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Resumen

El siguiente proyecto se desarrollé en un invernadero en el cantén Salcedo, consiste en
utilizar tecnologia arduino y sus diferentes extensiones de hardware para ensamblar un
sistema de seguridad y un sistema de riego automatizado. El sistema de seguridad se
implementd con ayuda de una tarjeta de Arduino mega 2560, un médulo GSM SIM 900
y el sensor PIR, estos elementos en conjunto detectan la luz infrarroja irradiada de
manera natural por una persona o animal en movimiento y a su vez el moédulo GSM
trabaja con una tarjeta SIM, generara una llamada de alerta de seguridad a varios
teléfonos celulares segun las necesidades del usuario. El sistema de riego
automatizado por goteo consta de un circuito de control y potencia de un arranque
directo para una bomba monofésica de succién, ademas posee dos modos: modo
manual que sera activado mediante pulsadores que se encuentran en el tablero de
control y el modo automatizado que enciende la electrobomba teniendo cuenta
parametros como la temperatura ambiental, humedad del aire y humedad del suelo
mediante el uso de sensores analdgicos. Ademas, como parte del proyecto se
implementd una pantalla LCD y un teclado por el cual el usuario puede acceder a un
interfaz para modificar tanto los horarios de riego y rangos de las variables fisicas para
el encendido de la electrobomba, asi como agregar hasta tres numeros telefénicos para

él envi6 de alertas e informacién del sistema.
Palabras clave:

e RIEGO AUTOMATIZADO

e MONITOREO DE INVERNADERO
e RED GSM

e RADIACION INFRARROJA
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Abstract

The following project was developed in a greenhouse in the Salcedo canton, it consists
of using arduino technology and its different hardware extensions to assemble a security
system and an automated irrigation system. The security system was implemented with
the help of an Arduino mega 2560 card, a GSM SIM 900 module and the PIR sensor,
these elements together detect the infrared light naturally irradiated by a person or
animal in motion and in turn the module. GSM works with a SIM card it will generate a
security alert call to several cell phones according to the user's needs. The automated
drip irrigation system consists of a direct start control and power circuit for a single-
phase suction pump, it also has two modes: manual mode that will be activated by
pushbuttons found on the control panel and the automated mode which starts the
electric pump considering parameters such as ambient temperature, air humidity and
soil humidity through the use of analog sensors. In addition, as part of the project, an
LCD screen and a keyboard were implemented by which the user can access an
interface to modify both the irrigation schedules and ranges of the physical variables for
turning on the electric pump, as well as adding up to three numbers telephone calls for

him to send alerts and system information.
Key words:

e AUTOMATED IRRIGATION

e GREENHOUSE MONITORING
e GSM NETWORK

o INFRARED RADIATION
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CAPITULO |

1. Introduccién

1.1. Planteamiento del problema

La necesidad de superar las anomalias que se presentan en el &rea de la
agricultura, principalmente la seguridad de bienes y productos, asi como también la
inexistencia de un adecuado control de riego por lo cual existe un desperdicio excesivo

de agua e inconvenientes de los cuales se puede nombrar a los siguientes:

¢ Hurtos del producto ofrecido por los agricultores de la zona.

¢ Dafios a los bienes de las dependencias.

o Pérdidas econdmicas por parte del propietario del producto.

e La aplicacion de agua para los invernaderos puede ser excesiva 0 escasa.

¢ No hay un riego uniforme para cada area.

e Disputas entre moradores de la zona por los turnos del agua de regadio.

De no solucionarse este inconveniente seguira presente la insatisfaccion por

parte del propietario ya que existira una baja calidad de produccién y esto traera

pérdidas econdmicas, desperdicio de agua y riego no adecuado esto podria provocar

asfixia radicular, caida de flores o de frutos recién cuajados.

Para evitar dichos problemas se ha planteado la necesidad de disefiar un
sistema de seguridad y riego automatizado utilizando un sistema de balance de
humedad con tecnologia Arduino, ya que presenta bajo coste, facilidad de programacién

y es compatible con la mayor parte de sensores existentes en el mercado.

1.2. Antecedentes

Desde tiempo remotos el hombre se dio cuenta que el agua es un recurso
fundamental para el trabajo en la agricultura por lo cual empez6 a utilizar el método de

riego por gravedad, mediante el uso de reservas de agua natural o el agua de lluvia.
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Con el pasar del tiempo se crearon sistemas de riego que implican el uso
reservorios artificiales, red de tuberias y electrobombas de succién, para dar lugar a
nuevos métodos de riego, asi como: el riego por goteo, aspersién o microaspersién que
pueden ser automatizados, por ello los agricultores han tenido que realizar ajustes en
los sistemas de seguridad y produccion con el fin de ajustarse a los avances

tecnologicos, debido a los cambios en el mercado de produccién agricola.

Por este motivo actualmente y a lo largo de los afios se han estado
desarrollando proyectos tecnoldgicos enfocados a mejorar la produccion y seguridad en
el sector agricola, tal es el caso del sistemas de riego ORIONIS y GALILEO, que utilizan
controladores de alto desempefio que permiten optimizar el uso del agua a través de un
mecanismo automatizado, y mediante sensores que permiten monitorear ya sea la
temperatura ambiental y humedad del suelo y asi efectuar el riego solamente cuando se
necesite el recurso hidrico. De esta manera reducir el desperdicio del agua, aumentar
considerablemente la produccién y a su vez generar ahorro en la mano de obra,
ademas de innovar los métodos de seguridad y proteccién de bienes y personal, por tal
motivo se ha integrado la automatizacion dentro de la agricultura creando un sistema de

seguridad y riego automatizado en un invernadero controlado por Arduino.

1.3. Justificacion

Se desea implementar un sistema de seguridad y un sistema de riego autbnomo
gue permita controlar con ayuda de sensores y actuadores el sistema de irrigacién por
sectores, a su vez comunicar el estado de los sensores por medio de SMS o llamadas a
uno o varios numeros de teléfonos celulares ademas del proceso automatizado de

encendido y apagado de las bombas que permiten la irrigacion de cultivos.

La necesidad de implementar este proyecto radica en que la mayoria de los
sistemas de riego no son inteligentes o automatizados, y si los hay, estos presentan
costos muy elevados considerando que la poblacién del sector es de bajos recursos

econdmicos.
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El presente proyecto tiene como finalidad proteger los cultivos e infraestructuras
ademas de mejoras en la humedad del suelo y riego en las plantaciones de dificil
acceso, utilizando diferentes recursos de hardware y software disefiados para la

correcta funcionalidad en el sector agricola.

Este sistema propone un bajo coste para el propietario, mejor estabilidad laboral
para sus empleados ya que el sistema tiene una gran facilidad de uso y esto genera una
calidad contante del producto, que beneficiara a la estabilidad econémica entre
agricultores y compradores.

Con la autorizacion de los propietarios para la implementacién del sistema de
seguridad y riego automatizado, el costo fue cubierto por los mismos ya que no es muy
elevado. Ademas, los elementos utilizados en el sistema se encuentran en el mercado
nacional para su respectiva compra, también existe informacion técnica y conocimientos

adquiridos en la formacién académica para su correcto uso.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de seguridad y sistema de riego automatizado

controlado por Arduino aplicado en un invernadero ubicado en el cantén Salcedo.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer informacion acerca de los médulos compatibles con arduino, para el
desarrollo de sistemas de seguridad y riego en paginas oficiales, libros,
proyectos de grado, articulos académicos y repositorios digitales.

e Levantar informacion de las necesidades del invernadero para definir el modo de
funcionamiento del sistema de seguridad y riego en base a los modulos
compatibles con arduino disponibles en el mercado.

e Implementar y verificar la operatividad del sistema de seguridad y riego
automatizado mediante pruebas para determinar las condiciones de

funcionamiento 6ptimo.
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1.5. Alcance

El presente trabajo investigativo abarca el disefio, ejecucion e implementacion
de un sistema de seguridad privada y un sistema de riego automatizado para un
invernadero ubicado en el sector Patain del cantén Salcedo y asi garantizar la
proteccion de los bienes privados y el uso adecuado del liquido vital, beneficiando a
propietarios y trabajadores. Adicional servira de fuente de informacién y consulta para

todas aquellas personas interesadas o relacionadas con el tema.

La solucién propuesta se implementara a través de una placa de Arduino mega
2560 el cual permitira monitorear y ejecutar los sistemas anteriormente propuestos para
asi optimizar y proteger recursos materiales y naturales, ademas se indicara
directamente por medio de llamadas o0 SMS en tiempo real los diferentes procesos que
se estarian aconteciendo en los cultivos cuando el sistema de riego y el sistema de
seguridad estén trabajando conjuntamente, ademas se presentara en un entorno

amigable para la facil operacion por parte del usuario.
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CAPITULO I

2. Fundamentos teéricos

2.1. Invernadero pléstico

El florecimiento de materiales plasticos ha sido la aparicién de una gran
prosperidad de los invernaderos plasticos en todo el mundo. El acortamiento de costes,
en comparacion con los tipicos invernaderos de vidrio, posibilito su construccion en
muchas &reas de aerofagia tenue o en regiones mas frias, en circunstancias de maxima

rentabilidad, en la segunda fraccion del siglo XX. (Castilla, 2007)

Un invernadero es una edificacion que permite la aclaracién de un
compartimiento de cultivo, el cual el clima difiere del existente aire libre, por las
modificaciones que produce el material de construccién en las limitaciones entre el

suelo y el cultivo. (Castilla, 2007).

El invernadero posee dos elementos principales: ventanas laterales o ventilacion
cenital: para regular la temperatura y humedad relativa, anhidrido carbénico y oxigeno,
y puerta de acceso como se muestra en la Figura 1. Estas caracteristicas con un buen
disefio permiten alcanzar altas productividades a bajo costo, en menor tiempo y sin

corromper el ambiente.

Figura 1.

Invernadero plastico

Nota: En la figura se puede apreciar la infraestructura basica de un invernadero.
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2.2. Tipos de invernaderos

Para la produccion de cultivos en invernadero, existen varios tipos de cubiertas,

los mas comunes son:

e Tipo tunel

e Tipo capilla

e Tipo cercha

e En diente de cierra

2.3. Ventajas de un invernadero

Los invernaderos ofrecen las siguientes ventajas:

¢ Permite cultivar productos vegetales en zonas con condiciones de clima
desfavorables.

e Se logra mayor calidad y rendimiento de las cosechas en relacion con los
cultivos al aire libre.

e Permite cultivar vegetales fuera de época.

e Se disminuyen notablemente los riesgos climéticos.

