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RESUMEN

Este trabajo monogréfico tiene el propdsito de brindar una alternativa de
solucion al problema de riego del café que afecta al grupo Promotores
Solares Agroecologicos en la comunidad de Totogalpa. El problema radica
en la técnica de riego utilizada para el plantio, carencia del recurso hidrico en
el sitio, ademas del derroche de este en los tanques. De las opciones
evaluadas para dar solucion al problema se optd por implementar un sistema

de riego automatizado para el cultivo de café en la comunidad Totogalpa.

El sistema es capaz de monitorear. el estado de un tanque para el
abastecimiento del recurso hidrico hacia el plantio, control del cierre-abierto
de las electrovalvulas del tanque, el estado del plantio de café a través de
variables de entrada (humedad y temperatura) y enviadas por un sistema de
radiofrecuencia entre las unidades, ademas el control de una bomba dc
sumergible. Para el procesamiento de datos se utiliz6 el microprocesador
atmega2560 incorporada en una placa Arduino.

Se presenta el disefio de cada uno de los sistemas de las unidades que
conforman el prototipo. Esto incluye el desarrollo de hardware y software
necesario. De igual forma se presenta el desarrollo de calculo de sistema

fotovoltaico para las mismas.

Para el desarrollo de este proyecto se conformé un grupo con miembros de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la universidad de VILLANOVA
con sede en Pensilvania, Estados Unidos.
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I. INTRODUCCION

En este documento se describe el desarrollo del trabajo monografico que
tiene como propdsito brindar una alternativa de solucion al problema de riego
del café que afecta al grupo Promotores Solares Agroecoldgicos en la
comunidad Totogalpa!, ademas incluye las herramientas teéricas que se

necesitaron para el desarrollo del proyecto.

En la comunidad Totogalpa se encuentra un grupo de personas llamado
“PROMOTORES SOLARES AGROECOLOGICOS” a quienes se le hara
referencia en el presente documento como (P.S.A)?. Este grupo tiene un
plantio de café de 300 metros cuadrados con una cantidad de 520 plantas de

café.

Actualmente, el sistema de riego de dicho plantio no esta en buen estado por
tanto el grupo P.S.A realiza el riego de manera manual sin conocer con
exactitud datos relevantes como humedad y temperatura de las plantas para
Su respectivo riego. Esto puede provocar una inadecuada gestacion de la
planta. Por tanto, se considera que el plantio de café del grupo P.S.A tiene la
necesidad de automatizar el control del riego para el plantio, también el

llenado de los tanques debido al derroche del recurso hidrico.

La alternativa de solucion propuesta es el desarrollo de un sistema
automatizado de riego por goteo utilizando la tecnologia de microcontrolador
y un sistema de comunicaciéon inalambrica en la comunidad Totogalpa. Se
establecio un control inaldmbrico ubicado en Local P.S.A. Esto permite
conocer el nivel de llenado de los tanques, la humedad del suelo del plantio,
la temperatura ambiente y el estado de una bomba dc sumergible.

Para el desarrollo de este proyecto se conformé un grupo con miembros de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la Universidad de VILLANOVA
con sede en Pensilvania, Estados Unidos. Los miembros de este grupo son
Maynor Flores y José Rodriguez de la UNI y Nicole Rotyliano y Kurt
Heidemann de la Universidad de VILLANOVA. Los miembros estan siendo

coordinados por el Msc. Saul Nufiez y el PhD. Pritpal Singh.

1Totogalpa: Municipio de Madriz a 211 Km de Managua.
2(P.S.A): Promotores Solares Aaroecoléaicos.

1 Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria
José Rodriguez



II. OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un prototipo de sistema de riego por goteo para el cultivo del café
en la comunidad de Totogalpa utilizando la tecnologia de microcontrolador y
un sistema de comunicacion inalambrica con el fin de conocer el factor

climatico de temperatura y humedad del plantio.

Objetivo Especificos
1. Controlar el flujo de agua en los tanques de riego mediante el uso de
microcontrolador y modulos de radio frecuencia para el sistema de

riego en la comunidad Totogalpa.

2. Desarrollar un sistema de control para el riego del café en la comunidad

Totogalpa tomando en cuenta los siguientes pardmetros:

i. Control del flujo de llenado en los tanques de agua.
ii. Control de las electrovalvulas del sistema de llenado en los tanques.
iii. Control de temperatura y humedad para el cultivo de café.

iv. Gestionar sefales de datos y enviarlas al transmisor RF

3. Establecer un enlace RF en Local P.S.A para transmitir datos del
sistema de automatizacién de riego utilizando modulos de radio

frecuencia.

2 Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria
José Rodriguez



ll.  JUSTIFICACION

El cultivo de café es una de las actividades del grupo P.S.A. El plantio de café
existente tiene una infraestructura de riego por goteo ineficiente. De acuerdo
a una entrevista® aplicada a un miembro del grupo P.S.A el plantio no cuenta
con un especialista para determinar los tiempos de riego de dicho plantio.
Tampoco se toma en cuenta diversos factores como humedad y temperatura.
De manera que, el grupo P.S.A se ve forzado a regar el plantio segun su

experiencia.

Las condiciones climaticas es uno de los factores que se debe tener en
cuenta ya que no permanecen constantes. Debido al cambio climatico
enfermedades como la roya, el ojo de gallo, la antracnosis, broca, los
nematodos y minadores de la hoja, han adquirido una mayor propagacion y
mayor resistencia a los agroquimicos utilizados por los agricultores. El grupo
P.S.A segun su experiencia determina los tiempos de riego al plantio sin
tomar en cuenta las condiciones climaticas exponiendo el cultivo a estas

plagas.

Ademas, el sistema de llenado de los tanques esta en mal estado. Por
consiguiente, el grupo P.S.A tiene que realizar el riego de manera manual.
Esto provoca que no haya una irrigacion uniforme ni consistente afectando el

desarrollo de las plantas.

Ante esta problematica el grupo UNI-VILLANOVA ha venido investigando
diferentes tecnologias que brinden una alternativa viable para dar solucion a
esta situacion por lo que se plantea la implementacién de un sistema
automatizado de riego por goteo para el café utilizando la tecnologia de

Microcontrolador y un sistema de control inalambrico.

El sistema de control elaborado en ARDUINO#* controla el llenado de los
tanques, el estado abierto o cerrado de las electrovalvulas, tiempo de riego
del plantio basados en variables de humedad y temperatura a través de
sensores que se comunican de manera remota con Local P.S.A, lugar donde

se instalé un sistema de control.

3Entrevista: Ver anexo C.3
4“ARDUINO: Plataforma de hardware de cddigo
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Con la realizacion de este proyecto se beneficia al grupo promotores solares
agroecoldgicos en la comunidad Totogalpa: teniendo un mejor control de
riego, uniformidad de riego, aprovechamiento del recurso hidrico y energia
solar. Aunque no abarca todos los problemas existentes en el sitio, se espera
que el grupo realice sus labores de una manera mas eficiente, y que puedan

contar con una alternativa solucion con la probleméatica del riego del plantio.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Origen del café

La planta del café es originaria del alto Egipto de Abisinia y en particular de
Kaffa, lugar del cual es probable que haya tomado su nombre. Es facil
confundirse con el origen verdadero del café, ya que antiguas leyendas sobre

el cultivo y la costumbre de tomar café proviene de Arabia. (Duran, 2008)

La leyenda dice que un pastor de Abisinia llamado Kaldi, observo el efecto
tonificante de unos pequefios frutos rojos de arbustos en las cabras que lo
habian consumido en los montes, efecto comprobado por el mismo al

renovarse su energia.

Al parecer las tribus africanas que sabian del café desde la Antigliedad,
molian los granos del café y elaboraban una pasta para alimentar a los
animales y aumentar las fuerzas de los guerreros. Su agricultura se extendio
en primer lugar en la vecina Arabia, llevado probablemente por prisioneros
de guerra, donde se popularizé la prohibicion de alcohol por el Islam.

Desde entonces los datos arqueoldgicos disponibles hoy en dia sugieren que
el café no fue “Domesticado” antes del siglo XV, el proceso de elaboracion
de la bebida es largo y complejo. Los recientes descubrimientos de un equipo
arqueoldgico britanico, atn por confirmar, dejan entrever la posibilidad de que

el consumo comenzo a partir del siglo VII, en Arabia. (Pelaez, 2012)

A continuacion, se abordar los factores que influyen en el cultivo del café.

1.1.1. Temperatura del café

La temperatura es de vital importancia, es preferible que no varie mucho de
un extremo a otro de los limites deseable del café. El cultivo puede ser
afectado por el aire, el suelo y la planta misma. Las diferentes especies son
sensibles a este factor, cuando las temperaturas son excesivamente bajas
de (7 °C), mueren millares de plantas. A temperaturas de -2°C mueren los
tejidos foliares y retofios, lo que se traduce a una defoliacion del arbusto y en

la muerte de las extremidades de las bandolas.
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La temperatura esta relacionada con la altura donde el café esta ubicado. El
café requiere de una temperatura anual entre los (19 y 24 °C), ya que por
encima de los (24 °C) se acelera el crecimiento vegetativo, limitando tanto la
floraciébn como el llenado de los frutos. Cuando la temperatura promedio es
superior a los 26 °C la fructificacion se caracteriza por la presencia de frutos
maduros o proximo a la madurez acompafado de frutos verdes de tamafo

mediano y pequefios en una misma rama. (Diaz, Flores y Montalbéan, 2015)
1.1.2. Luz para el cultivo de café

La intensidad de luz y su duracién son igualmente importantes, existiendo
periodos en que la insolacion y el tiempo seco sean esenciales para la
formacién de madera y yemas florales, o para permitir la libre distribucion de

polen seco cuando se abren las flores.

El habitat natural del cultivo del café se halla en lugares sombrios o semi-
sombreados. Su comportamiento ante la luz ha hecho que durante mucho
tiempo se le considere como una planta heliéfila, exigiendo en las
plantaciones un cubrimiento medio. No obstante la practica de sombras esta
siendo abandonada por medianos y grandes productores, los cultivos
intensivos sin sombra, son capaces de dar rendimientos, pero la
consecuencia de que se acorta el ciclo de vida de la planta por efectos de

una funcion fisiolégica mas intensas.

En conclusion el café requiere para su desarrollo y su reproduccion
eficientemente un fotoperiodo corto de 4 a 5 horas luz al dia, por lo que se
hace necesario asociar el cultivo con especies de arboles de sombra que
brinden una cobertura en el cafetal de 40 a 50 %. (Diaz, Flores y Montalban,
2015)

1.1.3. Crecimiento vegetativo del café

El café toma 2 afios para completar el ciclo fenologico de fructificacién, al
contrario de la mayoria de las plantas que contemplan el ciclo reproductivo
en un afo. Se caracteriza por tener 6 etapas fenoldgicas que toman 2 afos

y empiezan en septiembre de cada afio. Estas fases son:
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1. Vegetativa, con 7 meses de septiembre hasta marzo todos con dias

largos.

2. También vegetativa de abril a agosto con dias cortos, cuando ocurre la
transformacién de las yemas vegetativas de los nudos formados en la
primera etapa a yemas reproductivas. Al final de esta fase, de julio y
agosto, las plantas entran en un estado relativo reposo con la formacién
de uno o dos pares de pequeias hojas que generalmente no florecen.
La maduracién de las yemas reproductiva ocurre después de la
acumulacion de alrededor de 350 mm de evapotranspiracion potencial,

iniciando a principio de abril.

3. Floracion y expansion de los frutos, de septiembre a diciembre.
Usualmente la floracion ocurre de 8 a 15 dias después del aumento del

potencial hidrico de las yemas florales causado por lluvia o irrigacion.
4. Formacion del grano, de enero a marzo.

5. Maduracion del grano, cuando se acumula alrededor de 700 mm de
evapotranspiracion desde la floracion principal.

6. Senencia y muerte de las ramas productivas no primaria en julio y
agosto. (Marin, 2003)

1.2. Evapotranspiracion de una planta

Se conoce como evapotranspiracion (ET), la combinacion de dos procesos

separados que conllevan a una pérdida de agua. (Allen, 2006)

Estos dos procesos son:
& Evaporacion: Proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor

de agua y se retira de la superficie evaporante.

& Transpiracion: Se refiere a la vaporizacion del agua liquida contenida
en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera.

Los cultivos pierden agua predominantemente a través de las estomas,
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los cuales controlan el intercambio de gases y vapor de agua de la

planta hacia la atmosfera (ver Figura 1).

Atmosfera

vapor de agua

» cuticula

s P
Y : células
| & epidermales
A0

1
=| \ células
| & del mesofilo

I|I Sy "
i “..  espacio
e | T intercelular

Figura 1. Representacidn esguemética de una estoma.
(Allen, 2006)

1.2.1. Clasificacion de evapotranspiracion
La evapotranspiracion se clasifica en tres definiciones:

& Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETO).
& Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETC).

& Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETC aj).
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Figura 2.Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo
condiciones estandar (ETc¢) y bajo condiciones no estandar (ETc
4)- (Allen, 2006)

1.3.Riego por goteo y su origen

El riego por goteo se ha utilizado desde la antigiiedad cuando se enterraban
vasijas de arcilla llenas de agua con el fin de que el agua se infiltrara
gradualmente en el suelo. El riego gota a gota moderno se desarrollé en
Israel en una empresa llamada NETAFIM por Simcha Blass y su colega
Kibbutz Hatzerim en el afio 1965. (NETAFIM, 1965)

Este sistema de riego es aplicado mayormente en campos agricolas,
invernadero vy jardines, el de riego por goteo es un método de irrigacion
utilizado en las zonas aridas y época de pocas lluvias. (Valleybolivia, 1965)
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1.3.1. Método de riego por goteo

El riego por goteo es un método de irrigacién utilizado en las zonas aridas
pues permite la utilizacion 6ptima de agua y abonos es decir consiste en la
infiltracion lentamente de agua hacia las raices de las plantas e irrigando
directamente la zona de influencia de las raices, a través de un sistema de
tuberias, consiguiendo asi reducir al minimo la utilizacion de agua. Esta
técnica es la innovacion mas importante y de alto costo en la agricultura. Ver

Figura 3. (Valleybolivia historia Netafim, 1965)

1.3.2. Ventaja de riego por goteo

El riego por goteo es un medio eficaz para aportar agua a la planta. El sistema
de riego presenta diversas ventajas del punto de vista econémico, técnico y
agronémico, derivados de un uso mas eficiente del agua y de la mano de
obra. Tales como:

La posibilidad de automatizar completamente el sistema de riego, con los
consiguientes ahorros en mano de obra. El control de las dosis de aplicacion
al cultivo es mas facil y completo. (Pirapey, 2014)
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Adaptacion a todo tipo de superficie y desniveles en su relieve natural sin

inversion en la nivelacion y transporte de tierra. (Sistema de riego, 2014)

Reduce la proliferacibn de malas hierbas debido a la fertilizacion
directamente a la raiz de la planta, dando como resultado un significativo
aumento en la cosecha. (Acerca de NETAFIM, 1965)

1.3.3. Programacion del riego

El termino programacion del riego es generalmente usado para describir el
procedimiento mediante el cual se determina la dosis de agua a aplicar en
cada riego. (Hillel, 1990)

La determinacion del momento y cantidad de agua a aplicar en cada riego es
un proceso de toma de decisiones. En nuestro pais por lo general, se ha
basado en la experiencia previa y no en procedimiento (cientificos-técnico).
De tal forma que si se desea que la conversion del agua en aplicaciones de
riego sea una realidad, es necesario cada vez disponer de mas informacion
que permita caracterizar la necesidad de los cultivos para asi programar los

riegos de forma eficiente. (Federes, 2000)

A continuacion se abordaran los dispositivos que se utilizaran en el sistema

de riego con lo cual se desarrolla el proyecto.

1.4. Arduino Mega 2560

ARDUINO es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador ATMEL ATMEGA 2560 (ver figura 4). La cual esta
compuesta por 54 pines de entradas/salidas digitales de las cuales 14 pines
pueden ser utilizadas como salidas PWM, 16 de entradas analogas, 4 de
UARTS (puerto serial por hardware), 1 cristal de 16 MHz, conexion USB, Jack
de alimentacion, conector ICPS y botdn de reset. Lo necesario para que el

microcontrolador trabaje.
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Figura 4. ARDUINO MEGA 2560
1.4.1. Elementos de Arduino Mega 2560

Aref = Pin de referencia analdgica (naranja).

GND = Senial de tierra (verde claro).

Pines digitales = Del pin 2 hasta 53, Entraday salida (verde claro).
Pin de TX/RX = Son 0-1, 14-15, 16-17, 18-19 y 20-21 (verde oscuro).
Boton de reset = Pulsador (azul oscuro).

Pines de entrada analdgica = Del pin A0 hasta A15 (azul claro).

Fuente de alimentacion = De 9-12VDC.
1.4.2. Microcontrolador ATMEL ATMEGA 2560

El Atmega 2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar el cédigo, la
cual se utiliza 8KB para el cargador de arranque, 8KB de SRAM y 4KB de
EEPROM.

1.4.3. Memoria de datos (RAM)

Se utiliza para almacenar las variables y los cambios de la informacion que
se produzcan en el transcurso del programa, por lo tanto es necesario una
memoria de lectura y escritura y que ademas soporte muchos ciclos de
trabajo. La memoria RAM estéatica (SRAM) es la mas utilizada, aunque en
algunos casos también se utiliza memoria EPROM para poder almacenar

datos una vez finalizado el programa.

1.4.4. Puertos de Entrada/Salida

12 Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria
José Rodriguez



Este elemento permite al microprocesador comunicarse con el mundo
exterior. A través de los pines del circuito integrado, puede emitir y recibir
sefales por medio de corrientes eléctricas. Mediantes estas entradas y
salidas se pueden efectuar muchisimas funciones, leer informacién de

sensores, activar o desactivar diferente mecanismo.
1.4.5. Lenguaje de programacion del IDE de ARDUINO

Para comunicarnos con el microcontrolador y cargarle los programas usamos
IDE (Integrated Development Environment), sistema de desarrollo de
ARDUINO, sirve para desarrollar el programa, compilarlos y descargar los
programas a la placa de ARDUINO mediante el puerto USB. En el mismo
portal de IDE hay disponible una serie de biblioteca estandar para ARDUINO,
para manejar hardware o datos, para manejo de EEPROM, Ethernet,

visualizadores LCD entre otras. (Ver figura 5)

El lenguaje que utiliza este entorno para escribir los programas es parecido
al C++, todos los programas escritos para ARDUINO en el entorno IDE
contienen las funciones setup () y loop (). La funcion setup () se sitia en
primer lugar y es también la primera funcion en ejecutarse, habitualmente
una sola vez. Esta funcion contiene la declaracion de las variables de acuerdo

al sistema a implementar. (Herrero y Sanchez, 2015)

(== x

Ad'mro Edtar Programa Herramientas Ayudc |

// che zetup function runs cno2 when you presa raset or power the board
vord setup{) |
/¢ initialize digiral pin LED EUIZTIN as an CUCPLT-

pinMAde (TRN_RITTLTTR, CITTFUT) 2

ard over acgain forever

£/ turn the LED on (A2GH is the woltage lewal)
44 welt tor a second
/f Tirn The 1ED off oy making the volrtage LOW
£F wRiT Tor a apnnnd

Figura 5. Edicion de un programa en el entorno de programacion.
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La tabla 1 resume las instrucciones y variables del lenguaje de
programacion de Arduino.

Tablal.

