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GLOSARIO

EEPROM: Son las siglas de Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory (Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente), es
un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente, son memorias no volatiles y aunque puede ser leida un ntimero
ilimitado de veces, s6lo puede ser borrada y reprogramada entre 100.000 y un
millén de veces.

Microcontrolador: Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las érdenes grabadas en su memoria, un microcontrolador incluye en su interior
las tres principales unidades funcionales de una computadora; unidad central
de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

PIC:Son una familia de microcontroladores fabricados por la compania Micro-
chip Technology Inc. el nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se
utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz periféri-
Co).

Transceiver: Un transceptor es un dispositivo que cuenta con un transmisor
y un receptor que comparten parte de la circuiteria o se encuentran dentro de
la misma caja, dado que determinados elementos del circuito se utilizan tanto
para la transmision como para la recepcion, la comunicacién que provee un
transceptor solo puede ser semidiplex, lo que significa que pueden enviarse
senales en ambos sentidos, pero no simultdneamente.

Carcamo: Es una estructura hidraulica complementaria que sirven como al-
macenamiento provisional, para bombear algiin liquido de un nivel determina-
do a un nivel superior, se emplea para el agua potable, agua tratada, drenaje
sanitario y drenaje pluvial, los carcamos consisten basicamente de dos compo-
nentes, la estructura para interceptar y contener el agua donde se homogeniza
la carga de bombeo y se encuentran el equipo complementario, y otra que sirve
para proporcionar la energia necesaria para elevar el agua acumulada y que
constituye el equipo de bombeo.

Resistividad: La resistividad es la resistencia eléctrica especifica de cada
material para oponerse al paso de una corriente eléctrica, se designa por la
letra griega rho minuscula (p) y se mide en ohmios por metro (2m), su valor
describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica,
por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es, un valor alto de
resistividad indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo
indicara que es un buen conductor.



Conductividad: Es la medida de la capacidad o aptitud de un material para
dejar pasar o circular libremente la corriente eléctrica. la conductividad de-
pende de la estructura atomica y molecular del material, también depende de
otros factores fisicos del propio material, y de la temperatura.

Computarizado: Tratar o someter determinados procesos, datos o informa-
ciones mediante un ordenador o computadora.

Programacioén: es el proceso de disenar, codificar, depurar y mantener el
cédigo fuente de programas computacionales que exhiban un comportamiento
deseado.

Interfaz grafica: Es un programa informatico que actia de interfaz de usua-
rio, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la
informacion y acciones disponibles en la interfaz, su principal uso consiste en
proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacién con el
sistema operativo de una maquina o computador.

Indexar: Es el registro ordenado de informacién para elaborar una serie de
datos en funcién de un criterio determinado.

Moédulo: Es una porcion de un programa de computadora de las varias tareas
que debe realizar un programa para cumplir con su funcién u objetivos, un
modulo realizara, cominmente, una de dichas tareas, o varias en algin caso, en
general un médulo recibe como entrada la salida que haya proporcionado otro
modulo o los datos de entrada al sistema (programa) si se trata del médulo
principal de éste; y proporcionara una salida que, a su vez, podra ser utilizada
como entrada de otro un médulo o bien contribuird directamente a la salida
final del sistema (programa), si se retorna al médulo principal.

Diagrama de bloques: Es la representacion gréafica del funcionamiento in-
terno de un sistema, que se hace mediante bloques y sus relaciones, y que,
ademas, definen la organizacion de todo el proceso interno, sus entradas y sus
salidas.



RESUMEN

El presente trabajo se realiza en la granja experimental de la universidad Surco-
lombiana y en colaboracién con los ingenieros agricolas a cargo de esta area, con el
proposito de disenar y construir un sistema de control computarizado y especializa-
do para el sistema de riego de la granja experimental USCO, la cual se ubica en el
perimetro rural del juncal jurisdiccién del municipio de Palermo en el departamento
del Huila, con el fin de controlar adecuadamente los suministro de agua y ahorrar
en recursos de una forma mas eficiente y menos compleja.

Para llevar a cabo esta tarea es necesario conocer los distintos tipos de riego que se
aplica en el sector de estudio, las técnicas a utilizar, las variables necesarias para la
aplicacion de dichas técnicas, la maquinara y herramientas que se usan para el riego
y posteriormente evaluar dichos factores e integrarlos para disenar un instrumente
que cumpla con la funcionalidad y con el factor académico e investigativo que ca-
racteriza la granja.



SUMMARY

This study is make in the experimental farm of the University Surcolombiana and in
collaboration with specialists engineers in this area, in order to design and build a
computer control system and specialized for the irrigation system of the experimen-
tal farm of the USCO, which is located in the rural perimeter juncal of municipality
of Palermo town in the department of Huila, in order to properly control the supply
of water and fertilizer in a more efficient and less complex.

To carry out this task, it is necessary to know the different types of irrigation that
applies in the area of study, the techniques to be used, the necessary variables for the
application of these techniques, machinery it and tools that are used for irrigation
and then evaluate these factors and integrate them to design an instrument that
it complies with the functionality and the academic and investigative factor that
characterizes the farm.



INTRODUCCION

La tecnologia esta en constante cambio y evoluciona a gran velocidad, en todos los
ambitos se ha incorporado o se estd incorporando, y uno de ellos es la agricultura;
el riego es una actividad directamente relacionada con ella, y es el campo en el que
mas fuertemente ha incidido el desarrollo tecnolégico agrario, en la década actual se
ha tenido en cuenta la importancia de la electronica en la agricultura y se ha demos-
trado que no hay futuro sin un avance tecnolégico tal que nos permita optimizar la
eficiencia en el uso del agua.

El control, monitoreo y la toma de decisiones auténomas por parte de un siste-
ma de control o software hace posible un incremento en el rendimiento del suelo y la
produccién de un determinado cultivo. Un suministro controlado de agua y nutrien-
tes al cultivo, hace mas eficiente el proceso de produccién en relacién costo/beneficio.

Actualmente las costas europeas, paises arabes y la mayor parte de terrenos esta-
dounidenses cuentan con sistemas de riego automatizados que disminuyen el trabajo
en la producciéon y hacen més eficiente el monitoreo y la respuesta a determinada
problematica. En un reciente analisis en cuanto a las necesidades de la universi-
dad, especificamente en la granja, se determiné la falta de un sistema de control
computarizado que se encargue del manejo de los diferentes sectores de siembra dis-
minuyendo tiempos de respuesta y eficiencia del proceso de riego.

El proyecto implica una interfaz grafica software de facil manejo con el operario y
que ofrezca un cronograma de actividades programable y soluciones a posibles pro-
blemas que presente el sistema a controlar. La implementacion garantiza seguridad,
confiabilidad y durabilidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la universidad Sur-Colombiana cuenta con un centro agricola
llamado granja experimental USCO ubicada en el perimetro rural del juncal ju-
risdiccién del municipio de Palermo en el departamento del Huila, que sirve para
adelantar las practicas del programa de ingenieria Agricola y para el desarrollo de
proyectos de toda la facultad de ingenieria.

Este centro tiene las herramientas suficientes para los trabajos de mayor esfuer-
zo y realizar el proceso de riego, pero este sistema no se encuentra tecnificado, su
funcionamiento depende de la mano de obra humana, la cual representa multiples
inconvenientes por la ubicacién y operatividad del sistema no automatizado, tales
como el tiempo de respuesta, ya que debido a su lejania representa un retraso en la
puesta en funcionamiento del sistema ante cualquier cambio requerido, este tiempo
se puede incrementar debido a malas condiciones climaticas y mal estado del terreno
que pueden presentarse en algunas épocas del ano. Factores como estos influyen di-
rectamente en el tiempo de respuesta del sistema; la dependencia de un personal
capacitado para la manipulacién de los diversos elementos que conforman el sistema
no automatizado, tales como véalvulas de control, las plantas de bombeo de agua
y fertilizantes, los filtros de lavado, el mantenimiento general del sistema, lo cual
impide su manipulacién por parte de cualquier personal no calificado y limita la ca-
pacidad del sistema, en el que se presentan desperfectos por una mala manipulacion,
generando costos adicionales y danos por tiempo indefinido, debido a ello se disena
un control computarizado especializado para el sistema de riego en la granja de la
USCO, que sea capaz de controlar el proceso de operacion de dicho sistema a través
de un cronograma fijado por el operador en el software, y llevar una estadistica de
las actividades realizadas permitiendo un maximo rendimiento en el proceso tanto
fisico como investigativo.



1. OBJETIVOS

1.1 GENERALES

= Disenar un control computarizado especializado para el sistema de riego en la
granja experimental USCO.

1.2 ESPECIFICOS

= Realizar el diseno del hardware orientado a sus periféricos a controlar.

» Disenar una interfaz grafica (software) que permita controlar el proceso desde
un centro de mando computarizado, que ofrezca un cronograma de actividades
programable de variables, dé una visualizacién en tiempo real de la respuesta
del sistema controlado y solucione posibles problemas que presente el sistema
a controlar.

= Desarrollar e implementar una tarjeta prototipo que contenga funciones prin-
cipales y que sirva a desempenar en el sistema de riego.

= Determinar y disenar un mecanismo de comunicacion entre el centro de con-
trol y las variables a controlar, que ofrezca estabilidad, la mejor relacién cos-
to/beneficio y fécil de mantenimiento.

= Generar a la comunidad educativa herramientas de ensenanza proporcionando
datos reales sobre cultivos e irrigacién para fortalecer el conocimiento y los
métodos de ensenanza hacia los estudiantes.



2.

DESCRIPCION DEL AREA DE APLICACION DEL SISTEMA
DE CONTROL

La granja de la Universidad Sur Colombiana cuenta con un area aproximada de
310.512.2520 m? de las cuales 84.880.6420 m? pertenecen a zona de riego por asper-

sion.
1.
2.

8.
9.

El riego por aspersion estd distribuido en 9 sectores de riego:
Mango

Naranja

. Vivero

Huerta

. Yatrofa

. Aspersion fija

Goteo
Micro aspersion moringa

Aspersion moringa

Las valvulas que suministran el riego a las diferentes zonas se distribuyen de la
siguiente manera:

Mango, 2 vélvulas.

Naranja, 1 vélvula.

Vivero, 1 valvula.

Huerta, 1 valvula.

Yatrofa, 1 valvula.

Aspersion fija, 1 vélvula.

Goteo, 2 valvulas.

Micro aspersion moringa, 1 valvula.

Aspersion moringa, 1 valvula.



El terreno restante es irrigado por gravedad, este terreno esta distribuido en sectores
que varian dependiendo a la época del ano y a las investigaciones desarrolladas, y
los cuales no poseen valvulas por el hecho de no tener una ducteria, es decir que el
proceso de riego se realiza por canales (caracteristico del riego por gravedad).

IDENTIFICACION DE SITUACIONES PROBLEMA

Se realiza un analisis de las condiciones de funcionamiento del sistema de riego
que posee la granja experimental USCO, se encuentran las siguientes situaciones que
deben ser tenidas en cuenta a la hora de automatizar el sistema.

» Durante el lavado de filtros la presion no debe sobrepasar los 120 psi.

= La bomba de riego por aspersién tiene una capacidad total de atender un méxi-
mo 5 valvulas abiertas, debido a la potencia que posee. Este dato es obtenido
a partir de la experiencia y los cédlculos realizados en terreno por el equipo
colaborador de la granja.

= El agua del carcamo no es suficiente para abastecer un periodo largo de riego.

» La casa de bombeo esta a una distancia aproximada de 200 m de la casa prin-
cipal (hangar).

A futuro se piensan abrir nuevos sectores de riego.



3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego esta compuesto tanto por el controlador computarizado co-
mo por los dispositivos a controlar. Con el fin de lograr una mejor comprensién del
diseno realizado se detallaran a continuacién la funcionalidad y los datos técnicos
relevantes para el presente proyecto, clasificados de la siguiente manera.

3.1 ELEMENTOS MECANICOS
Bomba de riego

El dispositivo que se encarga de suministrar el agua al canal del cual se alimenta
los sectores de siembra de riego por gravedad, es una bomba de referencia 8 Mot.1
LA3 164-2 YB70 marca SIEMENS.

Datos técnicos:

Cuadro 1: Bomba de riego por gravedad

Potencia 24 Hp
Voltaje | 220/440 Vol

Corriente °
Velocidad | 3530 Rpm
Cosp 0.87

Figura 1: Bomba de rlego por gravedad

Fotografia tomada de la granja USCO
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Esta bomba posee un motor trifasico de uso severo de la seria 1LA3, que gracias a
su alta resistencia mecanica y rodamientos especiales,pueden operar confiablemente
por prolongados periodos de tiempo a pesar de estar sometidos a diferentes esfuer-
z0s mecanicos. Posee carcasa en hierro, que asegura su alta resistencia a esfuerzos
mecanicos y vibraciones, con una vida ttil de hasta 200.000 hora de servicio conti-

nuo'.

3.2 ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Los componentes eléctricos y electronicos que hacen parte de sistema de riego
son los encargados del suministro de energia eléctrica a los motores de las bombas,
y por consiguiente se encarga a su vez de controlar dicho suministro de energia para
mantenerlo en niveles estables, a su vez de leer algunas variables y tomar decisiones,
como accionar o desactivar el sistema dependiendo de la situacion que se presente.

3.2.1 Circuito eléctrico de potencia. Es una combinacién de elementos pa-
sivos como por ejemplo interruptores o switch de potencia que se encarga de sumi-
nistrarle un nivel de voltaje especifico y necesario para que funcionen los motores
de las bombas de riego, como también limitan la corriente suministrada por la red
hacia los motores, cortando el suministro si se excede el nivel permitido de consumo
de corriente y asi proteger de una sobrecarga de energia al sistema.

3.2.2 Sensor de nivel de agua. Sistema encargado de leer el nivel de agua que
posee el estanque del cual se alimentan los sectores a irrigar. La principal funcion de
este circuito electrénico es de desactivar la las bombas de riego o cortar el suministro
de energfa eléctrica de estas cuando el nivel de agua que hay en el estanque(también
denominado cdrcamo)es muy bajo y asi prevenir que la bomba de agua se descom-
pense y se llene aire.

Hasta este punto el sistema de accionamiento de las bombas y el medio de irriga-
cién de las plantas es totalmente analdgico (solamente la desactivacion por bajo nivel
de agua en el cdrcamo es digital) debido a que el encendido de bombas y apertura de
valvulas para los diferentes sectores de riego tienen que ser asistido por personal que
vele por la seguridad y buen funcionamiento del sistema, debido a esto el riego es
proclive a sufrir problemas por errores humanos y presentar pérdida de eficiencia en
cuanto a la relacion suministro de agua y nutrientes frente a la produccién agricola
del terreno relacionado.

El controlador computarizado especializado para la granja de la Universidad Sur-
colombiana pretende optimizar el sistema, ahorrando en recursos e incrementando
el rendimiento del riego y la produccién de los campos de siembra, suministrar in-
formacion de variables de campo para la aplicacién y mejoramiento de técnicas de
produccién y a su vez poner a esta institucién a la vanguardia de las diferentes
tecnologias agricolas, que se estan produciendo a nivel mundial. Para lograr este

lwww.siemens.com /industry
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Figura 2: Bombeo
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proposito es necesario realizar cambios en cuanto a algunos de los elementos utili-
zados para la irrigacion de los campos de siembra.

Los cambios técnico a realizar para empezar con la automatizacion en el sector
agrario de la universidad Surcolombiana son tres puntos principales:

1. Reemplazo de las valvulas de paso, por valvulas eléctricas o electrovalvulas.

2. Instalacion del controlador computarizado que se encargara de administrar el
sistema de riego con previa configuraciéon por el usuario asignado.

3. Acople entre el controlador y las bombas de riego. Este proceso se realizara
por medio de CONTACTORES capaces de manejar altos niveles de corriente,
necesarios para el encendido de las bombas eléctricas.

3.2.3 Control de riego electrénico. Un sistema de control electrénico se en-
carga de supervision, control, gestion, generacién de reportes y ejecucién de las
diversas actividades programadas.

Un sistema de riego no es totalmente autonomo en la toma de decisiones, esto quiere
decir que siempre debe tener la intervenciéon humana para indicar las actividades a
desarrollar y los tiempos de ejecucion. La persona encargada debe tener conocimien-
tos en el area agricola para interpretar la informacién obtenida por los sensores del
controlador en el campo de aplicacién, cuyos sensores deben estar configurados por
dicha persona (curvas de respuesta y variables a medir) y una vez leida e interpre-
tada esta informacién, el personal a cargo debe tomar las acciones pertinentes que
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beneficien las areas de riego involucradas.

3.3 ELEMENTOS ELECTROMAGNETICOS

3.3.1 Electrovalvulas. Para hacer uso de un sistema automatizado en el pro-
ceso de riego, es necesario aplicar elementos electromagnéticos como dispositivos
periféricos que se encargan de interactuar entre el controlador programable y el
medio ambiente. Estos dispositivos periféricos son las electrovalvulas, que al ser
instaladas en los campos agricolas deben cumplir con las condiciones técnicas del
medio, como lo es la capacidad (psi), conexién (pulgadas), alimentacion (watts) y
temperatura (dependiendo a la aplicacién). ademads de estas caracteristicas técnicas,
las electrovélvulas cuentan con una serie de caracteristicas funcionales ofrecidas en
el mercado dependiendo a su uso o medio de aplicacién, estas caracteristicas son las
siguientes:

= Estado de reposo.
s Numero de vias.
s Modos de accionamiento.

Estado de reposo

Las electrovalvulas en su estado inicial o de reposo pueden estar normalmente
abierta, es decir que permitan la circulacion de fluido sin estar activadas, o normal-
mente cerradas que impida la circulacion del fluido que viaja por el ducto sin estar
activas, siendo estas ultimas las mas comunes y las mas utilizadas.

Numero de vias y posiciones
Esta clasificacion es importante dependiendo de la clase de aplicacion en la que
se quiera implementar.

EL nimero de vias corresponde al numero de entradas que posee la electrovalvulas.
si es de dos vias; posee una entrada y una salida, si es de tres vias; posee una estrada,
una salida y una via de descarga o puede ser utilizada como salida o entrada para
la mezcla de fluidos.

El nimero de posiciones indica el numero de estados que posee la valvula, las mas
comunes son de 2 6 3 estados.
ejemplos:

* 2/2 dos vias y dos posiciones.
* 3/2 tres vias y dos posiciones.

*4/2 cuatro vias y dos posiciones.
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*5/3 cinco vias y tres posiciones.