2.4. Inconvenientes de un invernadero

En el invernadero se presentan las siguientes desventajas:

e Los costos de produccion son elevados ya que el propietario debe invertir en
semillas, abonos y tratamientos en comparacion con los cultivos producidos al
aire libre.

e Tienen una alta dependencia de recursos como: plastico, semillas, fertilizantes
guimicos.

e Las personas dedicadas a estas actividades deben tener especializacion
empresarial y técnicas agronémicas.

2.5. Sistemaderiego

Los sistemas de riego son un conjunto de estructuras y procedimientos que
consisten en la distribucion eficiente del agua sobre la superficie del suelo en lugares
donde no fueron cubiertos por la precipitacion u otro tipo de método de irrigacion. La
planificacion de un sistema de riego varia segun el tipo de plantas que se deseen regar.
(Apaza Mamani, 2017).
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2.5.1. Riego tecnificado

El riego tecnificado permite aplicar los recursos hidricos de forma localizada,
continua, eficiente y de manera oportuna a partir del uso adecuado de la hueva
tecnologia en beneficio de la agricultura, también se adapta a cualquier tipo de sueloy a
condiciones tipograficas, lo cual ademas de ahorrar tiempo, ayuda a mejorar la
economia ya que cumple con ciertas funciones como lo es la irrigacion de cultivos,
fertilizar terrenos y controlar plagas, evitando el asentamiento de maleza y la presencia

de enfermedades, lo cual disminuye las pérdidas econémicas. (Apaza Mamani, 2017)

Ademas, favorece el crecimiento y desarrollo de los cultivos, permitiendo
alcanzar una mayor eficiencia en comparacion a otros métodos de riego tradicionales,
ya que aporta el recurso natural necesario para los cultivos, asi como las condiciones

Optimas para su produccion con una frecuencia regular.

2.5.2. Tipos deriego.

Existen tres grupos principales de métodos de riego:

2.5.2.1. Riego por gravedad
Se caracterizan por el manejo del agua en base a una corriente de agua desde
una fuente abastecedora o reservorio hacia los campos a través de surcos en sentido

contrario a la pendiente, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Riego por gravedad

Nota: En la figura se muestra los campos de agricultura con el riego por gravedad
atreves de surcos. Tomado de (Cenicafia, 2019).
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Este sistema, que se aplica en la mayoria de las areas de cultivo del pais, es
conocido como el método tradicional de riego, y se viene aplicando desde los inicios de

la agricultura.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas del riego por gravedad

Ventajas Desventajas

« Debido a la simplicidad de su e No se recomienda utilizarlo en

: rren n nivel I
infraestructura, es uno de los terrenos con desnivel, ya que e

P ri viar impedir
mas utilizados por los agua podria desviarse e imped

. rr istri ion.
agricultores su correcta distribucio

e Solo emplea energia gravitatoria. Al humedecer la mayor parte del

. . terreno puede darse la aparicion
e El viento no es un factor limitante P P

en la distribucion del agua sobre de enfermedades o plagas.

el terreno.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas e inconvenientes de un sistema de riego por
gravedad. Tomado de (Apaza Mamani, 2017).

2.5.2.2. Riego por aspersién

Es un sistema de riego en el que el agua se aplica de manera uniforme en forma
de una lluvia sobre el cultivo con el objetivo de humedecer la mayor cantidad de area de
terreno. Para ello es necesaria una red de tuberia de distribucion como se muestra en la
Figura 3, que permita que el agua de riego llegue con presién constante a los

aspersores o difusores.
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Figura 3.

Riego por aspersion

Nota: En la figura se muestra los campos de cultivo con el riego por aspersion mediante
el uso de aspersores. Tomado de (Monge Reedondo, 2016).

Por lo general este tipo de riego es utilizado en cultivos que abarca una gran
extension de terreno, ya que facilita cubrir una mayor area de manera uniforme y
eficiente. Ademas, es el método mas utilizado por los agricultores para realizar

fumigaciones con agroquimicos para mejorar la calidad del producto.

2.5.2.2.1. Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion

Los sistemas de riego por aspersion se pueden clasificar en:

e Sistemas estacionarios que permanecen en una misma posicion mientras se
efectda el riego.
e Sistemas mecanizados que se desplazan mientras se aplican el agua de riego.
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Tabla 2.

Ventajas y desventajas del riego por aspersion

Ventajas Desventajas

. - e Lainversion y mano de obra
e Permite un uso eficiente del y

recurso hidrico. puede ser costosa.

, e Lainstalacién de estos sistemas
e Son capaces de cubrir grandes

, mucho mé mpleja.
areas de terreno. €s mucho mas compleja

« Se adaptan a cualquier tipo de ¢ Puede incrementar la aparicion de

nferm maleza.
terreno. enfermedades y maleza
¢ Permiten implementar sistemas

automatizados.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas e inconvenientes de un sistema de riego por
gravedad. Tomado de (Apaza Mamani, 2017).

2.5.2.2.2. Riego por microaspersion

El riego por microaspersion es una variante del riego por aspersion, con la
diferencia que lanza a presion cortinas de gotas de agua mas pequefias que salen de
un emisor como se muestra en la Figura 4, con un menor alcance. Por ello este método
de riego es perfecto para la irrigacion de plantas pequefas. Este método tiene una
mayor acogida en invernaderos y viveros, y también para el riego de jardines. (Apaza
Mamani, 2017).

Figura 4.

Riego por microaspersion

Nota: En la figura se muestra un micro aspersor o emisor, que tiene una menor area de
riego. Tomado de (Traxco, 2016).
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Tabla 3.

Ventajas y desventajas del riego por microaspersion

Ventajas Desventajas

o Alt to inicial.
e Su uso supone un ahorro de agua 0 costo Inicia

en comparacion con el riego por e Una vez instalado el sistema

aspersion tradicional o sistemas puede interferir en labores de

de riego convencional cultivo o de acondicionamiento del

e Es muy uniforme y es menos terreno.

probable que se obstruyan los e Es un sistema fijo y con muchos

emisores por la velocidad o elementos expuestos, por lo que

agentes extrafios del agua. puede averiarse o romperse.

e Es mas comodo y requiere menos * Sielsistema se deja de usar

esfuerzo fisico. durante un tiempo las boquillas y

e Mejora la lixiviacion del suelo de reguladores de presion se pueden

. nar.
forma que aleja las sales tapona
perjudiciales de las raices de la

planta.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas e inconvenientes de un sistema de riego por
gravedad. Tomado de (Apaza Mamani, 2017).

2.5.2.2.3. Riego por goteo

La técnica de riego por goteo es un método de irrigacién que permite la
utilizacion del agua y fertilizantes de manera 6ptima. El agua se aplica directamente en
la zona radicular de la planta a través de una red de sistema de tuberias y emisores.
(Apaza Mamani, 2017).



Figura 5.

Riego por goteo
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Nota: En la figura se muestra la manguera de goteo y emisores, utilizados en este
método de irrigacion, que tiene una mayor concentracion del recurso natural. Tomado

de (Deere, 2021)

Este método de irrigacion utiliza una red de tuberias delgadas conectadas a un

sistema de bombeo principal, donde generalmente se utiliza el agua de acuiferos o

reservorios.

Tabla 4.

Ventajas y desventajas del riego por goteo

Ventajas

Desventajas

¢ Permite un crecimiento adecuado
del sistema de raices.

e Permite la aplicacion de
fertilizantes en el agua de riego.

e Se adapta a terrenos rocosos o

con pendientes.

El sistema de goteo puede
taparse si no se filtra el agua
correctamente.

Ademas, la inversion inicial es
alta y es indispensable contar con
personal técnico capacitado para
el disefio.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de un sistema de riego por goteo.

Tomado de (Apaza Mamani, 2017).
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2.5.3. Humedad Del Suelo

Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua en relacion con el
volumen de tierra que existe en un area determinada de terreno. Establecer el indice de
humedad del suelo es de vital importancia para las actividades agricolas, ademas es

importante recordar que: (Apaza Mamani, 2017)
¢ Los niveles de humedad del terreno determinan el momento del riego.
¢ La humedad del suelo se puede estimar por el aspecto del suelo.
¢ Se debe controlar la humedad al menos en una seccion del area del campo.

La aplicacién de riego en el momento exacto y en la cantidad apropiada es

fundamental para obtener una buena produccién en los cultivos.

2.5.3.1. Técnicas para medir la humedad del suelo

A medida que las plantas agotan el agua se acercan al punto de marchitamiento
permanente (PMP). La Figura 6 muestra tres curvas tipicas del potencial hidrico para
suelos arenosos, arcillosos y francos. Dependiendo del tipo de planta y del tipo de
suelo, el marchitamiento ocurre a diferentes niveles de humedad. (Martin & Munoz,
2017).

Figura 6.

Relacién de eficiencia para periodos temporales y uso maximo de agua
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Nota: En la figura se muestra la manguera de goteo y emisores, utilizados en este
método de irrigacion, que tiene una mayor concentracion del recurso natural. Tomado
de (Martin & Munoz, 2017).
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La programacioén del riego se fija de acuerdo con un porcentaje de disminucion

de humedad de suelo en relacién con el déficit de humedad de cada tipo de planta.

2.5.3.1.1. El Método del Tacto

La determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto ha sido utilizada
por investigadores y agricultores. Este método consiste en exprimir la tierra en la palma
de la mano y con ello se puede determinar un porcentaje de humedad aproximado. En
los tres tipos de suelos mas comunes su textura difiere en arenosos 80%-90% (textura
gruesa), francos 40%-50% (textura fina) y suelos de textura intermedia. (Infocampo,
2020).

2.5.3.1.2. La Resistencia Eléctrica

El método consiste en la utilizacion de sensores electronicos para la medicion de
la resistencia eléctrica como muestra la Figura 7, generalmente este tipo de sensores

son analdgicos.

El principio fisico de estos dispositivos es que el contenido de humedad se
puede determinar por la resistencia al paso de corriente directa entre dos elementos
conductores en contacto con el suelo. Cuando exista la presencia de agua en la tierra la

resistencia es mas baja. (Martin & Munoz, 2017).
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Figura 7.

Sensor resistivo de humedad

Nota: En la figura se muestra el diagrama de bloques de una resistencia capaz de
medir la humedad del suelo. Tomado de (Martin & Munoz, 2017).

2.5.4. Riego del pimiento

La temperatura critica para el riego del pimiento depende de sus distintas fases
de desarrollo, asi como la etapa de germinacion con una temperatura de 13 °C a 40 °C,
etapa de crecimiento con la temperatura de 15 °C a 32 °C y la etapa de floracion y

fructificacion con una temperatura de 18 °C a 35 °C. (Science, s.f.).