Instrucciones, variables del lenguaje de programacién de ARDUINO

Estructura de Funciones de Operadores de Operadores
basica E/S digitales comparacion compuestos
void setup () pinMode(pin == (igual que) ++
void loop () [INPUT, I= (no igual que) (incremento)
OUTPUT]) < (menor que) --
digitalWrite(pi > (mayor que) (decremento)
n, valor) <= (menor o +=(suma
int igual que) compuesta)
digitalRead(pin >= (mayor o -= (resta
) igual que) compuesta)

*=

(multiplicacion

compuesta)
/= (division
compuesta)
Estructura de Operador Conversiones Constantes
control aritmético
if () = (asignacion) char () HIGH / LOW
if ()..else () + (suma) bye () IMPUT /
for () - (resta) int () OUTPUT
Switch ().. * word ()
case () (multiplicacion long ()
while () ) float ()
do ().. while () / (division)
break % (modulo)
continue
return
goto
Sintaxis Tipo dedatos Comunicacion Funcionesde
serie tiempo
; (puntoy Void Serial.begin () /**/
coma) boolean intSerial.avaible (comentario
{} (Haves) char () multilinea)
// unsigned int intSerial.read () # define
(comentario) word Serial.flush () # include
long Serial.print ()

unsigned long
short

float

double

string

Serial.printin ()
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1.5. Tecnologia ZIGBEE

En el desarrollo del proyecto utilizaremos Zigbee como protocolo de
comunicaciones para la implementacion de los sensores inalambricos que
veremos mas adelante. La tecnologia Zigbee surge de la necesidad de
desarrollar una tecnologia inalambrica fiable, pero de no muy alta frecuencia
de datos. De esta forma, en 1998 un conjunto de empresas se asociaron para
desarrollar un estdndar de comunicaciones que complementara a WIFI y
BLUETOOTH. Fue terminado y publicado por la IEEE en Mayo del 2003.

Zigbee es un estandar que define un conjunto de protocolos de comunicacion
de baja velocidad de datos de corto alcance de redes inalambrica. Zigbee
esta basado en dispositivos inalambricos que operan en la banda 868 MHz,
915 MHz y 2.4 GHz. (Girod, 2016)

1.5.1. Comparacion entre WIFI, BLUETOOTH Y ZIGBEE

En resumen la tecnologia bluetooth esta orientada a la movilidad del usuario
y eliminar el cableado a corta distancia como por ejemplo entre el teléfono
movil o un ordenador portatil mientras que zigbee esta orientado hacia el
control remoto y a la automatizacion por ejemplo una red de sensores

inalambricos que se conecten sin cables a una estacion de control.

Tabla2.
Comparacion tecnologia WI-FI, BLUETOOTH Y ZIGBEE.

Datos WI-FI BLUETOOH ZIGBEE

Velocidad < 50 Mbps 1 Mbps < 250 Kbps

Namero nodos 32 8 255/ 65535

Duracién de Horas Dias Afios

bateria

Consumo de 400 ma 40 ma 30 ma

transmision

Consumo de 20 ma 0,2 ma 3 ua

reposo

Precio Caro Medio Barato

Configuracion Compleja Compleja Simple

Aplicaciones Internet en Informatica y Domédtica y

edificios moviles monitorizacion
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1.5.2. Caracteristicas técnicas de zigbee

1.5.2.1. Frecuencia de trabajo y rango de velocidad
En el estandar Zigbee se definen tres bandas de frecuencia distinta:

& 868- 868.6 MHz (banda de 868 MHz).
& 902- 928 MHz (banda de 915 MHz).
& 2400-2483.5 MHz (banda de 2.4 GHz).

La banda 2.4 GHz es usada en el mundo entero mientras que la de 868 y 915

MHz se usan en Europa y América del Norte respectivamente.
1.5.2.2. Capas de zigbee

Las capas del protocolo Zighee estdn basada en el modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Aunque el modelo OSI especifica siete capas,

Zigbee utiliza cuatro capas. Las cuales son:

& Capa fisica.
& Capa de control de acceso al medio.
& Capa de red

& Capa de aplicacicion

La ventaja de dividir un protocolo en capas es que, si el protocolo cambia, es

mas facil cambiar una capa que el protocolo entero.

1.5.2.3. Tipos de Zigbee

Se definen tres tipos distintos de dispositivos Zigbee segun su papel en la
red:

= Coordinador Zigbee: El tipo de dispositivo mas completo. Debe existir

uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y

los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre

ellos, requiere memoria y capacidad de computacion.
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= Router Zigbee:_Interconecta dispositivos separados en la topologia
de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion

de cbdigo de usuario.

= Dispositivo final (End Device): Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero
no puede transmitir informacion destinada a otros dispositivos. De esta
forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del

tiempo, aumentando la vida media de sus baterias.
1.5.2.4. Topologias de Zigbee

En ZigBee existen tres tipos de topologias (ver figura 6): estrella, arbol y en
red malla (Mesh Network), las cuales pueden observarse en la figura 6.
Siempre hay un nodo de red que asume el papel de coordinador central
encargado de centralizar la adquisicion y las rutas de comunicacion entre
dispositivos. Ademas, si se aplica el concepto de Mesh Network, pueden
existir coordinadores o routers, alimentados permanentemente en espera de

recibir/repetir las tramas de los dispositivos 0 sensores.

A continuacion, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés esta despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el
concepto de Mesh Network por el que cualquier dispositivo ZigBee puede
conectarse con otro dispositivo usando a varios de sus compafieros como
repetidores. A este se le conoce como enrutador, primero hace llegar la
informacion al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademas ser coordinador de
la red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean
necesarios. De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los
datos a cualquier parte de la red inalambrica siempre y cuando todos los

dispositivos tengan un vecino dentro de su rango de cobertura.
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Figura 6.Topologias Zighee

De todas las topologias antes analizadas, la més ventajosa y caracteristica
del protocolo Zigbee es la Mesh Network. El poder hacer un enrutamiento
dinamico permite a este tipo de topologia ganar sobretodo en fiabilidad de

comunicacion.
1.5.3. Moddulo Xbee

Modulo basado en la tecnologia inalambrica ZigBee. Utiliza el protocolo IEEE
802.15.4 para comunicaciones punto a punto y punto a multipunto. También
cuenta con una baja latencia de transmision, bajo consumo energético y largo
alcance. Ademas, se pueden configurar para implementar una red Mesh para

futuros desarrollos.

Construidos y respaldados por la empresa Digi's International, que cuenta
con toda la documentacion en linea y también con el software gratuito
compatible con Windows, para la configuracién de sus parametros.

Existen dos tipos de médulos XBee, denominados: serie 1y serie 2. Estos no
son compatibles entre si y no pueden comunicarse debido a que la seria 1
esta basado en el chipset de freescale y la serie 2 esta basado en el chipset
de Ember.

Los nodos XBee se pueden configurar de dos modos denominados: modo
AT y API.
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Modo AT (Atention). En esta configuracion los datos que se desean
transmitir no reciben ningun tipo de modificacion. El paguete puede ser

enviado a un solo destino o a multiples destinos.
En el proyecto se utilizara la serie 2 modo AT (ver Figura 7), el uso de los

modulos xbee es para gestionar la transmision y recepcion de datos humedad

del suelo, temperatura del ambiente entre los microcontroladores ARDUINO.

Whip Antenna

Figura 7.Xbee Pro Serie 2

1.5.3.1. Modo de operacion AT

En modo transparente todo lo que ingresa por el pin 3 (DIN) se guarda en
buffer de entrada y se transmite y aquello que ingresa como paquete RF se
guarda en buffer de salida y se envia por el pin 2 (DOUT) inmediatamente o
tras el paso de un tiempo (parametro RO). Este modo se destina a

comunicacién punto a punto, donde no es necesario ningun tipo de control.
1.5.3.2. Programacion de los médulos Xbee: X-CTU

X-CTU es el software oficial para programar radios XBee y permitir al usuario
la posibilidad de bajar nuevo firmware de la pagina de Digi, programar
pardmetros a la radio o hacer pruebas de comunicacion facilmente.
Bésicamente el programa se compone de una serie de funciones muy utiles

ver figura 8 y 9 que veremos a continuacion.
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Figura 9. Pestafia PC Settings. Figura 8. Pestafia Terminal.

Las pestafias mas utiles del programa XCT-U son PC Settings y Modem
Configuration. Range Test y Terminal también pueden ayudarnos en casos

en los que queramos chequear la comunicacion. (Ver figura 10)
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Figura 10. .Pestafia Modem Configuration.
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1.6. Software Proteus

Proteus VSM es un sistema de disefio electronico basado en la simulacion
analdgica, digital o mixta de circuitos, que brinda la posibilidad de interaccion
con muchos de los elementos que integran el circuito. Incluye componentes
animados para la visualizacion de su comportamiento en tiempo real, ademas
de un completo sistema de generacion y analisis de sefiales. También cuenta

con un modulo para el disefio de circuitos impresos.

Las siglas VSM significan Virtual System Modelling, que en espafiol podemos
traducir como sistema de modelado virtual, ya que Proteus VSM permite

modelar de forma virtual en la computadora practicamente cualquier circuito.

La caracteristica principal que hace de Proteus VSM uno de los simuladores
preferidos por muchos aficionados y profesionales de la electronica es la
posibilidad de simular circuitos que incluyen microprocesadores o

microcontroladores.

Aunque el nombre completo del programa es Proteus VSM, a partir de ahora
nos referiremos a él solo como Proteus, para mayor facilidad.

1.6.1. Hoja de trabajo

En la ventana de edicion tenemos dos elementos principales: la hoja de
trabajo y la rejilla. La hoja de trabajo esta delimitada por el cuadro de color
azul. Cuando accedemos a Proteus, sin abrir ningun circuito, por defecto la
ventana de edicion esta vacia y el tamafio de la hoja de trabajo es de 10 por

7 pulgadas.

Si necesitamos cambiar el tamafno de la hoja de trabajo, podemos hacerlo
mediante el menlu (System/Set Sheet Size). Al seleccionar esta opcién,
aparece una ventana con el titulo (Sheet Size Configuration), donde podemos
elegir un tamafo de la lista 0 uno personalizado, llamado (user). En realidad,
es posible seleccionar un tamafio de la lista y luego ajustarlo a la medida que
deseamos (Ver figura 11).
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Figura 11. Shett Size Configuration, ofrece cinco tamarios de
hoja y un tamafio definido por el usuario.

1.6.2. Herramientas de modo

La herramienta modo se encuentra dividida en tres partes: la superior
presenta las herramientas principales, en la parte media tenemos

herramienta de dispositivos y en la inferior, herramientas de dibujo en 2D.
(Ver figura 12)
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Figura 12. Herramienta de modo.
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1.7. Pantalla LCD 16x2

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
microcontrolador de visualizacion grafica (ver figura 13) para la
representacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos, en este caso el
dispositivo LCD QC1602A V 2.0 dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una
y cada caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixeles) con una luz
de fondo amarilla y color negro para los caracteres, lo que permite un correcta

visualizacion desde un angulo amplio.

acLg02a, — e
3

¥ i
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N S = an -l
— (=18 C 5
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Figura 13. Pantalla LCD 16X 2.

1.7.1. Caracteristicas de la LCD 16X2

Pines de alimentacion Pines de control
Vss: Gnd - RS
Vdd: +5 voltios - RW
Vee: corresponde al pin de contraste . E

Pines de Bus de datos:

& El bus de datos bidireccional comprende desde los pines DO a D7. Para
realizar la comunicacién con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8
bits del bus de datos (DO a D7) o empleando los 4 bits mas

significativos del bus de datos (D4 a D7).

La LCD 16X2 en el proyecto indica los parametros del sistema tales como:
porcentaje de la humedad del suelo, temperatura ambiente y nivel de

llenando de tanque.
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1.8. Importancia de los sensores de humedad

El monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a los
agricultores a optimizar la produccién, conservar agua, reducir los impactos
ambientales y ahorrar dinero. EI monitorear la humedad del suelo le puede
ayudar a tomar mejores decisiones en la programacion del riego, tales como
el determinar la cantidad de agua a aplicar y cuando aplicarla. El riego
insuficiente puede reducir la produccién de las cosechas. (Enciso, Porter y
Péries, 2008)

1.8.1. Sensor de humedad del suelo YL-69

Es un tipo de sensor resistivo, que utiliza dos sondas para medir la corriente
que circula en el medio. Esta corriente determina la resistencia, con la cual
se calcula la humedad del terreno y se conecta al ARDUINO mediante un
modulo YI-38. La sefal analogica evidentemente nos resultard mas precisa,
ya que emite un valor proporcional a la resistencia, e inversamente

proporcional a la conductividad y humedad, del suelo. (My robot self, 2016)

Los valores siguientes son aproximados:

La tierra esta muy mojada: 0-350
La tierra esta humedad: 350-600

La tierra esta seca: 600-1023

El YL-69 es un sensor que puede usarse para detectar la humedad del suelo
cuando el indice de humedad presente en el suelo es alto. Este sensor cuenta
con una salida digital y una analégica, las mismas que pueden ser

conectadas directamente a un microcontrolador.

La sensibilidad de la salida digital es regulada por el potenciémetro incluido
en el circuito de control del sensor, en este circuito la sefial es procesada por
un comparador de voltaje LM393 cuando la sefial de salida digital se
encuentra dentro del rango establecido para la sensibilidad del sensor, esta

se mantendra en un estado alto, sin embargo, al superar el limite establecido
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devolvera un estado bajo, este circuito se conecta al sensor YL-69 por medio
de cables hembra-hembra como se muestra en la figura 14.

Figura 14.Sensor de humedad Y L-69, comparador de voltaje,
cable hembra-hembra.

El censado de la humedad por medio del sensor YL-69 se realiza en tiempo
real con un nivel de deteccion que va desde el 0 hasta el 85% de humedad
por proteccion al cultivo del café, con un voltaje de salida méaximo igual al

voltaje de alimentacion.

YL-69
e

Figura 15.Sensor de humedad YL-69 y ARDUINO UNO

UNIDAD

CENTRAL

ARDUINO UNO

En la figura 15 se muestra el diagrama de bloque de para el censado del
suelo usando sensores YI-69. Se ajusta a la placa de ARDUINO UNO para
la recepcion de datos por los puertos analogicos (A1-A5) activando a su vez
el sensor de humedad del suelo YL-69. Al detectar la variable presente
comienza a existir una variacion de voltaje entre las dos puntas del sensor,

estas variaciones son procesadas en el comparador LM393, el cual genera
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la sefial analégica y la transmite a la placa ARDUINO UNO, luego la
informacion se envia a otra unidad y mostrada en pantalla con el objetivo que
el usuario pueda observar en tiempo real la humedad del suelo. El programa

se ejecuta de manera ciclica.
1.9. Sensor de temperatura LM35

El sensor de temperatura LM35 son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son
procesados por equipo electronico. Las series LM35 son dispositivos de
temperatura de circuito integrado de precision con un voltaje de salida
linealmente proporcional a la temperatura centigrada. El dispositivo LM35
tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineales calibrados en
Kelvin, ya que no se requiere que el usuario sustraiga un voltaje constante
grande de la salida para obtener un escalamiento centigrado conveniente.

El dispositivo LM35 esta disefiado para operar en un rango de temperatura
de -55 ° C a 150 ° C, pero para la implementacion del proyecto resulta
suficiente, dado que la temperatura deseada en nuestro sistema tiene que

mantenerse en un rango de (16 y 21 ° C).

Adicionalmente el LM35 tiene otra ventaja, dado que tiene un bajo consumo
de corriente, aproximadamente de 60pA y puede ser alimentado desde 4
hasta 30V. Otra ventaja muy importante que nos presenta el LM35 es su baja
impedancia de salida, cerca de 0.1Q para una carga que demande 1mA de
corriente. Esto resulta muy importante dado que la sefal proporcional a la

temperatura es una sefal de voltaje. (Texas Instruments, 1951)
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Figura 16.Sensor de temperatura LM35 y Arduino UNO

26 Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria
José Rodriguez



En la figura 16 se muestra el diagrama de bloque para el censado de la
temperatura ambiente del cultivo del café. Se ajusta a la placa de ARDUINO
UNO para la recepcion de datos por el puerto analégico (A0) activando a su
vez el sensor de temperatura LM35 y enviando los datos por medio de un
modulo RF a otra unidad para ser mostrardo en una pantalla LCD 16x2 con
el objetivo que el usuario pueda observar en tiempo real la temperatura dada

por el ambiente. El programa se ejecuta de manera ciclica.
1.10. Sensor de ultrasonidos HC-SR04

El sensor de distancia HC-SR04 tiene la capacidad de medir la distancia por
medio de la diferencia en tiempo entre la transmision y recepcion de una serie
de pulsos que el modulo envia y captura. Este sensor tiene un alcance de
precision entre 2 cm y 400 cm. (Micropik, 2008)

El sensor HC-SR04 (ver figura 17) permite controlar de una manera exacta
el nivel del agua dentro del depdsito. También permite ajustar los valores de
nivel maximo y minimo modificando software de control implementado en
ARDUINO y no teniendo que mover el sensor o agujereando el tanque cada

vez que se desea cambiar las alturas.

Figura 17.Sensor Ultrasonico HC-SR04

Este sensor HC-SR04 consta de cuatro pines, los cuales son:

Alimentacion (Vcc) - Disparador (Trigger)
Receptor (Echo) - Tierra (GND)
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1.10.1. Caracteristicas eléctricas

Voltaje de trabajo: 5Vcc - Frecuencia de trabajo: 40 KHz
Corriente de trabajo:15mA - Rango de funcionamiento: 2 a 400cm

Angulo de deteccion: 15 a 20 grados
1.10.2. Funcionamiento del sensor HC-SR04

El funcionamiento de este sensor es muy sencillo, tan solo hay que generar
una onda acustica ultrasonica en el emisor mediante un pulso en la patilla
Trigger, esta onda al encontrarse con algun obstéaculo rebotara, volviendo al
sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose este en un pulso
por la patilla Echo (Ver figura 18).

Onda Reflejada (Echo)

Onda Original (Trigger)

Figura 18. Funcionamiento del Sensor Ultrasdnico HC-SR04.
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1.10.3. Ecuacion para determinar el nivel de agua en un tanque

Para el calculo de nivel del agua en el tanque es necesario ser preciso para
conocer la distancia en la que va estar ubicado este sensor. Por lo que, se
usaron las siguientes ecuaciones para el célculo dadas por el fabricante (ver
anexo C).

Espacio

Velolocidad del jdo = ————
elolocidad del sonido Tiempo (D)

Donde:
Velocidad del sonido = 343 M /S =~ 0.343 Cm/uS

La onda ultrasénica recorre su trayectoria dos veces (ida y vuelta). Por lo que,
hay que dividir la velocidad entre dos para conocer la distancia a la que se

encuentra el objeto. De (1) podemos conocer el valor del espacio obteniendo

(@)

~ Velocidad _ (2)
Espacio = = X Tiempo

Para determinar la distancia del nivel de agua en el tanque se tiene que
determinar el espacio que es igual a la mitad de la velocidad del sonido
multiplicandola por el tiempo transcurrido entre la emision y recepcion del

pulso.
1.11. Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que aprovechan la
energia producida por el sol y la convierten en energia eléctrica (ver figura
19). Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas

fotovoltaicas de transformar energia solar en energia eléctrica (DC).