Modos de accionamiento

Las electrovalvulas tienen dos modos de funcionamiento principales, una de ellas
es de accion directa en donde el paso o interrupcion del liquido que circula por el
sistema esta controlado por un elemento limitador que se conecta directamente con
el nicleo magnético de la bobina de la electrovalvula, las maxima presién que sopor-
ta la electrovalvula esta limitado por la potencia del mecanismo electromagnético
de esta, por lo tanto esta clase de valvulas son utilizadas para aplicaciones de baja
presion.
La segunda clase corresponde a accién servo-comandada o por diferencia de presion,
en este tipo de electrovalvulas el accionamiento depende de la presién que circula
en el sistema, entonces el elemento magnético controla el equilibrio de presién entre
el sistema para permitir la apertura de esta, por esta razon el servo mecanismo de
la electrovalvula no es la que ejerce la fuerza directamente como la anterior, como
consecuencia puede operar a presiones mucho mas altas.

Es de vital importancia la seleccion de las electrovalvulas buscando un equilibrio

entre costo, funcionalidad y caracteristicas especiales, debido a que los costos asu-
midos oscilan entre un 30 % del costo de la tuberia y se incrementa dependiendo la
aplicacién y la funcionalidad de las electrovalvulas[1][2].
También es importante mencionar que hay muchas mas clasificaciones de las valvu-
las debido a su construccién y composicion de los materiales usados, entre las cua-
les podemos encontrar Series econdmicas, profesionales, reforzadas, con terminales
metalicos y de diferentes pulgadas de didmetro.[3]

3.3.2 Contactores. Principalmente un contactor es un interruptor accionado
por un electro Imén, por consiguiente se encarga solamente conectar o desconectar
una carga de una fuente de energia que por lo general dicha fuente posee altos niveles
de voltaje y corriente (suministro de alta potencia).

Figura 3: Contactor
TERMINALES

ESTRUCTURA ‘ J\
MOVIL

BOBINA
-
{

Imagen basada en el blog Automatismos
Industriales, Pablo de la Rosa Sdanchez

Los elementos que conforma un contactor son los siguientes:

= Chasis: se encarga de aislar el mecanismo del electroiman de los contactos y a
su vez de medio ambiente para impedir fallas por aislamiento o falsos contactos.
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» Electroiman: Lo conforma el niicleo (Laminas aisladas entre si) y una estruc-
tura movil que se encarga de unir los contactos cuando el dispositivo se activa
(cierra el circuito).

= Bobina Esta disenada segtn las especificaciones de activacién ya que es quien
recibe la senal de entrada para activar el elelectroiman.

= Contactos: son los encargados de cerrar o abrir el circuito y estan construi-
dos para evitar oxidacion, erosion por efecto de arco eléctrico, y son de alta
resistencia mecanica. segun las necesidades y funcién estan echos de diferentes
aleaciones.

Este dispositivo cumple una funcién muy importante a la hora de implementar el
controlador, ya que para manejar los altos niveles de suministro de energia a las
bombas eléctricas, la circuiteria del controlador no seria suficiente para soportar la
corriente. Para solucionar este problema se realiza una transicién en la activaciéon
de las Bombas para manejar la potencia de consumo sin ningin problema.

Esta etapa funciona de la siguiente manera:

Las salidas del controlador suministran niveles de 110 vol o 220 vol (si se cambian los
reles) que alimentan las bobinas del contactor, estas a su vez activan el electroiman
y desplazan el mecanismo mévil para unir los contactos de cada extremo, los cuales
por una lado estan conectados a las lineas de alta tension o en su defecto transfor-
mador y los otros terminales se encuentra unidos a la Bomba eléctrica, produciendo
el cierre del circuito y encendiendo el dispositivo.”

El sistema de suministro de energia hacia el motor puede ser acoplado con facilidad
al sistema de arranque, ya que la potencia y los niveles de tension no se modifican,
por consiguiente el método utilizado para el arranque del motor continua siendo el
mismo.

Figura 4: Circuito de Alimentacién
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Autor
Datos técnicos del contactor

Para la utilizaciéon de un contactor hay que tener en cuenta factores como:
- Tensiéon de activacion.
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- Frecuencia de activacién. Hace referencia al numero de veces ¢ se conmuta el me-
canismo y es un factor importante en la vida ttil del dispositivo.
- Corriente consumida por el motor de forma permanente.

De acuerdo con lo anterior el contactor debe contar con los siguientes paramen-
tos de operacion:

Frecuencia de operacién de red = 50/60 Hz

Tensiones de entrada= 220/440 Vol

Tensiones de activaciéon= 120 Vol

Potencia del motor > 20 Kw

El parametro de corriente consumida de forma permanente por el motor se ob-
tiene de la siguiente manera:

P =24Hp = 17,904 Kw
por lo tanto,
P=1xVxCosp [4]

_ P
I= V*Cosp

_ 1T904Kw
[ = ALY — 93 542 Amp

_ 17,904Kw __
I'= Govonosr = 46,77 Amp

Si utilizamos un voltaje de alimentacién de 440 voltios reducimos el nivel de co-
rriente consumida por el motor.

Los calculos de consumo se realizan con referencia al motor de riego por gravedad
debido a que es el que mayor consumo posee.
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4. APLICACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AGRICOLA

En la actualidad y en el mercado existen una gran cantidad de controladores agrico-
las que satisfacen diversas necesidades segin el ambiente de aplicacion como por
ejemplo, Controlador Modelo 800248 de Galcon [5] apilado en la CAM (Neiva), el
SuperDial Profesional fabricado por Orbit, el RPS1224 y el KRAIN PRO1200 [3],
todos ellos con funciones generalizadas y para aplicaciones basicas.

Un area de riego cuenta con caracteristicas especiales que deben ser superadas por
el controlador para cumplir con la principal funcién que es la de suministrar agua
y nutrientes al terreno de siembra. algunas de las caracteristicas que un disenador
o un sistema debe tener en cuenta para implementar un sistema de riego auténomo
son las siguiente|[6]:

1. Fuente de agua.

2. Topografia del terreno.

3. Factores climaticos.

4. Composicion quimica del suelo.
5. Tamano del terreno a irrigar.

La fuente de agua y la Topografia del terreno son factores que inciden fundamen-
talmente en en a la hora de definir que tipo de riego se debe implementar. puesto
que la distancia del agua a canalizar y los desniveles que posee el sector de suelo
implicado son caracteristicas que se deben tener en cuenta para obtener la mejor
relacién costo beneficio.

Como se menciono anteriormente, la topografia del suelo es la principal situacion a
analizar a la hora de disenar un sistema de riego analégico o asistido por un contro-
lador digital, debido a que segun las inclinaciones que presente el terreno se suele
distribuir este en varios sectores de riego, por lo tanto las electrovéalvulas se distribu-
yen por lo general sin seguir un patron en especial y apartadas unas de otras. de esta
forma las distancias que existen entre las electrovalvulas influyen sustancialmente a
la hora de tomar la decision en el disenio del sistema de comunicacion entre el control
principal y los periféricos (electrovélvulas).

Tanto los factores climaticos como la composicion del suelo también son variables a
tener en cuenta, debido a que estas definen los tiempos de riego que varian segin
la estacién climatica y la concentraciéon de nutrientes en el suelo suministrados por
factores artificiales (El hombreo) o naturales.

El tamano del terreno también nos proporciona informacion indispensable para di-
senar el sistema que va a controlar la irrigacion de este terreno, puesto que debido al
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tamafio se necesita cierta cantidad de agua en determinado tiempo (ciclo de riego)
que debe ser suministrado por una bomba hidraulica, la cual consume un nivel de
potencia (Potencia{watts} = Voltaje{Vol} x Corriente{ Amp}) que es soportado
por es sistema de activacion del controlador electrénico.

4.1 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR
DE LA GRANJA EXPERIMENTAL DE LA USCO

Una vez recolectada la informacién anteriormente mencionada se hace un analisis
acerca de las caracteristicas y especificaciones que debe tener el sistema de control
digital, las cuales se listan a continuacion:

1. Numero de valvulas.
2. Tipos de Riego.

3. Potencia que debe soportar la tarjeta electronica por la conmutacion de ali-
mentacién de las bombas hidraulicas de riego.

4. Variables a medir.

5. Sistema de comunicacién con los periféricos.
6. Ciclos de riego.

7. Robustez.

A continuacién se analizan cada uno de los anteriores puntos.

— El nimero de valvulas depende de los sectores de riego y el tamano de los
mismos a controlar, para el caso de la la granja experimental de la USCO el con-
trolador se disena a fecha de 2013 - 2014, con perspectivas de crecimiento. por lo
tanto a fecha de 2013, la granja experimental cuenta con 9 sectores de riego de los
cuales posen 11 valvulas en total (vélvulas activas). a estas 11 vélvulas se les suma
las valvulas de control de la casa de maquinas, que son 3, correspondientes al me-
canismo de lavado de filtros del sistema de riego por aspersion y 2 mas, que son las
que controlan el paso de agua del tanque de cebado a las bombas(una electrovalvula
por cada bomba).

Cabe aclarar que existen dos sistemas de riego para la granja, como ya lo
habiamos mencionado anteriormente y de los cuales el riego por gravedad no hace
uso de valvulas o por lo menos de aquellas que estén en constante actividad, en este
caso el control de la planta de riego por gravedad se realiza solamente durante el
proceso de encendido o apagado, debido a que el riego el transporte de agua bom-
beada hacia los terrenos de produccion se hace por canales.

En resumen, la cantidad de valvulas a controlar esta en 16 valvulas.

— La granja experimental de la USCO se encarga de probar, perfeccionar y desarro-
llar técnicas de cultivos como entidad de desarrollo de conocimiento, por lo tanto
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cuenta con dos sistemas de riego, uno por aspersion y otro por gravedad, haciendo
uso de dos diferentes plantas de bombeo que toman el agua de una piscina abasteci-
da por un canal de riego que se encarga de suministrar el agua a toda la regién del
juncal.

Riego por gravedad: consta de una bomba cuyo motor es un modelo 3 Mot.1 LA3
164-2 YB70 y un Hidromac Modelo HC 4A STD que constituyen una bomba de cen-
trifuga horizontal (figura 1), utilizada para diversas aplicaciones y que posee 24 Hp
a un nivel de tension de 220/440 vol. El riego por gravedad se utiliza para alimentar
cultivos de un corto tiempo de producciéon como lo son: el arroz, el maiz, el sorgo, etc

Riego por aspersion: Es utilizado para toda clase cultivos y en el caso de la granja

experimental, se utiliza para cultivos de larga duracién o larga vida como lo son
frutales, viveros, etc.

Figura 5: Filtro de la bomba de riego por aspersién

Fotografia tomada de la casa de
maquinas de la granja de la USCO

— En cuanto a las variables de campo a medir el controlador debe tener
la capacidad de conectarse a cualquier tipo de sensor segin las normas técnicas
para leer senales andlogas, ya que el especialista en interpretacion de datos agrico-
las puede necesitar una gran cantidad de variables como ph, humedad, niveles de
oxigeno, luz, etc. Y de esta forma diagnosticar y valorar de la mejor forma el cultivo.

— La extensién del terreno a controlar juega un papel muy importante en la distan-
cia que existe entre el sistema de control central y los periféricos. Segtin la geografia
del terreno, se implementan sistemas de comunicacién acordes con la caracteristi-
cas de la zona para buscar un mejor desempeno y rendimiento del controlador a
implementar.

Para la granja experimental de la USCO tenemos dos tipos de distancias que
influyen directamente en el diseno del control de riego, las cuales son: primero que
todo el controlador idealmente estaria ubicado en el parqueadero de maquinaria o
en la casa ubicada al lado del parqueadero por su facil acceso, por lo tanto la ca-
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sa de bombeo se encuentra a 250 metros aproximadamente, la cual seria la primer
distancia crucial a superar para permitir el encendido de las bombas. La segunda
distancia seria del controlador ubicado en la casa principal o el angar , hasta las
valvulas deseadas.

— Los ciclos de riego Son los periodos de tiempo en los cuales cada sector de
riego recibe la atencion del sistema de manera periédica a través de cada etapa de su
desarrollo, segin la madurez del cultivo y la estacién climatica en la que se encuen-
tra se determina dicha duracion y periodicidad por parte del equipo encargado de
esta labor, una vez este itinerario ha sido establecido por dichos funcionarios, estos
ciclos de riego deben ser ejecutados y supervisados para asi verificar su eficiencia y
rendimiento en razén al costo-beneficio aportado al sistema.

4.2 CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE ELEC-
TROVALVULAS

4.2.1 Ubicacién de las Electrovalvulas. Existen diversas posibilidades de
distribuir las valvulas por ramales para asi acortar la distancia entre el controlador
y las electrovélvulas [2]. entonces tenemos las siguientes configuraciones:

Ramal recto: los primeros aspersores recibe mayor presion, no es muy aconsejable.
Ramal con valvula en el centro: hay una mejor distribucién de la de la presion.
Configuracion en H con valvula lateral: hay variacién de presion a lo largo de la es-
tructura. Se utiliza cuando la valvula no puede quedar en el centro.

Configuracién en H con valvula en el centro: Al igual que la configuracién anterior,
presenta economia en cuanto al manejo de aspersores, tenemos una mejor distribu-
ciéon y menor perdidas por presion.

Configuracion en U: Presenta altar perdidas por presion ya que los aspersores mas
proximos a las electrovalvulas deben soportar mayor presion.

Para cubrir las necesidades de riego de una zona determinada, la red de ducteria
debe contar con una o varias lineas principales de las que se desprenden ramifica-
ciones habilitadas por una valvula, las cuales manejan una de las configuraciones
anteriormente mencionadas.

4.2.2 Calculos para las Lineas de Alimentaciéon. Para determinar las es-
pecificaciones en lineas de alimentacién, es necesario establecer las constantes de
operacion del sistema, las cuales son las siguientes: longitud del cable (L), corriente
(I), voltaje (V), o en su defecto potencia (P), caida de tension permisible por el
sistema (e),seccién transversal del cable en mm? (S).

En el presente caso contamos con los siguientes datos:

» Longitud maxima de la line de alimentacion de las electrovalvulas L=500 m.
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Figura 6: Configuraciéon Valvulas
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= Voltaje de operacién de las electrovalvulas V=12 vol.
= corriente de operacién de las electrovalvulas I= 210 mA.

» Caida de tension permisible por el sistema e=2 vol que corresponden al 16 %
del voltaje nominal.

Figura 7: Seccién de un alambre conductor|7]

A
[
vy

Imagen obtenida del libro Fisica de Serway

Para calcular la seccién transversal del cable se utilizara la siguiente formula:

R=pe [T

Entonces:

R es igual a la caida de tension que hay en el alambre dividido la corriente que
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circula por el alambre:

I
R="=

e

L pasa a ser 2L debido a que son dos alambres que alimentan la electrovalvula.
Y de igual manera p = 1/, conductividad(vy) es el inverso que la resistividad (p).
la ecuacién queda formada de la siguiente manera:

6_2L

I A

P . L -
Ya que I = 7 despejando A la ecuacién para calcular la seccion transversal es la
siguiente:

= 2PL
ey V

Donde:

v (G/m) conductividad del material (55 para el cobre, 35 para el aluminio y si es
una aleacién, remitirse a la tabla de conductividad).

V (vol) Tensién de alimentacién.

P es la potencia consumida por las electrovalvulas.

A e el area de la seccion transversal del alambre.

2% 0,210 % 500
2% 55

Por consiguiente tenemos que el didmetro de seccién transversal es de 1,1024mm.

remitiéndonos a la tabla de calibres encontramos que el didmetro mas proximo es

1,1506mm (A=2,079mm?) que corresponde al calibre AWG 17.
Calculando la perdida de un alambre de cobre para el calibre 16, tenemos:

2PL
6= ——
AvV

A:

mm? = 1,909mm?

~ 20,210 500
€T T 2079+ 55

vol = 1,8365vol

Que equivale al 15.3 % del voltaje nominal.

Es importante mencionar que el recubrimiento debe ser preferiblemente de tipo RH-
RW debido al ambiente de aplicacion ya que: RH es caucho resistente al calor y RW
es caucho resistente a la humedad.

4.3 CONCLUSIONES DE DISENO
Una vez analizada la informacion planteada en el seccién anterior, se definen los
lineamientos que rigen el diseno del sistema de control.

Motores de bombeo a controlar:

22



Cuadro 2: Tabla WG.

Codigo AWG | Diametro | Ohmios por Km | Amp. cortas | Amp. largas

0000 11.684 0.16072 380 302
000 10.4038 0.2027 328 239
00 9.26592 0.25551 283 190
0 8.25246 0.322024 245 150

1 7.3482 0.4063 211 119

2 6.5430 0.5126 181 94

3 5.8267 0.6461 158 75

4 5.1892 0.8150 135 60

) 4.6202 1.0276 118 47

6 4.1148 1.2959 101 37

7 3.6653 1.6340 89 30

8 3.2639 2.0604 73 24

9 2.9057 2.5980 64 19
10 2.5882 3.2763 55 15
11 2.3037 4.1328 47 12
12 2.0523 5.2086 41 9.3
13 1.8288 6.5698 35 7.4
14 1.6281 8.282 32 5.9
15 1.4503 10.4435 28 4.7
16 1.2903 13.1724 22 3.7
17 1.1506 16.6099 19 2.9

http:/ /www.materialeselectricos.com.co/

El controlador debe asistir el encendido de dos motores de bombeo, uno de riego
por gravedad y el asignado al riego por aspersién descritos en secciones anteriores.
El encendido de los motores conlleva realizar un previo sebado para que la bomba
no se descompense, por lo tanto el controlador previo al encendido debe generar un
tiempo muerto mientras se realiza la actividad de sebado, controlando 2 electovalvu-
las del tanque de sebado.

Valvulas a controlar:

El sistema tiene que controlar un total de 16 electrovélvulas (9 para los sectores de
riego por aspersion, 3 para el sistema de lavado de filtro y dos para el sistema de seba-
do) y dar soporte a algunas mas debido posibles expansiones o creacién de sectores
de riego futuras, por lo tanto se llega a la conclusion de dividir las electrovalvu-
las dependiendo a su finalidad. por lo tanto el controlador tendra 20 salidas para
los sectores de riego por aspersién, 3 salidas adicionales para controlar el sistema de
lavado de filtro y 2 mas para el sistema de sebado para un total de 25 electrovalvulas.

Variables a medir:
En la actualidad existen centenares e inclusive miles de clases de transductores, de-
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dicados a medir un sin numero de variables de forma directa o indirecta y con curvas
de respuesta muy especifica dependiendo del elemento transductor utilizado.

En la agricultura de precision la utilizacion de sondas para medir ph, humedad, y
otras variables del suelo son muy utilizadas.

En la ingenieria de control de procesos el estandar de transmisién mas utilizado es
una senal que oscila de 4-20 mili-amperios y otra muy comun es la de 0— 5 voltios.
Por lo tanto el dispositivo controlador en sus canales de adquisicién de datos las
entradas deben soportar estas dos clases de entradas de senales para hacerlo mas
versatil y robusto a la hora de implementar un elemento de medicion, por otra parte
el sistema debe ofrecer al usuario la posibilidad de configurar la curva de respuesta
de dicho transductor y de esta forma lograr compatibilidad del dispositivo para con
una amplia gama de sensores estandarizados y personalizados.

