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Resumen

En este trabajo de titulacion se estudio acerca de las bondades del
microcontrolador para el desarrollo de sistemas automatizados, a bajo costo
y confiables.

Durante varios afos los microcontroladores PIC se han desarrollado para
brindarnos mas funciones y mayor flexibilidad de programacion al usuario. Asi
como permitiendo la integracion de periféricos analdgicos y/o digitales para la

elaboracion de sistemas autbnomos.

En el capitulo 1 se describen la introduccién, la justificacion y definicién del
problema, los objetivos del problema a investigar, la hipotesis y los métodos

de investigacion utilizados para el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 2 se realiza la descripcion de los PLC y microcontroladores,

para resaltar las ventajas que nos brinda cada dispositivo.

En el capitulo 3 se muestra el desarrollo del sistema de riego autonomo y la
adquisicibn de datos mediante un dispositivo electronico, ya sea una
computadora o un Smartphone con sistema operativo Android.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

El aumento de la demanda continda de alimentos, requieren la rapida
mejora de la tecnologia de produccion de alimentos. En un pais como el
nuestro (Ecuador), donde la economia se basa en la agricultura y las
condiciones climaticas son isotrépicas, todavia no somos capaces de hacer

pleno uso de los recursos agricolas.

La razon principal es la falta de lluvias y la escasez de agua del
reservorio de la tierra. La extraccion continua de agua de la tierra es la
causante de la reduccion continua del nivel de agua, debido a que se acerca
poco a poco a las zonas de tierra no irrigada. Otra razon muy importante de
esto es que debido a un uso no planificado de agua, una cantidad significativa
se desperdicia. Este problema se puede solucionar si utilizamos el sistema de

riego automatizado basado en microcontroladores.

1.2. Justificacion del Problema.

El riego es la aplicacion artificial de agua a la tierra o el suelo. Se utiliza
para ayudar al crecimiento de los cultivos agricolas, el mantenimiento de los
paisajes y la revegetacion de suelos alterados en areas secas y durante los
periodos de escasez de lluvias. El sistema de riego utiliza valvulas para activar

(ON) y desactivar (OFF) el riego.
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Estas valvulas se pueden automatizar facilmente mediante el uso de
controladores y solenoides. En el presente trabajo de titulacion se pretende
automatizar el riego agricola que permita a los agricultores a aplicar la
cantidad correcta de agua en el momento adecuado, independientemente de

la disponibilidad de mano de obra para activar valvulas encendido y apagado.

Ademas, los agricultores que utilizan equipos de automatizacién son
capaces de reducir la escorrentia de riego sobre suelos saturados, evitar el
riego en el momento equivocado de dia, lo que mejorara el rendimiento de los
cultivos, garantizando el agua y los nutrientes adecuados cuando sea

necesario.

1.3. Definicion del Problema.

Necesidad de desarrollar un prototipo de un sistema de riego
automatizado basado en microcontroladores PICs a través de sensor de
humedad, convertidor A/D (analégico/digital), PIC 16F877, relé, valvula
solenoide y una bateria. Este sistema se puede utilizar en las areas donde la

energia eléctrica es dificil de obtener.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Implementar un sistema de riego autdbnomo y adquisicion de datos

mediante sensor de humedad hacia dispositivos electronicos.
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1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de los sistemas de automatizacion
mediante dispositivos PLC y microcontroladores PIC.
» Disenfar el prototipo a escala del sistema de riego automatico mediante
sistemas embebidos microcontroladores.
» Implementar el prototipo del sistema de riego autdbnomo y adquisicion

de datos mediante sensor de humedad.

1.5. Hipotesis.
Mediante la implementacion del sistema de riego autbnomo se lograra
reducir el tiempo de riego de manera automatica en vez del riego manual y no

requiere de mucho personal para mantener las plantas o cultivos.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Para el trabajo de titulacion se utilizé el método de revision bibliografica
y experimental. Explicativo porque se recopila los fundamentos tedricos de los
sistemas de automatizacion ya sea mediante PLCs o PICs. Exploratorio,

porque se observara el dispositivo a utilizar en el trabajo de titulacion.
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CAPITULO 2: Fundamentos Teoéricos de Sistemas de Aut  omatizacion

mediante dispositivos PLC y microcontroladores PIC

2.1. Introduccion de PLC.

Un PLC o controlador programable, es un dispositivo de estado sélido
basado en computadora que controla los equipos y procesos industriales.
Inicialmente disefiado para realizar funciones ldgicas ejecutadas por relés,
interruptores de bateria e interruptores mecanicas (timer/counters), también

se ha extendido a control analogico.