La generacion de energia eléctrica dependera de las horas que el sol brille
sobre el panel solar teniendo en cuenta la marca del panel, los modulos
instalados, orientacion, inclinacion, radiacién solar que les llegue, calidad de

la instalacion y la potencia nominal
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Figura 19. Arreglo de un sistema fotovoltaico. (Gilbert, 2004)

1.11.1. Radiacion solar

Se conoce como radiacion solar al conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol. El sol se comporta practicamente como
un cuerpo negro que emite energia siguiendo la ley de Planck a una
temperatura de un 6000 k. La radiacion solar se distribuye desde infrarrojo

hasta ultravioleta.

No toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra, porque las ondas
ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que
llega a la tierra es la irradiacion, que mide la energia por unidad de tiempo y
area, alcanza a la tierra. Su unidad es W/m2 (vatio x metro cuadrado).
(Manzini, 2004)

1.11.2. Células fotovoltaicas

Los paneles fotovoltaicos destinados a generacidn energética estan

compuesto por células fotovoltaicas, que es donde realmente tiene lugar la
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transformacion de la energia luminosa (fotones) en electricidad (electrones
en movimiento), aprovechando las propiedades de los materiales

semiconductores. (Iter, 2008)

Dichas células estan formadas por dispositivos tipo diodo constituido por
materiales semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo
eléctrico constante (mediante unién p-n), al recibir radiacion solar, se excitan
y provocan salto electrénico, generando una pequefia diferencia potencial en

Sus extremos.

Las celdas cuenta con dos terminales: la cara expuesta a la luz, posee un
enrejado metalico muy fino (plata y aluminio), el cual colecta los electrones
foto generados. Esta capa corresponde a la terminal negativa. La otra cara
cuenta con una capa metdlica, usualmente de aluminio. Esta corresponde a

la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas positivas.

También la celda esta cubierta con anti reflejante para disminuir las perdidas
por reflexion. Cada célula son capaces de generar (0.46 a 0.48V), luego las
células se montan en serie para conseguir un voltaje adecuado a las

aplicaciones correspondiente (ver figura 20).

Cell Module Array
Figura 20. Célulafotovoltaica, médulo y arreglo. (Gilbert, 2004)

1.11.3. Sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas fotovoltaicos aislados, por el hecho de no estar conectados a la
red eléctrica, normalmente estan equipado con sistema de acumulacion de

energia. La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede
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proporcionar energia solo en las horas diurnas, la mayor demanda por parte
del usuario se concentra en las horas de la tarde y la noche. Durante la fase
de insolacion es necesario prever una acumulacion de la energia no
inmediatamente utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia

disponible es reducida o nula.

Una configuracién de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe estar
dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolacion, la
alimentacion de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacién. (lter,
2008)

1.11.4. Elementos de un sistema fotovoltaico

En el sistema solar fotovoltaico que se va a disefiar, la energia producida por
los médulos fotovoltaicos es almacenada en bateria de acumulaciéon. La
carga es alimentada, a través del regulador de carga, por la energia

acumulada en las baterias.

El esquema basico de la instalacion fotovoltaica para el sistema del proyecto

es lo siguiente (Ver figura 21).

La wunidad central esta compuesta por ARDUINO MEGA 2560,
electrovalvulas, sensor HC-SR04 y mdédulo Xbee Pro.

PANLL SOLAT

COM DA DO

UNIDAD CENTRAL

Figura 21.Instalacion del sistema fotovoltaico para el sistema
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1.11.4.1. Panel solar

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el panel
solar, convierte la energia del sol en energia eléctrica (DC). Su funcién se
basa por convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de

la luz del sol. Su funcionamiento se basa en efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es la propiedad que tienen determinados materiales
para producir una corriente eléctrica cuando incide una radiacién luminica
sobre ellos. En un panel fotovoltaico la produccién de corriente depende del
nivel de iluminacion, de tal forma que a medida que aumenta la iluminacion

o irradiacion, aumenta la intensidad a través de la célula.

La vida atil de un panel fotovoltaico puede llegar hasta 30 afios y los
fabricantes generalmente otorgan garantias de 20 a mas afios. El
mantenimiento del panel es sencillo solo basta con darle limpieza al vidrio

para prevenir sombras en las celdas.

La potencia del panel solar a utilizar son:

Comercialmente el panel solar seleccionado es de 160W (Ver figura 22) y un
panel de 60W (Ver figura 23).

Estos tipos de paneles solares tienen vidrio templado con bajo hierro para
dar mayor rigidez y resistencia al impacto. Para mayor informacion ver anexo
C.

Figura 23. Panel solar 60W

Figura 22.Panel solar de
160W
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1.11.4.2. Regulador de carga

El regulador de carga tiene como funcién fundamental impedir que la bateria
continde recibiendo energia del colector solar una vez que ha alcanzado su
carga maxima. Si una vez que se ha alcanzado la carga méaxima, se intenta
seguir introduciendo energia, se inicia en la bateria un proceso de
gasificacion que es la hidrolisis del agua en hidrogeno y oxigeno, esto puede

llegar a ser de mucho peligro y acortaria la vida til de la bateria.

Otra funcion del regulador es la prevencion de la sobre carga, con el fin de
evitar que se agote en exceso la carga de la bateria, por la cual puede
provocar una sensible disminucién en la capacidad de carga de la bateria en

sucesivos ciclos. (Iter, 2008)

El regulador de carga que se utilizara en el proyecto sera de 5 Amperios
marca Epsolar. Debido que, en el comercio no se encuentra controladores de
menor capacidad a los 5 Amperios (Ver figura 24).

P Sain Co e it t'E

a & 0 % &
| .

Figura 24. Controlador de carga5 Amperio marca
Epsolar.

1.11.4.3. Banco de bateria

Las baterias fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el
sistema, proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuada para
la utilizacion de aparatos eléctricos.
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En las instalaciones fotovoltaica lo mas habitual es utilizar es un conjunto de
baterias asociadas en serie 0 paralelo para almacenar la energia eléctrica
generada durante las horas de radiacion, para su utilizacién posterior en los
momentos de baja o nula insolacién. La fiabilidad de la instalacion depende
en gran medida del sistema de acumulacion. Su unidad de medida Amperios-
hora (Ah).

A la hora de comprar baterias para sistemas fotovoltaicos se debe tener en
cuenta la capacidad, eficiencia de carga, auto-descarga y profundidad de

descarga
1.12. Electrovalvula

La electrovalvula tiene como funcionamiento abrirse o cerrarse en un tiempo
determinado. La funcion de la electrovalvula en el sistema es de la siguiente
manera:

% La electrovalvula que esta en la entrada del tanque, es para controlar en

nivel del tanque y otra electrovalvula para el riego del cultivo.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y PRSENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los aspectos relacionados con el disefio e
implementacion del sistema de riego que se instalé en la comunidad de
Totogalpa para el grupo P.S.A. Se describe la metodologia de desarrollo del

prototipo, pruebas y resultados obtenidos.
2.1. Metodologia de desarrollo

Para el disefio del prototipo sistema automatizado de riego se realiz
investigacién aplicada, debido que se utiliz6 nuestros conocimientos para
resolver el problema del riego del café, ademas se aplicé el método
experimental orientado a actividades de investigacion. Este comprende las

siguientes etapas:
2.1.1. Andlisis

En esta etapa se realiz6 una visita de campo en la comunidad Totogalpa para
conocer acerca de las problematicas que afectan al grupo P.S.A (ver figura
27). Se realiz6 una entrevista® al sefior Juliam Martinez quien lo hizo de
manera espontanea y quien forma parte del grupo P.S.A y que ademas es
uno de los que estd a cargo del cuido del plantio, en la cual exponia la
situacion del grupo con respecto al cultivo de café. Segun lo conversado don
Julian exponia que el riego del plantio es una de las probleméticas que aun
no se ha podido resolver.

Susan Kinne quien es la coordinadora de las actividades en el grupo P.S.A
expreso la labor que han estado haciendo los miembros del grupo con la
problematica del plantio de café y que un nuevo sistema de riego puede ser
beneficioso para el cultivo y para el grupo, ademas los autores han venido
trabajando® con ella por lo que se considera que la realizacién de este

proyecto vendria a beneficiar al grupo P.S.A.

>Entrevista: Ver anexo C.3.
btrabaiando: Ver anexo C.2.
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A continuacion segun las observaciones por los autores y por don Juliam, se
describen las condiciones del sistema de riego del plantio, infraestructura.
Asimismo, la alternativa solucién propuesta por los autores para mejorar las

condiciones de riego del plantio en la comunidad.
2.1.1.1. Condiciones del sistema de riego del café.

El cultivo de café en la comunidad de Totogalpa esta al cuido de Susan
kinne. Ella estd como coordinadora de todas las actividades en el centro
solar en conjunto con el grupo P.S.A.

Actualmente, el método de riego de dicho plantio responde al siguiente
funcionamiento. Existen dos tanques de 2500 y 1100 litros respectivamente.
El primer tanque (2500 litros) esta conectado aproximadamente a 30 metros
de un pozo de donde se sirve para extraer agua por medio de una bomba dc
sumergible. Una boya interna en el primer tanque cierra el pase del agua en
la tuberia cuando el tanque esté lleno.Este tanque esta conectado también a
un segundo tanque (1100 litros) a 500 metros de distancia. Luego el segundo
tanque abastece de agua a todo el plantio de café el cual estd a 200 metros
de distancia (ver figura 25). Este tanque tiene en su interior un mecanismo
para desactivar la bomba dc por medio de un cableado conectado hacia el
controlador que se encuentra a las cercanias del primer tanque. Actualmente,
este sistema esta en mal estado. Por consiguiente, tiene que estar un usuario
en el sitio para desactivar la bomba una vez que se halla llenado el segundo

tanque.

Tinque [ Taque
2500 litros 1100 litros

*l’uben'a 500 metros
Pazo % Tuberia 200 metros
Bomba de llenado [ p—— ﬂ

Tuberia 30 metros

E ‘ Cultivo de café .

Figura 25. Sistemade riego del café en lacomunidad de Totogal pa

El plantio de café tiene un area de % de manzana con una cantidad

aproximadamente de 300 plantas. Segun sus experiencias, los encargados
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del riego utilizan el agua del segundo tanque solo para 111 plantas, porque
la capacidad del segundo tanque no abastece para todo el plantio. De
manera que, los encargados realizan el riego de manera manual para el resto

de las plantas.

A causa del descuido y la falta del recurso hidrico han sido un factor que ha
afectado drasticamente al cultivo (ver figura 26). Ilgualmente, se suman a
estas algunas enfermedades como la roya y el ojo de gallo. El plantio utiliza
el método de riego por goteo con la caida de una gota por segundo a la planta
y sembrada sobre limo arcillosa. Las plantas tienen una distancia de
aproximadamente 1.28 metros y la produccion por temporada es entre 25y
30 baldes.

Figura 26.Cultivo de café comunidad de Totogalpa
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2.1.1.2. Requerimientos del sistema

En base a las observaciones por los autores y entrevista realizada al miembro
del grupo P.S.A en la comunidad de Totogalpa, se determinan los
requerimientos finales para el disefo del prototipo.

= El prototipo debe ser capaz de automatizar el sistema de riego para el
cultivo de café.

» El sistema debe de priorizar el llenado del tanque del cultivo de café
para su respectivo riego.

= EIl prototipo debe ser capaz de enviar y recepcionar de manera
inalambrica los datos de los sensores ubicados en el terreno.

= El prototipo debe ser capaz de presentar toda la actividad relacionada
con el cultivo en una pantalla, ademas del estado del segundo tanque.

= El prototipo debe integrar paneles solares, bateria y controlador en
conjunto para el suministro de energia de las unidades.

= El prototipo debe ser disefiado de la manera sencilla posible para que

el usuario pueda interactuar con este.

2.1.2. Disefio del sistema automatizado de riego

2.1.2.1. Consideraciones del disefio

Modularmente el sistema de riego para el plantio esta compuesto por tres
unidades que son la unidad central local (P.S.A), unidad remota y la unidad
de bombeo. Estas unidades en conjunto con los componentes seleccionados
se abordan con mas detalles en las siguientes secciones. Referirse a las
secciones (2.1.2.3), (2.1.2.4) y (2.1.2.5)

A continuacion, se abordan algunos parametros de disefio propuesto por los
autores en conjunto con el tutor que debe cumplir el prototipo:

= El microcontrolador para la Unidad Central debe ser capaz de

determinar los tiempos de riego del plantio en base a los datos de los

sensores de humedad y temperatura.
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La eleccion de este microcontrolador debe de cumplir las siguientes
prestaciones:

» 15 entradas analdgicas

» 30 entradas/salidas digitales

» 14 salidas PWM

» Comunicacion USB (emulando RS-232)

» 256k de memoria flash

= El microcontrolador para la Unidad Remota debe ser capaz de recibir

y procesar los datos de los sensores de humedad y temperatura del
plantio de café.
La eleccién de este microcontrolador debe de cumplir las siguientes
prestaciones:

» 6 entradas analOgicas

» 5 entradas/salidas digitales

» Comunicacién USB (emulando RS-232)

» Comunicacion inaldmbrica

= El sistema debe de recibir y presentar los datos de las variables cada 3
segundos.

= El prototipo debe estar protegido ante cualquier intento de dafio, robo o
intento de desenergizar las unidades.

*= La alimentacion de las unidades debe de contar con un banco de

baterias para suplir al menos tres dias maximos sin luz solar.

2.1.2.2. Descripcion general del prototipo sistema de riego

El prototipo de sistema de riego automatizado esta conformado por tres
unidades llamadas: Unidad control central (Local P.S.A) en conjunto con la
unidad sistema de llenado, unidad sistema de bombeo y unidad sensores
remotas. Estas unidades estan en constante comunicacion con el proposito
de automatizar el riego por goteo. La figura 27 muestra el diagrama de bloque

general del prototipo.
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Unidad control <

Central
(Local P.S.A)
Sisterna de Sistema de Unidad remota de
llenado bombeo sEnsores

Figura 27.Diagrama de bloque general sistema de riego

El sistema cuenta con tres unidades. Dichas unidades envian informacion del
plantio, estado de una bomba DC sumergible y estado del tanque hacia la
Unidad control central (Local P.S.A) para su debido procesamiento, a
continuacion se describe en términos generales el funcionamiento de cada

unidad.

La unidad central (Local P.S.A) es la encargada de recibir la informacion
proveniente de las demas unidades por medio de dispositivo inalambrico a
excepcion de la unidad de sistema de llenado y bombeo. Por lo tanto, estas
unidades se conectan de manera alambrica a la unidad central. Por ultimo, la
unidad central determina el llenado de los tanques, estado de la bomba y los
tiempos de riego para el plantio de café en funcion de las variables de entrada
(humedad, temperatura) y mostrarlos en pantalla para que el usuario puede

ver el estado del segundo tanque y el plantio.

El sistema de llenado proporciona informacion acerca del llenado del
segundo tanque y el cierre-abierto de las electrovalvulas a la Unidad central.
Por consiguiente, la unidad central se encarga de procesar esta informacion.

En fin, la comunicacién entre estas dos unidades es de manera aldmbrica.

La unidad sistema de bombeo tiene la funcion del cierre-abierto de la
electrovalvula para el llenado del primer tanque y de la activaciéon de una
bomba DC sumergible ubicada en un pozo a las cercanias del primer tanque.
Finalmente, La unidad central por medio de un programa elaborado en

Arduino controla esta unidad y estan comunicada de manera alambrica.
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La unidad de medicidbn o unidad de sensores remotos se encarga de
recolectar datos de temperatura relativa y humedad de suelo del plantio de
café y enviarlos hacia la unidad central (Local P.S.A) usando modulos de
transmision XBEE PRO. Por ultimo, la Unidad central (Local P.S.A) determina
los tiempos de riego necesario para el plantio en funcion de las variables de

entrada.

El uso de paneles solares es una buena alternativa para alimentar un sistema
independiente. Por consiguiente, se ha usado para las unidades paneles

solares y baterias en conjunto.
2.1.2.3. Unidad de control central (Local P.S.A)

La unidad central tiene la funcion de determinar los tiempos de riego para el
plantio de café y el estado del tanque. La figura 28 muestra el diagrama de
bloque general de la unidad central (Local P.S.A), el cual esta integrado el
sistema de llenado, sistema de adquisicion y representacion de datos y

alimentacion.

Alimentacion

I

Sistema de llenado <:> Sistema de adquisicion y
representacion de datos

Figura 28.Diagrama de bloque general Unidad Central (Local P.S.A)

2.1.2.3.1. Sistema de adquisicion y presentacion de datos

Se propone el diagrama de bloque de la figura 29 para el sistema de
adquisicién y representacion de datos. El diagrama esta integrado como
elemento principal un microcontrolador que tendra una funcion importante en
el sistema de riego. Igualmente, un médulo de radiofrecuencia, teclado

numerico, pantalla cristal liquido y fuente de alimentacion.
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MCU-ARDUINO <:> Maodulo XBEE PRO

U

Pantalla Cristal
liquido

Teclado Numérico

Figura 29.Sistema adquisicion y representacion de datos

Seleccion de componentes principales

Teclado

Para la eleccién de este dispositivo se decidio utilizar un teclado numérico
4x4 (ver figura 30) como principal elemento de control para el sistema. Un
teclado nos permite tomar control de las operaciones del sistema, ademas
permite una interaccién entre el sistema y el usuario. Se escogié el teclado

Matricial 4x4 por las siguientes razones:

Su tamafo es adecuado para el sistema de riego.

Su programacion con la plataforma ARDUINO es muy amigable.

Costo del teclado relativamente bajo.

Usado en diversas aplicaciones.

Figura 30.Teclado Matricial
4x4.

43 Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria
José Rodriguez



Pantalla

Para la visualizacion de datos, se analizaron una serie de pantallas. Dicho
analisis permitio obtener dos candidatos para la eleccion de uno de ellos. La

tabla 3 muestra las caracteristicas mas importante de estos dispositivos.

Tabla 3.
Caracteristicas de pantallas candidatos.

Caracteristica Pantalla LCD LCD-

16x2 016M004B

16x4
Alimentacion 5Vbc 5Vbc
Corriente 1.30mA 1.65mA
Temperatura de 50 °C 70°C
operacion
Pantalla tactil No No
Costo $7 $14
Dimensiones 80 x 36 mm 70.6 x 60 mm
Lenguaje de Arduino Arduino

Programacion

Se selecciono la pantalla LCD 16x2 (ver figura 31) por las siguientes razones:

» Suresolucién y tamafio es adecuado para el sistema.
= Su programacion con la plataforma ARDUINO es muy amigable.

= Dispositivo de bajo costo.

5 1
' APPSR PR PR

NSSVEDYO-R3

Figura 31.PantallaLCD 16x2.
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Modulo de radiofrecuencia

Para la eleccion de este modulo se analizaron una serie de modulos de

radiofrecuencia. Dicho analisis permiti6 obtener tres modulos de

radiofrecuencia para luego escoger uno de ellos. La tabla 4 muestra las

caracteristicas mas importante de estos modulos.

Tabla4.