Comunicacién con los periféricos:

El controlador se divide en dos tarjetas, esto debido a las distancias y funciones que
debe cumplir. La primera de ellas es la tarjeta principal ubicada en el angar y que
debe controlar las 11 electrovalvulas de riego por aspersiéon mas 9 electrovpalvulas
adicionales para posibles ampliaciones, ademas de la programacién de los ciclos de
riego, configuraciones iniciales del controlador y de la adquisicion de las variables.
La segunda tarjeta estara ubicada en la casa de bombeo a 250 metros aproximada-
mente de la tarjeta principal y la cual realizara las funciones de encendido de las
bombas, cebado de las mismas y lavado de filtro del sistema de riego por aspersion.
Analizando la relacién costo beneficio, la comunicacion entre la tarjeta principal y
la secundaria se realizara por medio de senales inalambricas debido a la cantidad de
funciones a realizar, en cambio la comunicacién de la tarjeta principal con cada una
de las electrovalvuas del terreno se realizara por medio fisicos utilizando alambres
de cobre cuyas especificaciones se mencionaran en un apartado posterior.

Ciclos de riego:
Dependiendo a las caracteristicas del suelo, la temperatura del ambiente, de la hu-
medad y de las técnicas utilizadas, los ciclos de riego pueden variar de varias veces
por dia en un sector de riego hasta 1 vez cada n-dias por sector. estos mismos ciclos
de riego seran los ciclos de actividad de una electrovéalvula.
En el caso del riego por gravedad el controlador esta dispuesto a funcionar un ciclo
cada minuto, aunque técnicamente es imposible por el diseno del sistema debido al
cebado de la moto-bomba antes de operar, hasta 1 vez cada n-dias. la limitante del
controlador en el campo de operacion del riego por gravedad es de 28 eventos de
riego (entiéndase como evento, el encendido y posterior apagado de la moto-bomba)
siendo suficientes si se considera que por lo general en la granja experimental USCO
el nimero de eventos de riego por dia no supera las 2 veces.

Expuestas concienzudamente las condiciones de funcionamiento del controlador
especializado para la granja experimental de la USCO, se resumen en la siguiente
tabla los datos técnicos de dicho controlador.
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Cuadro 3: Resumen caracteristicas del controlador.

’ Caracteristica H Descripcion ‘
Numero valvulas a | 20 electrovédlvulas de riego por aspersion, 2
controlar del sistema de cebado, 3 del sistema de lavado

de filtro
Numero canales de || 10 canales de adquisicién de datos
analogos
Input Estandar 4-20 mA y 0-5 vol
Output 24 VAC / 12 VAC a 250 mA

Numero de bombas a
controlar

1 bomba de riego por gravedad y una bomba
de riego por aspersion

Potencia consumida

Méxima potencia consumida = 122.5 watts

Sistema de comunica-
cion hibrido

Comunicacién con las electrovalvulas me-
diante cableado de cobre y comunicacién con
la casa de bombeo por radiofrecuencia
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5. ARQUITECTURA Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE
CONTROL

El principal componente electréonico utilizado es un microcontolador de la familia
microchip y de la serie 18f4550, que posee:

= Modulo de comunicacién USB V 2.0, muy util para programar las funciones
del controlador por medio del computador.

= Modulo de comunicacion SPI, utilizado para comunicar el PIC con la micro
SD y guardar un registro de actividades del controlador de riego especializado.

» Modulo de comunicacién I2C, por medio del cual el PIC se comunica con un
reloj digital (DS1307) y con la memoria EEPROM 24LC512 de 512Kbytes.

= Modulo de comunicacion UART para comunicar la tarjeta principal con la
tarjeta secundaria (comunicacién PIC a PIC).

= 13 pines de A/D cada uno de una resolucién de 12 bits para una mejor lectura
de adquisicion de datos.

= Posee 40 pines en total.

EL microcontrolador es el corazén del dispositivo ya que se encarga de guardar,
gestionar y llevar a cabo las actividades para lo cual fue programado. un microcon-
trolador es un dispositivo disenado con moédulos de comunicacion y periféricos de
salida incorporados para operar de forma auténoma y ahorrar en tiempo y espacio
a la hora de incluirlo en una aplicacion especifica.

Asi como el microcontrolador es el elemento mas importante para el controlador de
riego por que es quien gestiona los datos y ejecuta actividades, existen otros com-
ponentes de gran importancia, a través de los cuales el PIC se apoya para realizar
su trabajo, y los cuales son: reloj digital (DS1307), memoria EEPROM (24LC512),
Xbee, Micro SD. posteriormente se analizaran y explicara la funcionalidad de cada
uno de los componentes anteriormente mencionados.

Reloj digital referencia DS1307:

Este dispositivo es el encargado de generar la hora y la fecha del sistema de control,
muy importante para saber en que instante el PIC debe ejecutar una actividad pro-
gramada por el usuario.
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Figura 8: Micro-controlador
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Las caracteristicas que presenta este dispositivo son las siguientes:

— Presenta bajo poder de alimentacion.

— Interfaz de comunicacién I2C.

— Reloj de tiempo real (RTC), que cuenta segundos, minutos, horas, dia de mes, dia
de la semana y ano bisiesto. — Detecta automaticamente fallo de energia y conmuta
el circuito de energia alterna alimentado por una Bateria de 3 voltios, para asi man-
tener la fecha frente a fallos de energia eléctrica suministrados al sistema.

— Opera bajo el siguiente rango de temperatura: —40°C' a +80°C.

En la figura 9 se puede observar el modo de configuracién del DS1307.

Memoria EEPROM 24LC512:

La memoria EEPROM es un elemento indispensable debido a que en ella se alma-
cenan las actividades de riego a realizar, las cuales debe leer el PIC y dependiendo
a la hora fijada en este mismo dispositivo se procede a llevar a cabo las funciones
programadas.

Ademas de las actividades a desarrollar almacenadas en este modulo, también se
guardan datos de configuracion y variables leidas en el campo de riego.

Las caracteristicas técnicas de este elemento son las siguiente:

—~Tecnologia CMOS de bajo poder de consumo: en escritura maximo 5 mA a 5.5
vol,en lectura 400 uA a 5.5 vol y en standby 100 nA a 5.5 vol. interfaz de comuni-
cacién a dos hilos I2C.

— Soporta 1.000.000 de ciclos de borrado y escritura.
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Figura 9: Configuracion DS1307
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— Retiene datos por mas de 200 anos.
— Capacidad de 64 Kbytes o de 512 bytes.

Modulos XBee:

El modulo Xbee es altamente utilizado en aplicaciones de radiofrecuencia debido a
su estabilidad y a que son dispositivos transceiver, es decir que ofrecen una comuni-
cacion bidireccional entre los dos dispositivos conectados de forma inalambrica. Los
modulos Xbee se encuentran comercialmente en diferentes especificaciones técnica,
como la Rata, Alcance, Potencia, otras prestaciones.

la siguiente tabla expresa datos técnicos de modelos Xbee que se acomodan a las
necesidades del actual proyecto:

Figura 10: XBP24-Z7CIT

www. stgmaelectronica.net

Teniendo en cuenta la distancia que existe entre la casa de bombeo y el an-
gar (250 metros aproximadamente), la informaciéon manejada y las caracteristicas
del terreno, el modelo del Xbee mas adecuado para implementar la comunicacién

inalambrica entre el controlador principal y el control de cuarto de bombeo es el
XBP24-Z7CIT.

Micro SD:

En la actualidad y a nivel comercial, existen diversos tipos de elementos de alma-
cenamiento de datos como musica, videos, documentos (.doc, .txt, xls, .pdf, etc), y
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Cuadro 4: Comparacion médulos Xbee

| MODULO | XB24-Z7PIT

| XB24-Z7TWIT-002 | XBP24-Z7CIT

|

Estandard | IEEE 802.15.4 con | IEEE 802.15.4 con | IEEE 802.15.4 con
de oprea- | baja potencia y ba- | baja potencia y ba- | baja potencia y ba-
cioén jo costo. jo costo. jo costo.

Alcance 40 metros en inte- | 40 metros en inte- | Tiene un alcance
riores y de 120 me- | riores y de 120 me- | aproximado de 90
tros en exteriores | tros en exteriores | metros en interiores
con linea de vista. | con linea de vista. | y de 1500 metros en

exteriores con linea
de vista.

Potencia La potencia de | La potencia de | La potencia de
transmision es | transmision es de | transmision es de
de ImW (0dBm) | 2mW  (+3dBm) | 50mW (+17dBm)
y la sensibilidad | y la sensibilidad | y la sensibilidad
del receptor es de | del receptor es de | del receptor es de
-96dBm. -96dBm. -102dBm.

Consumo 35mA en transmi- | 35mA en transmi- | 295mA en transmi-
sion, 38mA en re- | sion, 38mA en re- | sion, 45mA en re-
cepcion. cepcion. cepcion.

Rata Funcionan a 2.4 | Funcionan a 2.4 | Funcionan a 2.4
Ghz con una ra- | Ghz con una ra- | Ghz con una ra-
ta méaxima de|ta maxima de|ta maxima de
250Kbps. 250Kbps, con ante- | 250Kbps, con ante-

na latigo instalada. | na chip instalada.

Precio $68.000 $75.000 $130.000

otra gran cantidad de informaciéon. Entre los dispositivos de almacenamiento mas
usados tenemos:

Discos duros: son de gran tamano fisico, y poseen la mayor tasa de almacenamien-
to. Son muy usados en PCs por su capacidad para almacenar sistemas operativos,
programas y demds archivos.

Lapices de memorias: fabricados por IBM en reemplazo a los descontinuados Dis-
quetes, también conocidos como Memorias USB(Bus Serial Universal) debido a que
funcionan bajo el estandard USB Mass Storage (almacenamiento masivo USB). esta
clase de dispositivos no alcanzan tasas de almacenamiento tan altas como los discos
duros, pero tienen igual desempeno en cuanto a almacenar archivos extensos o muy
pesados. poseen un controlador USB que incorpora un micro RISC (conjunto de
instrucciones reducidas) y memorias RAM y ROM que hace que se pueda acceder
al dispositivo sin tarjeta lectora.

Tarjetas de memoria SD: Inventadas por panasonic para ser usadas en dispositivos
portatiles como camaras de video y fotografias, PCs portatiles, teléfonos moviles
y en la actualidad en dispositivos moviles. Debido a la apariciéon de dispositivos
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moviles y al afan de reducir tamano en estos, se crean versiones de tarjetas de al-
macenamiento SD como la mini-SD y la micro-SD, muy utilizadas a parte de estos
dispositivos, en sistemas embebidos para llevar un registro de datos requerido.

Los modos de operacion o modos de transferencia de datos soportados por las tar-
jetas de memoria SD son:[§]

= Modo SD que se divide en modo un-bit SD y modo cuatro-bits SD (utiliza 4
lineas para una transmisién en paralelo).

= Modo SPI, con cuatro lineas de configuracion, distribuidas de la siguiente for-
ma: linea transmision serial DO, linea de recepcion serial DI, linea de seleccién
de chip CS y linea de sincronizacién CLK

Debido a la compatibilidad en cuanto al protocolo SPI que existe entre el micro-
controlador (PIC 18F4550) y la micro-SD, y la la capacidad de almacenamiento de
esta, que varian de algunos Mbytes a unos cuantos Gbytes (250 Mbytes — 8 Gbytes
generalmente) es por esta razén que se eligié la micro-SD como unidad de almace-
namiento del sistema de control de riego, para almacenar las actividades realizadas.
Hay diversas libros de consulta para programar la comunicacién entre el PIC y la
SD Card[9].

Los pines de configuracién son los siguientes:|8]

Cuadro 5: Pines de conexién de la Micro SD

’ Pin ‘ Nombre ‘ Modo SPI ‘
1 | CDDAT3 Seleccion de chip
2 CMD Dato de entrada
3 Vss GND
4 Vdd Ve
5 CLK Reloj de sincronizacion
6 Vss GND
7 DATO Dato de salida
8 DAT1 Reservado
9 DAT2 Reservado

La tunica incompatibilidad que existe entre el PIC y la Micro-SD es la arquitec-
tura del hardware, debido a que el PIC y los otros elementos mencionados anterior-
mente, funcionan a niveles de 5 vol y la micro SD se alimenta a 3.3 vol, por lo tanto
en el diseno de la tarjeta principal hay que incluir un circuito para acoplar las dos
seniales de operaciéon (Figura 12).
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Figura 11: Pines de configuracion SD
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5.1 PROTOCOLO DE COMUNICACION ENTRE PIC Y PC

Actualmente en aplicaciones electrénicas, el protocolo de comunicaciéon RS232 esta
siendo desplazado por el protocolo USB, esto se debido a multiples factores, tales
como: el nimero de pines usados por el protocolo RS232 varia de 2 a 9 (conectores
tipo DB-9) y 25 (conectores tipo DB-25), dependiendo si la comunicacién es sim-
plex, half-duplex o full-duplex, en cambio el puerto USB utiliza 4 pines, 5 Vol, D+,
D- y GND de los cuales el dispositivo conectado se puede alimentar del puerto, sin
importar que tipo de comunicacién se implemente.

Los microcontroladores tiene incluido un sistema de comunicacién serie RS232 a
partir de un modulo UART (Transmisor y Receptor Asincrono Universal), pero
debido a que estos dispositivos manejan tensiones de 3.3 a 5 voltios, es necesario
utilizar un DRIVER hardware para comunicar el PIC con el PC que recibe tensiones
de -15 a +15 Vol., este problema esta superado con la estandarizacién de los niveles
de tensién del puerto USB permitiendo una conexion directa entre los dos Host, ya
que el USB es un bus punto a punto en donde hay un host (hub) de origen y un
periférico (hub) de destino [10]

La ventaja del protocolo RS5232 frente al USB en microcontroladores es que la con-
figuracion es mas sencilla, basta con seleccionar velocidad en baudios (1200, 2400,
4800, 9600, etc.), paridad en paquetes de datos, bit de parada, nimero de bits por
datos. Para configurar un puerto USB, la programacién es mas compleja, pero se lo-
gran velocidades mucho mayores (1.5 Mbits a 480 Mbits dependiendo de la version)
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y ademas disponemos de varios tipos de transferencias:

Control:utilizado para realizar configuraciones,todos los dispositivos USB deben
soportar este modo, el cual sirve para configurar el elemento que se conecta al puer-
to. No presenta pérdida de datos.

Bulk: este modo de comunicacion se utiliza para transmitir grandes cantidades
de informacién, no presenta pérdida de informacion, la tasa de transferencia es alta
aunque puede disminuir en el proceso dependiendo a la saturacion del sistema. es
un modo de transmision muy completo y los utilizan dispositivos USB de media y
alta velocidad.[10]

Isochronous: es un modo de transmision de alta velocidad y prioridad, por lo
que es muy utilizado en sistemas de audio y video en tiempo real.

Interrupt:es utilizado para sistemas de baja velocidad y dispositivos en continua
comunicacion, garantizando la transferencia de pequenas cantidades de datos.

Teniendo en cuneta los estdandares anteriormente mencionados, y analizando los
puertos disponibles en el PIC, se opta por utilizar el estandar USB con el sistema de
comunicacion Bulk Transfer debido a la cantidad de informacién que se transmite al
grabar las funciones del controlador o gestionar datos del mismo. Para configurar el
modulo USB del pic se hace uso de las librerias del compilador CCS - PCWHDJ11].

s #include < picl8_usb.h >
» #include < usb_desc_scope.h >
= #include < usb.c >

En los cuales se asigna un VID y PID al dispositivo de caracter académico para
asi crear un controlador con el VISA Interactive Control de Labview y gestionar los
datos de la aplicacién que se desarrolla en Labview utilizando el modulo VISA.

5.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION ENTRE PC Y PIC

5.2.1 Transmision de datos de PC a PIC. Cada paquete que se envia de
Labview a la tarjeta electronica tiene una byte de cabecera que determina su origen
y su fin.

» Configuracién del reloj = r.
» Enviar fecha de inicio de riego por gravedad = a.

» Enviar fecha de fin de riego por gravedad = b.
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» Enviar fecha de trabajo para riego por aspersion = H.
» Enviar configuracién de valvulas para riego por aspersion = V.
= Enviar configuracién de lavado de filtro para riego por aspersion = F.

= Leer datos almacenados en la memoria EEPROM para riego por aspersion —>
L.

s Leer registros de los sensores guardados en la EEPROM = j.
» Leer las salidas A/D en tiempo real = h.

= Borrar los registros en la EEPROM donde se guardan las lecturas de sensores
— k.

» Eliminar todos los eventos almacenados en memoria (Tabla) = T
» Eliminar un evento especifico almacenado en memoria =— E

Paquetes de riego por gravedad

El programa se encarga de enviar 56 tramas previamente configuradas por el usua-
rio, provenientes de la tabla ”Tabla de Riego por Gravedadén sus 56 espacios.
Aunque el usuario percibe esta trama en formato fecha y hora, para la comunicacion
entre el hardware y el software las tramas cambian su distribuciéon o configuraciéon
agregando algunas variables para su reconocimiento, clasificaciéon, almacenamiento
y operacion en el Hardware.

Las tramas parten de la a0Oxxxxxxxxx, b0Oxxxxxxxx, a0l... y terminan con las
L A2TXXXXXXXX, b27xxxxxxxx. Como podemos observar las tramas se dividen en 2
tipos principalmente, las tramas que inician con {a} quieren decir que son las que
indican una hora y fecha de inicio de evento de riego y las tramas que inician con
la letra {b}, trasportan la hora y fecha de culminacién de una evento de riego por
gravedad.

Trama 1 all1l]0|1(4(0|7]1]|5/0|0
No Elemento |0 |1(2[3[4|5|6|7|8]9]|10

Trama 2 bl1/0]1(4]0|7|1]6]0] 0
NoElemento |0 |1]2(3]|4|5|6|7[8]9]10

La trama 1 le indica al microcontrolador, que debe iniciar un evento de riego por
gravedad el 14 de junio a las 3:00 PM (el numero 10 que aparece después de la
2corresponde al nimero de registro donde se va a guardar la informacién en la EE-
PROM) y la trama 2 le indica al microcontrolador, que debe finalizar el evento de

riego el 14 de junio a las 4:00 PM, iniciado en el mismo registro de memoria 10 de
la EEPROM.
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Paquetes de configuracion de reloj:

La trama de configuracion de reloj esta compuesta por un byte de cabecera r, y el
cuerpo de la trama; ejemplo <« r22511132213 >> que equivale al lunes (2), 25 de
noviembre (11), de 2013 (13), a las 10:13 PM (2213).

