Interfaz creada, tanto correo como contrasefia, esto con el fin de que sélo la persona

autorizada tenga control del sistema y se pueda tener seguridad dentro del mismo.

Al acceder a la plataforma, se abrira la ventana que se ve a continuacion y en ella
apareceran las opciones de lo que se desea realizar, ya sea codificar, o crear una nueva

area de trabajo u obtener documentacion sobre Arduino IoT Cloud.

Cloud apps Quick Start

[ New sketch
+

! - E

10T Cloud Web Editor OF My loT Dashboards

Integrations

I

#¥ Machine Learning Tools

EDGE IMPULSE e
ith embedded Machine Learni

Resources SEE ALL Access your dashboards
anywhere, anytime

Control your dashboards remotely with the g
Discover Arduino Cloud BEST-TOBRAIN Arduino 10T Cloud Remote
e >
2 Through this g e, you will discover what Cloud can offer &
based on the device you have at hand 2 Download on the o GiTon
@& AppSstore ll P> Google Play

llustracion 56 Menu inicial Arduino Cloud.

Fuente: Arduino Cloud.

Luego, se daré clic sobre loT Cloud como se observa en la ilustracion anterior y esto,
permitird abrir los proyectos ya creados o l0os nuevos.
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Things ~ Dashboards  Devices  Integrations  Templates

Estacién Meteorolégica UTP

- Setup Sketch Metadata
Special characters not allowed
Cloud variables Associated Device
Select the device you want to use or
Variables are what you can moniter or control to make your Thing function. For example a configure a new one
temperature or a smart lamp. Once created, you can use them in your Sketch.
ADD VARIABLE Select Device

\

Network
\‘)] Enter your network credentials to
connect your device

/

o —

Configure

llustracién 57 Ventana de configuracion de dispositivos.

Fuente: Arduino Cloud.

Después de seleccionar el boton de 10T Cloud, se desplegara una ventana con todas las
herramientas para trabajar en la plataforma, en la seccion superior se puede encontrar
la opcion “Things”, que es para configurar nuevos dispositivos, como sensores, y sus
respectivas variables, en seguida se puede observar “Dashboard”, el cual ser& el area

F 1}

de trabajo para crear el HMI, continuo esta “Devices”, donde se configuran las nuevas
placas de conexion, ya sean de Arduino u otro Hardware compatible y finalmente,
“‘Integrations” y “Templates” donde se puede dar un efecto artistico, mas amigable con el

usuario y con multiples opciones de trabajo.

A continuacion, se muestran algunas ilustraciones como ejemplo de lo que grosso modo

puede realizarse en la plataforma:
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Things Dashboards Devices Integrations Templates

Sensor Temperatura Setup

Cloud Variables m

Name Last Value Last Update

D Temperatura

.
- :
bool temperatura;

llustracion 58 Configuracién de sensor y especificacion de variable.
Fuente: Arduino Cloud.

Add variable

Name

Temperatura

a Sync with other Things ¢

Boolean eg. true

Declaration

bool temperatura; ¢

Variable Permission ¢

(O Read & Write (@ Read Only

Variable Update Policy ¢

@ On change O Periodically

llustracion 59 Configuracion de las variables

Fuente: Arduino Cloud.
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% IO0OT CLOUD Things ~ Dashboards  Devices  Integrations — Templates

@ B ADD ~ 3 Estacion Meteoroldgica Mecatronica UTP

WIDGETS THINGS

Estado del Sensar Temperatura

Q, Search widgets

N

Example Data 2 2
Switch 0 1

@] )
@ Push Button Example Data

@ | Slider

Stepper

% Messenger

(C} Color

Q | Dimmed light

Q  coloredlight

Time Picker

@ Scheduler

llustracion 60 Ejemplo de disefio de Dashboard.

Fuente: Arduino Cloud.