Caracteristicas de los mddul os de radio frecuencia candidatos

Caracteristica SRFW-2500 Xbee zighee DR4100

Alimentacion 3.0-5Vpc 3.3 Vpc 2.7-3.5Vpc

Corriente de 30mA 295 mA 30 mA

transmision

Esquema de FSK O-KPSK ASK

modulacion

Frecuencia de 2.4-2.4853 GHz 2.4GHz 433.92MHz

operacion ISM Band

Transferencia de 9600bps 250bps 115.2Kbps

datos

Numero de 16/32 canales 16 Canales --

canales

Configuracion Software Comandos AT o API Software
comunicacion comunicacion
serial serial

Antena SI SI No

incorporada

Sensibilidad -105dBm -102dBm --

Distancia Max. 70metros 1500metros 50 metros

Temperatura de -20-60°C -20-55°C --

operacion

Dimensién 28x23x8mm 32.94x24.38x25mm 25x22x15mm

Costo $20 S70 $S30

Se seleccion6 el modulo xbee Zigbee (ver figura 7) por las siguientes

razones:

= Nivel de potencia
= Distancia maxima de transmision excelente para los requerimientos del
sistema.

= Costo es bajo.
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= Posee diversas aplicaciones tales como: Domdtica, sistema de
seguridad y alarma entre otras.

= Antena incorporada

Microcontrolador de la Unidad Central

El microcontrolador para esta unidad debe de cumplir con los requerimientos
necesarios basado en las consideraciones de disefio. En la tabla 5 se

muestran los microcontroladores candidatos para esta unidad.

Tablab.
Caracteristicas de controladores candidatos para la unidad central.

Caracteristica PIC18F46k22-I Atmega 2560 PIC16C74B-20/P
Alimentacion 1.8-5.5Vcc 4.5 -5.5Vcc 2.5-5.5Vcc
Costo $6.62 $5.11 $10
Frecuencia 32KHz,16 MHz 16 MHz 20MHz
Puertos E/S 36 54 33
Ancho de bus de 8 bits 8 bits 8 bits
datos
Tipo de interfaz USART x2 12C, SPI, USART USART,SSP
Temperatura de +75° + 85° + 80°
trabajo

El microcontrolador escogido es el atmega 2560, escogido por su bajo costo,
tiene suficientes puertos 1/0, ademas de su comunicacion con médulos
inaldmbricos. El microcontrolador atmega 2560 viene incorporada en una
placa ARDUINO llamada ARDUINO Mega 2560 (ver figura 4). EI Arduino
Mega 2560 es una tarjeta de hardware libre basada en una placa que tiene
como elemento principal el microcontrolador Atmega 2560 y un entorno de

desarrollo.

El Arduino Mega 2560 es una de las tarjetas mas recientes dentro de la
familia Arduino, el cual soporta protocolo de comunicacion (I12C(TWI),
SPILUART), un cristal oscilador de 16MHz, conector ICSP, puertos digitales
y analogicas, ademas contiene una serie de elementos pasivos y activos.
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El microcontraldor en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino basado en Wiring (vea figura 5). Es lo suficientemente
flexible para el usuario. Por lo tanto, no necesita de un programador con
profundos conocimientos en el tema para realizar su programacion. Se debe
de instalar el software Arduino a la pc. Este programa es gratis y facil de
utilizar, pero se debe de tener conocimientos basicos de programacion en C

C++, porque esta basado en este lenguaje de programacion.

Para la transferencia del archivo .hex (programa de control en cdodigo
decimal) de la pc a la placa Arduino solamente se utiliza un cable USB,

ademas es una de las maneras de alimentar la placa.

Existen una gran variedad de placas Arduino y para saber que tarjeta utilizar

dependera de la magnitud del proyecto.

Hardware propuesto por el sistema de adquisicion y representacion de

datos

Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 32) para el sistema de

adquisicién y representacion de datos.

reon Pantalla 16x2 Teclado matﬁcial

ST

Modulo de Transmision Placa Arduine 2560

KEYPAD

il i A = “E‘
L R 5y
S mnn|-
.
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|——I= D

[<]
O
2

@ —t a2
4 —4

Cantrolador de carga

Figura 32.Circuito propuesto para €l sistemade adquisicion y representacion de datos, elaborado
en software Proteus

A continuacion se menciona las caracteristicas de la figura 32
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= Lapantalla LCD 16x2 es alimentada por una circuiteria llamada circuito
distribuidor de carga para la unidad central (ver figura 48) que
proporciona 5V. El modulo de radiofrecuencia es alimentado por la
tarjeta Arduino que proporciona 3.3V.

= Latarjeta Arduino es alimentada por el circuito distribuidor de carga que
proporciona 12V.

= Los modulos de radiofrecuencia configurados en el programa X-CTU
estan conectados a las tarjetas Arduinos. En la tarjeta Unidad Central
el modulo RF llamado Coordinador. En la tarjeta de la Unidad Remota
el modulo RF llamado Router. La tabla 6 muestra los pines que van

conectados los moédulos de radiofrecuencia a las diferentes tarjetas

Arduinos.
Tabla 6.
Maodulos Xbee pro en las tarjetas Arduino.
Tarjeta Mddulo xbee Mddulo xbee
Arduino Coordinador Router
Unidad Central TX1yRX1
Unidad Unidad TXy RX
Remota

Configuracion del médulo Xbee pro S2 Coordinador

El X-CTU (ver figura 8) es el software que se utilizé6 para configurar los
modulos xbee. El programa esta compuesto por cuatro pestafias en la cual
se usan para programar parametros de los modulos, testear la comunicacion,
configurar los médulos en modo sleep para ahorrar energia, visualizar el

namero de paquetes enviados entre otros.

A continuacién se presenta el desarrollo de la configuracion del modulo xbee

pro para la reseccion de datos.
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Se propone para este trabajo el uso del modo estandar para un enlace directo
punto a punto para el envio de datos de la Unidad remota a la Unidad Central
(Local P.S.A) y el uso de un shield (ver figura 34) para la conexién del médulo
con el Arduino. Para la configuracion del Médulo xbee pro Coordinador
hemos usado una placa Arduino UNO. El Arduino uno sirvi6 como puente

para comunicar el médulo RF con la pc (ver figura 33).
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gura 34.Shield conectado al modulo Figura 33.Conexion del modulo xbee pro a Arduino
xbee pro

Para el uso del shield se debe tener en cuenta a la hora de la practica
seleccionar el modo de trabajo. Esta placa posee dos Jumpers etiquetados
con XBee y USB (ver figura 35). A la hora de configurar el médulo se debe
colocar los dos jumper en el modo USB y extraer de la tarjeta Arduino uno el
microprocesador. Esto es, para conectar directamente el médulo RF a la pc

por medio de la placa Arduino uno y acceder al sistema del XBee.

Los jumpers en la posicion XBee son para la transmision o recepcion de
datos. Una vez configurado el modulo XBee se coloca nuevamente el
microcontrolador. El microcontrolador solo sera capaz de recibir datos desde

el médulo XBee y no desde el USB del ordenador.

Accesar al sistema de los XBee se requiere de una comunicacion serial. De
igual forma, la tarjeta Arduino requiere de una comunicacion serial para
programar su microprocesador. Es por eso que, extrayendo el
microprocesador de la tarjeta Arduino hara que el médulo XBee se conecte

directamente a la pc.
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Figura 35.Jumpers XBee'y USB del Shield

A continuacién se presentan los pasos a seguir durante el proceso de

configuracion del médulo RF coordinador:

1. Conectar el médulo al shield en modo jumper USB.

2. Extraer el microcontrolador del Arduino uno y conectar el shield.

3. Instalar drivers FTDI para nuestro sistema para que el médulo aparezca
conectado como un puerto COM.

4. Abrir software X-CTU.

5. Seleccionamos el puerto disponible en el X-CTU y hacemos un
Test/Querry para comprobar si el software X-CTU se pueda comunicar
con el médulo.

6. Si el software se comunica con el médulo seleccionamos la pestafna
“Moden Configuration”

7.En la lista “M6édem” Para mdodulos serie 2 seleccionamos XB24-ZB

8. En la lista “Function set” configuramos nuestro modulo.

9. Seleccionamos la opcion ZIGBEE COORDINATOR AT

10.En la carpeta Networking ingresamos un ID en la opciéon “PAN ID” en
nuestro caso es 1234. Este cédigo sera compartido con el médulo Router.
Vale decir, que solo podemos ingresar valores hexadecimales de 0 FFFE.

11.En la carpeta Addressing ingresamos en la opcion “Destination Address
High” o DH el valor 13A200. Este valor lo encontramos en la parte de atras
de los modulos XBee.
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12.En la misma carpeta seleccionamos la opcidn “Destination Address Low”
o DL el valor del médulo Router. En nuestro caso es 40A62191. Este valor
se encuentra en la parte de abajo del médulo XBee y es Unico.

13.En la carpeta “RF Interfacing” seleccionamos la opcién “Power level” o
PL. Escogemos la opcion de nivel de potencia en nuestro caso HIGHEST.

14.En la carpeta “Serial Interfacing” seleccionamos la opcion “BAUD RATE”".
Seleccionamos la opcién 3 - 9600. Este valor debe de ser igual para el
maodulo router.

15.En la misma pestafia “Moden Configuration” damos clic en la opcion
“write” para guardar estos cambios en el médulo coordinador.

16.Una vez hecho todo esto desconectamos el Arduino UNO de la pc para

extraer el shield del médulo XBee.

Algoritmo propuesto por el sistema de adquisicion y representacion de
datos

Se propone el siguiente diagrama de flujo (ver figura 36) para la unidad de

adquisicion y representacion de datos.
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TAGe Temperatura 6
TATs Temperatura 7
TAS: Temperatura 8
TA9: Temperatura 9
Intermedio = INT
Vacio = VC
Ueno= LN
PTMs= Promedio de temperatura
NT= Nivel de tanque
Bomba, Vilvula

UN=9%

VC=10

LN <= NT> = INT

INT<= NT »=VC

Figura 36. Diagrama de flujo de adquisicion y representacion de datos
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2.1.2.3.2. Sistema de llenado

Se propone el diagrama de bloque para el sistema de llenado (ver figura 37).
Esta unidad en conjunto con la unidad de adquisicién y representacion de
datos estan encargadas del monitoreo del llenado del tanque para el
abastecimiento del recurso hidrico hacia el cultivo de café, también el cierre-
abierto de las electrovalvulas del segundo tanque. La figura 38 muestra el
diagrama de bloque de la unidad sistema de llenado y estan integrados un

sensor de proximidad, médulo relé y electrovalvulas.

S Sistema de adquisiciony
en§oT representacion de datos
Ultrasdénico

{4

Modulo Relé

~> A}

Electrovalvwula Electrovalvula
(entrada) (salida)
Tanque # 2 Tanque # 2

Figura 37.Sistema de llenado

Seleccion de componentes principales
Sensor de distancia

Para la eleccion de este médulo se analizaron una serie de modulos de
proximidad. Dicho analisis permitié obtener tres modelos para luego escoger

uno de ellos. La tabla 7 muestra las caracteristicas mas importante de estos

maodulos.
Tabla?.
Caracteristicas de sensores de movimiento candidatos.
Caracteristica Sensor HC-SR04 Sensor PIR BV-300
Alimentacion 5 Vbe 12 Vpc
Costo $9.79 $25
Frecuencia 40 KHz --
Atraviesa objetos NO NO
Alcance Max. 400 cm 300 cm
Dimensién 45x20x15mm 3.9x2.8x2.6
Corriente trabajo 15mA --
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Se selecciono el sensor HC-SR04 (ver figura 18) por las siguientes razones:

= Costo es bajo
= Su programacion con la plataforma ARDUINO es muy amigable.
= Distancia maxima de operacion excelente para los requerimientos del

sistema

Electrovalvula

Para este trabajo se proponen el uso de las electrovalvulas 2W-250-25 de
una pulgada (ver figura 38) y D9152 (ver figura 39) de media pulgada por los
siguientes motivos:

= Operanal2VDC

= Simple instalacién

= Rango de presion de 0-1 Mpa para electrovalvula 1”

= Temperatura de fluidos de -5 -80°C para electrovalvula 1”
= I|deal para conectarse con baterias

= Bajo nivel de mantenimiento

= Resistentes

. , Figura
Figura 38. E|I e;:;ro"a' vulal 39.Electrovavula 1/2
pulgaca pulgada
Maodulo relé

Se propone el uso de un médulo relé para la activacion de las electrovalvulas.
El médulo provee dos canales con relés de 5VDC. Este mddulo es un

interruptor operado eléctricamente que activa un circuito usando un voltaje
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mayor que el del microcontrolador a las salidas del relé. La figura 40 muestra

el médulo relé y se escogio por las siguientes razones:

= Voltaje de operacion 5VDC.

= 2 canales independientes con opto acopladores.

» 2 sefiales de entrada con corriente activacion 15~20mA.
» Vmax Salida 10Amp-220 VAC y 10Amp-30VDC.

= Tamafo 45.8mm x32.4mm.

o
12
15
1®
2

[T ham= 108 2500AC TOA 125VAC
¥ ﬁ ,?ﬂ 10A 3VDC 10A 2810
— SRD-05VDC-SL-C

Figura 40.Md6dulo Relé

Hardware propuesto para el sistema de llenado

Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 41) para el sistema de
llenado.

ARDUINOG MEGA
_ PULTRASONICO

Figura 41.Circuito propuesto para el sistema de llenado, elaborado en software
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Funcionamiento.

El sensor ultrasénico es utilizado para monitorear el nivel de llenado del
tanque 2 del cultivo de café. La placa Arduino de la unidad central se encarga
de recibir los datos provenientes del sensor ultrasonico Este sensor se
encuentra ubicado en la parte superior del tanque y envia informacion del
tanque cada 10us a la unidad central. Por otro lado, los indicadores de led
indican los niveles del tanque en tres estados (vacio, optimo y desborde).

El médulo relé controlado por la microcontrolador Atmega 2560 de la unidad
central se encarga de activar dos elementos a su salida que son una
electrovalvula de una pulgada y una electrovalvula de media pulgada del
tanque 2. La alimentacion de este sistema es por medio de un circuito

distribuidor de carga que se aborda mas adelante.
2.1.2.3.3. Alimentacion Unidad de control central (Local P.S.A)

La alimentacién general de la unidad Central (Local P.S.A) esta constituida
por un panel solar, controlador de carga y una bateria disefiadas en funcion
de demanda de consumo de energia para la unidad central. Se propone el

diagrama de bloque de la figura 42 para dicha unidad.

Panel Solar

Nl Controladorde Unidad Control
Vi carga —)> Central

ﬁ (Local P.S.A)

Banco de baterias

Figura 42.Diagrama de bloque alimentacién Unidad Central

Disefio sistema fotovoltaico

A continuacion se presenta el desarrollo de célculo para el disefio sistema

fotovoltaico para la Unidad Central (Local P.S.A).
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Para el desarrollo de estos calculos se debe tener en cuenta:

+ Localizacion del sitio (Latitud y Longitud) donde se va a instalar el
sistema (ver tabla 8).
% Tabla de radiacion del sitio (ver tabla 8).
+ Consumo de energia de la unidad.
++ Disponibilidad de nuestro sistema al 95% o 99%.
Tabla8.

Promedio mensual incidencia de radiacién en una superficie inclinada apuntada al
ecuador en (KWh/n2/dia). (NASA, 1958)

Lat. 13,527 Mes
Long 86,48 (KWh/m?/dia)
Angulo 13°

Enero 6.06
Febrero 6.7
Marzo 7.26
Abril 6.87
Mayo 5.9
Junio 4.57
Julio 4.53
Agosto 4.44
Septiembre 5.01
Octubre 5.25
Noviembre 4.97
Diciembre 5.43

Promedio Anual 5.58

Para conocer el consumo de energia es necesario saber que dispositivos
vamos a alimentar. La tabla 9 muestra el consumo de energia para la Unidad
Central (Local P.S.A).
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Con respecto a la tabla 8, el consumo de energia para la Unidad Central es
de 19.67 Kwh/mes y 235.43 kwh/afio. Estos datos son de gran importancia
para el calculo de nuestro panel y bateria. La figura 43 muestra en porcentaje
el consumo de cada dispositivo de manera grafica siendo el Arduino el
dispositivo de mayor consumo de energia para ésta unidad. Esto es debido
que, ciertos dispositivos estan conectados a el. Ya que el Arduino también
provee voltajes de 3.3Vbc y 5Vbc, ademas este estd encargado de todas las
operaciones y procesos del sistema de riego.

ARDUINO Kit
H Sensor Ultrasdnico

M Electrovalvula 1/2"

M Electrovalvula 1"
Pantalla de cristal liquido LCD
B Mddulos Relay

B Bombillo DC para Local P.S.A

Figura 43.Consumo de energia Unidad central (Local P.S.A)

Panel solar Unidad Central

El proceso de calcular la eficiencia de nuestro panel para esta unidad se basa
en seleccionar un arreglo de médulos (paneles) para calcular en base a las
caracteristicas de estos moédulos y las ecuaciones que se usaron del libro de
Sistema de energia eléctrica renovable y eficiente, la potencia requerida para
la unidad central. Por lo tanto, el panel seleccionado para esta unidad es de
160W 12Vopc.

Un factor de pérdida de 0.85 es usado. Esto es basado en los siguientes
parametros: Factor de sombra 95%, eficiencia del inversor 100%, cableado
DC 98%, cableado AC 99%, factor pérdida por suelo 95%, factor pérdida por

desacoplamiento 98%, factor disponibilidad del sistema 95%.
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Caracteristicas eléctricas del panel seleccionado.

-Potencia maxima a STC(Pmax): 160 W -Operacién nominal temperatura
de celda (NOCT): 45C+2C
-Corriente de corto circuito (Isc): 8.91 A -Coheficiente de temperatura de Pmax:
-0.44%C
-Voltaje de circuito abierto (Voc): 22.3 V -Coheficiente de temperatura de Voc:
-0.34%C

-Coeficiente de temperatura de Isc: 0.06%C

Calculos para el numero de paneles Unidad Central
Conociendo los datos de irradiacion solar y el consumo de energia por los

equipos para la unidad central partimas para calcular el valor de Pac en (3).

Energia(Kwh/afo)
Pac= — (3)
(d_) de " insolacién solar”
ia

Donde:

Energia: Consumo de energia anual en (Kwh/afio) de los equipos.
P,.: Potencia ac de un sistema fotovoltaico ubicado en el campo en W.
Pycsrc: Potencia dc en W de un arreglo obtenido bajo condiciones de

prueba estandar:

Kwh/m?

Insolacion (1 ) ,Aire de masa: 1.5, Temperatura de la celda: 25°C.

Introducimos los valores de la tabla 7 y 8 en (3). El valor de Pac es el siguiente:

P, = 11559 W

Para conocer el valor de Pgc,stc se uso (4)

Pac
P = — (4)
desSTC ™ Factor de pérdida
Introducimos los valores en (4). El valor de Pqc, stc es el siguiente:
B e (=13, El walcor odes o
Para conocer el nimers“g<”gansies" %em=am0s en cuenta la potencia del
maodulo. Introducimos los datos en (5)
Pd STC
Numero de modulo = = (5)

Potencia modulo
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Para la Unidad Central hemos elegido un panel de 160 W. Introducimos los

valores en (5). El valor de Namero de médulo es el siguiente:

Numero de modulo = 0.85 = 1

Para conocer la potencia generada por el médulo utilizamos (6)

P;. = Potencia modulo X Nimero de modulos (6)

Para esta ecuacién se introducen los valores en (6) teniendo en cuenta la

potencia del panel. El valor de Py es el siguiente:

Py = 160 W

Calculo de temperatura de la celda

Para saber el valor de la temperatura de la celda, segun el tipo de panel el
fabricante provee una serie de caracteristicas que debemos tener en cuenta.
Entre ellas tenemos el valor del NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature), temperatura de la celda, luminosidad solar entre otras bajo
condiciones estandar. Este dato es util debido que entre mayor sea la
temperatura ambiente el voltaje del panel disminuye. Por consiguiente, sera
necesario conocer este dato para conocer la energia generada por nuestro
panel bajo estas condiciones. Para nuestro panel tenemos un valor de
NOCT=45 Este valor se calcula conociendo el valor de la temperatura en el
sitio (ver figura 45) y usando (7).