Trama de borrado de EEPROM.:

El software solo envia la letra K seguida de dos nimeros, ejemplo: K1430 que nos
indica el borrado de la memoria EEPROM, en a regién donde se almacena los datos
producto de la lectura del los sensores y el 1430 indica que las siguientes lecturas se
deben realizar todos los dias a las 2:30 PM.

Trama de lectura de sensores:

Esta trama se utiliza para ordenar al PIC que debe enviar los datos de la lectura de
los sensores almacenados en la EEPROM.
Solo se envia la letra j.

Paquetes de riego por aspersion:

Las tramas correspondientes al riego por aspersion se clasifican en seis clases, dos
dedicadas a la eliminacion de datos almacenados en la memoria con el fin de eliminar
un evento especifico o todos los eventos de riego contenidos en memoria (Tabla), una
dedicada al envio de los datos asignados a la hora y fecha que gobernaran el inicio
los cambios de turno y la finalizacién de los eventos, uno dedicado al envio de la
configuracion de los conjuntos de valvulas que se deberdn accionar en cada uno de
los turnos que conforman los eventos de riego, una dedicada al envio de la configu-
racion del lavado de filtro sea en su modo manual o automatico y por ultimo uno
dedicado a leer los datos almacenados en la memoria EEPROM que corresponden a
los datos manejados en la tabla de la interfaz grafica, cada una de esta variables a
trabajar debe ser individualizada ya que cada una cumple una funciéon particular e
independiente en el funcionamiento del sistema y deben ser almacenadas de forma
separada para que realicen dichas tares sin interferir unas con otras.

Los paquetes de datos poseen estructuras diferentes, lo cual hace que se procesen de
diferente manera para extraer la informacion que contienen. Para mayor claridad se
describira cada estructura en uso.

Eliminar eventos: Para el caso de eliminar eventos se usan dos tramas una para
la eliminacién de todos los eventos (Tabla) y otra para la eliminacién de un evento
especificado en memoria, en estos casos no es necesario recibir ningtin dato diferente
al indicador y la posicién del evento a ser eliminado, el indicador (T) que corres-
ponde al primer y tnico byte recibido y que identifica el caso eliminacion de todos
los eventos (Tabla). El indicador (E) que corresponde al primer byte recibido y que
identifica el caso eliminacién de un evento especifico seguido de los byte 2 y 3 que
corresponden a la casilla que da inicio al evento que se quiere eliminar con el fin de
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realizar esta accién a dicho evento especifico, ejemplos de esto sera:

° 1D
Tramas T
Datos | Eliminar Tabla
° ID Casilla
Trama E 11
Datos | Eliminar Evento 11

Fecha de trabajo: El indicador usado para identificar la clase de datos que se
estd recibiendo es (H) que corresponde al primer byte recibido, seguido en el by-
te 2 y 3 tenemos el dato correspondiente a la casilla en la cual la informacion fue
indexada, esto con el fin de organizarla en el dispositivo de control para su facil
recuperacion, luego en el byte 4 y 5 tenemos el mes, en el byte 6 y 7 el dia, en los
datos 8 y 9 la hora y en los byte 10 y 11 el minuto que conforman a la fecha y hora
exacta que se deberd realizar la accidén, ya sea dar inicio a un evento, realizar un
cambio de turno o dar culminaciéon a un evento, ejemplo de esto sera:

° 1D Casilla | Mes | Dia | Hora | Minuto
Trama H 11 01 12 14 30
Datos | Horario 11 Enero | 12 | 2 PM 30

Configuracion de vdlvulas: El indicador usado para identificar la clase de datos que se
estd recibiendo es (V) que corresponde al primer byte recibido, seguido en el byte 2 y
3 tenemos el dato correspondiente a la casilla en la cual la informacién fue indexada,
esto con el fin de organizarla en el dispositivo de control para su facil recuperacion,
en los siguientes diez byte tendremos el conjunto de valvulas configurado para de-
terminado turno dentro de un evento, cada valvula estaré formado por dos byte y en
el caso de no llegar a la méxima cantidad de valvulas posibles a configurar (Capaci-
dad maxima cinco vélvulas) obtendremos ceros en esas casillas, ejemplo de esto sera:

1D Casilla | Valvula 1 | Valvula 2 | Valvula 3 | Valvula 4 | Valvula 5
Trama Vv 27 03 09 14 00 00
Dato | Valvula 27 3 9 14 NC NC

Configuracion de lavado de filtro: El cardcter usado para identificar la clase de datos
que se estd recibiendo es (F) que corresponde al primer byte recibido, seguido en
el byte 2 y 3 tenemos el dato correspondiente a la casilla en la cual la informacién
fue indexada, esto con el fin de organizarla en el dispositivo de control para su facil
recuperacion, en el byte 4 viene indicado el tipo de lavado que se desea realizar,
para el modo automatico serd identificado con el caracter (A) y para el modo ma-
nual serd identificado con el caracter (M), en el byte 5 y 6 tenemos la duracién en
minutos del lavado de filtro y finalmente en los byte 7 y 8 la periodicidad si el lavado
es en modo automatico, ejemplo de esto sera:
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° 1D Modo Lavado | Casilla | Duracién | Periodicidad
Trama F A 15 15 90
Datos | Lavado Filtro | Automaético 15 15 Min | 1 Hy 30 Min

° 1D Modo Lavado | Casilla | Duracién | Periodicidad
Trama F M 15 15 00
Datos | Lavado Filtro Manual 15 15 Min N/A

Datos almacenados en la memoria EEPROM: El caracter usado para identificar la
clase de datos que se estd recibiendo es (L) que corresponde al primer y unico byte
recibido, seguido son enviados todos los datos que estan almacenados en la memoria
EEPROM en el orden adecuado para ser indexados directamente en la tabla usada
en el interfaz grafico con el fin de verificar dicha informacién y su disponibilidad,
ejemplo de esto sera:

° 1D
Trama L
Datos | LLenado de tabla

Ciclos de riego: Son los periodos de tiempo en los cuales cada sector de riego
recibe la atencién del sistema de manera peridédica a través de cada etapa de su
desarrollo, segin la madurez del cultivo y la estacién climatica en la que se encuen-
tra se determina dicha duracion y periodicidad por parte del equipo encargado de
esta labor, una vez este itinerario ha sido establecido por dichos funcionarios, estos
ciclos de riego deben ser ejecutados y supervisados para asi verificar su eficiencia y
rendimiento en razén al costo-beneficio aportado al sistema.

5.2.2 Transmision de datos de PIC a PC. La transmision de datos desde
el microcontrolador hasta el PC, se realiza en paquetes cuya estructura, depende se
su origen. Existen dos fuentes de dados para transmisiéon de PC a PIC.

Los datos almacenados en la EEPROM producto de la lectura de los 10 canales

de adquisicién de datos, constituyen la primera fuente de flujo de informacion hacia
el PC.
El PIC toma 2 bytes de la EEPROM que corresponde a una lectura de un canal de
adquisicion y debido a que la resolucién del canal en el PIC 18F4550 es de 10 bits,
al convertir el dato a string alcanzamos un maximo de 4 caracteres al valor 1024 de
los 10 bits. Esto quiere decir que la trama contiene un maximo de caracteres o 4
bytes.

Esta clase de tramas por lo general no llevan ningun identificador de paquete, debido
a que el canal de comunicacién permanece abierto, como resultado de la gestion de
la aplicacion en la funciéon que a pedido los datos. Los datos son recibidos por la
funcion ejecutada por la aplicacién y se les procesa dependiendo de las ecuaciones
planteadas por el usuario.
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Los datos almacenados en la EEPROM producto de la configuracion de los sis-
temas de riego son la segunda fuente de informacién que se transmite hacia el PC,
esta datos provienen de la tablas de riego por gravedad y riego por aspersién, cuya
gestion es realizada por los respectivos botones que se encargan de cargar los datos
a las tablas y que en realidad abren el canal de comunicacion entre el PIC y el PC,
y a su vez introduce al micro-controlador en una funcién para armar el paquete de
datos respectivos, que varian en longitud e informacién dependiendo a la tabla y
la ubicacion dentro de la misma. posteriormente estos datos son recibidos por la
funcién que se ha activado tras presionar el boton, y son clasificados, organizados y
formateados dependiendo del nimero de paquetes de datos recibidos.

Por lo tanto las acciones que se realizan en la transmisién de los datos de PIC a
PC son las siguientes: Extraccion de los datos de la memoria EEPROM, construccion
del paquete, envié del paquete, recepcion del paquete, clasificacion y formateo de
los datos. las dos ultimas acciones pueden intercambiarse.
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6. PROGRAMACION DEL MICRO-CONTROLADOR

Comercial y académicamente existen diversos compiladores de codigo para progra-
mar la funciones del PIC, entre los mas populares tenemos: MPLAB, mikro C, CCS
Compiler, etc., bajos los cuales se puede ejecutar c6digo Assembler o cédigo C (alto
nivel).

El CCS Compiler (PCWHD) es un programa para configurar microcontoladores
Microchip en lenguaje C, el cual incluye una serie de librerias que permiten la facil
programacion de moédulos, y la facil configuracion de protocolos de comunicacion
con periféricos de la aplicacién y otros dispositivos [11].

Debido a que la forma de operacion del micro-controlador es secuencial, y se quiere
resolver un problema especifico (control del sistema de riego), se analiza y se divide
este problema en sub-problemas o situaciones de tipo menor que se pueden enfrentar
mucho mas facil, dandole solucién en un cédigo de programacién menos complejo,
y organizandolos a través de conectores o controles de flujo para llegar al objetivo
general.

A nivel general y secuencial, el problema de automatizar el sistema de riego se afron-
ta de la siguiente manera:

La forma en que se almacenan los datos en la EEPROM se hace dependiendo al
identificador de trama y a la regién de memoria asignado a dicho ID.

Datos almacenados en la EEPROM
Datos de riego por gravedad = 224 (1 dato = 1 byte)

Datos de riego por aspersién =10000 (1 dato = 1 byte)

Datos guardados en la EEPROM por los sensores =100(1 dato = 2 byte),
6 =200 byte

Cuadro 6: Distribucién de datos en la EEPROM

’ DATOS \ Cantidad de Datos \ Inicio \ Fin ‘
EEPROM ASPERSION 10000 0x0000 | 0x2710
EEPROM GRAVEDAD 224 0x0000 | 0x00EO
EERPROM SENSORES 200 0x0000 | 0x00C8

NOTA: La capacidad de la memoria EEPROM es de 64000 bytes o 512000 bits
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Figura 13: Programa riego por aspersiéon
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Figura 14: Programa riego por gravedad
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Figura 15: Recibir dato por el puerto USB
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Figura 16: Diagrama de flujo general
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Distribucién Interna de la EEPROM

1. Datos aspersiéon

2. Datos gravedad

3. Datos guardados de los sensores

4. Puntero donde va la escritura en la EEPROM de los sensores {adf}

5. Posicion de la fecha en q se inicia la escritura de los datos de sensores, esta
compuesta de 3 bytes

6. Hora de grabacion datos del ADC.

Cuadro 7: Distribucién de datos en la EEPROM detallado

Dato Direcciéon de Reg.

1 0x0000 — 0x2710
2 0x2711 — 0x27F0
3 0x27F1 — 0x28B8
4 0x28B9

5(d/m/a) | 0x28B - A/B/C
6(h/m) | 0x28B _ D/E
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7. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El sistema de programacion del controlador de riego esta orientado a la comodidad
del usuario, al ambiente de trabajo y a las posibles y probables evoluciones del sis-
tema.

El controlador de riego computarizado se divide como cualquier producto tecnolégi-
co en dos partes importantes, un software y un hardware. El hardware cuenta con
un puerto USB por medio del cual le seran programadas las funciones a través de
un software disennado a con LABVIEW, el cual es una plataforma y entorno de desa-
rrollo que utiliza lenguaje de programacién visual grafico.

Debido a las necesidades que se encontraron, la aplicaciéon disenada cuenta con 4
pestanas principales, las cuales se se denominan:

1. Oficina.
2. Riego por aspersion.
3. Riego por gravedad.

4. Configuracion de sensores

7.1 PESTANA 1: OFICINA

Esta pestana le permite al usuario, generar un reporte acerca de la configuracién
realizada al controlador, la cual posee las siguientes funciones:

Tabla de configuracion de riego por gravedad.

Tabla de configuracién de riego por aspersion.

Ecuaciones y configuracién de las entradas analdgicas (sensores).

Tabla de lectura de los sensores.

Observaciones.

Al presionar el botén ubicado en la parte superior derecha de esta

pestana, la informacién anteriormente descrita, sale impresa en un archivo tipo .doc
respectivamente organizado bajo el nombre de REPORTE_DD_MM_AA.doc y que-
da almacenado en la carpeta de instalacién del programa.
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Figura 17: Oficina

Oficina | Riego por aspersién | Riego por gravedad | Configuracién de sensado 1

CRANJA EXPERIMENTAL USCO

Redactar informe personal

Configurar hora reloj Informe general de la tarj eta‘
|f 00:00 p.m. | (T8
DD/MM/YYYY |

Configurar
2 €3 petener ¥, Generar

Nombre del operador encargade

Comunicacién USB

Verificar informe personal

Universidad
Surcolombiana

©) visualizar

0

Autor

Dentro de esta misma pestana, encontramos el botén | Configurar | para setear la
hora del controlador y mediante, el icono configuracion, seleccionamos la hora y la
fecha, como se puede apreciar en la anterior imagen.

En la parte central de la pestana, la aplicaciéon cuenta con un espacio llamado -
edactar informe personal.®® donde se pueden escribir la observaciones tenidas en
cuenta por el autor u operador a cargo del riego, y donde una vez se imprima el re-
porte esta informacién quedara guardada y se podra verificar en el espacio ” Verificar

informe personal”haciendo clic en el botén| Visualizar |.

Figura 18: Generar reporte
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Como podemos observar en la figura 18, hacemos uso del icono ReportGeneration
que contiene los instrumentos virtuales: New Report.vi, Append Table to Report.vi,
Word Fasy Tittle.vi, Word Fasy Text.vi, Save Report to File.vi utilizado para la
generacién del informe de riego.
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Figura 19: reloj
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7.2 PESTANA 2: RIEGO POR ASPERSION

El diseno de la interfaz grafica implementada en LabView esta pensada para dar
solucion a las necesidades presentes en la granja de la USCO, este diseno nace a
partir de dichas caracteristicas, las cuales fueron expuestas por el personal encarga-
do del uso y manejo de los equipos de riego utilizados en dicho lugar. Para su facil
manejo, la interfaz se individualiza en forma de pestanas de tal forma que cada una
cumple con una funcién, del conjunto de procesos a realizar por el sistema completo,
presentando asi una aplicacion facil de entender y amigable con el usuario.

A continuacién se realizara una completa y detallada explicacion de cada una de
ellas, de sus etapas y partes que la conforman.

7.2.1 Programacién y Control del Sistema de Riego por Irrigacion. Las
funciones bajo el titulo de riego por Irrigacion son las de controlar las electrovalvulas
encargadas de permitir el flujo de agua para el sistema de riego implementado en la
granja de la USCO, dicho software puede observarse en las Figuras 18 19 y 20; para
la explicacion de dicho interfaz este sera dividido en tres etapas, etapa de manejo de
la informacion, etapa de control de datos y etapa de visualizacion de datos, ademés
de la descripcion grafica también se realizara una descripcion de cada médulo que
domina el funcionamiento del software.

Etapa de manejo de la informacion En esta etapa se manejan dos de las op-
ciones que posee el software para asistir al usuario en la configuracion y control del
sistema de riego por aspersién. Las opciones son: las acciones béasicas y la configura-
cién, como se puede apreciar en la Figura 23, cada parte posee una funcién basica en
el desempeno del sistema y da la partida para la construccion de la labor a cumplir
por el dispositivo, a continuacion sera explicada su funcién y correlacion.
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Figura 20: Interfaz grafica pestana 2.
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Acciones basicas Las acciones basicas estan formadas por tres botones; Con-
sultar web, Llenar tabla y Visualizar tabla; como se observa en la Figura 24, este
conjunto de botones permite al usuario dar inicio al proceso de configuracién del
sistema ademas de verificar la informacién existente en el dispositivo e informacion
anexa de competencia para la tarea a realizar.

Para dar claridad al funcionamiento de dicho conjunto de botones, se explicara cada
uno de ellos con mayor detalle a continuacion.

= Consultar web: Permite al usuario obtener acceso a una serie de paginas de
internet por medio de su navegador predeterminado, con el fin de asistir al
usuario facilitandole informaciéon competente a la labor que debe realizar, dicha
serie de sitios web fueron configuradas segun el criterio del equipo de usuarios
encargados de administrar las funciones en la granja experimental de la USCO
seguin sus necesidades.

» Visualizar tabla: Permite al usuario habilitar la tabla en la cual se procesa la
informacion manejada por el dispositivo, la utilizacién de dicho botén nace de
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Figura 22: Tabla.

Figura 23: Etapa de manejo de la informacion.
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Figura 24: Secciéon Acciones bésicas.
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la necesidad de aportar la configuracién inicial de la tabla para que de esta
manera reciba y puedan ser anexados los datos que se desean procesar por el
sistema.

= Llenar tabla: Una vez la tabla ha sido habilitada es necesario comprobar la
disponibilidad dada por el sistema para la administracién e integraciéon de
los eventos de riego necesarios para dar funcionamiento al sistema con el fin
de completar, verificar y/o corregir si es necesario dichos eventos grabados
en el sistema, logrando asi aportar un mayor poder de administracion de la
informacion competente al funcionamiento del riego en la granja experimental

de la USCO.

Es necesario aclarar que las funciones provista en la etapa de Manejo de la infor-
macién, aunque sea un sistema basico; en parte vital y de gran importancia para el
funcionamiento del sistema.

Configuracion Una vez ha sido finalizado el proceso de habilitado y llenado
de la tabla, es necesario configurar que accién se va a realizar, que tipo de informa-
cién serd procesada y la ubicacion de dicha informacién, para este fin esta seccién
cuenta con una serie de listas las cuales dan las opciones pertinentes para la correcta
configuracion del sistema.

Esta seccién cuenta; ademas de la proteccién interna de los datos la cual sera ex-

Figura 25: Estado de Configuracion Programacién automatica.
[Configuracién

[E.l Programacion automatica |]
r-?-| Evento 1 |] [E-| Hora |][E.| Turno 1 |]

Autor

plicada en la seccién Mddulos componentes del software; con una seguridad extra
cuyo fin es inhabilitar el uso de ciertas listas y botones que al momento de trabajar
determinada configuracién no son necesarias para la funcion que se esté ejecutando
pero que pueden hacer incurrir en el sistema datos que pueden alterar la informacién
que se esta trabajando, evitando asi que se generen posibles errores, conflictos y en
ciertos casos danos graves al sistema de riego en la granja experimental de la USCO;
para dar mayor claridad al funcionamiento de esta seccion de Manejo de la informa-
cion, se explicara cada una de las listas utilizadas con mayor detalle a continuacion.