El cultivo de pimiento necesita un riego regular y abundante. No obstante, no se
debe exceder en la cantidad de agua ya que provocaria la caida de las flores. EI mejor
método de riego para mantener una correcta humedad de suelo para el cultivo de
pimiento es el método por goteo. La humedad relativa éptima oscila entre el 50% y el
70%. (Mas que huertos, s.f.).

2.5.5. Sistemade control

Un sistema de control es un conjunto de componentes que interactan entre si,
gue hace posible que el proceso o planta permanezca en un valor establecido,

relacionando entradas y salidas al sistema.



32

El objetivo de este sistema es alcanzar y mantener un valor deseado dentro del
proceso a controlar, ademas el valor de la entrada suele provenir de sistemas de
monitorizacién o supervision y su salida actla sobre la parte operativa de la planta

(motores, actuadores, etc.) como se muestra en la Figura 8.

Figura 8.

Ejemplo de un sistema de control

% :
mSet-point

Actuador

Nota: En la figura se muestra el diagrama de un sistema de control del nivel de un
tanque. Tomado de (Guerrero, 2020)

2.5.5.1. Variables del sistema de control
En la tabla se puede apreciar las variables que se toman en cuenta en un

sistema de control.
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Tabla 5.

Variables presentes en un sistema de control

Variable Descripcién
¢ Referencia e Objetivo de control a ser obtenido.
e Conocido como set point.
¢ Variable de control ¢ Representa el nivel de control requerido por
el controlador.
e Variable de actuacion e Representa el nivel de actuacion fisica para
mover el actuador.
e Variable de salida e Salida del control es decir la medicién que
se desea obtener.
e Error e Sefal importante para considerar.
e Se usan controladores para eliminarlo.
e Perturbacion e Fuerzas externas que afecten el sistema.

Nota: En la tabla se muestra las variables de un sistema de control. Tomado de
(Guerrero, 2020).

2.5.5.2. Tipos de control
2.5.5.2.1. Sistema de control en lazo abierto

Son aquellos en los que la sefial de salida no afecta directamente al
funcionamiento del sistema, ademas, se disefian a partir de la experiencia previa y
calibracién, son sistemas sencillos, de bajo coste, pero también son inexactos ante
perturbaciones. En la Figura 9 se muestra la estructura basica de un sistema en lazo

abierto.

Figura 9.

Estructura de un sistema de control de lazo abierto

Sistema de Sistema de Parte Planta o
interaccion control operativa proceso

Solo accionamientos

Nota: En la figura se muestra la estructura y elementos presentes en un control de lazo
abierto. Tomado de (Guerrero, 2020).



34

2.5.5.2.2. Sistemas de control lazo cerrado

Son aquellos en los que se produce un proceso de realimentacion, es decir, que
el sistema es capaz de madificar la sefial de entrada en funcion de la sefal de salida.
Este sistema permite corregir errores, actuar frente a perturbaciones, pero ademas son
mas costosos. En la Figura 10 se puede observar la estructura de un sistema de lazo
cerrado. (Guerrero, 2020).

Figura 10.

Estructura de un sistema de control lazo cerrado

Sistema de »| Sistema de Parte Planta o
interaccion —/ control C> operativa I:> proceso
Accionamientos
E Sensores
r )

Nota: En la figura se muestra la estructura y elementos presentes en un control de lazo
cerrado. Tomado de (Guerrero, 2020).

La retroalimentacion es el proceso por el cual se analiza la informacién de salida

del sistema y de esta manera tomar la decisién de modificar o no la entrada.

2.5.5.3. Sistema de control ON-OFF

Este sistema posee una accion de dos posiciones o también conocido de
encendido y apagado, el elemento de actuacion solo tiene dos posiciones fijas. Ademas,
usa un algoritmo simple y solamente revisa si la variable de proceso esté por encima o

por debajo de una consigna determinada. (Guerrero, 2020).
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Las ventajas mas notorias del control ON-OFF es su simplicidad, bajo costo y su
salida digital es decir solo dos estados, la Unica desventaja de este sistema es el
pardmetro controlado cambiara continuamente alrededor del punto de ajuste y si la
histéresis no se establece correctamente, la desviacion del punto de ajuste podria ser

bastante significativa.

2.5.6. Electrobomba centrifuga

Entre las electrobombas centrifugas se encuentran las multicelulares horizontal o
vertical como se muestra en la Figura 11, el motor que las impulsa puede ser
monofasico o trifasico. La potencia de las bombas monofasicas acostumbra a llegar
hasta 1,1 KW mientras que las trifasicas pueden llegar hasta 22KW. (Lladonosa Gir6,
1996).

Figura 11.

Electrobomba centrifuga

STAR

NOVA

Nota: En la figura se muestra un tipo de electrobombas presentes en el mercado
horizontal o vertical. Tomado de (Lladonosa Gir6, 1996)
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La puesta en marcha de un motor monofasico puede ser con un arrancador
directo, mientras que un motor trifsico se efectlia con un arrancador directo o con un

arrancador triangulo-estrella segun sea la potencia del mismo.

Una electrobomba con motor monofasico por lo general dispone de dos
bobinados, uno llamado de trabajo (U1-U2) y el segundo de arranque (Z1-Z2) que debe
ser conectado en serie a un condensador como se muestra en la Figura 12, para
facilitar el arranque de la electrobomba. Ademés, ambos bobinados deben ser
conectados en paralelo. (Lladonosa Gir6, 1996)

Figura 12.

Conexion de bobinados de un motor monofasico

Condensador
de arranque

Bobinado
Bobinado
arranque

Interruptor
centrifugg

Nota: En la figura se muestra el esquema de un motor monofasico con condensador de
arranque e interruptor centrifugo. Tomado de (Motores de corriente alterna, 2021)

2.5.6.1. Sistemas de arranque

Los sistemas de arranque empleados para las electrobombas se basan en
aplicar al estator una tensién igual o menos que la asignada en las especificaciones del

motor.



2.5.6.1.1. Arranque directo

Para realizar este arranque no se requiere particularidad alguna en el motor de

la electrobomba, solamente debe existir la conexion que se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Motor monofasico conectado a una red monofasica

Nota: En la figura se muestra la conexion de un motor monofasico para un arranque
directo. Tomado de (Lladonosa Gird, 1996)

A continuacion, se indican las definiciones de términos relativos a los

componentes utilizados en un arranque directo, que son de baja tension.

Interruptor termomagnético

Aparato electromecénico mas conocido como “Térmica”, capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes en las condiciones normales de un circuito, asi como
tiene la funcién de proteger las instalaciones eléctricas de cortocircuito y sobrecargas.
Su funcionamiento se basa analizar valores de dos efectos producidos por la corriente
eléctrica: el magnetismo y el calor. Una alteracion en el primero es propia de un
cortocircuito, mientras que el aumento de temperatura del circuito es sefial de una

sobrecarga.
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Figura 14.

Interruptor termomagnético

Nota: En la figura se muestra un interruptor termomagnético de dos polos. Tomado de
(Corporacién Abatron, 2019).

Disyuntor diferencial

Elemento que protege a las personas ante descargas eléctricas, funciona en
conjunto con la jabalina y tomas de tierra de todos los aparatos de la instalacién. Su
funcionamiento se basa en comparar la corriente que entra y sale del circuito, por
ejemplo, si una persona toca un componente electrificado y recibe una descarga, el

disyuntor activa inmediatamente el corte de corriente eléctrica.

Figura 15.

Disyuntor diferencial

e
-

»-
-
| —

Nota: La figura muestra un interruptor diferencial. Tomado de (Promart, 2020).
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Contactor

Aparato eléctrico de mando, con la capacidad de abrir o cerrar circuitos de
potencia, ya sea en vacio o en carga. Usualmente es un elemento imprescindible para
los automatismos de un motor. Un contactor esta formado por una bobina y unos
contactos, que pueden ser abiertos o cerrados, y que funcionan de interruptores de
apertura y cierre de la corriente en el circuito. Su elemento principal es una bobina, que
es un electroiman que acciona los contactos cuando le llega corriente. (Areatecnologia,
s.f.)

Figura 16.

Contactor a 110v

Interior Union mecénica entre Bornes
jel contactor el martillo y los comactos de los contacto
Interruptor Bobina
\ (] S )
Lo 3
2| b q I 5 q by pd
N SO Dol p RS Bl -
| {
| o frmoe: y 1 1 3 d » & L 0
Resorte ) )
o) . () y
\
¢ Contactos de fuerza Contactos
auxilares
Bomes
delabobina  Culata Martilio

(parte hya) (parte mowil)

Nota: En la figura se muestra las partes de un contactor accionada por un voltaje de
110V. Tomado de (Motores de corriente alterna, 2021)

Guardamotor

Un guardamotor es un elemento de proteccién electromecanico. Otorgan la
posibilidad de arrancar y detener motores manualmente. Los mismos proporcionan
proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de fase. El principal beneficio de
este dispositivo es que representa un ahorro en los costos, espacio y asegura una
reaccion rapida ante cortocircuitos, ya que permite apagar el motor en milésimas de

segundos. (Transelec, 2017).
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Los principales beneficios de los guardamotores son los siguientes:
e Presentan un disefio compacto

e Permiten que la maquina quede en inactividad por menor tiempo, ya que se
protegen los motores.

e Se ahorra en costos de mantenimiento.
En cuanto alas caracteristicas de los guardamotores, estas son:
e Control manual, lo cual permite proteccidén contra cortocircuitos y sobrecargas
e Funcion de desconexion
e Compensacion de temperatura

e Poder de ruptura de un cortocircuito hasta 100 KA

Figura 17.

Guardamotor

Nota: La figura muestra un guardamotor. Tomado de (Inselec, 2021)

La principal diferencia existente entre un guardamotor y un relé térmico. El
guardamotor cumple la funcién de brindar proteccion en caso de sobrecargas del motor
y cortocircuitos. El relé térmico solamente brinda proteccién por el aumento de

temperatura frente a consumo de corriente excesivo.



2.5.7. Tecnologia GSM
2.5.7.1. Definicion de GSM

Esta comunicacion (GSM, proviene de “Groupe Speciale Mibile”) es un grupo
especial movil, para una comunicacion mediante teléfonos inalambricos incorporados
con tecnologia digital. Siendo el medio digital el cliente GSM tiene la posibilidad de
conectarse a traves de teléfono a su ordenador ademas de enviar y recibir mensajes,
faxes, navegar por internet, acceder a la red informética, asi como valerse de otras
funciones digitales de transmision de datos, incluyendo SMS (Servicio de Mensajes
Cortos) o mensajes de texto. (Vasconez Cuzco, 2013).

Figura 18.