Intra-PLC Comms Link

L ]
PLC Station 41 PLC Station #2
M P o
T‘ = I]
Local B0 Ghassis
B
éi Haie (Trm
o si Com i Pl
= Insicatrs | SComm
= OForon
o m Ky {mm
Srilid P—
- RAM .. M- Wolatia
'3' Batery i:: Bhernoey
n -
SE | fle= Comm E f
] Paris =
o ] "y-:-'r
4 P
TOQREROr
W - Distail

Femeobe KO Chassis #2

Figura 2. 1: Tipico sistema PLC.
Fuente: Rodriguez , A. (2011)

La figura 2.1 muestra un tipico sistema PLC, que consiste en un
procesador y un sistema de entrada/salida, todo el sistema es montado en un
bastidor (rack). El sistema PLC, es una de las soluciones rentables para
aplicaciones con una alta proporcion de la tecnologia digital a los puntos

analdgicas en un sistema.
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Existen numerosos proveedores que suministran paquetes de software,
que permiten al PLC interconectarse a un PC. El método tipico de la
programacion de un PLC, es la logica de escalera. El enfoque de la l6gica de
escalera con la programacion popular, es debido a su aparente similitud con

circuitos eléctricos estandares.

Dos lineas verticales suministran potencia (dibujadas en cada extremo
del diagrama) con las lineas de la légica dibujados en lineas horizontales
(véase figura 2.2). Por ejemplo, el circuito PLC "real" actia como un

dispositivo de control y la I6gica de escalera actua internamente en el PLC.

Local I/O Chassis
PLC Station #1

Input 0
Input 2

CSa) Memory in PLC
- o6 | Input Address Tahie

A 3 (4]
Head inputs | — L-!IEMLEJ.M.L?[U_Wl_UJ_L!]ilﬂi]ﬂu
Update inpit i | FLC Program {Logic)
table in PLGC
i 1 o0/02 07405 |
Solve tadde:

logic rungs
I Cutput Address Table
15 b 0
Update output - — y
I.";gﬁam PLC V[ I [ [ s s S S
Update }
oulpis |

Figura 2. 2: Esquematico de la logica en escalera del PLC.
Fuente: Rodriguez , A. (2011)
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2.2. Reglas basicas de la logica de escalera.

Las reglas basicas de la l6gica de escalera pueden enunciarse como:

* Las lineas verticales indican la "fuente de alimentacién" para el
sistema de control. El "flujo de energia" l6gico se visualiza para
moverse de izquierda a derecha, y no puede fluir de derecha a
izquierda (a diferencia de los cables "reales").

* Leer el diagrama de escalera de arriba a abajo y de izquierda a
derecha (como la lectura de un libro).

* Los aparatos eléctricos se muestran normalmente en su estado sin
corriente. Esto a veces puede ser confuso y de especial cuidado para
garantizar la coherencia.

e Los contactos asociados con bobinas, temporizadores, contadores y
otras instrucciones tienen el mismo convenio de numeracion como
su dispositivo de control.

* Los dispositivos que indican una operacion de arranque para un
articulo en particular son normalmente conectados en paralelo (de
modo que cualquiera de ellos puede iniciar o cambiar el elemento

particular sobre) tal como se muestra en la figura 2.3.

Star 1 Step sy

2l L

Start 2

QP

_”_

Figura 2. 3: Esquema de contactos (KOP) de la operacion de arranque.
Elaborado por: Autores
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Los dispositivos que indican una operacién de parada para un articulo
en particular estan normalmente conectados en serie (para que
cualquiera de ellos puede detener o cambiar los elementos particulares

apagado).

Start 1 Stop 1 Sdap 2 P
"
11 # L

QF1

B

Figura 2. 4: Esquema de contactos para detener la operacion.
Elaborado por: Autores

La operacién de enclavamiento se utiliza cuando la sefial de entrada
de arranque momentaneamente enclava de la sefial de inicio en el
estado ON; de manera que cuando la entrada de arranque pasa al
estado OFF, la sefal de arranque permanece activa ON. La operacién
de enclavamiento también se conoce como el mantenimiento de un
contacto. Las figuras 2.3 y 2.4 también son ejemplos de enclavamiento.
Un estado de las direcciones de salida esta disponible inmediatamente
para escalones o ramas que siguen su generacion.