= Control: Esta lista cuenta con cinco opciones; Programacion automatica, La-
vado de filtro, Correccién de errores, Eliminacién de evento y Limpiar tabla;
estas cinco opciones determinan el método en el que se desea trabajar el sis-
tema determinando el tipo de datos que se deberan procesar y habilitando o
inhabilitando sus correspondientes controles, de esta manera seran explicadas
a continuacion.
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Figura 26: Estado de Configuracion Lavado de filtro.
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1. Programacién automética (Figura 25), permite al usuario habilitar el
método de programacion progresiva, de esta manera es posible indexar la
informacion sin necesidad de seleccionar el turno que le corresponde per-
mitiendo agilizar el proceso de gravado de la informacién, en este estado
la lista Turno sera inhabilitada mientras se trabaja con las listas Evento
y Variables que permitirdan la selecciéon no solo del evento en el que se
indexaran los datos sino el tipo de dato con el que se trabajara, la nece-
sidad de realizar la indexacién de las variables (Horario y Valvulas) por
separado nace de la condicién de construir una interfaz de facil manejo y
entendimiento, ademas que permita al usuario en mayor medida cometer
la menor cantidad de errores a la hora de grabar la informacién en el dis-
positivo, la razon de esta condicion es la limitacion que tiene la memoria
EEPROM utilizada en el sistema, debido a que cada vez que es grabado
un paquete de informacion se reduce la vida til de dicho dispositivo por
lo que se deben mantener separados los datos para los casos en los que se
cambien sus valores, asi se hace mas viable trabajar un solo tipo de va-
riable a la vez de forma que el usuario solo tenga presente al momento de
programar el dispositivo solo la informacion pertinente a dicha variable
para dar manejo al sistema.

2. Lavado de filtro (Figura 26), permite al usuario habilitar la configuracién
correspondiente al lavado de filtro del sistema, en este estado la listas
de Valvulas y Turno seran inhabilitadas mientras se trabaja con la lista
Evento, para este modo de trabajo no es necesario cambiar el turno dentro
de los eventos ya que la configuracién correspondiente a Lavado de filtro
se aplicara para cada uno de ellos siendo solo necesario el cambio del
evento en el que se ejecutara esta accion, esto se debe a que los diferentes
turnos comparten un mismo periodo de tiempo en el cual no son rigurosos
los cambios en la programacién del lavado de filtro.

3. Programaciéon manual, permite al usuario acceder a una casilla especifica
en la tabla por medio de las lista Evento, Variables y Turno, en la cual
exista un dato que se deba cambiar ya sea por causa de un error o cambio
en los estados de los eventos ya programados, a la hora de enviar al dis-
positivo esta informacién serd almacenada en los registros de la memoria
EEPROM correspondientes a dicha casilla.

4. Eliminar evento, permite al usuario eliminar de la memoria la totalidad
de un evento de riego ya programado, en este estado de configuraciéon se
inhabilitaran las listas Variable y Turno trabajando con la lista Even-
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to con la cual se seleccionara el evento de riego correspondiente a ser
borrado.

5. Limpiar tabla, permite al usuario eliminar de la memoria la totalidad
de eventos de riego ya programados, en este estado de configuracién se
inhabilitan las listas Evento, Variable y Turno debido a que la tabla en
su totalidad sera borrada y no es necesario realizar ninguna seleccion.

Figura 27: Limpiar tabla.
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= Evento: Esta lista siempre estara habilitada ya que determina el evento en el
que seran indexados los paquetes de informacion procesados por el sistema,
cuenta con 10 eventos establecidos de acuerdo con las necesidades practicas
requeridas en la granja de la USCO y la capacidad aportada por la memoria
EEPROM usada en el sistema.

» Variable: Esta lista determina la parte de Control de datos que sera habilitada
durante la ejecucion de Programacion automatica o Programacion manual,
ya sea Control horario (Hora) o Control vélvulas (Valvula) las cuales seran
explicadas mas adelante, durante la habilitacion de cualquiera de estos dos
controles se inhabilitara el otro control correspondiente, ademas del control
Lavado de filtro.

= Turno: Esta lista sera habilitada durante Correccién de errores, y serd la que
determine la casilla donde seran indexados los paquetes de informacion a pro-
cesar por el sistema, cuenta con 5 turnos establecidos de acuerdo con las ne-
cesidades practicas requeridas en la granja de la USCO y la relacion entre la
capacidad aportada por la bomba y el consumo individual de las véalvulas del
sistema.

7.2.2 Etapa de Control de Datos. Una vez ha sido configurado el sistema se
deben seleccionar los conjuntos de datos que son requeridos para formar los eventos
de riego para la granja de la USCO determinando el camino de accién del sistema,
de esta manera se trabajara con la etapa de Control de datos vista en la Figura
26, de igual manera que la etapa de Manejo de la informacién, esta se conforma
por una serie de partes; en este caso seran tres, Lavado de filtro, Control horario y
Control véalvulas; cada una constituye la interfaz de control encargada de seleccionar
la informacién adecuada para la construccién de los eventos de riego necesarios en
la granja, de esta manera seran explicados en la siguiente seccion.
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Figura 28: Etapa de Control de Datos.
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Figura 29: Seccion Lavado de filtro.
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Lavado de filtro Cuando se habilita este control permite al usuario determinar
las condiciones en las que se debe realizar el lavado de filtro del sistema de riego de la
granja de la USCO, para dicha tarea se cuenta con una lista y dos controles numéricos
con los cuales se determina el curso de accién que el sistema deberd realizar para
la tarea configurada, para mayor claridad se explicara cada uno de ellos con més
detalles.

= Seleccién de lavado: Esta lista cuenta con dos opciones, un método de lavado
Automatico el cual serd ejecutado periddicamente por el sistema sin necesidad
de que el usuario deba estar presente para realizar la orden, y un lavado Manual
(Figura 29) que tiene como fin realizar un lavado de filtro en cualquier momento
de la ejecucion de un turno de riego para el caso en el que sea necesaria la
interrupcion del ciclo de lavado para realizar dicha tarea.

= Duracion: Este control serd activado tanto en la configuracién Manual como
en la configuracién Automético, su funcién es la de determinar la duracién (En
minutos) del lavado que se desea ejecutar en cualquiera de las dos opciones.

» Periodicidad:Este control serd activado unicamente en la configuracién Au-
tomético, su funcién es la de determinar el periodo (En minutos) en el que se
debera realizar un lavado de filtro para que asi el sistema detenga la ejecucién
del ciclo de riego que esta activado en ese instante y realice dicha tarea, una
vez ha sido finalizado este lavado la ejecucién del ciclo de riego continuara
como se ha programado.

Se debe tener en cuenta que el periodo en el que se deben realizar estos lavados de
filtro; si es necesaria la periodicidad; y la duracion, no deben coincidir con el cambio
de turnos dentro de la ejecucion de un evento, ya que si se da el caso se crea un
conflicto entre la hora en que se debe realizar el cambio de valvulas y la hora real
que el dispositivo esta verificando en ese momento, asi como también el momento
de culminacién de dicho evento, para evitar este inconveniente se ha configurado un
sistema de proteccion el cual solo permite grabar en memoria un lavado de filtro que
cumpla con esta norma asegurando que este problema no ocurriré.

Control horario En esta seccién el usuario determina el horario que cada evento
debe cumplir para su ejecucién, para esta funciéon cuenta con un selector de tiempo
y dos controles numéricos con los cuales se procede a establecer dichos horarios,
como ya se menciond antes estos controles trabajaran bajo dos configuraciones,
durante la ejecucion del programa configurado en Correccién de errores se trabajara
unicamente con Inicio de evento el cual proporcionara el dato a corregir, mientras en
la configuracion Programacién automaética Inicio de evento marcara la informacion
desde la cual se iniciara el evento, luego esta hora servira de base para determinar la
duracién de los turnos que componen a los eventos de riego mediante los controles
numéricos, para dar claridad al funcionamiento de esta seccion se explicaran sus
componentes.

= Inicio de evento: Este selector esta disenado para ser configurado el formato
de hora que se desee, una vez configurado permite al usuario acceder a un
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calendario en donde se debera seleccionar la fecha y hora deseada, esta co-
rresponderd al dato que se desea indexar en la tabla y marcara el inicio de
cada evento o la informacion que se desea corregir si es el caso. Despliega
una ventana de configuracién de hora igual a la usada para setear el reloj del
controlador.

= Incremento por turno: esta conformado por dos controles numéricos los cuales
corresponden a los incrementos de horas y minutos en el sistema, una vez el
sistema ha sido configurado en la opcion Programacion automatica y esta-
blecida la hora de inicio del evento a trabajar, estos controles determinan la
magnitud de tiempo que deberd ser aumentada a la hora inicial estableciendo
la duracion del turno uno de riego, luego de indexada esta informacion la hora
de terminacién del turno uno sera la base u hora inicial a la cual se le deba
incrementar nuevamente una magnitud de tiempo con el fin de determinar la
duracion del turno dos, este proceso sera repetido hasta completar los cinco
turnos del evento o hasta que el usuario desee.

Control valvula En esta secciéon el usuario cuenta con los activadores de las
valvulas del sistema, estos son utilizados para generar los conjuntos de valvulas que
se deben accionar en cada turno de los eventos de riego, para que esta acciéon sea
posible se debe cumplir una condicién necesaria para proteger el sistema de tuberias
de la granja de la USCO, dicha condicién establece un rango necesario para que el
paquete de datos sea enviado y almacenado en el sistema, este limite corresponde
a la presion entregada por la bomba del sistema, de esta manera el consumo del
conjunto de véalvulas debe ser equivalente a la totalidad mas un pequeno porcentaje
de la magnitud entregada al sistema, este valor ha sido establecido en un 105 % de
esa magnitud dando como resultado un rango necesario del 100-105% para que la
configuracion de valvulas sea utilizable, para esto se debe conocer el consumo de
cada sector con respecto al valor total entregado por el sistema y ser establecido
en la configuracion interna del software, el proceso para realizar esta configuracion
esta especificada en el manual de usuario aportado conjunto al presente proyecto de
tesis, una vez esta establecidos estos valores deben ser asignados a cada control para
que puedan ser tomados en cuenta por el operario, sin embargo este valor puede ser
observado en el indicador numérico Consumo valvula el cual me indicara el consumo
total del conjunto de valvulas habilitadas en ese instante. El sistema de control de
las valvulas cuenta con dos sistemas de seguridad para asegurar la fiabilidad de la
informacion, el primero mantiene el limite maximo de valvulas utilizables de tal
forma que no es posible activar més de cinco valvulas al tiempo inhabilitando los
controles no activados una vez alcanzado dicho limite, esto debe ser realizado ya que
sobrepasar este limite incurrira inmediatamente en la violacion del limite méaximo
establecido para el consumo de las valvulas, el segundo evita que el conjunto de
valvulas seleccionado sea enviado al sistema a menos que este cumpla la condicién
de consumo establecida evitando asi enviar informacién errénea, de esta manera el
sistema queda protegido y se garantiza la fiabilidad de la informacién contenida en
el sistema.
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Figura 30: Seccion Control valvulas.

Autor

7.2.3 Visualizacién de los Datos. Esta etapa esta conformada por una tabla
en la cual se podra observar el itinerario planeado y almacenado en el dispositivo
con el fin de realizar los ciclos de riego en la granja de la USCO, dicha tabla posee
una distribucion adecuada para su facil entendimiento como se observa en la Figura
31, para dar mayor comprensién a la distribucién de la tabla con respecto al manejo
de los controles se expondran ejemplos en donde podremos observar los efectos de
dichos controles en la distribucion de los datos dentro de la tabla.

Para observar la distribucion de los datos en la tabla se listaran cada una de las

Figura 31: Etapa de Visualizacién de datos.
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secciones del software que controlan la informacién indexada, de esta manera tene-
mos:

= Control horario: Controla la hora en la que se deben realizar los ciclos de riego
en la granja experimental de la USCO, como se puede observar en la Figura
32 la informacién esta distribuida en las filas impares de la tabla empezando

95



desde la columna uno, Inicio de evento, hasta la columna 6 en donde estan
distribuidos los cinco turnos del evento, en esta figura se pueden observar los
distintos casos que se pueden presentar en el proceso de programacion de los
eventos, en los cuales se encuentran cambios entre dias y meses e inclusive se
diferencia entre anos comunes y bisiestos.

Figura 32: Distribucién horaria.
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= Control véalvulas: Controla el conjunto de valvulas que se deben accionar para
realizarse los ciclos de riego en la granja experimental de la USCO, como pode-
mos observar en la Figura 33 esta informacién es distribuida en las filas pares
de la tabla empezando desde la columna dos hasta la seis que corresponden a
los cinco turnos de un evento.

Figura 33: Distribuciéon véalvulas.
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= Lavado de filtro: Controla la informacién del lavado de filtro que se deben
ejecutar para realizarse los ciclos de riego en la granja experimental de la US-
CO, como podemos observar en la Figura 32 esta informacion es distribuida
en las filas pares de la tabla con la particularidad que esta presente solo en
la columna uno, Lavado filtro, ya que es necesario solo un paquete de datos
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para ejecutar esta tarea en cada uno de los turnos que conforman los eventos
de riego, ademas estos datos tienen la particularidad de que solo pueden ser
grabados una vez estén configurados los horarios de cada turno que sera eje-
cutado, esto para mantener la condicion de seguridad respecto al cambio de
valvulas en cada turno.

Figura 34: Distribuciéon lavado de filtro.
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Adicionalmente el sistema cuenta con un control adicional cuyo objetivo es el de
invalidar los turnos dentro de un evento para soportar los casos en los cuales no sea
necesario ejecutar el maximo disponible (Cinco turnos), este control se observa en la
seccion de Control de datos Figura 26 con el nombre de Turno en desuso, este control
puede ser utilizado tanto para el modo de configuracién Programacion automatica
como para Programacion manual cumpliendo la misma tarea, una vez se ha conclui-
do el proceso de programacion de la tarjeta incluyendo todas sus funcionalidades
obtenemos un calendario como el visto en la Figura 33.

Figura 35: Calendario Programado.

[Visualizacion de los datos|

Q Inkcio f Lavado filtro Fim turmo: 1 Fin turno 2 Fiin tumo 3 Fim turmo 4 Fin turno 5
Fecha y hara 0101 00:00 0101 0200 01L/01 04:00 01/01 D6:00 D000 0000 00/00 0000

m Vibvulas Tipo= A; D= 15; P~ 45 V= 01;02,07; 12,00 V- 04;08; 05: 13; 00 V- 07; 15; 185; 19; 30 V- 00; O0; 00; 00; 00 V- 00; 00; 00, 040; D0
H Fecha y hora /i nncrn nnfan neann /e nncen nann pnane nnfan neann nanm nncrn

Vivulas  Tipo= A; D= nng P= nn V= g ran; g man; nm V= ning mn; e nn nn V= nec nn; ne: nng nn V= o g o nm Ve ren; ning rn; nag mn
Fechay hora 20/01 1600 20001 18:00 2001 20:00 20001 22:00 2101 0000 000 0000

Vibvulss  Tipo= A; D= 15;P= 45 Ve 04 08; 12; 0000 Ve 02:13; 15 19; 20 Ve 00 06; 12; 00; 00 V= 06; 0% 10; 11: 00 V= 00; 00; 00; 00; 00/
ry Fecha y hora 31/01 19:00 3101 2100 3101 2300 01/02 01:00 0102 0300 01/02 05:00

| Evento 4 | | Vil Tipo= ArD= 15:P= 45 Ve 04;07: 0% 16:00 V= 05: 14; 17: 00: 00 V= 0 06: 10: 19: 00 V= 07: 11: 12; 19: 00 V= 04: 12: 19: 00: 00
Fachay hors [y ee— nnfrn nenn afre nncen P anfan nenn e ncn

Vibvulss  Tipos A; D= nng Pe nn Ve ning g i reng nm We g mng g nng nn Ve g ng o nog nn Ve nng nng ning g nm Ve mag nng o oo mn
Fechay hora 802 17:00 28002 15:00 /02 21:00 28002 23:00 29002 01:00 29/02 0300

Viibvular Tipo= A; D= 15;F= 45 V= 12,13 14; 00; 00 V= 0207, 0%9: 18; 19 V= 04;05; 10; 16,00 V= 07 10 12; 15; 00 V= 03; 06 11; 1% 00|
Fexchay hora i nncrn nnfnn neann na/ne nncan nfnn e nnfan neann na/nm nncrn

Evento Vibvulas  Tipo= A; D= nng Pa nn Ve g nn; nng mn; nm Vs nec nng me; nn; nn ¥ na; nn; ne: nng nn Vs nn; na; nn; mn; nm Ve mn; nng en; na; nn
Fechay hora nnfnn nncen nnfan necnn Anfnn nocn nefnn mnne anfan necnn nafne nncn

DI i i = nac P o iV v V7 i e 5 e e
T Fecha y hora 0101 0900 0101 1100 0L/01 1300 01/01 15:00 o101 1700 00/00 0000

E“““ Vibailes  Tipe=- A D= 15:P- 45 V- 00:05: 09 12: 00 V- 10: 14; 19: 00: 00 V- 03: 04; 08; 13: 00 V- 05;07: 13; 19: 20 V- 00z 00: O0: 00: 00
0 Fecha y hora 01/01 14:00 0101 1600 oLD 1800 0L H00 oLR1 2300 02/01 0000

Evento Vibvulas  Tipo= A; D= 15;P= 45 Ve 06; 12 1% 00; 00 V= 02:03; 05; 11; 13 V= 02: 12; 17; 16; 00 V= 05; 06; 07; 08; 00 V= 04; 12; 18; 00 00/

7.2.4 Modbdulos del software. Los modulos en el sistema son los componentes
que realizan una tarea individual dentro del conjunto de funciones que cumple el
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mismo, de esta manera el sistema puede realizar diversas actividades y acoplarlas
para formar un solo conjunto de acciones auténomas que suplan las necesidades de
automatizacién requeridas para el control del sistema de riego, en este apartado
seran explicados cada uno de estos modulos y las relaciones entre ellos para lograr
dicho fin.

1. Médulo Control horario: La funcion de este médulo es la de entregar el paquete
de informacién que contiene la fecha y hora correspondiente a la acciéon que se
debe ejecutar durante este lapso de tiempo, este médulo es gobernado por siete
entradas y entrega su informacion por una sola salida, para dar mayor claridad
de su funcionamiento seran explicadas cada una de ellas haciendo énfasis en
el aporte de cada una en la configuracién interna del médulo.

= Control (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina por
medio del control de una estructura case la configuracién que debera eje-
cutar el modulo, Programacion automatica en la cual se tomaran una
serie de datos iniciales con los cuales se determinaran los datos siguientes
de manera acumulativa o Correccion de errores en el cual se determinara
un unico dato el cual serd utilizado para dicha funcién.