Redes inalambricas

Red de area personal inalimbrica (WPAN)
Redes de areas metropolitanas inalambricas (WMAN)

mm HomeR WImaX  GPRS

OBhtetoomQ\ \ ‘ . GSM
(e
W\ Zigbee ; UMTS (3G)

A Hlper L.&\

Red inalambrica de
actuadotes v sensores (WSAN) /"

Redes de area local malambnca (\\L{\)
Redes de areas extendidas inalambricas (WIWAN)

Nota: En la imagen muestra los tipos de redes inalambricas usadas en sistemas
demodticos de seguridad. Tomado de (Redes inalambricas, 2015).
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La red GSM soporta un trafico maximo de 9,6 kbps, que permite transmisiones
de voz y de datos digitales: mensajes de texto (SMS, Servicio de mensajes cortos) o

mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes multimedia). (Millan Tejedor, 2002)

2.5.8. Hardware y Software de Arduino
2.5.8.1. Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de hardware y software libre con una
interfaz facil de manejar. Las placas arduino son tarjetas electronicas capaces de leer
entradas analdgicas (luz, temperatura, humedad, presién, sonido, etc.) y convertirlas en

una salida (PWM o digital) mediante un lenguaje propio de arduino. (Arduino, 2021)

Arduino consta de una infinidad de placas electrénicas (uno, nano, mega,
leonardo, etc.). En la Figura 19 se puede observar fisicamente la placa de Arduino en

este caso mas especificamente la placa de arduino MEGA.

Figura 19.

Placa de arduino mega

Nota: En la figura se muestra la placa de hardware libre Arduino MEGA 2560. Tomado
de (Arduino, 2021).
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2.5.8.2. Arduino MEGA 2560

El arduino MEGA 2560 es una placa de microcontrolador basada en el
ATmega2560. Posee 54 pines de entrada/salida digital de los cuales 15 se pueden usar
como salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4 UART (Puertos serie de hardware), un
oscilador de cristal de 16 MHz una conexion USB, un conector de alimentacion, un

encabezado ICSP, y un botén de reinicio. (Arduino, 2021).

En la Figura 20 se puede observar la distribucion de pines de la placa
Arduino MEGA 2560.

Figura 20.

Diagrama de pines arduino mega 2560

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

S pa7 ] Lo _suiLTIn

ATUIEATOSZ

forura e
CUTOEITD
[ oy ]

B cround  [I] Internal Pin ] Digital Pin [} Microcontroller’s Port 1H
W rower B swo Pin [ Analog Pin
B e ] other Pin Default

Nota: En la figura se muestra la placa de Arduino MEGA con su distribucién de pines.
Tomado de (Arduino, 2021).



En la Tabla 6 se puede apreciar las especificaciones técnicas de la placa
Arduino MEGA.

Tabla 6.

Especificaciones técnicas de la placa arduino mega 2560
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Parametro

Especificacion

Microcontrolador
Tensién de funcionamiento

Voltaje de entrada
(recomendado)

Voltaje de entrada (limite)
Pines de E / S digitales

Pines de entrada anal6gica
Corriente CC por pinde E/ S
Corriente CC para pin de 3.3V
Memoria flash

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
LED_BUILTIN
Largo

Ancho

Peso

e ATmega2560

e 5V
e 7-12V
e 6-20V

e 54 (de los cuales 15

proporcionan salida PWM)

e dieciséis

e 20 mA

e 50 mMA

e 256 KB de los cuales 8 KB
utiliza el gestor de arranque

8 KB

4 KB

16 MHz

13

101,52 milimetros
53,3 milimetros
3749

Nota: Esta tabla muestra las caracteristica técnicas de la placa de Arduino MEGA2560.
Tomado de (Arduino, 2021).
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2.5.8.3. Lenguaje de programacion

La plataforma arduino tiene un lenguaje basado en C/C++ y por ello soporta las
funciones del estandar C y algunas de C++, sin embargo, es posible utilizar otros
lenguajes de programacion mediante la comunicacién en serie. Del lenguaje C/C++, se
derivan otros ya conocidos por varios desarrolladores tales como C#, Php, Java,
Phyton, JavaScript, Pure Data, entre otros. Arduino opera bajo licencia libre por lo cual
esta al alcance de todo publico. (Arduino, 2021). En la Figura 21 se puede observar

como es el entorno de programacién usado en Arduino.

Figura 21.

Entorno de software arduino

@ sketch_mar15a Arduino 1.8.13 — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar15a

1 void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:
4}
6 void loop() {

// put your main code here, to run repeat

Arduino Mega or Mec

Nota: En la figura se muestra el entorno del software de programacion de Arduino.
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2.5.8.4. Dispositivos acoplables a arduino

Para conseguir las caracteristicas de un sistema domoético eficaz es requerido un
organo central que controle el sistema con su distribucion de sensores que puedan
recolectar datos sobre la situacién de cada habitacion de la vivienda. Dependiendo de
estos datos recogidos el sistema domético debe ser capaz de comunicarse con los
actuadores para mejorar la situacioén de la vivienda. También deben existir medios
fisicos con los que el usuario pueda comunicarse con el sistema y pueda modificar los

pardmetros del sistema manualmente.

Los dispositivos estaran conectados mediante cables o directamente montados
sobre la placa Arduino. Varios de ellos disponen de librerias que se debe adjuntar al

software para poder utilizar las caracteristicas de cada elemento agregado.

2.5.8.5. Sensores

Un sensor es un dispositivo electronico capaz de detectar magnitudes quimicas
y fisicas y transformarlas en variables eléctricas. Estas variables pueden ser:
temperatura, distancia, aceleracion, presién, humedad, movimiento, pH, etc.
(Aprendidendo Arduino, 2017)

Los sensores deberan estar activados de manera continua y monitorear la
situacion actual del invernadero y la placa Arduino es quien leer& esta informacion y
decidird cémo actuar teniendo en cuenta las instrucciones propuestas por el

programador. Ademas, los sensores pueden ser digitales o analégicos.

Es recomendable asignar a un nombre a la variable la lectura recibida para
evitar tener gue llamar a la misma funcién en caso de necesitarse de nuevamente. Los
sensores gque sean responsables de la seguridad de la vivienda deberian avisar del
evento mediante un actuador (por ejemplo, un relé que a su vez activara un timbre o luz
indicadora) o algun elemento de comunicacién (como un médulo GSM SIM 900 que

realizara una llamada a un teléfono movil).

A continuacion, se describirdn los sensores para tener en cuenta en un sistema

de seguridad y riego automatizado.
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Sensor PIR: Las siglas PIR vienen del inglés "Passive Infrared" que significa
"Infrarrojo Pasivo". El sensor mide la luz infrarroja producida por un ser vivo en su
campo de vision, por lo tanto, pueden detectar el movimiento en funcién de los cambios
de esta luz en el entorno. (Othar, 2021)

Figura 22.

Sensor PIR

Nota: La figura muestra la vista frontal y posterior de un sensor PIR. Tomado de (Othar,
2021)

Los sensores PIR le permiten detectar movimiento, en este caso se usan para
saber si una persona no autorizada se movido dentro o fuera del rango de deteccion de

los sensores.

Sensor de humedad (y temperatura): Existen dispositivos que son capaces de
obtener varias mediciones en un mismo sensor. El médulo de la Figura 23 corresponde
a un DHT11 capaz de medir digitalmente la humedad ambiental medida en % ademas

de la temperatura en C°.
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Figura 23.

Sensor de humedad y temperatura dth11

Nota: La figura muestra el médulo de temperatura y humedad DTH11 utilizado para

monitorear las variables fisicas de un invernadero. Tomado de (HallRoad, 2021).

Las caracteristicas técnicas se pueden apreciar en la Tabla 7. Este modulo es
interesante colocarlo en la zona externa de la casa, como el balcén, invernaderos o en

el jardin.

Tabla 7.

Especificaciones técnicas del sensor dth11

Modelo DTH11 DTH22
Rango de medicién de humedad 20-90 % 0-100 %
Rango de medicién de 0-50 °C 40-80 °C
temperatura +5 % HR +2 % HR
Precision de temperatura +20C +0.5 °C
Precisién de humedad 1 segundo 2 segundos
Tiempo minimo de lectura 3.5 Vdc 3.3.6Vdc

Alimentacion

Nota: La tabla muestra las caracteristicas técnicas del sensor DTH11 Y DTH22.
Tomado de (Camara, 2017)
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Sensor De Humedad: Un sensor de humedad es un dispositivo que se encarga
de medir la humedad del suelo en una zona determinada, la resistencia es menor

cuando se encuentra humedo el suelo y mayor cuando esta seco. (Traxco, 2016).

Figura 24.

Sensor de humedad del suelo

Nota: En la figura se muestra el sensor resistivo de humedad del suelo YL-69. Tomado
de (Camara, 2017).

Las caracteristicas principales que presenta son:

e Alimentacion: 3.3 a5 VDC

e Voltaje de Salida: 0 a 4.2 VDC

e Corriente: 35 mA

¢ AQ: Salida analbgica que entrega una tensién proporcional a la humedad.

e DO: Salida digital; este modulo permite ajustar cuando el nivel l6gico en esta
salida pasa de bajo a alto mediante el potenciémetro.

2.5.8.6. Periféricos
Para el trabajo en conjunto con arduino se presentan los siguientes periféricos

gue ayudan al control y desarrollo de un sistema de seguridad y riego automatizado.

MODULO LCD 20x4

Los médulos LCD “Pantalla de Cristal Liquida” es un dispositivo que permite la

comunicacion entre el usuario y la maquina para visualizar mensajes o instrucciones.
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Figura 25.

LCD 20x4 con médulo 12¢

Nota: En la figura se muestra una pantalla LCD 20x4 con un médulo 12C incluido.
Tomado de (C&D Technologia, 2021)

TECLADO MATRICIAL

Un teclado matricial estd compuesto por una matriz o arreglo de 4 filas y 4
columnas completando un total de 16 teclas. Sus pulsadores pueden ser de caracter

numeéricos o alfanuméricos.

Figura 26.

Teclado matricial 4x4

Nota: En la figura se muestra un teclado matricial 4X4. Tomado de (Iberobotics, 2021)
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MODULO DE PRESICION DE TIEMPO DS1307 12C

Este médulo posee un reloj DS1307 que establece una alta estabilidad y
precision en el tiempo. Controla el bus 12C para la configuracion del tiempo real como
horas, minutos, segundos y fecha para un determinado sistema. (LLamas, 2016)

Figura 27.

Mobdulo RTC DS1307

Nota: En la figura se muestra un modulo RTC DS1307. Tomado de (Hetpro, 2021)

2.5.8.7. Actuadores

Los actuadores son los dispositivos utilizados por el sistema de control
centralizado, para cambiar el estado de ciertas instalaciones y equipos, (por ejemplo, el
aumento o la disminucién de la calefaccion, el corte del suministro de agua, el envio de

una alarma a una central de seguridad, etc.).
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Figura 28.