NOCT — 25°) kW

TCEH . Tmnb + ( 0.8 X 1%2_ (7)
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Los resultados de la temperatura de la celda se reflejan en la tabla 9.

La temperatura ambiente en la comunidad de Totogalpa (ver figura 44) se

muestra con un promedio mensual y varia segun los meses del afio.

30

29

oo

2
2

Temperatura °C
~J

[=a]

2
2

U

Meses
Enero B Febrero B Marzo B Abril H Mayo B Junio
| Julio m Agosto B Septiembre m Octubre  ® Noviembre m Diciembre

Figura 44.Temperatura ambiente comunidad de Totogalpa (NASA, 2016)

La energia generada por el sistema fotovoliaico se conoce usando (8)
tomando en cuenta la temperatura de la celda.

Energia : Py. X Factor de pérdida X Insolacién mensual (8)

X (1 - Tcell - Pméx (Tamh - 25))

La tabla nimero 9 muestra la energia generada mensualmente por el sistema
fotovoltaico y la energia total por un afio tomando en cuenta la temperatura
de la celda, horas de sol al dia en el sitio, temperatura ambiente y factor de
pérdida.

La produccion anual de energia por el sistema fotovoltaico (ver tabla 10) es
de 239.21 Kwh/afio lo cual es suficiente para cumplir con la demanda de

consumo de energia para la unidad central (ver tabla 9).

En sintesis, segun los calculos realizados se propone el uso de un panel de
12 VDC 160 W para la unidad central (Local P.S.A).
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La figura 45 compara el consumo de energia generada a un afio de la unidad

central con la energia producida por nuestro panel.

Figura 45.Comparacion energia solar y consumo de energia por mes

Controlador de carga Unidad Central

Para proteger la bateria frente a sobrecargas y descargas profundas se
propone el uso de un controlador de carga. El controlador seleccionado para
esta unidad es de 5A (ver figura 27). Debido que, comercialmente no se

encuentran controladores de menor carga.

Célculo de capacidad de la bateria Unidad Central

Para conocer la capacidad de la bateria para esta unidad se desarroll6 a
través de las ecuaciones del libro Sistema de energia eléctrica renovable y
eficiente, por lo que, es necesario tener en cuenta:

+ Insolacion solar en el sitio (ver tabla 6).
+ Disponibilidad de nuestro sistema 95% (ver figura 46).

+« Consumo de energia por dia (ver tabla 7).
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Figura 46. Dias de amacenamiento de bateria para un sistema independiente con
95% y 99% de disponibilidad del sistema. (Gilbert, 2004)

Para una disponibilidad de nuestro sistema al 95% agosto es el mes con
condiciones mas desfavorables de irradiacion. Por tanto, es nuestro mes de
disefio con 4.44 h/dia "maxima irradiaciéon" (ver tabla 7). Comparando este
dato con la figura 46 se estimo que la bateria puede entregar energia a un
maximo de tres dias a la unidad central. Es decir, nuestra bateria tiene que
suministrar energia para cubrir la demanda en peores casos sin luz solar a la

unidad por tres dias maximo.

Para el calculo del disefio de la bateria para ésta unidad, se escogidé una
bateria a 12 VDC en conjunto con los valores de la tabla 9. El valor de la

carga se calcula usando (9).

Consumo Wh/dia (9)

Cargape = Voltaje bateria

El valor de la carga es el siguiente:

C = 54.16 L 12V
argapc = 5416 ——a

Para conocer el valor de almacenamiento de la bateria incluyendo los dias

maximo sin sol usamos (10)
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Almacenamie = Carga DC X dias de almacenamientos (10)

El resultado esperado es:

Almacenamien = 162.48 Ah

Aunque se ha tomado en cuenta los dias maximos de almacenamiento de
energia para la unidad, es necesario también tomar en cuenta otros factores
como factor de maximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de tasa de descarga
y temperatura (F.D.T = 97%) bajo condiciones estandar de pruebas (C/20 a
25°C) con el objetivo de asegurar la capacidad de la bateria a los tres dias.
Se calcula usando (11)

Almacenamie (Ah) (11
0.80 x 0.97

C
Nominal (%, 25"6') Capacidad de la bateria =
La capacidad real de la bateria para la Unidad Central es:

C
Nominal (ﬁ’ 25°C) Capacidad de la bateria = 209.38 Ah a 12V

2.1.2.3.4. Circuito distribuidor de carga

Para la distribucion de carga para la unidad central (Local P.S.A) se propone
el siguiente diagrama circuital (ver figura 48).

Cables de alimentacion del Controlador Circuito regulador Distribucion de voltaje
J1
+ 0
=t
< 0 [ Arduino -Electrovalvulas 1 & 2- Bor
controlador Switch g( 0
| = - <L o . :
CONTROLADOR L g 8~ 13| Sensor Ultrasonico- Pantalla de crista
e @ a 5 % - ‘u
| g_z___g‘ SR LI .ﬁ.q> ol L - Q
SW.SPST o - —— Fa 5 210 =
Sontulador e i T 0| Médulo relé
: T_fi;g_cm.u
<> -

Figura 47.Diagrama circuital distribuidor de cargaUC

A continuacion se menciona las caracteristicas de la figura 48
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» La pantalla LCD 16x2, modulo relé y el sensor ultrasonico son
alimentados por un regulador de voltaje LM1085IT que proporciona a
su salida un valor de 5Voc.

» La placa Arduino Mega, un bombillo y las electrovalvulas de una y

media pulgada son alimentados directamente del controlador.
2.1.2.4. Unidad remota de medicion

Esta unidad esta en contacto de manera inalambrica con la unidad central
(Local P.S.A). La funcion de esta unidad es enviar datos relevantes tales
como humedad y temperatura del plantio de café. La figura 48 muestra el
diagrama de bloque general de la unidad remota de medicion. En esta unidad
esta integrado como elemento principal una tarjeta Arduino UNO, ademas un
moédulo de transmision de datos xbee, sensor de humedad, sensor de

temperatura y su respectiva alimentacion.

Fuente de alimentacion

Modulo de radio
frecuencia

Microcontrolador

it 1

Sensores de humedad Sensor de temperatura

Figura 48. Unidad Remota de medicion

Seleccion de componentes
Sensor de humedad

Para la seleccion de este sensor se analizaron una serie de sensores de
humedad. El analisis permitid obtener 3 sensores (ver tabla 11) mostrando

las caracteristicas importantes de los candidatos.
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Tabla 11.
Caracteristica sensores de humedad.

Caracteristica Sensor MAS-1 Sensor YL-69

Sensor DTH11

Alimentacion 12~32 Vpc 3.3~5 V¢
Max. Corriente 20mA 35 mA
Dimensién 8.9x1.8x0.7cm 60x30mm
Temperatura de -40a50°C 0a50°C
operacion

Costo S5 $2

5 Vic

0.2x0.2x0.2 cm
0a50°C

$4.60

Las razones por la cual se escogio el sensor YL-69 (ver figura 15) son:

= Su programacion con la plataforma ARDUINO es muy amigable.

= Costo del sensor relativamente bajo.

= Contiene un modulo YL-38 con un circuito comparador LM393.

= Sensor resistivo de bajo consumo.

= Uso para diversas aplicaciones.

Sensor de temperatura

Para la eleccion de este sensor de temperatura se analizaron una serie de

sensores. Dicho andlisis permitié obtener tres modelos para luego escoger

uno de ellos. La tabla 12 muestra las caracteristicas mas importante de estos

sensores.
Tabla12.
Caracteristica sensores de temperatura candidatos.

Caracteristica SHT11 LM35 TMP20
Alimentacion 5.5 Vbc 4 -20Vpc 1.8 -5.5 Vpc
Tipo de salida Lineal Lineal Lineal
Dimensién 6.9 x7.6 cm 60 x 30 mm 40 x 25 mm
Temperatura de -40a123°C -55a150°C -55a130°C
operacion
Costo $20 $2.67 $15
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Las razones por la cual se escogio el sensor de temperatura LM35 (ver figura
49) son:

= Costo del sensor relativamente bajo.

= Su programacion con la plataforma ARDUINO es muy amigable.
= Amplio rango de operacion.

= Salida de tipo lineal.

= Uso para diversas aplicaciones.

Figura 49.Sensor LM 35

Modulo de radiofrecuencia

El modulo seleccionado para esta unidad es el mismo modulo Xbee pro S2

de Zigbee (ver figura 7) de la unidad central.

Para la configuracion de este mddulo usamos el software usado para la
configuracion del médulo en la Unidad Central. Se debe de tener en cuenta
los jumpers del shield para conectarlo con la placa Arduino UNO. Referirse a

la seccién 1.2.3.1.3

A continuaciéon se presentan los pasos a seguir durante el proceso de

configuracion del médulo RF router:

1. Conectar el modulo al shield en modo jumper USB.

2. Extraer el microcontrolador del Arduino uno y conectar el shield.
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Instalar drivers FTDI para nuestro sistema para que el médulo
aparezca conectado como un puerto COM.
Abrir software X-CTU

5. Seleccionamos el puerto disponible en el X-CTU y hacemos un

Test/Querry para comprobar si el software X-CTU se pueda comunicar
con el modulo.

Si el software se comunica con el modulo seleccionamos la pestafia
“Moden Configuration”

En la lista “Médem” Para modulos serie 2 seleccionamos XB24-ZB

En la lista “Function set” configuramos nuestro médulo.

9. Seleccionamos la opcién ZIGBEE ROUTER AT

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En la carpeta Networking ingresamos un ID en la opcion “PAN ID” en
nuestro caso es 1234. Este codigo sera compartido con el médulo
Coordinador. Vale decir, que solo podemos ingresar valores
hexadecimales de O FFFE.

En la carpeta Addressing ingresamos en la opcion “Destination
Address High” o DH el valor 13A200. Este valor lo encontramos en la
parte de atras de los modulos XBee.

En la misma carpeta seleccionamos la opcion “Destination Address
Low” o DL el valor del médulo Coordinador en nuestro caso es
40A621CF. Este valor se encuentra en la parte de abajo del modulo
XBee y es unico.

En la carpeta “RF Interfacing” seleccionamos la opcion “Power level”
o PL. Escogemos la opcion de nivel de potencia en nuestro caso
HIGHEST.

En la carpeta “Serial Interfacing” seleccionamos la opciéon “BAUD
RATE". Seleccionamos la opcion 3 - 9600. Este valor debe de ser igual
para el modulo router.

En la misma pestafia “Moden Configuration” damos clic en la opcion
“write” para guardar estos cambios en el médulo router.

Una vez hecho todo esto desconectamos el Arduino UNO de la pc
para extraer el shield del médulo XBee.

70

Autores: Maynor Flores Universidad Nacional de Ingenieria

José Rodriguez



Microcontrolador de la Unidad Remota

El micrcontrolador para esta unidad debe de cumplir con los requerimientos
necesarios basado en las consideraciones de disefio. En la tabla 13 se

muestran los microcontrladores candidatos para esta unidad.

Tabla 13.
Caracteristicas de controladores candidatos para la Unidad Remota.
Caracteristica PIC16C54-XT/P Atmega 328 PIC16F84A-20/P

Alimentacion 2.5-5.5Vcc 1.8 - 5Vcc 4 —5.5Vcc
Costo S7 $2.46 $6.25
Frecuencia 40 MHz 20 MHz 20MHz
Puertos E/S 12 14 13
Ancho de bus de 8 bits 8 bits 8 bits
datos
Tipo de interfaz 12C, SPI 12C, SPI,, USART --
Temperatura de +85°C +85°C +80°C
trabajo

El microcontrolador escogido es el atmega 328, escogido por su bajo costo,
tiene suficientes puertos I/O digitales, ademas de su comunicacion con
modulos inalambricos. El microcontrolador atmega 328 viene incorporada
en una placa ARDUINO llamada ARDUINO UNO (ver figura 50). El Arduino
UNO es una tarjeta de hardware libre basada en una placa que tiene como

elemento principal el microcontrolador Atmega328 y un entorno de desarrollo.

Siendo de la misma familia Arduino, el microcontrolador atmega 328 en la
placa Arduino se programa de modo similar usando el mismo lenguaje de

programacion para el Arduino Mega 2560 de la Unidad Central (ver figura 5).

Para la transferencia del archivo .hex (programa de control en codigo
decimal) de la pc a la placa Arduino solamente se utiliza un cable USB,

ademas es una de las maneras de alimentar la placa.
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Figura 50.Arduino UNO

2.1.2.4.1. Hardware propuesto para la unidad remota de medicion

Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 51) para la Unidad

Remota de medicioén.

PLACAARCUING

y o=
B

CONFOTORTX

CCMECTCRFX MODULO XBEE

rraRz2
=

LM35 SENSOR1 SENSCR2 SENSCOR2 SENSCR4 SENSCRS

Huneudsd2

Himprdard

® Dizi Intermatioml ™

@ @
- XBee .
o —il 9
echs T8

Figura 51.Circuito propuesto parala unidad remota de medicion, elaborado en software Proteus
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A continuacion se menciona las caracteristicas de la figura 50

+ Los sensores de humedad y temperatura son alimentados por la placa
Arduino. El modulo de radiofrecuencia es alimentado por la placa
Arduino UNO que proporciona 3.3V.

+ La tarjeta Arduino es alimentada por el controlador que proporciona
12VvDC.

% Los mddulos de radiofrecuencia configurados en el programa X-CTU
estan conectados a las tarjetas Arduinos. En la tarjeta Unidad Central
el modulo RF llamado Coordinador. En la tarjeta de la Unidad Remota

el médulo RF llamado Router (ver tabla 4).

2.1.2.4.2. Algoritmo propuesto para la unidad remota

Se propone el siguiente diagrama de flujo (ver figura 52) para la unidad

remota.
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Figura 52. Diagrama de flujo de temperatura propuesto parala unidad remota de medicién
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Figura 53. Diagrama de flujo de humedad propuesto parala unidad remota.
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2.1.2.4.3. Alimentacion Unidad remota

La alimentacion general para la Unidad Remota esta constituida por un panel
solar, controlador de carga y una bateria disefiadas en funcion de demanda
de consumo de energia para la unidad central. Se propone el diagrama de

bloque de la figura 54 para dicha unidad.

BomeiSsing |:> Controladorde :> Uridad
carga Remota

Banco de bateria

Figura 54.Diagrama de bloque de alimentacion Unidad Remota

Disefo sistema fotovoltaico para la unidad remota de medicioén

A continuacion se presenta el desarrollo de célculo para el disefio sistema
fotovoltaico de la Unidad Remota. Para estos calculos se procede utilizando
las mismas formulas empleadas para la Unidad Central tomando en cuenta
la localizacion del sitio (Longitud y Latitud), tabla de insolacion del sitio (ver

tabla 8), consumo de energia y disponibilidad de nuestro sistema.

La tabla 14 muestra el consumo de energia para la Unidad Remota. Debido
que, el modulo de transmisién y los sensores de humedad y temperatura
estan conectados directamente a la placa Arduino estos componentes no se
reflejan en la tabla 14. Por ende, la placa Arduino se encarga de suministrar

los voltajes requeridos para estos dispositivos.

Con respecto a la tabla 14, el consumo de energia para la Unidad Remota es
de 8.78 Kwh/mes y 105.12 kwh/afio. Estos datos son de gran importancia

para el célculo de nuestro panel y bateria.
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Panel solar Unidad Remota

Para el desarrollo de calculo del panel para esta unidad se aplicé el mismo
procedimiento anterior de la Unidad Central seleccionando uno o un grupo
de paneles para luego conocer si la potencia generada por el panel cubre las
necesidades de dicha unidad. Por lo tanto, el panel seleccionado para esta
unidad es de 12VDC 70W. Para mayor informacion del modulo referirse al
anexo C.

Un factor de pérdida de 0.85 es usado.

Caracteristicas eléctricas del panel seleccionado.

-Potencia méxima a STC(Pmax): 70 W -Operacién nominal temperatura
de celda (NOCT): 47C+2C
-Corriente de corto circuito (Isc): 3.31 A -Coheficiente de temperatura de Pmax:
-0.48%C
-Voltaje de circuito abierto (Voc): 21.5V -Coheficiente de temperatura de Voc:
-0.34%C

-Coeficiente de temperatura de Isc: 0.037%C

Calculos de numero de paneles Unidad Remota

Para conocer el valor de Pac usamos (3). El valor obtenido de P4 es:

P.=5161W

Para conocer el valor de Pgcstcusamos (4). El valor obtenido de Pgc stc €s:
PdC,STC = 6071 W

El nimero de paneles para ésta unidad usamos (5). El nimero de paneles

es:

Numero de modulo = 0.86 = 1

Para la potencia generada por el médulo usamos (6) dando como resultado:
P,.=70W

Para el calculo de la temperatura de la celda se uso (5) la cual fue aplicada

para la unidad central. También recurrimos a las caracteristicas del panel
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para esta unidad para tener en cuenta ciertos parametros bajo condiciones
de prueba estandar (STC), ademas se tomo en cuenta la temperatura del
sitio (ver figura 43). Los resultados se muestran en la tabla 15.

NOCT=47

Pmax=70W

La energia generada por el sistema fotovoltaico para esta unidad se conoce
usando (6). La tabla numero 15 muestra la energia generada mensualmente
por el sistema fotovoltaico, también por un afo teniendo en cuenta la
temperatura, horas de sol al dia en el sitio y factor de pérdida. La produccion

anual de energia por el sistema fotovoltaico (ver tabla 15) es de

105.01 Kwh/ .

lo cual es suficiente para suplir con la demanda de
consumo de energia para la unidad Remota (ver tabla 14). En sintesis, segun
los célculos realizados se propone el uso de un panel de 12 VDC 70 W para

la unidad Remota.
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Controlador de carga

El controlador de carga utilizado para esta unidad es el mismo de la unidad

central (ver figura 23). Referirse a la seccion 1.2.3.3

Calculo de capacidad de la bateria Unidad Remota

Se escogi6 una de bateria de 12V para realizar el calculo de la capacidad de
la bateria de la Unidad Remota. Se debe tener en cuenta el consumo de
energia por dia (ver tabla 14). A continuacién se procede el desarrollo

utilizando las formulas empleadas por la Unidad Central.

El valor de la carga se calcula empleando (9) dando como resultado:

C = 24.16 a 12V
argage = 24.16 ——a

La unidad remota al igual que la unidad central estan ubicadas en la misma
comunidad comparten los valores de la tabla 7 (Insolacién solar). Por lo que,
los dias maximo de carga para esta unidad son tres dias. Empleamos (10)
obteniendo como resultado:

Almacenamiern = 72.48 Ah

Se toma en cuenta factor de maximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de
tasa de descarga y temperatura (F.D.T = 97%) bajo condiciones estandar de
pruebas (C/20 a 25°C) con el objetivo de asegurar la capacidad de la bateria

a los tres dias. Se calcula usando (9) abteniendo como resultado:

C
Nominal (ﬁ’ 25°C) Capacidad de la bateria = 93.40 Aha 12V
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2.1.2.5. Unidad sistema de bombeo

La unidad sistema de bombeo tiene la funcidn del cierre-abierto de la
electrovalvula para el llenado del primer tanque y de la activacién de una
bomba DC sumergible ubicada en un pozo a las cercanias del primer tanque.
La unidad central por medio de un programa elaborado en Arduino controla

esta unidad y estan comunicada de manera alambrica.