» Indexar dato (Entrada), durante la ejecucion del caso Programacion au-
tomatica se encarga de incrementar progresivamente el turno en el cual se
indexa la informacion pertinente por medio de un dato booleano el cual
realizara una suma incrementaria que permitira a dicha configuraciéon
actuar de manera autéonoma.

» Hora de inicio (Entrada), pertenece a la seccién Control horario y per-
mite al usuario seleccionar de la manera mas sencilla y rapida la fecha
y hora necesaria para la accion requerida en ese instante, aportando di-
cha informacion a la configuracion interna como dato determinante; en
el caso Programacion automatica sera la informacion base de la cual se
partira para generar los lapsos de tiempo que conforman los turno dando
forma a los eventos de riego para la granja de la USCO, mientras que en
el caso Correccién de errores aportara directamente el dato que se desea
corregir.

» Incremento horas (Entrada), pertenece a la secciéon Control horario y su
funcion es la de entregar un dato numérico el cual sera utilizado durante
el caso Configuracién automatica y correspondera al nimero de horas que
se desea incrementar al horario inmediatamente anterior, dicha funcion
se realiza mediante una configuracién realimentada con memoria la cual
permite retener dicha informacion.

» Incremento minutos (Entrada), pertenece a la seccién Control horario
y su funcién es la de entregar un dato numérico el cual sera utilizado
durante el caso Configuraciéon automatica junto con Incremento horas y
correspondera al nimero de minutos que se desea incrementar al horario
inmediatamente anterior, esta adicién en cada caso se realiza conjunta-
mente con el dato aportado por Incremento horas igualmente mediante
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una configuracién realimentada con memoria la cual permite retener di-
cha informacioén.

» Evento (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
evento en el cual se esta trabajando mediante una estructura case, la
configuracion para cada evento es replicada y al cambio de caso reinicia
los datos manejados en cada uno de los demaés.

» Variable (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
momento en el que el modulo estara activo, mediante el control de una
estructura case habilitara o inhabilita la configuracion que domina su fun-
cionamiento, permitiendo el libre trabajo en el caso Hora y restringiendo
la posibilidad de funcionar en el caso Vélvulas.

» Dato de salida (Salida), una vez procesado el dato es entregado median-
te esta salida con formato tipo string para ser enviado al dispositivo e
indexado en la tabla.

2. Médulo Control valvula: La funcién de este modulo es la de entregar el paquete
de informacién que contiene el conjunto de véalvulas que se deben accionar en
el instante de tiempo en el que se trabaja, este médulo es gobernado por 20
entradas y entrega su informacién por tres salidas, para dar mayor claridad
de su funcionamiento seran explicadas cada una de ellas haciendo énfasis en
el aporte de cada una en la configuracién interna del médulo.

» Turno en desuso (Entrada), pertenece a la seccién Control de datos y
tiene como funcién invalidar los turnos en cada evento de riego, este
control maneja una estructura case la cual determina si se envian los
datos configurados o simplemente se envia un paquete de puros ceros.

» Valvula 1-20 (Entrada), pertenecen a la seccion Control valvulas y de-
terminan el conjunto de valvulas a ser accionadas durante la operacion
del sistema de riego de la granja de la USCO, estos controles son de tipo
booleano aunque por medio de selectores convertimos dicho valor en uno
de tipo string el cual identificara a cada una de las valvulas selecciona-
das, de esta manera se procede a determinar su consumo con respecto a
la capacidad aportada por el sistema mediante una estructura case que
proporcionara dicho dato segun identifique el niimero de la valvula rela-
cionada, este proceso se realiza para determinar cuantas valvulas pueden
ser activadas, una vez determinadas se procede a verificar su niimero me-
diante el tamano del dato entregado, esta accion tiene como fin determinar
la cantidad de bytes que se contienen en el paquete de datos y rellenar
de ceros el déficit presente para el caso en el que se entreguen un nimero
menor de valvulas al maximo estipulado manteniendo la uniformidad en
el tamano del paquete.

» Dato de salida (Salida), una vez procesada la informacién este conjunto
seleccionado de valvulas son enviadas por esta variable de salida con
formato tipo string para su envié al médulo de comunicacién y para ser
indexado en la tabla siempre y cuando sea apropiado para su uso por el
sistema de riego de la granja de la USCO.
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» En rango (Salida), una vez ha sido identificada cada una de las valvulas
seleccionadas, el consumo correspondiente a cada una de ellas es sumada,
el resultado total de esta suma es comparada con un rango aceptable para
su aplicacién generandose una salida booleana correspondiente a si esta
condicién se cumple o no se cumple.

» Consumo valvulas (Salida), esta salida corresponde a la suma total del
consumo de cada una de las valvulas seleccionadas que es enviada por
esta variable de salida como resultado de la verificacion de las mismas.

3. Médulo Lavado filtro: La funcién de este médulo es la de entregar el paquete
de informacién que contiene el método y los datos correspondientes al lavado
de filtro que se debe realizar en el sistema de riego de la granja de la USCO,
este médulo es gobernado por seis entradas y entrega su informacién por una
unica salida, para dar mayor claridad de su funcionamiento serdn explicadas
cada una de ellas haciendo énfasis en el aporte de cada una en la configuracién
interna del médulo.

» Control (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina por
medio del control de una estructura case la configuracién que debera eje-
cutar el modulo, en el caso Lavado filtro habilita la estructura encargada
de seleccionar el modo de trabajo y la seleccion de los datos que se deben
entregar formando el paquete de datos correspondiente a esta labor, mien-
tras que en los casos Programacion automatica y Correccion de errores
evita que la informacién sea alterada manteniendo los datos procesados
en el caso Lavado filtro.

» Evento (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
evento en el cual se esta trabajando mediante una estructura case, la
configuracion para cada evento es replicada y al cambio de caso reinicia
los datos manejados en cada uno de los demés casos.

» Seleccién lavado (Entrada), pertenece a la seccién Lavado filtro y tiene
como funcion determinar el método en el que el sistema debe actuar, sea
en modo manual o automaético, realiza dicha tarea controlando una es-
tructura case que genera un indicador tipo string encargado de identificar
cada uno de los modos de trabajo.

» Duracién (Entrada), pertenece a la seccién Lavado filtro, se trata de un
control numérico el cual indicara el tiempo en el que se debera realizar
el lavado de filtro seleccionado, este valor numérico es convertido a una
variable de tipo string para poder ser integrada al paquete de salida
conjunto los demas datos.

» Periodicidad (Entrada), pertenece a la seccién Lavado filtro, se trata de
un control numeérico el cual indicara la periodicidad en la que se de-
bera realizar el lavado de filtro en modo automatico, este valor numérico
es convertido a una variable de tipo string para poder ser integrada al
paquete de salida conjunto los demas datos.
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» Dato de salida (Salida), una vez procesado el dato es entregado median-
te esta salida con formato tipo string para ser enviado al dispositivo e
indexado en la tabla.

4. Médulo Acondicionamiento dato: La funcién que tiene este modulo es la de
seleccionar la casilla en la que se debe indexar el dato correspondiente que se
estd manejando en ese instante de tiempo, este modulo es gobernado por 11
entradas y entrega su informacién por medio de cuatro salidas, para dar mayor
claridad de su funcionamiento seran explicadas cada una de ellas haciendo
énfasis en el aporte de cada una en la configuracion interna del médulo.

» Control (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
tipo de informacion que serda procesada y enviada hacia la tabla y el
modulo de comunicacién, por medio del control de una estructura case
selecciona el modo de trabajo del médulo teniendo tres opciones; en el
caso Programacion automaética se trabajaran con dos tipos de datos, ho-
rario y valvulas, en ambos casos se procede a realizar una configuracion
de contador con memoria para determinar la posiciéon de la casilla en la
tabla para su indexacién asistido de los demés controles, més exactamen-
te determinando la columna en la que se debe realizar dicha indexacion;
en los casos Lavado de filtro y Correccion de errores se toman los datos
correspondientes y son enviados directamente a la casilla determinada
por los demés controles.

» Enviar dato (Entrada), durante la ejecucién del caso Programacién au-
tomatica se encarga de incrementar progresivamente el valor del contador
con memoria el cual se encarga de la seleccion de la columna en la que se
indexa la informacion pertinente, esta tarea la realiza mediante un dato
de tipo boleano el cual permitird a la configuracién actuar de manera
auténoma.

» Horas (Entrada), es el dato de salida del médulo Control horario, cumple
como funcién entregar la informacion pertinente a la hora y fecha del
itinerario seleccionado por el usuario.

» Evento (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
evento en el cual se esta trabajando mediante una estructura case, tam-
bién hace parte de la seleccién de la casilla en la cual se debe indexar
la informacién, mas exactamente la fila en la que se debe realizad dicha
indexacién, la configuracién para cada evento es replicada y al cambio de
caso reinicia los datos manejados en cada uno de los demas casos.

» Variable (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina jun-
to a Evento la casilla en la cual se debe indexar la informacion correspon-
diente al caso Programacion automatica y el caso Correccién de errores,
mas exactamente la fila en la que se debe realizad dicha indexacién.

» Turno (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina la
casilla en la cual se debe indexar la informacion correspondiente al caso
Correccién de errores, méas exactamente la columna en la que se debe
realizad dicha indexacion.
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» Filtro (Entrada), es el dato de salida del médulo Lavado filtro, cumple
como funcion entregar la informacién pertinente al modo de realizarse el
lavado y la informacion para que este se realice correctamente.

» Vilvulas (Entrada), es uno de los datos de salida del médulo Control
valvulas, cumple como funcion entregar la informacion pertinente al con-
junto de vélvulas seleccionadas por el usuario.

» Turno en desuso (Entrada), pertenece a la seccion Control de datos y
tiene como funcion invalidar los turnos en cada evento de riego, este
control maneja una estructura case la cual determina si se envian los
datos configurados o simplemente se envia un paquete de puros ceros.

» En rango? (Entrada), es uno de los datos de salida del médulo Control
valvulas y se encarga de habilitar o inhabilitar la seleccion de las valvulas
en el caso Programacion automatica permitiendo su uso o manteniendo la
informacion actual para que la continuidad del sistema no se vea alterada.

» Visualizar tabla (Entrada), pertenece a la seccién Acciones bésicas y cum-
ple la funcién de reset limpiando las casillas de la tabla sin alterar los datos
grabados en el controlador, este control maneja una estructura case en
la cual determina entre entregar los datos almacenados en las casillas o
eliminarlos.

= Control columna (Salida), es el resultado; en los diversos caso de control;
de la suma de los controles encargados de seleccionar la casilla correspon-
diente al dato actual la cual determina la columna en la que dicho dato
debe corresponder.

» Control fila (Salida), es el resultado; en los diversos caso de control; de
la suma de los controles encargados de seleccionar la casilla correspon-
diente al dato actual la cual determina la fila en la que dicho dato debe
corresponder.

» Dato de salida (Salida), una vez procesado el dato es entregado median-
te esta salida con formato tipo string para ser enviado al dispositivo e
indexado en la tabla.

» Casilla (Salida), es el resultado; en los diversos caso de control; de la
suma de los controles encargados de seleccionar la casilla correspondiente
al dato actual en el que debe corresponder, el cual indica la casilla en
la que se esta indexando la informacién pertinente, su funcion es la de
identificar el dato indexado y enviado a la hora de ser procesado por el
dispositivo de control.

5. Médulo Comunicacién USB: La funcién que tiene este médulo es la de estable-
cer la comunicacién entre el sistema de computo y el dispositivo encargado de
accionar el sistema de riego de la granja de la USCO, este médulo es goberna-
do por seis entradas y entrega su informacién por medio de una tnica salida,
para dar mayor claridad de su funcionamiento seran explicadas cada una de
ellas haciendo énfasis en el aporte de cada una en la configuracién interna del
modulo.

62



» Llenar tabla (Entrada), es un dato de tipo booleano que tiene como fin
indicar al médulo el momento en el que debe establecer la comunica-
cién por medio del protocolo USB en modo bulk transfer para enviar un
indicador al dispositivo encargado de almacenar la informacion de fun-
cionamiento del sistema de riego de la granja de la USCO, de tal manera
que envié dicha informacién para ser indexada en la tabla de visualizacién
y de esta manera poder verificar la veracidad de dicha informacién y la
disponibilidad de la capacidad del dispositivo.

= Control (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina por
medio del control de una estructura case la configuracion que el modulo
debera ejecutar en sus tres casos para él envio de un indicador al disposi-
tivo que controla el sistema de la granja de la USCO con el fin de facilitar
su manejo en la programacién interior del mismo.

» Indexar dato (Entrada), es una variable de tipo booleano que tiene como
funcién indicar al médulo el momento en el que debe establecer la comu-
nicaciéon por medio del protocolo USB en modo bulk transfer para enviar
el dato que se ha procesado en ese instante de tiempo de tal forma que
sea almacenado en el dispositivo encargado de guardar la informacion de
funcionamiento del sistema de riego de la granja de la USCO.

» Variable (Entrada), pertenece a la secciéon Configuracién y determina por
medio del control de una estructura case la configuracion que el modulo
debera ejecutar en sus dos casos para ¢él envié de un indicador al disposi-
tivo que controla el sistema de la granja de la USCO con el fin de facilitar
su manejo en la programacion interior del mismo.

» Dato de salida (Entrada), es el dato de salida del médulo Manejo tabla,
cumple como funcién entregar la informacién que debe ser enviada desde
el sistema de coémputo al dispositivo encargado de guardar la informacién
de funcionamiento del sistema de riego de la granja de la USCO.

» Casilla (Entrada), es una de las salidas del médulo Manejo tabla, es una
variable de tipo numérico que es convertida a una variable de tipo string
con el fin de incluirse en cada uno de los datos enviados del sistema de
computo al dispositivo encargado de guardar la informacién de funcio-
namiento del sistema de riego de la granja de la USCO con el fin de
aportar la ubicacién exacta de dicho dato en la tabla de tal manera que
al recuperar el dato sea indexado en su lugar correspondiente.

» Dato de entrada (Salida), corresponde a la informacién proveniente del
sistema de cémputo que debe ser indexada en la tabla de visualizacion
con el fin de poder verificar la veracidad de dicha informacion y la dispo-
nibilidad de la capacidad del dispositivo.

6. Modulo Control lavado de filtro: La funcion de este modulo es la de controlar
que configuracion de lavado de filtro es adecuada para su envié al controlador,
este médulo es gobernado por tres entradas y entrega informacion por me-
dio de una tnica salida, para dar mayor claridad de su funcionamiento seran
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explicadas cada una de ellas haciendo énfasis en el aporte de cada una en la
configuracion interna del médulo.

» Filtro (Entrada), es la salida del médulo Lavado de filtro en la cual se
entrega la informacién correspondiente al dato que se quiere enviar, su
funcion es la de proporcionar los datos utilizados para determinar por

medio de unos comparadores que configuracién es adecuada para ser gra-
bada.

» Evento (Entrada), pertenece a la seccién Configuracién y determina el
evento en el cual se esta trabajando mediante una estructura case, la
configuracion para cada evento es replicada y al cambio de caso reinicia
los datos manejados en cada uno de los demas.

» Horario (Entrada), pertenece a la seccién Visualizacién de datos y se en-
carga de proporcionar los datos correspondientes a la hora y la fecha con
las cuales se determina por medio de una estructura case y una configura-
ciéon de comparadores si el paquete recibido es adecuado segin los lapsos
de tiempo proporcionados en ella.

» Activador (Salida), es un dato binario el cual tomara la decisién definitiva
si la informacion que se esta verificando es adecuada o no, desactivando
o activando el control Enviar dato para grabar la informacién correspon-
diente al lavado de filtro.

7. Médulo seguros: La funcién de este moédulo es la de activar y desactivar los
controles de las vélvulas segin el rango de consumo establecido, este modulo
es gobernado por una unica entrada y entrega informaciéon por medio de 20
salidas, para dar mayor claridad de su funcionamiento serdn explicadas cada
una de ellas haciendo énfasis en el aporte de cada una en la configuracion
interna del médulo.

» Dato de entrada (Entrada), es la salida del médulo Control valvula en
la cual se entrega la informacion correspondiente al dato que se quiere
enviar, su funcion es la de proporcionar los datos utilizados para deter-
minar por medio de unos comparadores que configuracion es adecuada
para ser grabada.

» Vélvula 1-20 (Salida), es un dato booleano el cual tomara la decisién
definitiva si la informacion que se esta verificando es adecuada o no,
desactivando o activando los controles de cada vélvula para grabar la
informacion correspondiente al paquete de valvulas en cada turno.

8. Médulo Consulta WEB: La funcién que tiene este modulo es la de facilitar
informacion pertinente a la labor desempenada por el usuario por medio de
accesos a paginas web de preferencia mediante la acciéon de un botéon en la
interface grafica, este médulo es gobernado por una entrada y entrega su in-
formacion por medio del navegador predeterminado del sistema de computo.
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Figura 36: Modulos.
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7.3 PESTANA 3: RIEGO POR GRAVEDAD Y LECTURA DE SEN-
SORES
La pestana de riego por gravedad se divide en 2 partes principales: Riego por gra-
vedad y lectura de transductores.

7.3.1 Riego por gravedad. Esta parte de la pestana se encarga de configurar
los eventos de riego del subsistema de riego por gravedad, para ello cuenta con 3
botones,dos iconos de seleccién de hora y 2 menus de funciones.

Botones de activacion

Visualizar Tabla: Antes de empezar a configurar cualquier evento ya que pre-
sionar este boton que cumple la funcién de habilitar la tabla donde se introducen
los datos a guardar.

Llenar Tabla: Carga los datos actualmente guardados en la memoria EEPROM
correspondientes al sector de memoria de riego por gravedad.

Enviar Dato: Es utilizado para cargar un evento en la tabla y almacenarlo en
el controlador listo para ser ejecutado a la hora y fecha correspondiente a los datos
obtenidos de los iconos de configuracion de hora.

Menus

Menu 1: En este primer menu tenes a disposicion las siguientes funciones: Progra-
macién de eventos, Eliminar evento y Limpiar tabla, las cuales se hacen efectivas
cuando se presiona el botén de Enviar Dato.

Programacion de eventos: programa un evento de riego que depende de la hora y
fecha de Inicio y Fin.

Eliminar Evento: es utilizado para desechar un evento que aun no se ha ejecutado
y que se determino ¢ no se va a ejecutar.

Limpiar Tabla: esta funcién se utiliza para eliminar los 28 eventos de riego progra-
mados.

Menu 2: Este menu se encarga de seleccionar cualquiera de los 28 eventos dispo-
nibles sobre los cuales se va a realizar una funcién de Programar o eliminar evento,
determinada por el Menu 1.