Diagramas de bloques del funcionamiento de un actuador

COMPUTADOR BASICO
Sensoresde Control de
intensidad de Persianas e
luz d C> iluminacion

Nota: La figura muestra la estructura del funcionamiento de un actuador. Tomado de
(ANIBAL, 2015).

Entre los mas comunmente utilizados estan: los contactores (o relés de
actuacion), las electrovalvulas de corte de suministro (gas y agua), sirenas o elementos
zumbadores para el aviso de alarmas en curso, encendido/apagado, subida/bajada
persianas, abertura/cierre puertas, etc.).

El actuador més utilizado para sistemas domotico es el relé es un dispositivo
electromagnético. Funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el
gue, por medio de una bobina como se muestra en la Figura 29, se acciona un juego de

uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos.
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Figura 29.

Circuito eléctrico de un relevador

Rz
o

Pin g —AMN—] o1

fritzing J:

Nota: La figura el diagrama eléctrico de un relevador activado por una entrada digital.

2.5.8.8. Modulos

2.5.8.8.1. Mddulo SIM900 GSM GPRS

El médulo SIM 900GSM/GPRS para Arduino, que puede verse en la Figura 30 y
gue sera la encargada de permitir al sistema de seguridad puede comunicarse con el
usuario utilizando la red GSM. Para mas informacion sobre el modulo revisar el Anexo
A.

Figura 30.

Modulo SIM 900 GSM GPRS

3.8
2!
§E
2.3

Nota: La figura muestra el médulo SIM 900, tarjeta de comunicacion inalambrica por lo
que es similar a un teléfono mévil al momento de realizar llamadas y enviar SMS.
Tomado de (GAIBOR CARRILLO & LOOR MORAN, 2018).
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Se trata de una tarjeta o mddulo de expansién perfectamente compatible con

cualquier tarjeta del Hardware Arduino, incluso es posible montarla sobre la tarjeta

Arduino MEGA2560, debido a que los conectores que posee estan alineados con esta
finalidad.

A continuacion, se describen los caracteristicas hardware y software.

2.5.8.8.2. Hardware modulo GSM/GPRS

Los elementos principales que conforman esta tarjeta son:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Chip SIM900: Pin out del chip SIM900.

Antena: Tiene un zécalo para conectar una antena mediante un terminal para
cable coaxial, directamente al chip.

Zdbcalo tarjeta SIM: En la parte inferior de la tarjeta se encuentra el zécalo donde
se debe insertar la tarjeta SIM. También en ese mismo lado se encuentra el
alojamiento para una pila de botén de 3 V, que permite mantener la informacién
cuando la tarjeta este alimentada.

Conector de alimentacién tipo Jack: para alimentar la tarjeta con 5 VDC.
Normalmente, la intensidad operativa es de 450 mA, pero puede haber picos de
corriente de hasta 2 A.

UART: Comunicaciones serie asincronas por hardware mediante los pines DO y
D8 o mediante software por los pines D7 y D8. Esta caracteristica se configura
mediante unos jumpers en la parte frontal del médulo.

Pines de entrada y salida: Permiten la conexion con Arduino y presentan
caracteristicas similares, aunque no coinciden todos. Hay pines analdgicos,
digitales y PWM.

Conectores para microfono y auricular: Conectores de tipo minijack para
emplearlos en llamadas telefénicas.

Leds indicadores: Indican el estado de la tarjeta. (Camara, 2017)
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Figura 31.

Partes del médulo SIM 900 GSM/GPRS

Net Statue Software Hardware
light LED senal serial

GPIO.PWM and
ADC of SIM900

Nota: La figura muestra las partes principales del médulo SIM 900 GSM/GPRS. Tomado
de (Camara, 2017).

2.5.8.8.3. Software modulo GSM/GPRS

Para programar las funcionalidades de la tarjeta se requiere emplear comandos
AT, que son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacién
entre el hombre y un Terminal MODEM, y en este caso se emplearan los que se

detallan a continuacioén: (3 Cu Electrénica, s.f.)

e AT: Verificar si el médulo SIM900 estéa funcionando adecuadamente para entrar
en modo comando. Al enviar AT el SIM debera responder con un OK.

e AT+COPS?: nombre de la compafiia telefonica.

e AT+CGSN: Visualizar el IMEI del chip utilizado.
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o  AT+CMGS=04455XXXXXXXX: Enviar un SMS Se despliega el simbolo mayor
que >’ Escribir mensaje y al finalizar presiona Ctrl+Z retornara OK si el SMS se
envio correctamente.

e AT+CMGL=ALL: Sirve para ver todos los mensajes que han llegado al SIM.

o ATDO04455XXXXXXXX: Sirve para hacer una llamada a cualquier teléfono maovil.
e ATA: Sirve para contestar una llamada.

e ATH: Sirve para colgar una llamada. (3 Cu Electrénica, s.f.)

2.5.8.9. Mddulo Relay

Los mddulos replay fueron disefiados para controlar altas corrientes o voltajes
gue una placa arduino no podria. Asi como lo son bombillas, ventiladores y
electrobombas ya que estos dispositivos manejan cargas de alta corriente con una
pequefia sefal de control de entrada. (UELECTRONICA, 2021).

Figura 32.

Maodulo relay de dos canales

L, F5

Nota: La figura muestra un médulo Relay de dos canales con su diagrama eléctrico.

Tomado de (UELECTRONICA, 2021)
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CAPITULO 1Il

3. Desarrollo del tema

3.1. Disefio e implementacion

En el presente capitulo, se describe de manera detallada el disefio e
implementacién de un sistema de seguridad y sistema de riego automatizado controlado
por arduino el cual trabaja en conjunto con un médulo GSM SIM900 para él envié de
datos de sensores de humedad de suelo y temperatura ambiental mediante SMS y
llamadas de alerta se seguridad dependiendo el estado de los sensores de deteccion de
movimiento. Para el interfaz de usuario se afiadié un teclado matricial y una pantalla
LCD, por el cual se puede configurar los horarios, pardmetros de riego y nimeros de

celular para el monitoreo de sensores implementados en el sistema.

En la Figura 33 se muestra el diagrama de bloques de la instalacion de campo
de los sensores PIR, YL-69, DTH11.

El diagrama de conexion de todos los elementos utilizados en el proyecto se

presenta en el Anexo B.



Figura 33.

Sistema de seguridad y riego automatizado (instalacion de campo).

.
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SENSOR DE
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Nota: La figura muestra la estructura del sistema de seguridad y riego automatizado.



3.1.1. Diseilo de tarjeta electronica de expansion con borneras y fuente de
alimentacion para Arduino MEGA

Para el disefio de una fuente de alimentacion es necesario conocer las tensiones
y corrientes de trabajo de cada elemento comprometido en este modulo, teniendo en
cuenta las caracteristicas técnicas que ofrecen los datasheets de los dispositivos

empleados, se elabor6 la Tabla 8.

Tabla 8.

Valores de voltaje y corriente

Dispositivo Tension Corrientes
Arduino MEGA 2560 7-12V 0.8-1A
DTH11 3-5V 1-1.5mA
YL-69 3.3-5V 35mA
Moédulo Relay 3-5V 71.4 mA
Médulo SIM900 GSM/GPRS 5V 450-2000mA

Nota: La tabla muestra los valores de voltaje y corriente de trabajo de los dispositivos
electronicos utilizados en el sistema de seguridad y riego automatizado.

3.1.1.1. Esquematico, simulacién y montaje

Una fuente de alimentacion posee cuatro etapas fundamentales: transformacion,
rectificacion, filtrado y regulacion, para el correcto disefio de una fuente fija a 5V y 12V

como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34.

Diagrama de fuente de alimentacion
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Nota: La figura muestra la fuente de alimentacién fija de 5V y 12V.

A continuacion, se describen los materiales utilizados en la construccion de la

fuente de alimentacion:

e 1 transformador con tab central 12V-0V-12V para reducir el voltaje domiciliario
de 110V.

e 1 puente rectificador KBU 4A para convertir el voltaje AC de entrada a un voltaje
DC de salida.

e 2 condensadores electroliticos de 200uFf y 2200Uf para el filtrado ya que la
fuente en si puede presentar ruidos en la salida de alimentacion.

e 2 reguladores de voltaje de 5V y 12V serie Im78xx para regular el voltaje al valor
adecuado para los modulos y sensores utilizados en el presente proyecto.

e 2 transistores de potencia 2n3055 para amplificar la corriente de salida de la
fuente.

e 2 diodos rectificadores 1N4001 conectador a tierra para elevar el voltaje del

regulador en 0.7V.
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En la Figura 35 se muestra el esquema para el disefio PCB de la fuente de
alimentacién con su respectiva conexién de borneras de expansion para el arduino
Mega, ademas la tarjeta disefiada ofrece 8 canales para la conexién de los sensores
analdgicos y 5 entradas digitales con la configuracién de resistencia PULL DOW que

permitira la conexidon de selectores.

Figura 35.

Diagrama de tarjeta de expansion con borneras para arduino
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expansion con fuente de alimentacion para Arduino

Por otro lado, en la Figura 36 se muestra el disefio PCB y una imagen en 3D de

la placa del circuito impreso resultante.
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Figura 36.

Disefio PCB tarjeta de expansién y fuente para arduino

]
Nota: La figura muestra el disefio PCB y simulacién 3D de la tarjeta de expansion para

el Arduino mega 2560.

A continuacién, se realizé el proceso se montaje de los elementos en la placa
impresa. El resultado final de la construccion de la tarjeta electrénica de expansién con
borneras y fuente de alimentacién para Arduino MEGA/ MdAdulo SIM900, se muestra en

la Figura 37.
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Figura 37.

Arduino mega 2560 montado en su tarjeta de expansion con borneras

Médulo Relay

Modulo SIMS00
montado sobre
Arduino MEGA

Fuente de
alimentacion

Borneras de
expansion para
Arduino MEGA

Nota: La figura muestra el montaje del microcontrolador Arduino MEGA en su tarjeta de

expansion.

El diagrama de la Figura 38 muestra la conexion de la tarjeta Arduino con el
teclado matricial 4x4, pantalla LCD 20x4, RTC DS1703, DTH11, sensor PIR y sensor de

humedad de suelo.
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Figura 38.

Diagrama de conexion de arduino mega 2560
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Nota: La figura muestra la conexion entre los periféricos de Arduino mega 2560.