Se propone el siguiente diagrama de bloque general de la unidad sistema de
bombeo (ver figura 55). En esta unidad est4 integrado un modulo relé, una

electrovalvula de media pulgada y su respectiva alimentacion.

Fuente de
alimentacion

Modulo Relé

AR V.

Electrovdalvula

Bomba
(Entrada) Tanque #1

Figura 55.Diagrama de bloque de la unidad de bombeo

Seleccidon de componentes

Modulo relé
El modulo seleccionado para esta unidad es el mismo modulo relé escogido
para la unidad sistema de llenado. Referirse a la seccién 2.4.3
Electrovélvula

La electrovalvula seleccionada para esta unidad es la misma electrovalvula
D9152 escogida para la unidad sistema de llenado. Referirse a la seccion
2.4.2
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2.1.2.5.1.

Hardware propuesto para unidad de bombeo

Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 56) para la Unidad de

bombeo.
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Figura 56.Circuito propuesto parala unidad de bombeo, elaborado en software Proteus

2.1.25.2.

Alimentaciéon Unidad de bombeo

Para la alimentacion de la unidad de bombeo se cuenta con un sistema

fotovoltaico ya instalado en el sitio. Este sistema tiene como objetivo alimentar

una bomba DC sumergible para el llenado de los tanques (2500 y 1100 litros)

en la comunidad.

Este disefio utiliza cuatro médulos (ver figura 57) con una potencia de 120

Watts, ademas cuenta con un controlador (ver figura 58) especial para la

bomba entre otras aplicaciones. Sin embargo, este sistema no cuenta con un

banco de baterias. Po lo que, el sistema funciona solo cuando hay luz solar.
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v' Voltaje: 24 VDC
v' Corriente: 6A
v" Potencia: 120W

Figura 57.Conexion sistema
fotovoltaico

Fewer In (-:
Powss Out ()
Remote Switch
Ower Current ()
Water Cut-OfF REMOTE
e o me|| &=
L O
| Sttt 1Y d —
..... ot YT
3 J
rusme 1
See
~ Selncagnas?
O
BOLAR —— JERECATIVE }
PANELS POSITIVE
FRAME GROUND —==
[TON ]
JE0EHE
ol 2 U g g g
L 1 = 3 + > [ |

Fresst Veltage Switchas

1 - 1S Volt Panel

2 - 24 Volt Battery

3 - 30 Veolt Panel

4 - Remote Swith Logic
S - Fuse / Auto Reset
6 - Low Water Cut-Off

k=3
Figura 58.Diagrama de cableado de controlador PCA-30-M1
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Para realizar el calculo de la bateria para la unidad de bombeo se procede
utilizando las mismas formulas utilizadas para la unidad central y los datos
de la tabla 16.

Calculo de la capacidad de la bateria Unidad de bombeo

El valor de la carga se calcula empleando (9) dando como resultado:
C = 35.83 il 12V
argag. = 35. dia a

Los dias maximos de almacenamiento para esta unidad son tres dias.

Empleamos (10) obteniendo como resultado:
Almacenamiern = 107.5 Ah

Se toma en cuenta factor de maximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de
tasa de descarga y temperatura (F.D.T = 97%) para esta unidad bajo
condiciones estandar de pruebas (C/20 a 25°C) con el objetivo de asegurar
la capacidad de la bateria a los tres dias. Se calcula usando (11) obteniendo

como resultado:

C
Nominal (ﬁ' 25°C) Capacidad de la bateria = 138.52 Ah a 12v

2.1.2.6. Implementacién del prototipo

El sistema automatizado de riego se implementé en la comunidad de
Totogalpa usando los equipos descritos en las secciones anteriores. Para la
implementacion de este proyecto se llevo a cabo varios procesos: Disefio de
tarjetas electronicas, disefio de estructuras para el soporte de los paneles
solares y cajas para las diferentes unidades, programacion de las placas

Arduino, instalacién de los equipos en el sitio y pruebas.

En la figura 59, 60, 61 y 62 se demuestran el resultado de este proceso para

las unidades.
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Para la unidad remota se demuestra el resultado en la figura 59.

Figura 59. Implementacion Unidad Remota
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Para la unidad de central se demuestra el resultado en la figura 60.

Figura 60. Implementacion Unidad Central
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Para la unidad de bombeo se demuestra el resultado en la figura 61.

Figura 61.Sistema de bombeo.
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Para las instalaciones de las torres de los paneles, unidades, tarjetas,
equipos entre otros se demuestra el resultado en la figura 62.

Figura 62. Instalacion de los equipos en la comunidad
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2.1.2.7. Pruebasy correccion de errores

Durante esta fase se realizaron pruebas de operacion entre las diferentes
unidades que conforman el prototipo en el sitio. Con el propdsito de probar si
el prototipo trabajaba de forma correcta o identificar oportunidades de

mejoras.

A continuacion se presentan los problemas identificados y como se

corrigieron.

El médulo coordinador no recibe datos del médulo router.

Una vez establecidas las unidades en el sitio se empezaron a hacer pruebas
de comunicacion entre la unidad remota y unidad central a una distancia de
180 metros, pero la unidad central no recibia datos correctos del plantio. Este
problema se logré resolver después de darnos cuenta que entre los modulos

de radiofrecuencia no estaban a linea de vista.

El mddulo relé de la unidad de bombeo no activa la bomba y
electrovalvula

Las pruebas realizadas entre la unidad de bombeo y unidad central no fueron
satisfactoria al principio. Las pruebas consistian en mandar a activar una
bomba dc sumergible para el llenado de los tanques mas la activacion de una
electrovalvula. El problema era que ninguno de estos dos elementos
respondia cuando se mandaban a activar. Esto se logré resolver

compartiendo conexion (GND) entre las unidades.

Sensor ultrasénico manda datos errados

Las pruebas realizadas con el sensor ultrasénico consistian en que este
sensor enviara datos del estado del tanque nimero 2 a la unidad central. Los
resultados no resultaron satisfactorio. Debido que, presentaba en pantalla
datos erréneos. Este problema se logd resolver ajustando la distancia del

sensor con respecto al objeto en la programacion.
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2.1.2.7.1. Resultados

El resultado de este proyecto fue un sistema de riego automatizado para el

cultivo de café en la comunidad de Totogalpa respondiendo a la necesidad

planteada. A continuacion se listan las caracteristicas del prototipo

elaborado:

Como elemento principal se utiliza la placa Arduino 2560 que determina
los tiempos de riego en funcion de las variables de entrada: temperatura
y humedad.

El prototipo hace uso de indicadores de LED para cada evento a ocurrir
en caso de fallar la pantalla.

El prototipo hace uso de sensores calibrados para la medicion de
variables (humedad, temperatura y nivel de agua).

El prototipo cuenta con interruptores encendido y apagado para las
diferentes unidades que conforman el sistema de riego.

El sistema envia informacion del cultivo cada 3 segundos.

El prototipo cuenta con el uso de paneles solares, controlador y
baterias para las diferentes unidades convirtiéndolo en un sistema
autonomo.

El prototipo tiene la posibilidad de conectar mas mdédulos de radio
frecuencia Xbee S2 creando una red malla asumiendo que haiga una
expansion del cultivo de café en el sitio o se desea controlar otros
equipos con la misma finalidad.

El prototipo dispone de baterias de descargas profundas para las
diferentes unidades permitiendo almacenamiento de energia por un
maximo de tres dias sin luz solar.

El prototipo cuenta con una estructura de hierro para la sostencion de

los paneles solares y proteccion para cada unidad
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2.1.2.7.2. Costo del prototipo

A continuacion se presentan los costos de los equipos de las diferentes

unidades utilizados para la realizacidén de este proyecto. Vale decir, que en la

tabla 15 no incluyen otros factores (herramientas de disefio, instalacion,

bibliografia entre otros) que verdaderamente influyen en el costo del

prototipo.

Tablal7.

Costo del prototipo.

Descripcion Cantidad Costo Costo
Unitario ($) total($)

Arduino Kit - Uno R3 Atmega328p 1 17 17
Arduino Kit - Mega 2560 R3 1 25 25
Sensor Ultrasénico HSCR04 2 9 18
Médulo Xbee pro 50 mW wire 2 70 140
antenna - series 2 (Zigbee Mesh_
Electravalvula 1 pulgada 2 34 68
Electrovéalvula 1/2 pulgada 2 6 12
LCD 16x2 screen 1 7 7
Mddulo Relé SRD-5VDC-DL-C 2 2.31 4.62
LED Diode (Blue, Red and Green) 15 0.5 7.5
Resistencia 200 Q 15 0.15 2.25
Alambres conectores hembra vy 2 4.99 9.98
macho 7,8"

SainSmart Xbee Shield Module for 2 12 24
Arduino UNO Mega Nano DUE
Duemilanove

Teclado matricial 1 28.27 28.27
Tarjeta virgen 20x15 cm 2 5.06 10.12
Tarjeta virgen 10x15 cm 2 1.66 3.32
Terminal bloque 2 salida 17 0.23 3.91
Terminal bloque 3 salida 2 0.23 0.46
Regulador LM7805 1 0.66 0.66
Regulador LM1875 1 1.56 1.56
Capacitor 1uF 2 0.5 1
Pasta térmica 1 0.33 0.33
sensor de temperatura 3 2.33 6.99
sensor de YL-69 5 2.272 11.36
Conector de alimentacion 2 0.33 0.66
Caja unidad remota 1 3.33 3.33
Caja unidad central 1 3.33 3.33
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Interruptor 1 0.33 0.33
70 pin IC socket 1 2.33 2.33
Panel solar 160 watt 1 114 114
Panel solar 70 watt 1 62 62
Bateria trojan 105 Ah 2 100 100
Bateria trojan 100 Ah 1 100 100
controlador 5 A 2 15 30
Gabinete bateria 3 20 60
Estructura Panel Solar 2 10 20
Total 999.31
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CAPITULO 3: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.Conclusiones

En base a los objetivos propuestos que se presentaron al comienzo de este

proyecto, ademas de los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes

conclusiones:

El sistema de riego automatizado responde a los requerimientos
planteados, de forma que integra caracteristicas y funcionalidades

descritas en los objetivos propuesto.

El prototipo responde a la necesidad planteada de automatizar el riego

del cultivo en la comunidad de Totogalpa.

El mecanismo de monitoreo para el cultivo de café implica bajo costos
de hardware. Es decir, en la placa Arduino se pueden agregar mas
sensores, sustituir o eliminar, ademas en la programacion en Arduino

no implicaria mucho trabajo.

La determinacion de los tiempos de riego fue desarrollado con éxito
gracias a la tecnologia Arduino que permitio también el control de

llenado de los tanques de agua.

La integracion de paneles solares para el suministro de energia para
las unidades contribuydé de manera positiva con el medio ambiente,
ademas de generar energia limpia a los equipos que conforman el

prototipo.

El desarrollo de este trabajo monografico permitié a los autores del
proyecto la obtencion de nuevas competencias en el disefio e
implementacion de: sistema automatizado de riego, sistemas
fotovoltaicos autbnomos, ademas de adquirir habilidades en la creacion
de tarjetas de circuito impresos, transmision y recepcién de datos por
medio de radiofrecuencia y programacion de tarjetas Arduino.
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El desarrollo de este proyecto puede servir de ejemplo para otros
estudiantes de ingenieria que deseen investigar o hacer uso acerca de

disefios, basados en la tecnologia Arduino.
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3.2. Recomendaciones

En base al desarrollo de proyecto se deben hacer las siguientes

recomendaciones:

Es muy importante realizar el estudio minucioso del uso consecutivo
del plantio, debido a que se definen la cantidad de agua necesaria que

se le debe suministrar al cultivo.

Intensificar y dar informacion necesaria a los usuarios del uso del
sistema de riego por goteo, mediante talleres u otras actividades
demostrando las ventajas y beneficios que pueden obtener.

Realizar un estudio de la tecnologia Zigbee para la ampliacion de una

nueva red.

Abocarse con un ingeniero agronomo para la aplicacion de abonos al
plantio de café y conocer si se debe de ajustar ciertos parametros del
sistema para el riego de las plantas y mejorar la calidad de estas.

Incorporacién de nuevos modulos hardware para el monitoreo de

nuevas plantas.

Integracién de nuevos sensores para monitoreo del plantio de café a

mayor escala.

Disefio de un sistema para el registro de datos del plantio y

almacenarlos para futuros estudios o investigaciones.

En énfasis el éxito del proyecto del sistema de riego automatizado por

goteo se tiene que cumplir con los siguientes parametros:

» Establecer un método de programacion.
» Realizar pruebas de uniformidad de riego.
» Realizar mantenimiento exhaustivo de todo el sistema.

» Cuantificar el consumo de energia del sistema.
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ANEXOS



ANEXO A: CODIGO FUENTE



A.1. Cbdigo para la unidad central y modulo coordinador en arduino.

#include <Ultrasonic.h>
#include <LiquidCrystal.h> /*Libreria del LCD*/
#include <Keypad.h> //llama a la libreria Keypad.h

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); /*Entradas/salidas del LCD*/

const byte ROWS = 4; /[Numero de filas del teclado que se esta usando
const byte COLS = 3; //Numero de columnas del teclado que se esta usando

char Keys[ROWS][COLS] = //Aqui pondremos la disposicién de los caracteres tal cual estan
en nuestro teclado
{
{1,2,3},
{456},
{7,8,9},
{*/0,%)
h

//byte rowPins|[ROWS] = {22, 23, 24, 25}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas

//byte colPins[COLS] = {26, 27, 28}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas

//byte rowPins|[ROWS] = {34, 35, 36, 37}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas

//byte colPins[COLS] = {38, 39, 40}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas

*MAYNOR*/

byte rowPins[ROWS] = {47, 49, 51, 53}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas

byte colPins[COLS] = {39, 41, 43}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas

Keypad teclado = Keypad(makeKeymap(Keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS); //inicializa
el teclado

inteco =9;

int trigger = 8;

float distancia,tiempo,nivel;
int capacidad;

int variable,tanque;

/II*DEFINIMOS LA ENTRAD DE NT */

int ledlybuzzer = 10; /*LED ROJO DE NT FLOOD WARNING AND EMPTY*/
int led2 = 6; /*LED VERDE DE NT LLENO*/

int led13 = 13; /*LED AMARILLO DE NT MIMINO*/

int led22 = 23; /*LED VERDE DE BOMBA */

int led23 = 25; /*LED AZUL DE VALVE 1 */

int led24= 27; /*LED AZUL DE VALVE 2*/

int led25= 29; /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

int led27=31; /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

int led28= 33; /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

int led26= 35; /*LED VERDE INDICANDO ABIERTO DE LA VALVULA*/
float pinAQ,pinAl,pinA2,pinA3,pinA4,pinAb5;

int PHU;



/lint led24 =24; [*LED AZUL DE VALVE 2*/

int led29= 29; /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

int led30= 37; /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE REGAR 16-22*/
float TM6,TM7,TM8,TM9,TM10,PTM;

void setup ()

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print(" TOTOGALPA");
pinMode(trigger,OUTPUT);
pinMode(eco,INPUT);

[*DEFINIMOS LA SALIDAD DE NT*/
pinMode(led2, OUTPUT); [*LED VERDE DE NT LLENO*/
pinMode(ledlybuzzer, OUTPUT); /*LED ROJO DE NT FLOOD WARNING AND EMPTY*/
pinMode(led13, OUTPUT); [*LED AMARILLO DE NT MIMINO*/
pinMode(led22, OUTPUT); [*LED VERDE DE BOMBA */
pinMode(led23, OUTPUT); [*LED AZUL DE VALVE 1 */
pinMode(led26, OUTPUT); /* LED VALVULA DE TANQUE QUE ESTA CERCA AL APZO*/

[*DEFINIMOS LA SALIDA DE HUMEDAD*/
pinMode(led24, OUTPUT); /*LED AZUL DE VALVE 2 */
pinMode(led25, OUTPUT); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
pinMode(led27, OUTPUT); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
pinMode(led28, OUTPUT); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
/[*DEFINIMOS LA SALIDA DE TEMP?*/
pinMode(led29, OUTPUT); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR?*/
pinMode(led30, OUTPUT); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
}
[*Variables como salida o entrada del sensor de ultrasonidos*/
MU NNCIO *HHHHHTTTTTTTT T

void dos ()

{

/l'lcd .clear ();
T iciclo looplil
//Serial.begin(9600);

/I for(int i=0; i<100; i++)

I {

/I pinMode(i,OUTPUT);

T in ciclo loopl/ll

/*Comandos para controlar el sensor de ultrasonidos*/
digitalWrite(trigger, LOW); /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(2); /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, HIGH); /*Paramos la emisién*/
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, LOW); /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/
tiempo= pulseln(eco, HIGH); /*Lo que tarda en recibir el eco*/
distancia= int(0.017*tiempo);
nivel =-3 + distancia; /*Pues he situado el medido 3cm por encima del depdsito*/



capacidad = (100 - ((nivel)/1095) * 100);

[*Calculamos la distancia como ya se ha dicho en el apartado de material necesario
/["Sensor de ultrasonidos™/

[* 1200 es porque mi deposito mide 27cm de altura, asi sacaremos el porcentaje
//*100. Después, se lo restamos al 100% puesto que al medir desde arriba estamos
//midiendo la distancia en la cual no hay agua */

[*Para las condiciones de NT he usado un if, else if, else*/
if (capacidad <= 10) { /* INICIO VACIO*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
/[delay(10);

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
digitalWrite(led22, HIGH);

I*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/

} else if (capacidad <= 50) { /*INICIO MINIMO?*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/



/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, HIGH); /*Led amarillo nivel ALTO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

[*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE?*/

} else if (capacidad <= 90) {/*INICIO OPTIMO*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA OPTIMO ACCIONAR EL LED AZUL*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/

} else if (capacidad <= 95) { /*INICIO LLENO */

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA LLENO ACCIONAR EL LED VERDE*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led AMARILLO nivel BAJO*/



digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

[*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1Y BOMBA */

digitalWrite(led22, HIGH); *APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);

digitalWrite(led23, LOW); *APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*
digitalWrite(led26, HIGH);

}else { /*INICIO PELIGRO*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
I/ delay(10);

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA DESEMBORDAMIENTO ACCIONAR EL LED
ROJO BLINK*/

digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo verdel nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(100); /*tiempo de espera*/ I/l wait for a second

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

digitalWrite(led26, LOW);

I*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led22, LOW); *APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);

digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*

}

[*Para las condiciones he usado un if, else if, else*/

if (PHU <= 20 && PTM <= 16) { #*INICIO VACIO*/ /*"NO REGAR */
Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/



/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

[*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 16) { /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 16*/

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO?*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AzZUL*/

} else if (PHU <= 85 && PTM <= 16) { /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 16*/
Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(capacidad);
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/



digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 20 && PTM <= 21) { /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21*/

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 21) { /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21*/

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO?*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/



} else if (PHU <= 85 && PTM <= 21) { /*INICIO LLENO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21*/

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*

} else if (PHU <= 20 && PTM <= 30) { /*INICIO VACIO* /*NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21%

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

[*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

[*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 30) { /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21*/



Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO?*/
digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE

REGAR 16-22*/
I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 85 && PTM <= 30) { /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21%

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TP=C");

Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else { *CUANDO LA HUMEDA ESTA COMPLETA CERRAR ELECTROVALVULA2*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TP=C");



Icd.setCursor(3,0);

lcd.print(PTM);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % NT= %");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(capacidad);

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

}
i

void cinco()

{

[*Para las condiciones he usado un if, else if, else*/

if (PHU <= 20 && PTM <= 16) { #*INICIO VACIO*/ /*"NO REGAR */
/I Serial.begin (9600);
/I lcd.begin(16,2);
/I lcd.setCursor(0,0);
/I lcd.print("TP= C");
/I lcd.setCursor(3,0);
/I lcd.print(PTM);
/I lcd.setCursor(0,1);
/I lcd.print("H1= % NT= %");
/I lcd.setCursor(3,1);
/I lcd.print(PHU);
/I lcd.setCursor(10,1);
/I lcd.print(capacidad);
/I delay(100); /*tiempo de espera*/

M prueba inicio/llii
Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");
Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/
T fin prueba iniciitliiiiim



/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

[*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 16) { /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 16*/

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO?*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 85 && PTM <= 16) { /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 16*/
Serial.begin (9600);
Icd .clear ();
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" CULTIVO™;
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % TP= C");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(PTM);
delay(100); /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/



digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 20 && PTM <= 21) { /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21*/

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 21) { /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21%

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 85 && PTM <= 21) { /*INICIO LLENO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA ES MENOR A 21*/



Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE

REGAR 16-22*/
I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 20 && PTM <= 30) { /*INICIO VACIO* /*NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21%
Serial.begin (9600);
Icd .clear ();
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" CULTIVO™;
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % TP= C");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(PTM);
delay(100); /*tiempo de espera*/

[*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/

digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO?*

[*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 50 && PTM <= 30) { /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21%
Serial.begin (9600);
Icd .clear ();
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" CULTIVO™;



Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO?*/

digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else if (PHU <= 85 && PTM <= 30) { /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA
TEMPERATURA SOBREPASA LOS 21%

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" CULTIVO™;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("H1= % TP= C");

Icd.setCursor(3,1);

lcd.print(PHU);

Icd.setCursor(10,1);

lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); *LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

I*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

} else { *CUANDO LA HUMEDA ESTA COMPLETA CERRAR ELECTROVALVULA2*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" CULTIVO™;
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % TP= C");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print(PTM);

delay(100); /*tiempo de espera*/



/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/

digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/

digitalWrite(led27, HIGH); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/

[*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/

digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/

digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/

[*INDICADOR DE LA VALVE 2*/

digitalWrite(led24, LOW); *ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/

}
i

SNy
void cero()

{

digitalWrite(eco,LOW);
digitalWrite(trigger,LOW);
digitalWrite(led1ybuzzer,LOW);
digitalWrite(led2,LOW);
digitalWrite(led13,LOW);
digitalWrite(led22,LOW);
digitalWrite(led23,LOW);
digitalWrite(HAO,LOW));
digitalWrite(HA1,LOW);
digitalWrite(HA2,LOW));
digitalWrite(HA3,LOW);
digitalWrite(HA4,LOW);
digitalWrite(HA5,LOW));
digitalWrite(led24,LOW);
digitalWrite(led25,LOW);
digitalWrite(led27,LOW);
digitalWrite(led28,LOW);
digitalWrite(TA6,LOW);
digitalWrite(TA7,LOW);
digitalWrite(TA8,LOW);
digitalWrite(TA9,LOW);
digitalWrite(TA10,LOW);
digitalWrite(led29,LOW);
digitalWrite(led30,LOW);
digitalWrite(led26,LOW);

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" TOTOGALPA");
delay(1000);

}
i S RSN e

void uno ()

{
HHIHHTTIHTTTIHINNICIO CICLO2/I
Serial.begin(9600);



I
I

/]

/

while (true)

{

IIIFIN CICLO 2/
T TETHTTININDECIO ECUACION/HHTTTITHTTTTTHTTITT
/*Comandos para controlar el sensor de ultrasonidos*/
digitalWrite(trigger, LOW); /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(2); /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, HIGH); /*Paramos la emisiéon*/
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, LOW); /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/
tiempo= pulseln(eco, HIGH); /*Lo que tarda en recibir el eco*/
distancia= int(0.017*tiempo);
nivel =-3 + distancia; /*Pues he situado el medido 3cm por encima del depdsito*/
capacidad = (100 - ((nivel) /1095) * 100);
T TTTEIN ECUACION/HTTTHTTTTITTTTTTTTTT

[*Para las condiciones de NT he usado un if, else if, else*/

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

if (capacidad <= 10) { /* INICIO VACIO*/

Serial.begin (9600);
lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
led.print("TP= C");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(PTM);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("H1= % NT= %");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(PHU);
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(capacidad);
/[delay(10);

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NIVEL DEL TANQUE");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("NT= % ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);

delay(10); /*tiempo de espera*/

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
digitalWrite(led22, HIGH);

I*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE?*/



} else if (capacidad <= 50) { /*INICIO MINIMO?*/

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NIVEL DEL TANQUE");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("NT= % ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);

delay(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, HIGH); /*Led amarillo nivel ALTO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE?*/

} else if (capacidad <= 90) {/*INICIO OPTIMO*/

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NIVEL DEL TANQUE");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("NT= % ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);

Delay(10); /*tiempo de espera*/

/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA OPTIMO ACCIONAR EL LED AZUL*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led23, HIGH); *ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);

digitalWrite(led22, HIGH); *ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE?*/

} else if (capacidad <= 95) { /*INICIO LLENO */

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NIVEL DEL TANQUE");
Icd.setCursor(0,1);



lcd.print("NT= % ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);

delay(10); /*tiempo de espera*/

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA LLENO ACCIONAR EL LED VERDE*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led AMARILLO nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/

[*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, HIGH); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led22, HIGH); *APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);

digitalWrite(led23, LOW); *APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*

}else { /*INICIO PELIGRO*/

Serial.begin (9600);

Icd .clear ();

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NIVEL DEL TANQUE");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("NT= % ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);

delay(10); /*tiempo de espera*/

I*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA DESEMBORDAMIENTO ACCIONAR EL LED
ROJO BLINK*/

digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/

digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo verdel nivel BAJO*/

digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(100); /*tiempo de espera*/ I/l wait for a second

digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW

delayMicroseconds(10); /*tiempo de espera*/

I*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */

digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */

digitalWrite(led22, LOW); *APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);

digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*

IlY1lojo ciclo del infinito
}
e S N
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void tres()

{
if (tanque==0){



digitalWrite(led26, HIGH); /*PARA ENCENDER LA VALVULA DEL TANQUE QUE ESTA
CERCA DEL POZO*/

delay (500);

digitalWrite(led22, HIGH); /ENCIENDE LA BOMBA DESPUES DE UN TIEMPO
DETERMINDANO*/

else {

digitalWrite(led22, LOW); /*APAGA LA BOMBA DESPUES DE UN TIEMPO
DETERMINDANO*/

digitalWrite(led26, LOW); /*APAGA LA BOMBA DESPUES DE UN TIEMPO
DETERMINDANO*/

}

lcd.begin(16,2);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("LLENADO TANQUE 1");/*LLENANDO EL TANQUE I*/
delay(10);
}
HHHHTT T ETTHTTTEIN VOILD TRES/IHTTTTTTTTTTTHTITITIT
I T EASE LOOP/HITTTTTITTI

void loop(){
char customKey = teclado.getKey();

if (customKey){
switch (customKey)
{
case '#' /| sistema de reinicio stop///
variable=0;
break;

case 'l //sistema de llenado de tanque///
variable=1,;
break;

case '2": // sistema de cultivo///
variable=3;
break;

case '*': /| sistema automatico start///
variable=2;
break;

case '3": // sistema de cultivo///
variable=5;
break;

}

}
if (variable==0)
{

cero();

}

else if (variable==1)

{

uno();

}



else if (variable==2)

{
dos();

else if (variable==3)

{

tres();

}

else if(variable==5)

{

cinco();

}



A.2. Cbdigo para la unidad remota y modulo router en arduino.
/*
XBEE - Emisor

*/

#include <Wire.h>

int temperature; // asignacion para el valor real de la temperatura

int Humidity; // asignacion para el valor de la humedad

int TP =0; // asignacion para el valor del puerto de la temperatura

intH,Hm =0;  // asignacidn para el valor del puerto de la humedad

int AJE,1,O,U=0; //asignacién para el valor del puerto AO de la moisture

int B,C =0; // asignacién para el valor del puerto Al de la humedad

char buffer[10]; // variable para crear una cadena de caracteres para poder mostrar el valor
de humedad

int rojo =7,

int verde = 8;

unsigned long tiempo_tx; // variable de tiempo para la transmicién con condiciones de tiempo
/lunsigned long tiempo_ttx; // variable de tiempo para la transmicién con condiciones de

tiempo

void setup(){

Serial.begin(9600); //Iniciar el Serial

delay(1000); // retardo

/1 1t will use the pin six to control the sleep of the module
pinMode(6, OUTPUT);

/1 it configure the digital port. It will use red pin to know if arduino board are communicating
pinMode(rojo,OUTPUT);

pinMode(8, OUTPUT);

I it begin the port 7 in low.

digitalWrite(rojo,LOW);

digitalWrite(verde,LOW);

tiempo_tx = millis();

I tiempo_ttx = millis();



}
void loop(){

B = analogRead(A0); // puerto para obtener valor de temperatura
A = analogRead(Al); // puerto para obtener valor de humedad
E = analogRead(A2); // puerto para obtener valor de humedad
| = analogRead(A3); // puerto para obtener valor de humedad
O = analogRead(A4); // puerto para obtener valor de humedad
U = analogRead(A5); // puerto para obtener valor de humedad
[*Ecuacién para determinar la temperatura ambiente y humedad*/
/TP = (((5*A)*100)/1023);
TP = (B*0.5);
H=(A+E+1+0+U)5;//[(A+E+l+0 +U)5;
Hm= map(H,1023,0,0,90); //290-265 // //(100-(B * 0.09775171));

/I tierra seca 0-40
/l tierra optima 41-74
/I tierra saturada 75-100

temperature = (int) TP; // valor de la temperatura con variable tipo entero
Humidity = (int)Hm; //(int)buffer; // valor de la temperatura con variable tipo entero
sprintf(buffer,"%02d",Humidity); // se crea una cadena para mostrar solo 3 digitos en

pantalla.

I/l probamos si el el sensor esta procesando datos

/lif (isnan(temperature) || isnan(Humidity)){
I

//Serial.printin("check the sensor");
/[digitalWrite(verde,HIGH);

I

llelse
digitalWrite(verde,LOW);

if ((millis()-tiempo_tx) > 3000){ // condicién de transmicion cada 2 segundos de la
temperatura

digitalWrite(verde,HIGH);

/* Pin 6 configurado como pin de hibernacién en modo salida



prescindir del pin 6 si no se desea modo de bajo consumo)

Se desactiva el modo de bajo consumo para enviar */

/I digitalWrite(6, LOW);
/I delay(1000); // Tiempo de guarda

Serial.print("T"); // se envia la unidad hacia el coordinador
Serial.print(temperature); // valor de la temperatura
Serial.print("H"); // se envia la unidad hacia el coordinador
Serial.print(buffer); // valor de la temperatura

tiempo_tx = millis(); // tiempo de actualizacion.

}

delay(1000); // Tiempo de guarda



ANEXO B. Disefo, fabricacion y visualizacion 3D de tarjetas de circuito

impreso.



B.1.Diagrama circuital de los sistemas de la unidad central.
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B.2.Circuito impreso y visualizacion de la unidad central.
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B.3. Diagrama circuital de la unidad remota.
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B.3. Circuito impreso y visualizacion de la unidad remota.
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B.4.Diagrama circuital de la unidad de bombeo.
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B.5.Circuito impreso y visualizacion de la unidad de bombeo.




B.4.Circuito impreso de distribuidor de carga para la unidad central.




ANEXO C. Correos y cuestionarios para el grupo Totogalpa



C.1. Correo para la lider del grupo en la comunidad de Totogalpa

Fwd: Informe final de proyecto en totogalpa

Jose Castro B 5 Responder | v
Ayer, 03:06 p.m.

Usted ¥

—————————— Mensaje reenviado ----------

De: Jose Castro «josefranciscorodriguezcastro@gmail.com >
Fecha: 16 de noviembre de 2017, 23:00

Asunto: Re: Informe final de proyecto en totogalpa

Para: Susan Kinne <susankinnefenix@gmail.com>

iGracias a ti! Cuando lo tenga mas informacion precisa se lo hare saber

El 16 nowv. 2017 10:25 PM, "Susan Kinne" <susankinnefenix@agmail.com> escribio:
Muchas gracias Jose,
Justo a tiempo para bajarlos.

Adelante con el Sol,;)
Susan

On Nov 16, 2017 5:17 PM, "Jose Castro™ <josefranciscorodriguezcastro@gmail.com> wrote:

Hola susan. Le adjunto unos de los avances que hemos tenido para el proyecto del sistema de riego.

Saludos



C.2. Correo de avance del funcionamiento de los equipos en los

laboratorios para el lider del grupo

Re: wces de proyecto en la comunidad de Totog

Susan Kinne<susankinnefenix@gmail.com =
mié 06,0, 0637 pom
Usbed %

Respondishe el 060472007 (606 pm.

Muchas gracias Maynor,

Déce un amigo que Irabaja con sistemas e fego que podramos ocupar

“Linear Current Boosiers™ y connectar odos nuesines pansles y ooupar las bateris
Es interesanie. Voy a preguntar a otros.

Adefante con & Sol,
Susan Kinme

Presidente JD, Grupo Fenix,

Wi, gru pofenic.ong
Cell +505 8624 5350

El 2 de abril de 2017, 13203, maynor flores < maynodioresB2Ehotmail.oi

Estomada Susan

Quiero compartir con usted algunos avances gue lose y yo hemos hect
sistema de riego de café en la comunidad de Totogslpa. voy agregar ur
informacicdn relevante del proyecto, con la visita de campo que se reali
nuestro proyecto . Tendremos una reunitn con nueestro tutor la otra s
presentacidn mas explicativa para que pueda compartirla con el grupo

Link
htpsf e youtube comfwatch wsA3TCUAKDpBIEfeaturesyouty be
https./ fevwew voutube com fwatch 2we3IWSETkarRA

Saludaos,
fdaynor Flores

lose Rodriguez



C.3. Cuestionario realizado durante la visita de campo al sefior Juliam

Martinez en la comunidad de Totogalpa.

¢, Quién es el encargado de las actividades en el centro solar?

R: La sefiora Susan en el centro solar

¢,Cuantos tanques llenan usando el pozo?

R: Solo dos tanques

¢,Que problemas han venido presentando con los cultivos?

R: El tanque cerca del pozo es de mayor capacidad. Por lo que, no hay mucho
problema a la hora de regar los cultivos con el agua que demandan, pero hay
un tanque cerca del cultivo de café que es el que se utiliza para regar todas
las plantas de café pero como es de menor capacidad no hay para regar
todas las plantas y si lo queremos volver a llenar tenemos que esperar que
el primer tanque se llene porgque es el que esta mas cerca del pozo.

¢, Cuantas plantas de café tienen?

R: Hasta el momento hay 703 plantas y vamos a seguir sembrando.

¢,Que tipo de tierra estan sembrando el café?

R: Es lima arcillosa

¢, Que han hecho para mejorar el riego?

R: Regar por la mafiana y en la noche. Las plantas que no se riegan con
mangueras las tenemos que regar con baldes.

¢,Que técnicas utilizan para el riego?

R: El sistema que tenemos aqui es por goteo

¢,Cuanto es la produccion de café por temporada?

R: Debido al tiempo y por falta de suficiente agua a las plantas no recogemos
mucho.

¢, Como esta distribuido la tuberia?

R: Se llena primero el tanque cerca del pozo, luego este que esta cerca del

cultivo y para regar el plantio solo abrimos llaves de paso.



¢Han pensado en instalar un nuevo sistema de riego?

R: Ya habian instalado un sistema que cuando se llenara el segundo tanque
apagara la bomba, pero este sistema ya no esta funcionando y hasta el
momento no se ha pensado en instalar otro sistema para el riego del café.

¢, Qué paso con ese sistema?

R: Ya no esta funcionando

¢Han pensado en repararlo?

R: No

¢, Que enfermedades ha presentado las plantas?

R: Algunas como el ojo de gallo entre otras.

¢ El grupo estéa preparado para tratar este tipo de enfermedades?

R: si



ANEXO D. HOJA DE DATOS



D.1. Hoja de dato del sensor ultrasénico

o Ks
l_e a — Tech Support: services@elecfreaks.com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

1 Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The
modules includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The
basic principle of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there
isapulsesignal back.

(3) IFthesignal back, through highlevel , time of high output IO duration

is the time from sending ultrasonic to returning.

Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M/S) / 2,

1 Wire connecting direct asfollowing:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DC5V
Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range 2cm
MeasuringAngle 15 degree
Trigger Input Signal 10uSTTL pulse




Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion
Dimension 45*20*15mm

Timing diagram

Vece Trig Echo GND

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS pulse
to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out an 8
cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a distance
object that is pulse width and the rangein proportion .You can cal cul ate the range
through the time interval between sending trigger signal and receiving echo
signa. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the range = high
level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms measurement
cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.




SR Biths Timing Diagram

LUrigger lnput
to Iodul=

& Cycle Sonic Burst

Scnic Burst Wm]“ ‘
tfrom MWnde I

Input TTZ leser
sionil weilll o ranige

e prup U lun

Eche Puls= Cotpur
tn ser Timeing Carmut

(] Attention:

1 The moduleis not suggested to connect directly to eectric, if connected
electric, the GND terminal should be connected the module first, otherwise,

it will affect the normal work of the module.

1 When tested objects, the range of areais not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise it will affect the

results of measuring.

www.Elecfreaks.com



D.2. Hoja de dato del teclado matricial 4x4

4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899)

Office: (916) 624-8333

Fax: (916) 624-8003

Sales: (888) 512-1024

Tech Support: (888) 997-8267

This 16-button keypad provides a useful human interface component for microcontroller projects.
Convenient adhesive backing provides a simple way to mount the keypad in a variety of
applications.

Features

[}

Ultra-thin design

® Adhesive backing

® Excellent price/performance ratio

® Easy interface to any microcontroller
® Example programs provided for the BASIC
Stamp 2 and Propeller P8X32A
microcontrollers

Key Specifications

[}

Maximum Rating: 24 VDC, 30 mA

® Interface: 8-pin access to 4x4 matrix
® Operating temperature: 32 to 122 °F
(0 to 50°C)

® Dimensions:

Keypad, 2.7 x 3.0 in (6.9 x 7.6 cm)
Cable: 0.78 x 3.5in (2.0 x 8.8 cm)
Application lIdeas

Security systems
® Menu selection

® Data entry for embedded systems
Copyright © Parallax Inc. 4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899) v1.2 12/16/2011 Page 1 of 5

How it Works

Matrix keypads use a combination of four rows and four columns to provide button states to the
host device, typically a microcontroller. Underneath each key is a pushbutton, with one end
connected to one row, and the other end connected to one column. These connections are
shown in Figure 1.



Figure 1: Matrix Keypad Connections

In order for the microcontroller to determine which button is pressed, it first needs to pull each of
the four columns (pins 1-4) either low or high one at a time, and then poll the states of the four
rows (pins 5-8). Depending on the states of the columns, the microcontroller can tell which

button is pressed.