Controles

Controles de hora: Se encargan de determinar la hora y fecha de inicio y fin
de un evento de riego por gravedad.
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Figura 37: Configurar riego por gravedad y leer sensores
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7.3.2 Lectura de Transductores. Esta parte de la pestana se encuentra ubi-
cada a lado derecho de la pestana 3 (RIEGO POR GRAVEDAD Y LECTURA DE
SENSORES) consta de 2 botones un control de hora una tabla y una casilla string:

El botén CARGAR DATOS solicita la informaciéon almacenada en la EEPROM
que comprenden los datos de la lectura de los sensores y los presenta en la tabla,
como también presenta la fecha en la cual se inicio la captura y gravado de la infor-
macion, en la casilla string Fecha Lectura de Sensores

La funcién INICIALIZAR DATOS desencadena en el controlador una rutina de bo-
rrado de los datos almacenados por los sensores en la EEPROM.

La tabla MEDICION DE SENSORES esta comprendida por 11 filas y 11 columnas,
de las cuales la primera fila y la primera columna son utilizadas como encabezado
para organizar los datos, y en las siguientes casillas se visualiza las lecturas realiza-
das por los 10 sensores durante los 10 dias, contados a partir de la fecha en que se
borran los datos de lectura de sensores en la EEPROM.

La casilla de control de hora, bajo la etiqueta Captura de Datos es utilizada para
indicarle al controlador a partir de que fecha es que se inicia la captura periédica de
los datos a través de los sensores. Esta hora es almacenada en el controlador en el
momento en que se borran los datos de la memoria con el botén Inicializar Datos.
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7.4 PESTANA 4: CONFIGURACION DE LOS CANALES DE AD-
QUISICION DE DATOS

Esta pestana se encarga de suministrar al usuario las herramientas necesarias
para configurar y procesar los datos obtenidos a partir de los 10 canales de adquisi-
cién con los que cuenta el controlador.

Esta interfaz consta de los siguiente elementos:

Figura 38: Configurar canales de adquisicién
Oficina | Riego por aspersién | Riego por gravedad Configuracién de sensado ~
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A10=j*1024/5;

< n, ] v

Autor

Botones:

Leer sensores: Tiene la funcion de generar una solicitud de lectura inmediata al con-
trolador para visualizar los datos de los 10 canales de lectura.

Guardar Ecuaciones: Este botén le permite al usuario guardar las ecuaciones por
medio de las cuales se procesan los datos obtenidos por los canales de lectura.
Cargar Ecuaciones: Al momento de dar clic en este boton, se carga inmediatamente
en la memoria RAM del programa las configuraciones para procesar los datos de los
sensores, realizadas por el usuario en sesiones anteriores, con el fin de no volver a
configurar los canales.

Tablas:

Valores sensados:En esta tabla se pueden visualizar los datos en tiempo real de los
sensores. Esto sirve para calibrar las ecuaciones configuradas por el usuario.
Variables de entrada, Variables de salida, Formulas: Para procesar un dato de en-
trada es necesario contar con una ecuacion matematica que cuenta con una variable
de entrada, una variable de salida y algunos coeficientes , en su formato mas basico.
el dato de entrada se asocia a una variable de entrada en forma de letra en la ecua-
cién general, y el resultado se guarda en a variable de salida de la ecuacién, para ser
visualizado en la tabla de lectura.

Unidades de medida: El usuario introduce la unidad de medida para cada canal.
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Controles On—Off:

En los sistemas electronicos de transmision y procesamiento de datos, se utilizan
varios formatos, entre los mas importantes tenemos: 0-5 vol y 4-20 mA.
Dependiendo del diseno del transductor el controlador se puede acoplar a este en
cualquiera de estos formatos desplazando la perilla a la posicién deseada.

Las perillas deben corresponder a la posicion deseada dependiendo al tipo de senas
que entrega el transductor antes de empezara a almacenar los datos en la EEPROM
y una vez  se quieran visualizar los datos en el programa, las perillas virtuales
deben corresponder a las del dispositivo.

Con el objetivo de proporcionarle al usuario herramientas de facil utilizaciéon para
acoplar el transductor utilizado y su curva de respuesta al sistema de adquisicién y
visualizacién de los datos, se hizo uso del icono Analyzes Eval Formula Node que se
encarga de crear el banco de formulas con sus variables de entradas y salidas, para
posteriormente aplicarle los datos de entrada haciendo uso del icono Eval Formula
Node para obtener los resultados de la medicion.
ecuaciones.jpg

Figura 39: Crear ecuaciones
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8. CONCLUSIONES

» El software desarrollado para la granja experimental de la USCO corresponde
a un sistema de supervision y control de riego por medio de una comunicacién
entre un sistema de computo y un controlador. El control disenado cumple con
las necesidades de automatizar el riego y superar las dificultades geograficas
disminuyendo los altos tiempos de respuesta presentes en el riego habitual-
mente realizado, adicionalmente permite la administracion de las funciones a
realizar por el sistema aplicadas a un terreno de gran tamano sin necesidad de
recorrerlo, evitando los retrasos causado por las complicaciones y las pérdidas
de tiempo en las que incurre el personal en dichos desplazamientos y de esta
forma reducir fallas por errores humanos.

= El conjunto que forma el sistema de control y supervisién habilita la posibili-
dad a futuro de nuevas expansiones de ser necesario. La configuracién interna
que conforma el software diseniado permite de una forma muy sencilla integrar
nuevos sectores de riego, nuevos eventos y turnos para ser programados y per-
mite expandir el nimero maximo de valvulas a activar de forma simultanea
por medio de cambios minimos en su configuracion, por otra parte el hardware
que conforma el controlador permite la adicion de tarjetas destinadas a con-
trolar nuevos sectores apoyadas por la comunicacién serial entre las tarjetas
electréonicas del controlador.

= Una de las ventajas del software desarrollado para el control del sistema de
riego de la granja experimental de la USCO es que cuenta con registro de
actividades que proporciona seguridad al sistema limitando los malos usos o
posibles saboteos que pongan en riesgo el sistema de riego. Las actividades
realizadas por el controlador (activacién de los diferentes periféricos o elemen-
tos conectados, los horarios de riego y los sectores activados en dichos horarios
que ya han sido ejecutados por el sistema) son almacenadas en un dispositivo
de almacenamiento externo (Memoria Micro SD), permitiendo de esta manara
llevar un control fiel de las acciones realizadas..

= El sistema tiene como finalidad no solo el control y la administracién del riego
de la granja, si no también la capacidad de aportar a los maestros o instructores
una herramienta versatil para impartir sus clases y mostrar la operatividad del
sistema utilizado, asi mismo también dar claridad de la funciéon que cumple
cada una de las variables encargadas de la operacion de este tipo de control,
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aportando a la comunidad académica un sistema 1til para las dos tareas, el
riego y la preparacién académica de los futuros especialistas en el trabajo de
campo.

Con el diseno del controlador computarizado, especializado para la granja de la
USCO, no solamente se logra ahorra en recursos y lograr mayor efectividad en
cuanto al proceso de riego, sino que también se abre el camino para continuar
con un trabajo interdisciplinar que convierta la granja en la principal fuente
de investigacién de la mano del programa de ingenieria Electronica y Agricola.
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9. RECOMENDACIONES

Para la implementacién del sistema de automatizacion de riego, ademas del con-
trolador ya disenado, es necesario realizar algunas adecuaciones necesarias para un
funcionamiento con minima intervencion humana. Estas adecuaciones son las si-
guiente:

1. Puesta en marcha de un trasformador que brinde la potencia necesaria para
poner en funcionamiento al mismo tiempo las bombas de riego.

2. Implementar un tanque de agua pequeno utilizado para el sistema de cebado
de las bombas.

3. Ampliacion del carcamo para evitar detener el proceso de riego automatico
por escasez de agua.

4. Comprar e instalar el modulo Xbee ZBP24-Z7CIT o en su defecto uno con
mas potencia de transmisién de datos (mayor alcance).

Es posible mejorar algunas funciones del controlador de riego como:
» Conexion inalambrica entre el controlador y las electrovalvulas.

= En colaboraciéon con con estudiantes de electrénica disenar o configurar sen-
sores para aprovechar los canales de adquisicion de datos del controlado.
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ANEXOS

ANEXOS 1: Mapa de la Granja




ANEXOS 2: Especificaciones Técnicas de los Circuitos Integrados Uti-

lizados

Circuito integrado DS1307

DS1307

64 x 8, Serial, I’C Real-Time Clock

GENERAL DESCRIPTION

Tha DS1307 seral realtime dock (RTC) is a low-
pawer, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are
transfarmed serially through an G, bidiractional bus.
Tha clock/calendar provides seconds, minutes, hours,
day, date, month, and year informaticn. The and of
thes month date is automatically adjusted for manths
with fewar than 31 days, including corrections for leap
year. The clock operatas in aither tha 24-hour or 12-
hour format with AMPM indicator. The DS1307 has a
bauilt-im power-sansa circuit that detects power failures
and automatically swilches fo the backup supply.
Timekeeping operation continues while the part
operates from the backup supply.

TYPICAL OPERATING CIRCUIT
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ORDERING INFORMATION

FEATURES

= Real-Time Clock (RTC) Counts Seconds,
Minutes, Hours, Date af tha Month, Month, Day of
the week, and Year with Leap-Year
Compensation Valid Up to 2100

*  56-Byte, Battery-Backed, General-Purpose RAM

with Unlimited Writes

I*C Serial Intarface

Programmable Square-Wave Output Signal

Automatic Power-Fail Detect and Switch Circuitry

Consumes Lass than 500nA in Battery-Backup

Mode with Oscillator Running

= Optional Industrial Temperature Range:
-40°C to +85°C

= Available in 8-Pin Plastic DIF or 50

=  Undarwriters Laboratories (UL) Recognized

PIN CONFIGURATIONS
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PART TEMP RANGE  VOLTAGE (V) PIN-PACKAGE TOP MARK®
DS1307+ 0°C o +70°C 5.0 B PDIP (300 mils) DS1307
DS1307N+ -40°C o +B5°C 5.0 B PP (300 mils) DS1307N
DS1307Z+ 0°C o +70°C 5.0 8 S0 (150 mils) DS1307
DS1307ZN+ -A0°C to +85°C 5.0 B SO (150 mils) DS1307TN
DS1I7Z+TER 0°C o +70°C 5.0 B S0 (150 mils) Tape and Reel  DS1307
DS1307ZN+TER -40°C 1o +B5"C 5.0 8 S0 (150 mils) Tapa and Real  DS1307N

+Daroles 3 lead-free/RoMS-compliant package.

*A *4" anywhere on e fop mark indicates a lnackfee package. An "N" anywiens on the lop mark indicates an indusfrial bemperature rangs

device.

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct

at 1-888-629-4642, or visit Maxim's

bsite at www.r

ted.com. REV: 100208
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Tima Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Valtage Range on Any Pin Ralative to Grownd ... smmere e cas s e e esenenes ~0L W 10 +T.0W
Oparating Temparature Range (Moncondansing)
Commercial..... SOOI 1l o8 [+ 0 {1

Industrial .........
Storage Temperature Range. ...
Soldering Temperature (DIP, leads) ...
Saldering Temperature (surface mount)....

. -40°C to +85°C
..=88°C o +125°C
... +260°C for 10 saconds
Refer to tha JPCIJEDEC J-5TD-020 Specification.
Stresses beyond those Ksted under “Absoluie Mavimem Ratings® may cause permanenl damage & fthe device. These are siess ralings anly,
and funclional operalion of the device af these or any ather conditions bayond those indicaded in the cperalional seclions of Fre spacificabions is
rat implied. Exposune fo the absolufs maximum rafing conditions for extended pariods may affect device refiabiity.

RECOMMEMNDED DC OPERATING CONDITIONS
{T. = 0°C to +70°C, T, = -40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltaga Vee 4.5 5.0 5.5 v
Logic 1 Input Vi 22 Ve +03 v
Lowgic O Input Vi -0.3 +0.8 v
Vear Battery Violtage Vaar 2.0 3 315 v

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ve = 4.5V to 5.5V; Ta = 0°C to +70°C, Ta = -40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
Input Leakage (SCL) Iy =1 1 HA
/0 Leakage (SDA, SQW/OUT) o -1 1 pA
Logic 0 Output {lg, = Sma) Ve 0.4 Y,
Active Supply Currant
ffscs = 100kHz) loca 12 e
Standby Current lics {Mate 3) 200 uh
Vpar Leakags Currant lpaTisa 5 50 na

i B 1.216x 125% 1.284x
Power-Fail Voltage (Vaxr = 3.0V) s i N vl v

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = OV, Vaar = 3.0V; Ta = 0°C to +70°C, T, = 40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS
T = e |
gz:\rcmum:nyr?faghﬁ:f learz 4B0 800 nA
?rc?s;iﬁ:::rgrartfn AR laaron 10 100 na

WARNING: Negative undershoots below -0.3V while the part is in battery-backed mode may cause loss of data.
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051307 64 x 8, Serial, I'C Real-Time Clock

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Voo = 4.5V to 5.5V; Ta = 0°C to +70°C, Ta = -40°C to +85°C.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP MAX UNITS

SCL Clock Frequancy facy o] 100 kHz
Bus Free Timea Betwaen a STOP and 1 47

START Condition i : Hs
Hold Time (Repeaated) START

Conditian tHoeaTA {Mote 4) 4.0 us
LOW Period of SCL Clock b owwe 4.7 S
HIGH Pericd of SCL Clock Eaim 40 s
Satup Time for a Repaated START

Condition it ci e
Diata Hold Time bomar [u] us
Data Sefup Time tepmar (Mates 5, B) 250 ns
H!.sél Time of Both 504 and SCL W 1000 -
Signals
Fall Time of Both SDA and SCL
Signals e 0 =
Satup Time for STOP Condition . 47 us
CAPACITANCE
(Ta = +25°C)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TP MAX UNITS

Pin Capacitance (SDA, SCL) Cuo 10 pF
ﬁan;;ai:i'tama Load for Each Bus R {Mate T) 400 pF

Mote 1: All voltages ane referenced to ground.

Note 2: Limits at -40°C are guarantesd by design and are not production tested.
Note 3: lees spedified with Vee = 5.0V and S0, SCL = 5.0V,

Note &: After this period, the first dock pulse is generated.

Hote 5 A device must intemnally provide & hold time of at least 300ns for the S0A signal (refermed to the Vispar of the SCL
signal) to bridge the undefined region of the falling edge of SCL.

Mote 6 The masimum thaasr only has to be met if the device does not stretch the LOY peniod (few) of the SCL signal
Hote T: Cp—iotal capadtance of one bus line in pF.
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DS1307 64 x 8, Serial, I°C Real-Tima Clock

TIMING DIAGRAM

== Lums,
- ‘[\_ \ M
s | T = he—
I f—
EToF  START TED
Figure 1. Block Diagram
He- SOMIOUT
¥ - 1Hzls (0ERHE. 100kH=12. TeRkH: [ MLDU _}
1= * sUFFER "
LAVE
3t -
T=
"2 <
o Oscillalor
ared divider AR
+ {56 X 8)
CONTROL
Vee - LOGIC
e POWER
GND *  CoNTRO CLOCHK,
i CALENDAR,
e £ AND CONTROL
* D51307 REGISTERS
scL p=| SERIAL BUS ;
INTERFACE | !
AND ADDRESS USER BUFFER
S0 - REGISTER {7 BYTES)
A |
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Circuito integrado 24LC512

MICROCHIP 24AA512/24LC512/24FC512

512K I2C™ Serial EEPROM

Device Selection Table

Part Wioo Max. Clock | Temp.
Number Range Frequency | Ranges
24AAE1Z | 1TE5V | AODEHZT i
24LC512 | 25650 | 400kHz LE
29FCS1Z | 11650 | 1 MHZD |

Wote 1: 100 kHz for Voe = 2.6V

2: 400 kHz for Voo < 2.5V

Features:

= Single Supply with Operation dawn o 1.7V for
24AA512 and 24FC512 Devices, 2.5V for
241 C512 Devices:

= Low-Power CMOS Technology:
= Ative current 400 wh, typical

Description:

The Microchip Technology Inc. 24AAS1224LCE12!
24FCE12 (24¥K512) is a 64K x B (512 Kbil) Seral
Ebscirically Erasable PROM, capable of operafon
acrass a broad vollage rangs (1.7V 1o 5.5V). K has
besn developad for advancsd, low-power applications.
such as personal communications and data acquisie
tion. This device also has a page wiile capabiity of up
to 128 byles of data. This device is capable of both
random and sequential reads up bo the 512K boundary.
Functional address lines allow up to sight devices an
the same bus, for up io 4 Mbit address space. This
device s avwailable in the standard 8=pin plastic DIF,
S0l S0IC, TSE0P, DFM, and ld-lead TSEOP
packages. The 24AA512 is also avalable in the B-dead
Chip Scale package.