3.1.2. Disefo de cddigo en IDE ARDUINO

El sistema de seguridad se ejecuta en base al flujograma de la Figura 39, el cual
cuenta con la variable de deteccion de movimiento para tres sensores PIR para realizar

las llamadas de alerta de seguridad mediante el uso del médulo GSM SIM900.

Para més informacion revisar el cédigo completo en el Anexo C.




Figura 39.

Diagrama de flujo de sistema de seguridad
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Nota: La figura muestra el diagrama de flujo para ejecutar el sistema de seguridad

Para el sistema de riego automatizado se tiene en cuenta el flujograma de la

Figura 40, es decir el sistema no se ejecutard a menos que el usuario seleccione el

modo automatico.



66

Figura 40.

Diagrama de flujo del sistema de riego automatizado
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Nota: La figura muestra el diagrama de flujo para ejecutar el sistema de seguridad.

El sistema cuenta con una programacion dividida en varias secciones destinada
para cada funcion del sistema como las que se mencionan a continuacion:



e Programacion del cédigo principal.

e Programacion RTC.

e Programacion menu de usuario.

e Programacion del sistema de seguridad.

e Programacion del directorio telefénico.

e Programacion del sistema de riego.

¢ Programacion de horarios de riego.

3.1.2.1. Programaci

En el cédigo principal de la Figura 41 se presentan las librerias utilizadas para

configurar los periféricos de arduino (RTC, teclado, LCD), declaracién de puertos o

on cédigo principal

variables y determinacion de bucles.
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Ademas, se utilizé la memoria EEPROM del Arduino MEGA para poder guardar

datos como nimeros

Figura 41.

Librerias de arduino

telefonicos, horarios y parametros de riego.

1 #include
2 SoftwaresS
3 #include
4 $include
5 #include
6 #include

-

#include
3 #include
9 $#include

10 #include

11 #include

CODIGO_PRINCIPAL §

<SoftwareSerial.h>;
erial SIM900(7, 8); // Configura el puerto serial para el SIM GSM
<DS1307RTC.h>
<TimeLib.h>

<Time.h>
<TimeAlarms.h>
<Keypad.h>

<Wire.h>

<EEPROM. h>
<LiquidCrystal_ I2C.h>
<DHT.h>

Nota: La figura muestra las librerias utilizadas para programas el microcontrolador

Arduino MEGA 2560.
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3.1.2.2. Programacion RTC

Para la configuracion inicial del RTC DS1307 se debe usar el programa llamado
Set time que es un ejemplo que brinda Arduino para determinar la hora de un reloj de
tiempo real. En el Sketch de la Figura 42 se muestra una parte del codigo de
programacion para imprimir la hora en la pantalla LCD y la estructura para determinar

las alarmas mediante el uso de un teclado.

Figura 42.

Caodigo de programacion para RTC ds1703

RTC
vold mostrarHora() 30 if ((hour{) == (h3)) && (minute() == (m3)) && (second() == 83)) {
| 3l apagar_bomba();
led, setCurser (5, 0); } -
| led.print (hour{)); s
printDigits (minute()); 33 1f ((hour() == (H4)) && (minute() == (M4)) && (second() == 54)) {
6 printDigits(second()); 34 encender_bomba();
. )
ot 6 if ((nour() == (hd)) s& (minute() = (mé)) && (second() == s4)) {
v 7 apagar_bomba () ;
53 1
h3
3 . ,
TJ if ((hour() == (B3)) && (minute() == (M3)) && (second() == 53)) {
m 41 encender_bomba();
M4 42}
54 43 if ((hour() == (h5)) && (minute() == (m§)) && (second() == s5)) {
hd
ot apagar_bomba();
o 85}
1S 16 }
L 47 void printDigits(int digits) {
85 = 10 rint (MM
bS = 4 led.print(":");
15 = Strin Iy if (digits < 10)
85 = string(s2).telnt(); 5( led.print ('0');
L (thour() == (H3)) && (minute{) == (M3)) && (second() == 53)) | 51 1Cd.\'-2":2‘.f. Edigitsj,'

encender_bomba () ;

52}
I

Nota: La figura muestra el cédigo de programacion del médulo RTC y configuracion de

horarios.

Para la programacion de una alarma se realizé una conversion de datos int, ya
gue los digitos del horario ingresan como dato Char porque de esta manera se guardan

en la memoria no volatil del Arduino.
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3.1.2.3. Programacion menu de usuario

Para que el usuario realice cambios en los pardmetros del sistema de control de
seguridad y riego automatizado se implementd un teclado matricial 4x4 y para manera
de visualizacion se afiadié una pantalla LCD 20X4. Ademas, se disefié un menu de

usuario con una interfaz como se muestra en la Figura 43.

En el Anexo D se muestra en manual de usuario que ayuda a la configuracion

de horarios, rangos de temperatura-humedad y nimeros telefénicos.

Figura 43.

Interfaz de inicio del sistema

No Inicio No

No No

Tecla A Tecla B TeclaC TeclaD
si si ST

si

Inicio

Inicio

Nota: La figura muestra el diagrama de flujo del interfaz de inicio del sistema de

seguridad y riego automatizado.

A continuacion, se detalla cada subproceso dentro del interfaz de usuario.
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Al presionar la tecla B se muestra el menu de usuario para cambiar los
pardmetros de horarios e inicio y fin del sistema de riego. En la Figura 44 se muestra el

flujograma del menu principal.

Figura 44.

Interfaz de menu principal

»  Meni principal

|
| ' )

Opcion 1 _ Opcion 2 _ Opcion 3

> -\
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| | |
v v .

Tecla A

Inicio

Nota: La figura muestra el diagrama de flujo del interfaz de menu de usuario del sistema

de seguridad y riego automatizado.

3.1.2.4. Programacion del sistema de seguridad.

En este punto el dispositivo de control Arduino trabaja en conjunto con el sensor
PIR y el médulo SIM900 GSM/GPRS. En la Figura 45 se muestra una parte del codigo
utilizado. El sistema de seguridad envia una llamada a los nimeros telefénicos

configurados en la memoria del Arduino, si detecta movimiento a través del sensor PIR.
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Figura 45.

Cdbdigo de programacion sensor PIR

SISTEMA_DE_SEGURIDAD

1 void seguridad() {

2 val = digitalRead(inputPin) ; // leer valor de entrada

3 if (val == HIGH) { // comprusba si la entrada es HIGH
4 digitalWrite (ledPin, HIGH); // enciende =1 LED

5 if (pirState == LOW) {

3 // we have just turned on

7 lcd.setCursor (9, 3);

8 led.print ("MOVIMIENTO") ;

9 led.setCursor (9, 3);

10 lcd.print ("LLAMANDO ") ;

11 hacerLlamada () ;

12 led.setCursor (9, 3);

13 led.print ("LLAMANDA FIN");

14

15 // Solo queremos imprimir en el cambio de salida, no en el estado
16 pirState = HIGH;

17 }

18 } el=ze {

19 digitalWrite (ledPin, LOW); // turn LED OFF

20 if (pirState == HIGH) {

21 // We only want to print on the output change, not state
22 pirstate = LOW;

23 }

24 }

251

Nota: La figura muestra el cédigo de programacion para el sensor PIR.

3.1.2.5. Programacion del directorio telefénico.

Para agregar un numero telefonico se utilizé la memoria eeprom del arduino con
el fin que en caso de pérdida de alimentacion los datos no se pierdan. Para acceder a
esta opcion presionar la tecla “D” en donde se puede agregar hasta tres nimeros
celulares con un arreglo de 11 caracteres como se muestra en la Figura 46. El

directorio telefonico se puede visualizar en la pantalla LCD si se presiona la tecla “C”.
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Figura 46.

Cdédigo de programacion de numeros telefénicos

r tecla_presicnada teclado.getley(); //Almacenc en una variable la tecla presionada
l T numero_celular maestro[ll];

r numero_celular_auxl[l1l];

r numero_celular aux2[11];

agregar_numezre() |

led.cl r();
lcd.
led. t ("AG ") i
led.
led. nt ("1 >> N.MAESTRO"):
led.
led. ("2 >> N.AUX1.");
led. (o,
lcd. T ("3 ) ]

| nivel 7;

Nota: La figura muestra el cédigo de programacién para el agregar 3 nUmeros
telefonicos para la alerta de seguridad.

3.1.2.6. Programacion del sistema de riego.

El sistema de riego trabaja en conjunto con la programacién de horarios y los
sensores de temperatura ambiental y humedad de suelo para crear condiciones de
riego. El médulo Relay se activa mediante subrutinas como se muestra en la Figura 47.

Figura 47.

Caddigo de programacion de encendido/apagado de electrobomba

CODIGO_PRINCIPAL I D\RECTOR\O;FELEFON\CO§I HORARIOS l MENU I RTC l SISTEMA_DE_RIEGO
1 void encender_bomba ()
21
3 _setcCursor(8, 3);
rint ("Encendido") ;
(2000 ;
6 stcursor (8, 3);
7 " "

cursor (8, 3);
rint ("Apagado™) ;

7 lcd ursor (8, 3);

led.print (" ")
g irite (paro, LOW);
del. (1000) ;7

21 digitalWrite (paro, HIGH);

Nota: La figura muestra el cddigo de programacion para el encendido/apagado de la

electrobomba.
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Las condiciones de riego declaradas en la programacion son:

e Encender bomba cuando el horario establecido y los pardmetros de temperatura
y humedad estén dentro de los rangos determinados por el usuario.
o Apagar bomba cuando el rango de humedad iguale el valor predeterminado por

el usuario.

Ademas, en esta subrutina se inserto la funcién de enviar SMS con los datos de los

sensores de humedad y temperatura instalados en el invernadero.

3.1.2.7. Programacion de horarios de riego

Para el sistema de riego se puede agregar 3 horarios distintos, los mismos que

se guardaran en la memoria eeprom del microcontrolador Arduino.

En la Figura 48 se puede observar una parte del codigo utilizado para la

configuracion de horarios de encendido y apagado de la electrobomba.

Figura 48.

Cdbdigo de programacion horario 1

I CODIGO_PRINCIPAL DIRECTORIC_TELEFONICO HORARIOS
9 void horario endcendidol () {
10  led.clear(); // Limpia la pantalla
11 led. setCursor (0, 0);

12 led.print ("H.ENCENDIDO") ;
13 led.setCursor (2, 1);

14 led.print (":");

15 lcd.setCursor (S, 1);

16 led.print (":");

17 led. setCursor (0, 2);

18 led.print ("H.APAGADO") ;

15 led. setCursor (2, 3);
20 led.print(":");
21 led. setCursor (5, 3);
22 led.print (":");
23 lcd.setCursoxr (0, 1);

Nota: La figura muestra el condigo de programacion para configurar un horario de
encendido/apagado de la electrobomba
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Posteriormente se carg6 el programa al microcontrolador Arduino MEGA2560

mediante un cable USB.