For example, say your program pulls all four columns low and then pulls the first row high. It
then reads the input states of each column, and reads pin 1 high. This means that a contact has

been made between column 4 and row 1, so button ‘A’ has been pressed.

Copyright © Parallax Inc. 4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899) v1.2 12/16/2011 Page 2 of 5

Connection Diagrams

Figure 2

For use with the BASIC Stamp
example program listed below.
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Figure 3
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For use with the Propeller P8X32A ———_ > P6
example program listed below. e —<__ > P5
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BASIC Stampe Example Code

The example code below displays the button states of the 4x4 Matrix Membrane Keypad. It uses
the Debug Terminal, which is built into the BASIC Stamp Editor software. The software is a free
downloadfrom www.parallax.com/basicstampsoftware.

4x4Mat ri xKeypad_Deno. bs2
Di spl ay buttons pressed on the 4x4 Matrix Menbrane Keypad
Aut hor: Paral | ax HK Engi neering

{ $STAVP BS2}
{ $PBASI C 2. 5}

row VAR Ni b ' Variable space for row counting
col um VAR Ni b ' Variable space for colum counting
keypad VAR Word ' Variable space to store keypad
out put
keypadd d VAR Word ' Variable space to store old keypad
out put
tenp VAR Ni b ' Variable space for polling colum
states
DEBUG CLS ' O ear Debug Term nal
GOSUB Updat e ' Display keypad graphic
DO

GOSUB ReadKeypad ' Read keypad button states

DEBUG HOVE, BIN16 keypad, CR, CR Di splay 16-bit keypad val ue
Bl Nd keypad >> 12, CR Di splay 1st row 4-bit keypad val ue

Bl Nd keypad >> 8, CR ' Display 2nd row 4-bit keypad val ue

Bl Nd keypad >> 4, CR Di splay 3rd row 4-bit keypad val ue
Bl Nd keypad ' Display 4th row 4-bit keypad val ue

Copyright © Parallax Inc. 4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899) v1.2 12/16/2011 Page 3 of 5

| F keypad <> keypadd d THEN " If different button is pressed,
GOSUB Updat e ' update the keypad graphic to clear
ENDI F ' old display
| F keypad THEN ' Display button pressed in graphic
GOSUB di spl ay
ENDI F
keypadd d = keypad ' Store keypad value in variable
keypadd d
LooP

----- [ Subroutine - ReadKeypad ]---------------------------------“--------~-~----
Read keypad button states

ReadKeypad
keypad = 0



QUTL = 990000000 " Initialize 10
DIRL = 990000000
FORrow = 0 TO 3
DIRB = %4111 ' Set columms (P7-P4) as outputs
QUTB = %9000 " Pull colums |low (act as pull
down)
QUTA = 1 << row ' Set rows high one by one
DIRA = 1 << row
temp = 0 ' Reset tenp variable to O
FOR colum = 0 TO 3
I NPUT (colum + 4) ' Set columms as inputs
tenp = tenp | (INB & (1 << colum)) " Poll colum state and store in
tenp
NEXT
keypad = keypad << 4 | (Tenp REV 4) ' Store keypad val ue
NEXT
RETURN

----- [ Subroutine - Update J-----------------"----“"-“----“-““““““““-“------------
' Graphical depiction of keypad
Updat e:
DEBUG CRSRXY, 0, 7,
" e et - o4 -4+---+"  CR
IR
" e et - o4 -4+---+"  CR
IR
" e et - o4 -4+---+"  CR
IR
" e et - o4 -4+---+"  CR
IR
e L E
RETURN

----- [ Subroutine - Display J--------------"7"7-"7"7"-"""“"-"“"-“--“--““““““"“"“"-“"-“"-~-~-~-~-~-~---
Di spl ay button pressed in keypad graphic

Di spl ay:

KeyPad. Bl T15 THEN DEBUG CRSRXY, 02,08, "1"

Keypad. Bl T14 THEN DEBUG CRSRXY, 06, 08, "2"

KeyPad. Bl T13 THEN DEBUG CRSRXY, 10, 08,"3"

Keypad. Bl T12 THEN DEBUG CRSRXY, 14, 08,"A"

KeyPad. BI T11 THEN DEBUG CRSRXY, 02,10, "4"

Keypad. BI TLIO THEN DEBUG CRSRXY, 06, 10, "5"

KeyPad. BIT9 THEN DEBUG CRSRXY, 10, 10,"6"

Keypad. BI T8 THEN DEBUG CRSRXY, 14, 10,"B"

KeyPad. BI T7 THEN DEBUG CRSRXY, 02,12,"7"

Keypad. BI T6 THEN DEBUG CRSRXY, 06, 12,"8"

KeyPad. BIT5 THEN DEBUG CRSRXY, 10, 12,"9"

Copyright © Parallax Inc. 4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899) v1.2 12/16/2011 Page 4 of 5
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| F Keypad. Bl T4 THEN DEBUG CRSRXY, 14,12,"C

| F KeyPad. BI T3 THEN DEBUG CRSRXY, 02, 14,"*"

| F Keypad. Bl T2 THEN DEBUG CRSRXY, 06, 14, "0"

| F KeyPad. BIT1 THEN DEBUG CRSRXY, 10, 14,"#"

| F Keypad. Bl TO THEN DEBUG CRSRXY, 14,14,"D"
RETURN

Propeller~ P8X32A Example Code

The example code below displays the button states of the 4x4 Matrix Membrane Keypad, and is a
modified version of the 4x4 Keypad Reader DEMO object by Beau Schwabe.



Note: This application uses the 4x4 Keypad Reader.spin object. It also uses the Parallax Serial
Terminal to display the device output. Both objects and the Parallax Serial Terminal itself are
included with the with the Propeller Tool v1.2.7 or higher, which is available from the Downloads
link at www.parallax.com/Propeller.

{{ 4x4 Keypad Reader PST.spin Returns the entire 4x4 keypad matrix into a single WORD
variable indicating which buttons are pressed. }}

CON

_clkmode = xtall + pll16x
_xinfreq =5_000_000

OoBJ
text : "Parallax Serial Terminal"
KP :"4x4 Keypad Reader"

VAR
word keypad

PUB start
'start term
text.start(115200)
text.str(string(13,"4x4 Keypad Demo..."))
text.position(1, 7)
text.str(string(13,"RAW keypad value 'word™))

text.position(1, 13)
text.str(string(13,"Note: Try pressing multiple keys"))

repeat
keypad := KP.ReadKeyPad ’'<-- One line command to read the 4x4 keypad
text.position(5, 2)
text.bin(keypad>>0, 4)  'Display 1st ROW
text.position(5,3)
text.bin(keypad>>4, 4)  'Display 2nd ROW
text.position(5, 4)
text.bin(keypad>>8, 4)  'Display 3rd ROW
text.position(5, 5)
text.bin(keypad>>12, 4) 'Display 4th ROW
text.position(5, 9)
text.bin(keypad, 16) 'Display RAW keypad value

Revision History

v1.0: original document
v1.1: Updated Figure 1 on page 2

v1.2: Updated Figure 1 on page 2 (again); updated BS2 comments
Copyright © Parallax Inc. 4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899) v1.2 12/16/2011 Page 5 of 5



D.4. Hoja de dato de pantalla lcd 16x4

LCD-016M002B

16 x 2 Character LCD

FEATURES
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D.5 Hoja de dato del panel de 150w
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D.6. Hoja de dato del controlador Is0512e

EL...
PWM Solar charge controller

LS-E series

LE-E sconomic solar coninollsr 1S new
membesr of LandSkr Tamily ard dead for
small soar sysiem  smecially  home
sysiEm. || has the beauiful appeammEnoe
grad smple opeEralion. Ard e inoosina

prods design erowres is reliabilfy

Model overview,




L.

Technical specifications «

Maoded LBEITEE L3109 XE LE1024E L52024E
Homanal Sysier vollage . LFie . 13390
-H.H.El:lm'ftl.m! a1 & 1018, . it
Mo hatlery vollags 16V 1=

Equaks= charging voilage s —— Samesc 1400 Flooded . 14 8V

Boosl charging woltape . ipel 14 .2 Sealsd: 14 4%, Fooodesd 14 5
-Fll:l.lll.'h.ﬂrﬂl'l-u wvilaigs Gl Bealed | Fioooed 13 5

Lo vodage recopnnach wollnge Ge=d ! Bealed | Flopoed 12 8
-L-:-'.h'qn-l:-;lne:In:I:r-rlnl.'I:Il.'l:-F:iqr . Ge ! Dasadet ¢ Flioosded= 140

| Charge cincuit voltage: drop s0.20Y

-I:l:.ch.'.rl:c I:I'I:'.I:I'lJI'I.I:I:IIEIII'I:IlI:I . = A0

+ BB s rTrprkion . =il

Temp. CoEnpEnsniion S T el
-Eﬁ'l:rulmmfﬂmrm . 5 Bt 2 101 TiTad . B Vv 2T 1.0 . i o i 2 .
ki ounting dimension B &mm 52 Ymm 82 Tmm 1 i B
B cwerding ok sire . s j P45 . U O _ 2
Tanriral 2 3mm*® &mm’ 4mm" Om?
Weigih . Tdg B3 8g A2g 131.6g
WorRing EmpeEranre =30 {5

Blomgs ermperabre =30 —H T

lHI..IT-H:I.lIF . 5% W.C

| Enciogurs IP3l

BEJING EFSOLAR TECHNOLOGY CO.LTD.
t At BLDG £18, OO PARK N0 B HEYING
i

— ROAD CHAMGPING IHETRICT. BELENGE, CHIMS
Tet G10-BIBE4SG2 | ST 113

Fax: 010020845852



D.7. Hoja de dato del sensor de temperatura Im35

e W

ﬂ H%HEHTE

E:tm-:u ﬂTﬂti Ermml-

LM33 Precision Centigrade Temperature Sensors

Features

Caltvaled Direcly In Celsius (Cenligrade)
Linear + 10.m\W"C Soale Facior

0.0°C Ersured Aocuracy fat 25°C)
Rated for Full -39°C to 150°C Range
Suftahie tor Remole Applications
Low-Cos! D io Waker-Level Trimming
Cipermtes from 4 V o 30V

Less than Bl.=A Curreni Drain

Low Seif-Heating, 0.00°C in S20 Alr
Mon-Linsarity Only 47°C Typical
Low-impedance Output, 0.1 £k & 1-mA Load

Applications
Power Suppies
Batery Management

HAW R
applarces

Basic Cerdigrade Temperature Sensor

12°C o 130G}
+y
8 & a3 20
|
ey | DuTeuT
& e & 100 mvC

3 Description

The LM3IY seres are predsion  indegrabed-cinoudd
ermpeeralune devices wilth an ouipul voRage lnsarty-
peopordional I Be Cenlipdes f=mperates. Tha
LEAES device has an  odvaniage over  Enear
emperalurs sensors callbraded in Bebdin, os the wser
Is nod reguired o subtract o rge oorshant voRaps
from e oulpud o obfain oomeenient Centigrads
soaling. The LM33 devwice does nol meguine any
exiemal calibralion or Timming 0 prowide bypical
soourackss of +%4°C af room iemperaiue and £35°C
ower a Tull —=33°C o 130°C femperaisre mnge. Lower
cost B asoored by mimming and califralion of thes
wader level. The iow-oulpf impedance, linear oulpas,
ard precizs mherend calibra@on of the L33 devios
makes imderfacing o readowl or condeol cloufry
especiily sasy. The devios B ussd with singie power
suppliess. o with plus and minos suppliss. A5 the
LBAZES devoce draws only 00 pA from the supply, i has
wery low sell-hax@ng of kess than 0.1°C in S5l o, Thes
LM1ES device s mied o operoie over a -35°C o
30T emperabure range, whis the UMISC device =
raied for @4 —40°C o 190°C ronge 107 wilh
improved acosacy). The LM3Sseriss devices are

packages, whie the LM3I3C, LM3IBCA, omnd LMWE3D
dervioes are vaiiabie in the plasiic TCW3Z Fansision
package. The LM3S0 device = avadable inan B-laad
surisce-mount small-outine packoge and a plasic
TO-220 package.

Dewice information’"

FANT RUESER P e I BO0Y BIFE (MOR
THTAM (3] & 350 e = 4 S50 i
= k] # 30 e = 4 5]
Lis,
SOWC (3j & B0imen = 101 mm
TO-ZH (X 5w = 1018

(0} Por ol pupiistds parkages, ses e odemebs ckdomhen wdl
firen ol fhes chatnrteed

Full-Range Cenfgrade Temperaturg Sernsor
sl

LMY e
_l_ g i
|

Chocss ML, = =W, |30l
Wy = 15030 o 180T
T L Fo g

Woow e w B0l o -3T
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LM35

SHES 1380 - AUGLIST 1559 -REVIEED AUGUET 2010

6.5 Electrical Characteristics: LM35A, LM3I5SCA Limits
Unésss othenwise noled, thess specificatons apply: —533°C € T, £ 150°C for the LM33 and LM33A; —40°C £ T, £ 110°C for the

LM35C and LM3ISCA; and 0°C £ T, € 1007C for the LMISD. Wy = 3 WVdc and | 5,0 = 530 pA, Inihe circu# of Ful-Rangs
Centigrede Temperabure Ss=nsor. Thass spaciications also apply from 2°C 0 Tees In the ciroull of Figune 14,

(N ERTY LMISCA
PARAMETER TEET CONDMTIOMNE TYF TESTED DESIGM TYF TESTED DESIGH| UMIT
LY L i® Lmar®  pam®
Ta=20°C +0.2 £ +0.2 20,9
. Ty=-10°C +1.3 +1.3 1
Accuracy '™ i
Ta™ Tuax +0.4 &1 #.4 +1
Ta ™ T 1.4 &1 1.4 +1.
Honiineanty ! Toami = Ty = Tuanx 0,18 oz | 4018 w3l o
40" < Tys 120°C
Sensor gan Tar = Ta s Tuax i a9 il 9.B .
mis)
laverage siope) _40"C € T, = 120°C 10 101 10 0.1
g son™ Ta=20°C +1.4 21 +0.4 +1
pad regulation™ i
D=h =1ma Thaws % T = Traaxe .5 23 H0.1% 3 ki
g _40°C = T, = 128°C . . =
Ta=20°C +0.01 £0L05 #0010 005
Lime resgulation ™' AV E Vg IOV - N
A0 =T, = 128°C +0.02 0.1 +01.02 +0
Wy = BV, 25°C oo a7 o) a7
o |Ve=ov, src =T s i 103 13 51 114
Cesescent currert ™! A
g = 30V, 28°C 56.2 o 38.2 oo
Wy = 30Y, A0°C 5T s 12570 103.5 133 91.5 118
o . 4WEVes 30V, 25°C 0.2 1 0.2 1
ange of quisscend » .
T ] 4V, 30V & 2 - | P
40" = Ty s 120°C
Termperae
cosMcient of —40°C % Ty = 125°C 0.38 as 0.8 0.5| pAD
quisscerd oument
kinEmam lemperatan e =
4,0 = 1.5 2 1.5 C
for rate accuracy in cirouill of Figure 14, || = B .
Long e=nm stahity Ty ™ Tugx for 1000 hours +0.00 +0.08 C

(1} Tested Limits are srewred and 100% f=sisd in production

{2} Design Limils an ensursd (Bul nof 100% production fested} oyer the indicaied ismperaiure and supply voilages ranges. Thess Emils are
nal wsed o calouats oulgoing qualfy levels
(3} MAccuracy is defined as the smor beteesn the oulput voilage and 10 my©C tmss the cass Emperaiure of he device, al speciied

oondfons of voRage, currend, and ismperatuns (Eipresssd in "C)

4} Mon-nearfy is definsd as the davialion of the oulps-volage-versus-lemperature oorve from e besi-8E straighl ime, over the rated
iemparature range of the device.
(% Regulation is messwred st constant junciion femperaiure. usmg puise Esiing wilth a low duty cycle. Changes in ouiput due o Reating
effects can be compuied by muliiplying e imiemal dissipation by e thermal resisiance

(&} Ohalescent curment s definesd In the cirouit of Figure 14



D.8. Hoja de dato del sensor de humedad YI-69

—ELEC

\Ereaks! we innovake For users

OBSoil-01 Octopus Soil Moisture Sensor Brick

Octopus Soil Muoistiere Sensor Brick can read the amsoum of moésbure present in the =oil surrounding it. ldead
for monitoring am urban garden. or your ped plant’s water level. This is a must bave lood For o connected
garden!

This sensor uses the two prohes 1o pass current thnough the soil, amd then it neads that resistance 1o gel the
maisiure level. More water makes the soil condoct efectricity more easily {less resisiznoeh. while dry sodl
conducts electrcity poorly {mone resistance|

This senzor isn’l hardemned agomst contaminatson or exposare of the contml circwitry to water and may be
prome o electrolytic corrosion across the probes | Adso il can be switched on, ake the reading and switched
odf b0 minimizre electrolytic conmosion b, 5o it isn't well swbed o being lefi in place or used caidoos.

Specification
liem Condition  Min|Typical?
Voltape E 33| ¢
Current 1 - o | !
(uipot Yoliape Supply Vollage 5%V | 0 =
Sensor indry soal | 1 -
Duipud Valse Ecn-.'s-l_rr in bumid soil {MHY| -~

Sensor m waer T -




Pinout: V4

GND
o pz GNIP (Block wired

& Wi Vollape Sapply i+ (Red wirei

I buckled wires comnector amd cabde imcluded:

Applications

Mogsiure sepsoring
Botanical gandening
Flond detection
Liquid level detection



D.9. Hoja de dato del panel solar 50W

50 Watt
Poly -Crystalline Solar Module o

Fealures.

& Siong frame Wil higher ressianoe o snorw 3nd wind {mechanical ioad l=si
ol 3E00Pa passed, irsiead of 2400Fa)

& High relabilty with guararised +L5% power ouipul ioleranoe, snsaareng refurm on
meesimend

& Specilcabion can be ousiomined

Quaify and Safety

#» FAigonous gualty montrol meeing he highes] inlermaticnal siandamds

& Hiph-ransmizskiy low-ron 1 2mm bempered glass, exiremety strong aluminiom e
& Securs smbedding ol sermsiive glass sogs using Usresisont ioon

& EC 23S Cafifad ¢ 150 B00- 3000 and E50 1400712004 corbfed

& Conlormity o CE

Wamannes

& 2 'y=ars imisd produc! wamanty
& 10 y=ars at B0% of the minimal raled power ootput
& 19 years ot 00% of the minimal raled power catpof

() ™ € &



Elecirical Characterisilcs

Madmurn Power al ETC (Famx ) W
Cptimum Operaling Voliage [Wmpj LEE L)
Cpimum Cperadng Currenl (impj R R
Open -Cirrudl Vollage: (vaxl 21.0
Ehet -Clrmuk Cuerend (s 1314
Opsmiing Temperaiurs 40T
KMaamum Eysism Vollage D= 10
hMaamum Seres Fuse Rafng 158
Posrer Tolsrance 1%

Mechanical Characieristics

Dsmenaiore T&Dmem™ 51 0mm* 33mm
Frenl glass I.Z2mm fempened glass
Frame Arpdoed sluminkam sy
Junciion Box PV unciion box 1P

Temperaturs CorMolemts

Momiral Cperaing Cell Tempemtune (MOCT) ST T 3T
Temperare CosTicmn of Pmas T AR
Temperahrs Cosfioent of WoC L3V T
Temperalure CoefMiciem of 150 H 03T