Block Diagram

= Standby cument 100 nd, typical A AT W
= 2eWWire Serial Interface, FC™ Compalible A
= Camcadable for up o Eight Devices
= Schmitl Trgger Inpuls for Noise Suppression W [— [E—
= Duiput Slape Contral o Elminale Ground Bounce ng [+ Contral =
+ 100 kHz and 400 kHz Clock Compatibilty o e
= Papge Wrile Time 5 ms max.
= Salf-Timed Erasaffrile Cyde
+ 12B-Biyie Page Write Buffer [ woec |
= Hardwans Write-Prolect £
= EBD Profection =4000V
= More than 1 Millicn Erasairils Cydes e =
= Data Retention > 200 years Ve [
= Packages Include Bead POIP, S04, S0IC,
TES0P, DFN, Chip Scale and 14-aad TES0OP
= Pi=Free and RoHS Compliant
= Temperature Ranges:
« Indugirial I -40PC I +B5°C
= Automative {El-40*C o +125°C
Package Type
POIP SO SOICI T S8:08 TES0P [
Fimfl & a[ v aor? 14 [ yvice afiw afl e
ag]? Bwe o
a1z E T[] we w2 g 2 ane a2 E ] we
HoTd " Eane az s 1 =8
s ® e Nl g e ik
was 4 s[sna peea [ e VS i
viar]” L] na ey
Hode 1= Avalable in emp, "AA" onle

® 24N51Z Is used in this JOCUMENT 35 3 Jendic par numbaer ior P 240451 2240051 2247051 2 devims.
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24AA512/24LC512/24FC512

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratings L]

Voo i oo o s B.5W
ﬂ.lml.lhmﬂmﬂpﬂhw:'| Wasg =08 1o Voo & 10

-..=857C o +150°C
Ambient lemperabure with power appled ..o =40"C 1o +125°C
ESD protection on all pins. =4 kY
1 NOTICE: Siresses abave those Ested under “Absolule Maximum Ratings™ may cause permanent damage 1o the
device. This is a siress raling only and functional aperation of the device at fose or any other condiions above those
incicated in e aparaional listings of this spacification is ol implied. Exposurs 1o masimum rating condians. for
extended parads may aflect device relability.
TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS
Electrical Characteristics:
DC CHARACTERISTICS Industrial (1) Vet = #1.7W o 5.5V Ta = =20°C 1o +B5°C
Automative (E Vo = «2.5W o 5.5V Ta = -20°C 1o +125°C
p';::“' Sym. Characteristic Min. Max | Units Conditions
Di -_ AD, A1, AZ, BCL, SDA - _— i
and WP pins:
bz ViH High-level input valtage 0.7 Voo —_ V|-
o3 Wil Low=level input voltage - 0.3 vco W |Wocz25V
0.2 Vo W | Voo <25V
Dy WHYE Hysteregis of Schmilt 0.05 Vo - W |VioC 2 2.5V (Note)
Trigger inputs
{204, SCL pins)
D& woL Low-lavel output vollage — 0.40 W loL = 3.0 ma @ Vo = 4.5¢
loL = 2.1 ma @ Vo = 2.5v
Dé It Inpul leakage current -_— #1 ph | Vi = VEE or Vioo, WP = Ves
Wik = W88 or Voo, WP = Voo
o7 Lo Cutput lsakage current _— #1 pA | VouT = Vag ar Voo
o] Cw, Pin capacitance - [+ pF  |Voo = 5.0V (Note)
Cour {all irputsfautpuls) T = 25°C, Folx = 1 MHz
(e ] Icc Read | Operating curnent - 400 wh Voo = 5.5, SCL = 400 kHz
loc: Write - ] mA Voo =55V
() [i] lecs Standby current —_ 1 A | Ta=-40°C o +85°C
SCL = SDA = Voo = 5.5V
A, A1, AZ, WP = \fag
£2h 5 pA | Ta=-40"C o +125°C
SCL = SDA = Voo = 5.5
A, A1, AZ, WP = \Vag

Mote:  This parametar is periodically sampled and not 100°% ested.
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24AA512/24L.C312/24FC512

2.0 PIN DESCRIPTIONS
The descriptions of the pins are listed in Table 2-1.

TABLE 2-1:  PIN FUNCTION TABLE
Mame | PDIP | Soic | sou |Tssep | 14Med | gy ce Function
TEE0P
A i 1 1 i i i 3 | User Canigured Chip Select
Al 2 2 z 2 2 z 2 | User Canfigured Chip Select
NC) | - - = — 1,45 =R — | Mot Connected
(¥ 3 3 3 3 B 3 § | User Canigured Chip Sclect
) 4 4 4 4 7 4 8 |Ground
SDA 5 5 B 5 8 5 B | Serial Data
SCL & 8 & 8 9 & 7 | Bevial Clock
NE) = — - - [W0.1,12] = — | Mol Connecied
WP T T 7 7 13 7 4| Wrie-Protect inpul
oo 8 a B 8 14 a 1 [+1.7V 1o 5.5V {244A512)
42 BV io 5.5V {24LCE12)
+1.7V In 5.5 {24FC513)
21 AD, A1 and A2 Chip Address 23 Serial Clock (SCL)

Inputs

The AQ, A1 and A2 inpuis are used by the 24XX512 for
multipls davice oparations. The logic levels an thase
impuis are compared with the cormesponding bits in the
slave address. The chip is selecied if the compare is
bruse.

Up o sight desices may be connected to the same bus.
by using different Chip Select bit combinations. These
irputs must be connected o sither Yoo or VEs.

In most applicaions, the chip address inpuls AD, A1
and A2 are hard-wired o logic ‘07 or logic “1'. For
applicatiorss in which thess ping ame conbolled by 2
micracontroller or other programmable logic davice,
the chip address: pirs musd be diven o logic ‘0" or logic
‘1" berfore normal device operation can proceed.

22  Serial Data (SDA)

This is a bidirectional pin used lo bansfer addresses.
and data inlo and data out of b device. It i an open-
drain terminal, therefors, the SDW bus requires a pull
up resistor to Ve {bypical 10 ki for 900 kHz, 2 k0 for
400 kHz and 1 MHz)

For normal data fransfer, SDA is allowed io change
only during SCL low. Changes during SCL high are
reserved for indicating the Star and Stop conditions.
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This inpud i used io synchronine the dats ransfer fom
and o the device.

2.4  Write-Pratect (WP}

Thi pin must be connecied io sither Vas ar Voo, I tied
to W&, write operations are enabled. If tied o Vo,
wrile operations are inhibited bul read operations are
not affected.

3.0 FUNCTIOMAL DESCRIPTION

The 24XX512 supports a bidirectional Z=wire bus and
data transmission prodocol. A device that sends data
onde the bus is defined as a ransmiller and a device
receiving data as a receiver. The bus musi be
canirolled by a masier device which generates the
Seral Clock {SCL), controls the bus access and
generales the Starl and Siop conditions, while the
24XX512 warks as a slave. Bath master and slave
can operate as a transmitler or receiver, bul the
masier device delermines which mode is aclivaled.



24AA512/24L.C512/24FC512

4.0 BUS CHARACTERISTICS

The fallowing bus protocol bas been defined:

= Diata bransfer may ba initiated only when the bus:
is not busy.

Diuring dats transfer, the data ne must remain
stable whensver the clock line is ligh. Changes in
tie dasta line, while: the clock line is high, will be
imterpreded as a Start or Slop condition.
Aocordingly, the following bus conditions have bean
defined (Figure 4-1).

41  Bus Not Busy [A)
Both data and clock Enes remain high.

4.2 Start Data Transfer (B)

A high=lo-low transition of the SDA line while the clock
(SCL) is high delermines a Start condifion. Al
commands must be preceded by a Start condition.

4.3 Stop Data Transfer (C)
A lowelo=high transition of the SDA ine while the clodk

{SCL} is high d a Sicp . Al
operations musl end with a Slop condiion.

4.4 Data Valid (D)

The siabe of the data line represenis valid data when,
afler a Starl condition, the data line & siable for the
duration af the high perind of the doek sigral,

The daia on the ine must be changed during e low
pericd of the cleck signal. There is ane bit of data per
clock pubse.

Each data trarsder is initiated with a Start condition and
berminaled with @ Siop condition. The number of the
data byles fransferred bebwoen the Start and Stop
condifians is detemined by the masier device.
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4.5 Acknowledge

Each receiving device, when addressed, is obliged io
perarabe an Acknowledge signal after the recapSion of
mach byte. The masier device must genarate an axira
clock pulse which is aseociated with this Ackrawlsdge
bit. See Figure £-2 for acknowledge timing.

A device that acknowledges must pull down the SDA
line during $he Acknowledge clock pulss in such a way
that the S0A line i stable low during the high pericd of
the ackrowledge related dock pulse. Of course, setup
and hold times musi be taken inlo account. During
reads, a masier must signal an end of data (o the slave
by HOT generating an Acknowiedge bit on the last byte
that has been clodked out of the slave. In this cass, the
slawve (24300512) will leave e data fine high o snable
the masier o ganerabe the Stop candition.

Circuito integrado 18f4550 y 182550



MICROCHIP  PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

* Low Speed {1.5 Mb's) and Full Speed (12 M)
Supparts Control, Interrupt, lsochronous and Bulk
Transfers

# Supports up to 32 Endpaints {16 bidiractional)
1-Kbyte Dual Access HAM for USE

Cn-Chip USB Transceiver with Cn-Chip Volizge
Regulator

Interface for Of-Chip UISE Transceiver
Sireaming Parallel Pont {SPP) for USB streaming
transiers | 40/44-pin devices only)

-

-

-

El

-

Power-Managed Modes:

Flun- CPU on, peripherals on

Idle: CPU off, peripherats on

Skeap: CPU off, peripherats off

Idle mode cumants down bo 5.8 pA typical
Skeap mode cuments down to 0.1 1A typical
Temeri Cscillator: 1.1 wA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Spesd Oscillator Start-up

R I

Flexible Oscillator Structure:
Four Crystal modes. including High Pracision PLL
for USE
Two Extemal Clock modes, up to 48 MHz
Internal Oscillator Block-
- B user-sslecieble frequenciss, from 31 kHz

to & MHz
- User-unabie to compenzate for frequency drift
+ Secondary Owscillabor using Timeri @ 52 kHz
+ Dual Oecilator options allow microcontroliar and
USE module ta run at difersnt clock speeds
Fa#-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown i any dock stope

-

-

*

Peripheral Highlights:

High-Cument Sink/Source: 25 mA25 mA

Thiree External Intarmupts

Four Timer modules {Timar to Timers)

Uip 1o 2 Capture/ComparaPWM [CCP) modules:

- Capture i 16-bit, max_ resohution 5.2 ns (Tovi1E)

- Compare is 16-bit, max. resolution §3.3 ns (Tov)

- PWM output: PWM resolution is 1 1o 10-bit

Enhanced CaplureCompars/PWH (ECCP) module:

- Multiple utput modes

- Selectable polarnity

- Progremmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restan

Enhanced USART module:

- LIM bus suppart

Master Synchronous Senal Port (MSSP) moduls

supporting 3-wire SP (all 4 modes) and BC™

Master end Slave modes

+ 10+bit. up 1o 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (AT) with Programmable Acquisition Time

+ Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

+ C Compiler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

= 100,000 ErasaWrite Cycle Enhanced Flash
Program Memary typical

= 1,000,000 ErasaWritz Cycle Data EEPROM

Memary typical

Flash/Tiata EEPROM Ratention: - 40 years

Self-Programmable under Softwara Control

Prioity Levels for Intermupts

8% 8 Single-Cycls Hardware Multipier

Extended Watchdog Timer (WOT):

- Programmeble perod from 41 ms to 1318

Programmabie Code Protection

Singla-Supply 5V In-Circuit Sarisl

Programming™ (JC5P™) via two pins

In-Circuit Detag (IC0) via two pins

» Dpbonal dedicated ICDACSP port (44-pin devices only)

= Wide Operaling Volage Range (2.0V 1o 5.5V)

Program Memosy Data Memory [ E E
P 10-8it |CCRECCP < Timers.
Device | Flash |3 Single-Word | SRAM | EEFROM | VD n o) oy | 5FF | oo (Master 5 e
[bytes) | Instractions | (bytes) | [byes) P | 2
PICTOFR4ES | 24K 12268 2048 | o6 | 24 | 10 >0 Mo | ¥ ¥ T2 1@
ACIEFEEESD | 3% 15384 2048 | 2% | 24| 1w 20 No | ¥ Y 12| 1A
PIC1EF4455 | 24 1228 248 | 2% (36| 13 1 Yo | ¥ Y 1 [z2] 1A
AC1BF4ESE0 | 2% 15384 2040 | 288 | 35 | 13 1A Yoz | ¥ Y 12| 1A
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Pin Diagrams

28-Pin PDIF, SCIC
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RAATICHEG 1 OUTRCY =— [
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Mobe 1: AE3 is ha afemats pin lor COFZ muiplaxing.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

1.0 DEVICE OVERVIEW
This document contains device-spacic information for
thie fofiowing devices:

= PIC18F2455 = PIC1BLF2455
* PiC18F2s50 + PIC18LF2550
= PIC18F4455 * PIC18LF4455
» PiC18F4s50 » PIC16LF4a550

Thiz family of devices offiers the sdvantages of all
PIC18 microcontrollers — namely, high computational
perormance at an economical price — with the addition
of high endurance, Enhanced Flash program mem-
ory. In  addiion to these festures, the
PIC18F 2455/2550/4455/4550 family introduces design
anhancements that make these microcontrofiers a log-
ical choice for many high-parformance, power sensitive
applications

14 MNew Core Features

111 nanoWatt TECHNOLOGY

All of the devicas in the PIC18F2455/2550/445504550

famidy incorporate & rangs of features thet can sagnifi-

cantly reduce power consumpbion during operation.

Key items includea:

* Alternate Aun Modes: By docking the controller
froem the Timerd sounce or the imemal oscillator
bdock, power consumption during code execution
can be reduced by as much &s 805

* Multiple iz Medes: The controller can also nn
with itz CPL core disabled but the peripheraks stil
ective. In fhess stales, power consumption can be
reduced even further, to as ittle &3 4% of nomal
operation requirsments.

+ On-the-Fly Mode Switching: The

power-managed modes are nvoked by user code

during operation. alewing the usar to incorporate

power-saving ideas into their apphcation’s

software design.

Low Consumption in Key Modules: The powsr

requirements for both Timer! and the Watchdog

Timer are minimized. See Saction 28.0

“Electrical Characterstica” for values.

1.1.2 UNIVERSAL SERIAL BUS (USB)

Devices in the PIC18F2455/2550/4455/4550 family
incoporate & fully featured Universal Serial Bus
communications module that is complant with the LISB
Spedfication Revizion 2.0. The module supports bath
low-spesd and ful-speed communication for all sup-
ported data transfer types. i also incorporates its own
on-chip transceiver and 3.3V regulstor and suppons
the use of external transceivers and voltage reguiatons.
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113 MULTIPLE OSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

Al of the devices in the PIC1BF2455/2550/4455/4550
tamily offer twehve different oscillator options, s8owing
users & wide range of choices in developing application
herdware. These includs:
Four Crystal modes using crystals or cerama:
resonators.
Four Extemal Clock modes, offering the option of
using two pins (oscillator input and & divide-by-4
ook output) or one pin (oscillator input, with the
second pin reassigned es general PO
= An internal oscillator block which provides an
8 MHz clock (=23 accuracy) and an INTRC
spurce (approxmatehy 31 kHz, stable over
temperaturs and Voo), as well &3 a renge of
& user-salectable clock irequenciss, betweaen
125 kHz to 4 MHz. for a total of 8 clock
frequencies. This option frees an cacillator pin for
use as an additional general pupaosa 10,
A Phase Lock Loop (PLL) fmcpm'rwn‘ullﬁ;hm
available 1o both the High-Spesd Crystal and
Extemal Cscillztor modes, which allows a wide
range of clock spesds from 4 MHz to 48 MHz.
+ Asynchronous dual chock opsration, allowing the
UISE moduls to min from a high-frequency
osclator while the rest of the microcontroller is
chocked from an intemal low-power oscillator.
Besides its avaiability as & clock source, the intemal
oscillator block provides a stable refarence source that
pives the famly =ddiional featuwrss for robust
operation:
+ Fail-5afe Clock Monitor: This option constantly
menitors the main cledk source against &
referance signal provided by the intemal
oscllator. B a clock fefure cocurs, the controller is
=witched to the intemal oscillator biock, allowing
for continued low-speed operation or & safe
application shutdown.
+ Two-Spead Start-up: This option allows the
intermal cecillator o sene as the clock souns
from Power-on Reset, or wake-up from Sleep
mizde, until the primary clock source is availabls.



PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (28-FIN) BLOCK DIAGRAM
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ANEXOS 3: Datos Técnico de las Electrovalvulas

Electrovalvula serie profesional reforzada

“_e Caracteristicas generales

Desgnada para asegurar ka mdwima fabiidad para el riego piblico y de drecs reside neiales,
hospitcles, instalociones departives v drecs oghicokes. Gracikes o su anpliorango de modebs,
este producto profesona puede ser usado para diverscs aplicaciones tanto en o que se
refiere a os partes ekdchicas (hay disponibles 2 tipos diferentes de solencides) como a ke
mecinicas [conactando ke conasones de meta al cuerpo de Nylon 86). 5 sumingira
tamibién wn filtro opc DMl PO USCT Con Oguos recicladas y asenurar & una moy or impesa
yuna maxma fioblidad,

A

WRAS, 5

@ modeio sconexion @ caracterisficas ®altura @ longitud @ anchwra
mim mim mim
501 - 12" F HC A R 110 114 &8
£01 - 34" F HC A 1o 114 &8
£11 - A4 M R A MR 1o 114 &8
7301 - 1"F [ 128 128 w0
7311 - 1 HC /A MR 1o 100 &8
B - 1 1/4"F HIC T MR 128 128 w0
2301 - 1 2"F RS A MR 145 137 o0
10301 - 2" F M HA MR 180 145 120
1311 - am HC A MR 180 170 120
“_e Caracteristicas
legenda: Ritmo de coudal > 50 metros clbicos f hoa 830 Hros fmin.

Presidn de funcionamiento: min. 0.5 mdx. 10 bar
Solenoide hermético de ocuerdo con nomna; CEL- LP .55 stondord
HA: Hermanente Abierto Potencio de voltale: minar tabic
Ritmo de potencia: 2W (24 pora solencide)
Entroda de orangue eléciico: 190mA (24V pora solenode)
Enfrada déctica de funcionamienta: 190mea [24V pora solencide}
Temperatura del fiuido: mdL S0°
Diofogmo en NBR “Buna N*
Aperfur manual intema con otockon del sdenoide

NC: Hormakme nte Cerada

MB: Bl
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Electrovalvula Econémica

RPE Serie Econdmica

E lectrovalvulas con apertura manual interna, sin regulador de caudal. Las
valvulas de riego de esta serie, son mas econdmicas, no llevan regulador de
caudal v se han estudiado expresamente para ser utilizadas en sistemas de riego
reducidos como terrazas, invernaderos y de jardines.

El comando manual de la valvuwia permite abrir y cerrar el agua cuando no hay
electricidad, |a apertura manual se realiza girando el solenoide 45° a |a izquierda, no
gotea, garantiza la descarga del agua en su interior para evitar dafios por heladas.

Caracteristicas:

Cuerpo de lavalvula en poliamida y fibra de vidrio.
Membrana NBR (BLIMA).
Micleo en acero inoxidable.

Sin regulador de caudal.

Presidn de trabajo de 0.5 3 10 Atm.
Temperatura maxima de fluida de 60 °C.
Posicidn de frabajo, cualquiera.
Tensidn de 24 VAC.

Potencia de 2 2W.

Intensidad de 210 mA.

Frecuencia de 50460 Hz

Cable bipalar.

+ 3+ 5 5 3 3 3 BB

Grado de proteccion IP-55.
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Electrovalvula serie Profesional

RPE Serie Profesional '

alvulas con regulador de caudal v apertura manual. Su dizefio permite gue la
pérdida de cargs sea menor que en otras electrovalvulas, ofrece la maxima
fiabilidad para =u uso en dreas plblicas v rezidenciales, instalaciones deportivas y de

gress sgricolas.

Apertura manual girando el solenoide 45® a la izguierda, no gotea, garantiza la
descarga del agua en su interior para evitar dafios por heladas. Amplia gama de
modelos, de 1™ a 37, que combinados con log diversos modelos de =olenoide, pueden

usarse para diversas aplicaciones.
Caracteristicas:

# Cuerpo de la valvula en poliamida v fibra de widrio.
Membrana NBR (BUNA).
Micleo en acero inoxidable.
% Con regulador de caudal.
Presian de trabaje de 0,5 a 10 Atm.
Temperatura maxima de fluido de 75 °C.
# Posicion de trabajo, cualguiera.
Tension de 24 VAC.
Potencia de 2 2W.
# Intensidad de 210 mA.

Frecuencia de S0/80 Hz.

Cable bipolar IP-55.
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