3.1.3. Diseiio de control de arranque directo para electrobomba centrifuga

En el disefio del sistema de control de arranque directo de una bomba se incluye
3 salidas relay controladas por la tarjeta arduino, el sistema consta de un circuito de

control y un circuito de potencia.

El sistema consta de un selector de modo manual y modo automético, el modo
manual desactiva las salidas relay para que el usuario pueda encender o apagar la
electrobomba con ayuda de los pulsadores colocados en el tablero de control y el modo
automatico deshabilita los pulsadores con ello la bomba se enciende Unicamente al
cumplirse las condiciones declaradas por el usuario a través del panel de control.

3.1.3.1. Esquematico y simulacién

El diagrama eléctrico realizado en CaDe_SIMU se muestra en la Figura 49, que
esta dimensionado para soportar motores monofasicos de hasta 1 %2 HP, ademas esta
incluido un electro nivel como medio de proteccién para que el motor no trabaje en
vacio, cuatro luces piloto que indican: bomba encendida/apagada y nivel alto/bajo del

reservorio de agua.
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Figura 49.

Diagrama eléctrico de arranque directo
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Nota: La figura muestra el circuito de control y potencia de un arranque directo.
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3.1.3.2. Dimensionamiento de elementos del sistema eléctrico

A continuacion, se detalla los materiales utilizados para el montaje del control de
arrangue directo en relacion con los datos de la placa de la electrobomba que se
muestra en la Tabla 9. La placa de especificaciones de la electrobomba se

encuentra en el Anexo E.

Tabla 9.

Datos de la placa de electrobomba MYERS

Marca Potencia  Voltaje Frecuencia Corriente Corriente
(HP-KW) (V) (H2) encarga  Nominal
Myers 1HP- 127V AC  60Hz 10A 6.78 A

HB100S 0,7KW

Nota: La tabla muestra los datos presentes en la placa de la electrobomba utilizada en
el proyecto.

e Interruptor termomagnético principal: Se utilizé un ITM C25.

e Disyuntor diferencial: Se utiliz6 un ID C25.

e Interruptor termomagnético secundario: Se utilizé un ITM C20, porgue el tablero
eléctrico maneja una electrobomba usa un motor de 1HP con una corriente
nominal de 6.78A y 4 luces piloto de baja potencia.

e Guardamotor con ajuste de 4-13A, ya que se tomo en cuenta una corriente de
sobrecarga del 25% en relacion con la corriente nominal, es decir:
1G=1.25*In
1G=1.25*6.78A
IG= 8.47A

e Contactor: Su bobina se acciona con una tension de 110V y sus contactos
principales soporta una corriente de hasta 12Amp.

e Cable AWG N.° 10 para la conexion de elementos de potencia ya que soporta
corrientes de hasta 30A.

e Cable AWG N.° 12 para la conexion del circuito de control.



77

3.1.4. Disefo de UPS de D.C.

Para mantener la alimentacion del sistema de seguridad se disefié un UPS de
corriente directa. El diagrama del UPS se muestra en la Figura 50. El circuito consta de
una fuente de alimentacién DC de 12V, un circuito de control de carga y un médulo

regulador de voltaje.

3.1.4.1. Esquematico, simulacién y montaje

El circuito de control de carga utiliza un relay de 12V que mediante un
potenciometro de 5 Kohm se ajusta el nivel de carga de la bateria y la conmutacién para
la alimentacién del sistema de seguridad en ausencia de energia eléctrica se realiza

cuando el relay RL1 cambia su contacto a normalmente cerrado.

Figura 50.

Diagrama eléctrico de ups de D.C.
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Bat+

& RL2 M40

GSCLE-1-DC2




78

En la Figura 51 se muestra el médulo regulador de voltaje DC-DC, que esta
conectado a la salida del UPS porque la bateria puede llegar a tener un voltaje de carga

de hasta 14V y esto es perjudicial para la tarjeta Arduino.

Figura 51.

Regulador de voltaje DC-DC

Nota: La figura muestra el modulo regulador de voltaje DC-DC LM2596.

Para el montaje del UPS se utilizé una placa de baquelita perforada y una caja
fuente metalica como se muestra en la Figura 52. Ademas, se afiadié una pantalla de
voltimetro-amperimetro para apreciar el nivel de carga de la bateria y el consumo de

corriente de los dispositivos incluidos en el sistema de seguridad.

Figura 52.

Montaje de ups de D.C.

Nota: La figura muestra el montaje del UPS de D.C.
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Montaje del tablero de control del sistema de seguridad y riego
automatizado

Para el montaje y conexién de elementos del tablero de control del sistema de
seguridad y riego automatizado se hizo en base al disefio del control de arranque

directo, ya mencionado anteriormente.

Se utilizé un gabinete eléctrico de 600x400mm en el doble fondo fueron
montados la canaleta PVC ranurada de 20x25mm y el riel din de acuerdo con el disefio

previo, haciendo uso de tornillos auto perforantes.

En la Figura 53 se muestra el proceso de montaje de los elementos que forman
parte del tablero de control del sistema de seguridad y riego automatizado. Para colocar
los componentes de indicacion e interaccion en la puesta del tablero se utilizé una broca
escalonada de 20mm de didmetro. La conexion de los materiales se basé en el
diagrama del control de arranque directo mencionado anteriormente, donde se utilizd

cable AWG N°10 de distintos colores, colocando terminales tipo pin y tipo ufia.



Figura 53.

Montaje del tablero de control
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Nota: La figura muestra el procedimiento de montaje de los distintos elementos que

conforman el tablero de control.
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En el tablero de control que se muestra en la Figura 54, esta incluido la tarjeta
de expansion de arduino, UPS y borneras de riel din para la conexion del electronivel y
conexion de luces piloto.

Figura 54.

Tablero de control

A

Nota: La figura muestra el tablero de control con todos sus elementos ensamblados.

3.1.6. Instalacion de tablero de control del sistema de seguridad y riego
automatizado

Para la instalacion del tablero de fuerza, primeramente, se realiz6 el corte de
energia eléctrica en el medidor domiciliario, teniendo en cuenta las medidas de
seguridad. A continuacion, se realiza la instalacion de las conexiones de alimentacion
para el nuevo tablero de control. Posteriormente se instal6 el tablero eléctrico en la
estacion de control como se muestra en la Figura 55, con ayuda de soportes tipo

gancho.
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Figura 55.

Instalacion de tablero de control

Nota: La figura muestra la instalacion del tablero de control.

Una vez realizadas las conexiones del tablero de control y la instalacion de la
electrobomba como muestra la Figura 56, se procedié a energizar el tablero de control

y verificar el funcionamiento del modo manual des sistema de riego.

Figura 56.
Electrobomba centrifuga MYERS

Nota: La figura muestra la electrobomba marca Myers de 1hp.
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3.1.6.1. Instalacién de sensores

Para la instalacion de los sensores de humedad y sensor PIR se utilizé un
cajetin de plastico con tapa ciega como se muestra en la Figura 57, ademas fueron
ubicados en zonas estratégicas del invernadero, que favorecen la detencién de

movimiento y humedad.

Figura 57.

Instalacién de sensor PIR y sensor de humedad

Nota: La figura muestra la instalacion del sensor de movimiento PIR y el sensor de

humedad de suelo utilizando como base un cajetin de plastico y una tapa ciega.

3.1.7. Configuraciéon de parametros del sistema de seguridad y riego
automatizado

Para el sistema de riego se procedi6 a configurar los horarios y los parametros
de humedad y temperatura como muestra la Figura 58. El usuario puede agregar tres

horarios independientes.



84

Figura 58.

Rango de temperatura ambiental y humedad de suelo

|Rango de tenperatwa.‘
35C 48C

2rdo de humedad &
60% 80%  AGREGADD

Nota: La figura muestra la configuracion de rangos de temperatura ambiental y
humedad de suelo para la activacion de la electrobomba.

En el sistema de seguridad se agreg6 tres niumeros teleféonicos como muestra la
Figura 59, que recibiran las alertas de seguridad y datos de temperatura y humedad del
invernadero.

Figura 59.

Opcibén agregar numeros telefénicos

Nota: La figura muestra el interfaz para la configuracion del directorio telefénico.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROYECTO

En este punto se presentan los resultados de la implementacion del sistema de
seguridad y riego automatizado, a través de las pruebas de comunicacion GSM y

arrangue de la electrobomba mediante la configuracion de horarios de riego.

4.1. Interfaz de usuario

El usuario puede configurar los horarios y parametros de riego accediendo al
menu de usuario como muestra la Figura 60, mediante el uso del teclado implementado
en el tablero de control. Ademas, el sistema cuenta con una opcién de test que permite
revisar el encendido/apagado automatico de la electrobomba y activar el sistema de
seguridad momentadneamente ya que el mismo se activa automaticamente en el rango
de tiempo de 18:00 pm-06:00 am.

Figura 60.

a) Interfaz de inicio del sistema b) Interfaz de test de sistemas

Nota: a) La figura muestra el interfaz de inicio donde se muestra los datos de los

sensores de temperatura y humedad. b) Interfaz para realizar el test del sistema.
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4.2. Alertas de seguridad

Mediante la opcidn Test se realiz6 la simulacién de movimiento no deseado
dentro del invernadero, y asi se activa la alerta de seguridad, es decir los nimeros
telefénicos configurados por el usuario como se muestra en la Figura 61, reciben una

llamada por parte del médulo SIM900.

Figura 61.

Directorio telefénico

Nota: La figura muestra los nimeros telefénicos propuestos por el usuario, para recibir

las alertas de seguridad.

Para la verificacion de funcionamiento del sensor PIR se utilizé el monitor serial
de arduino como se muestra en la Figura 62, donde se visualizé el cambio de estado de

la variable de deteccion de movimiento.
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Figura 62.

Monitor serial variable de deteccién de movimiento

| Erwier

[+] Autoscroll [ Mostrar marca temporal Ambos NL & CR v | 19200 baudio Umpiar sabda

Nota: La figura muestra el cambio de estado de los sensores PIR al detectar
movimiento.

Mediante la calibracion del sensor PIR, a una distancia de deteccién de 5 metros
aproximadamente, el sistema de seguridad realizé una llamada a los nUmeros

telefénicos configurados anteriormente como se muestra en la Figura 63,

Figura 63.

Alerta de seguridad

SIM 900 ALERTA DE SE.. ‘

SIM 900 ALERTA DE SE...

Nota: La figura muestra las llamadas de alerta se seguridad en dos teléfonos celulares.
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4.3. Riego automatizado
El sistema de riego para su modo automatico se configuro los horarios y
parametros de Irrigacion como se muestra en la Tabla 10 .Para la activacion de la

bomba debe cumplirse las siguientes condiciones:

e Encender bomba cuando el horario establecido y los pardmetros de temperatura
y humedad estén dentro de los rangos determinados por el usuario.
e Apagar bomba cuando el rango de humedad iguale el valor predeterminado por

el usuario.

Tabla 10.

Parametros de riego

Horario de riego (Inicio - Fin) Rangos de humedad y temperatura

06:00:00 — 06:30:00
12:00:00 — 12:30:00 50%-70%, 13°C-40°C

17:00:00 — 17:30:00

Nota: La figura muestra los parametros que el usuario configurd para la puesta en

marcha del sistema de riego automatizado.

En el modo manual del sistema de riego el usuario puede encender/apagar la
electrobomba utilizando la botonera de control como se muestra en la Figura 64,

implementada en el tablero eléctrico del sistema.



Figura 64.

Tablero de control en funcionamiento
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LCD 20x4

Teclado matricial 4X4

Luz piloto bomba encendida

Luz piloto bomba apagada

Luz piloto nivel alto

' Luz piloto nivel bajo

- Selector modo automatico/manual

Pulsador encender bomba

Pulsador apagar bomba

' Paro de emergencia

Nota: La figura muestra la vista frontal del tablero de control del sistema de seguridad y

riego automatizado en funcionamiento.

Ademas, se implemento un electronivel que apaga la electrobomba cuando el

nivel del agua es muy bajo, para que la bomba no trabaje en vaci6 y asi proteger sus

componentes eléctricos y mecanicos. En la Figura 65 se muestra el tablero de control

con la luz indicadora de nivel bajo.
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Figura 65.

Tablero de control con indicador de nivel bajo

Horai?:i43:83  NIVEL
60

i MA@
5153, TR 13% %
{Estadot

Nota: La figura muestra el tablero de control con el electronivel en estado bajo.

4.4. Monitoreo de sensores

Para el monitoreo de sensores se utilizé el comando “"AT+CMGS=\"

numero_celular_maestro ", el cual permitié al moédulo SIM900 enviar los datos de las
variables de humedad de suelo, temperatura y humedad ambiental mediante un SMS.
Estos datos solo se enviaran al numero celular maestro configurado por el usuario
cuando se cumplan los horarios establecidos para el encendido del sistema de riego. En
la Figura 66 se muestra los valores de los sensores obtenidos mediante el modo test

del sistema.



91

Figura 66.

Monitoreo mediante SMS

e

Temperatura ambiental: 37*C
Humedad ambiental: 43%
Humedad de suelo: 72%Bomba
Encendida

Temperatura ambiental: 37°C
Humedad ambiental: 43%
Humedad de suelo: 72% Bomba
Apagada

Temperatura ambiental: 22°C
Humedad ambiental: 64%
Humedad de suelo: B0% Bomba
Apagada

Temperatura ambiental: 22°C
Humedad ambiental: 64%
Humedad de suelo: 83% Bomba
Apagada

Temperatura ambiental: 23*C

Nota: La figura muestra las pruebas de monitoreo de datos mediante SMS.

4 5. Funcionamiento de UPS de DC

El UPS carga continuamente una bateria de 12V de 75Ah, ya que su voltaje de
carga completa puede llegar hasta los 14V se utilizé un regulador de voltaje Step Down
para una correcta alimentacion de los sensores y la tarjeta arduino con sus diferentes

extensiones de hardware en ausencia de la energia eléctrica.

Con el potenciémetro integrado se puede revisar el voltaje de carga y el nivel de

voltaje de la bateria en la pantalla voltimetro/amperimetro como muestra la Figura 67.
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Figura 67.

Nivel de voltaje de bateria del UPS

Nota: La figura muestra el voltaje de carga del bateria utilizado en el UPS de DC.

Para saber la autonomia de la bateria del UPS se realiz6 los célculos correspondientes

en relacion con la carga conectada.

Whateria = Vbateria * Ibateria Wocarga = Vcarga * Icarga
Whateria = 12V * 75A Wocarga = 12V * 3A
Whateria = 900W Wocarga = 36W

Horas de autonomia = Whbateria/Wcarga

Horas de autonomia = 900w/36w

Horas de autonomia = 25

Entonces la bateria con una carga completa tiene una autonomia de hasta 25 horas.

4.6. Resultados de sistema de seguridad

Los resultados propuestos se basan en las pruebas realizadas en un periodo de
5 dias. La Tabla 11 muestra los datos de deteccion de movimiento y numero de alertas
de seguridad.



Tabla 11.

Resultados de deteccion de movimiento
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Dias Activacion Activacion Activacién Detalles de alertade  Numero de
de de sensor desensor desensor seguridad (Fecha- alertas
prueba 1 2 3 Hora) realizadas
1 Si Si Si 10/03/21 - 19:37:21 2

2 No Si Si 11/03/21 - 21:40:15 1

3 No No No Sin deteccién Sin alertas
4 Si Si No 13/03/21 - 18:25:51 1

5 Si Si Si 14/03/21 - 20:52:09 1

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos al detectar movimiento no autorizado
dentro del invernadero.

4.7. Resultados de sistema de riego

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 12, que fueron tomados de los

SMS recibidos en el teléfono celular maestro durante un periodo de prueba de 5 dias.

Tabla 12.

Resultados del sistema de riego

Dias de Horarios de Temperatura [°C] Humedad [%] Estado de
prueba riego bomba
06:00:00 15°C 51% Encendida
1 13:00:00 37°C 73 % Apagada
17:00:00 19°C 71 % Apagada
06:00:00 17 °C 60 % Encendida
2 13:00:00 39°C 75 % Apagada
17:00:00 20°C 72 % Apagada
06:00:00 13°C 62 % Encendida
3 13:00:00 35°C 73 % Apagada
17:00:00 37°C 60 % Apagada
06:00:00 19°C 71% Apagada
4 13:00:00 37°C 69 % Apagada
17:00:00 22 °C 73 % Apagada
06:00:00 15°C 69 % Apagada
5 13:00:00 37°C 65 % Encendida
17:00:00 26 °C 73 % Apagada

Nota: La tabla muestra los resultados de temperatura y humedad de suelo durante el
periodo de prueba.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente trabajo infiere en las siguientes conclusiones:

Se implementd un sistema de seguridad y sistema de riego automatizado
controlado por Arduino que fue aplicado en un invernadero ubicado en el cantén
Salcedo, porque el microcontrolador Arduino MEGA 2560 es capaz de leer
entradas digitales y analdgicas para realizar instrucciones de seguridad y

accionar un modulo relay para activar el sistema de riego por goteo.

Se establecioé informacién acerca de los mddulos compatibles con arduino el
desarrollo de sistemas de seguridad y riego en paginas oficiales, libros,
proyectos de grado, articulos académicos y repositorios digitales, porque la
tecnologia arduino tiene una amplia variedad de extensiones de hardware que
revolucionan el concepto de seguridad y automatizacion de sistemas de riego.
Lo mas importante de este establecimiento de informacion fue la adquisiciéon de
conocimientos sobre el modulo SIM 900, ya que este médulo es totalmente
compatible con todas las versiones de la tarjeta Arduino y el programador puede
crear una infinidad de condiciones mediante el uso de comandos AT para
ejecutar acciones de comunicacion celular. Lo que mas ayudo al establecimiento

de esta informacion fue el uso de datasheets y la pagina oficial de SIMCom.

El levantamiento de informacién sobre las necesidades del invernadero para
definir el modo de funcionamiento del sistema de seguridad y riego en base a los
modulos compatibles con arduino disponibles en el mercado, ya que existen una
gran variedad de tipos y tamafios de invernaderos por lo cual se utilizé una red
inalambrica GSM para el monitoreo y adquisicién de datos de sensores y
ejecucion de llamadas de alerta en caso de que los bienes materiales del
usuario estén propensos a algun tipo de amenaza. Lo mas importante de este
levantamiento de informacion fue que el moédulo SIM900 es capaz de enviar a
varios teléfonos celulares un SMS con los datos de los sensores de temperatura

y humedad ubicados en el invernadero y realizar llamadas de alerta de
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seguridad en todos los paises con redes GSM (2G), porque es una shield Quad-
Band. Para el sistema de riego automatizado se opt6 por el método de goteo
porque permite una éptima aplicacion de agua con un menos desperdicio con
ayuda del balance de humedad y temperatura determinado por los sensores YL-
69 y DTHL11 los cuales fueron configurados en modo digital para poder tener una

lectura precisa y fiable.

Se implementé y verificé la operatividad del sistema de seguridad y riego
automatizado mediante pruebas para determinar las condiciones de
funcionamiento 6ptimo, para la proteccion de productos y bienes de los
agricultores y el riego por goteo uniforme en un invernadero. Lo mas importante
de esta implementacion fue el codigo de programacion para el microcontrolador
Arduino MEGA2560 porgue se utilizé varios periféricos para el interfaz de
usuario que necesitan lineas de cddigo independientes, donde se configuro los
pardmetros de riego y seguridad del sistema. Lo que mas ayudé a la
implementacién de estos sistemas fue la utilizacién de la memoria EEPROM de
la tarjeta Arduino MEGA 2560 porque permitié guardar los nimeros telefénicos
para el sistema de seguridad y los parametros de riego y asi evitar perdida de
datos en caso de un corte de energia eléctrica. Lo mas dificil en la
implementacién del sistema de seguridad y sistema de riego fue la programacion
de los tiempos de respuesta de los sensores PIR para la deteccion de
movimiento en relacion con él envié de alertas de seguridad porque mientras
arduino ejecuta la subrutina de “seguridad”, en segundo plano la subrutina
“hacer_llamada” realiza las llamadas de alerta a los nimeros telefénicos

configurados por el usuario, con un delay de 10 segundos entre llamada.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar un base de datos de los sensores mediante el uso
de la conexibn GPRS del médulo sim 900, es decir integrar el sistema loT
(Internet de las cosas).

Se debe realizar la calibracién del sensor PIR para tener un mejor tiempo de
reaccion en relacion con la distancia de deteccion de movimiento.

Se debe realizar una contratacion de plan de llamadas y SMS mensualmente
para un 6ptimo funcionamiento del sistema de seguridad y monitoreo de
sensores.

En cuanto a programacion se podria considerar la opcién de agregar mas
horarios de riego y mas nimeros para recibir las llamadas de alerta de
seguridad.

Considerar la opcion de implementar una sirena que sera accionada mediante

un modulo relay dependiendo las circunstancias propuestas por el usuario.
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