Légica Interactiva: escalones KOP que aparezcan mas adelante en el
programa a menudo interactian con los escalones KOP anteriores.
Este mecanismo de retroalimentacion conveniente se puede utilizar
para proporcionar informacion sobre la finalizaciéon con éxito de una
secuencia de operaciones o para proteger el sistema en general debido

a la falta de algun aspecto.
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2.3. Las diferentes instrucciones KOP.
Las instrucciones KOP se pueden dividir en las siguientes categorias:

» Logica de relé.

» Temporizador (timer) y contadores.
» Aritmético.

» Logico.

* Movimiento

» Comparacion

* Manipulacion de archivos

* Instrucciones de secuenciador

e PID

* Instrucciones de comunicacion

» Varios (subrutinas, etc.)

Cada uno de éstos se discutiran brevemente en las secciones siguientes.

2.3.1. Logica de relé.
Hay dos instrucciones principales en esta categoria, que son:

a. Contacto normalmente abierto: a veces referido como “examinar si
esta cerrada” o "Examinar On”. Esta instruccion analiza su ubicacion en
la direccion de memoria para una condicion ON. Si esta posicion de
memoria estd en ON o 1, la instruccion estd en ON o TRUE o 1. Si la
ubicacion estd en OFF o 0, la instruccion esta en OFF o FALSO 0 0. La
figura 2.5 muestra el simbolo de contacto abierto.

Mormaly
Opan
|1
1l

Figura 2. 5: Simbolo de contacto normalmente abierto.
Elaborado por: Autores
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b. Contacto normalmente cerrado: aveces denominado “Examine si esta
abierto” o “Examinar Off”. Esta instruccidon analiza su ubicacién en la
direccion de memoria para una condicion OFF. Si esta posicion de
memoria esta en ON o 1, la instruccion esta en OFF o 0. La posicion de
memoria esta en OFF o 0, la instruccién estd en ON o TRUE o0 1. La

figura 2.6 muestra el simbolo de contacto cerrado.

Mormaly
Clesad

LF
Al

Figura 2. 6: Simbolo de contacto hormalmente cerrado
Elaborado por: Autores

2.3.2. Salida de energizacion de bobinas.

Cuando el escalon KOP se ajusta a una condicion TRUE u ON
(encendido), la instruccion de activacion de salida establece su posicion de
memoria a un estado ON; lo contrario si el escalon KOP se ajusta a una
condicion FALSE u OFF, la bobina de activacion de salida establece su

posiciébn de memoria a una condicién OFF.

La figura 2.7 muestra el simbolo para la salida de energizacién de

— )—{
Figura 2. 7: Simbolo de salida para energizacion de bobinas.

Elaborado por: Autores
2.3.3. Relés de control maestro (MCR).

bobinas.

La figura 2.8 muestra el simbolo MCR como relé de control maestro.

Esencialmente, cuando el MCR esta energizado, las bobinas de salida para
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cada escaldon siguiente pueden ser accionadas por la légica apropiada.
Cuando se desactiva MCR, las bobinas de salida para cada escaldn siguiente,
no puede ser activada incluso si la logica adecuada para esa bobina que

pretende conducir en el estado activado o verdadero.

100
L

J fci—

Figura 2. 8: Simbolo del relé de control maestro
Elaborado por: Autores

2.3.4. Timers.
Existen tres tipos de temporizadores principales:
1. Temporizador ON de retardo.
2. Temporizador OFF de retardo.

3. Temporizador remanente (retentivo)

Existen tres parametros asociados con cada temporizador:

1. El valor de preseleccion: es el numero constante de unidades de
tiempo que el temporizador usa 'a veces' para ser activado o
desactivado.

2. El valor acumulado: es el nimero de unidades de tiempo de
grabacion, durante cuanto tiempo el temporizador ha temporizado
de forma activa.

3. La base de tiempo: indican las unidades de tiempo en el que el
temporizador opera por ejemplo 1 segundo, 0.1 segundos, 0.01

segundos, y posiblemente milisegundos o 0.1 minutos.
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El funcionamiento del temporizador “Timer ON” se muestra en la figura
2.9, donde la bobina de salida del temporizador se activa cuando el tiempo
acumulado se suma al valor predeterminado debido a que el escaldn, esta
siendo energizado para este periodo de tiempo. Si las condiciones del escalon
hacen a la condicion falsa antes de que el valor del acumulador sea igual al
valor de preseleccion, el valor del acumulador de inmediato se restablecera a
un valor cero.

TON

Input Timer On
11 Timer T10:0 |
" Time Base 1.0

Preset 20

10

11 0y
) WA
P DOulput

Input —= ! Output

20 seconds

Figura 2. 9: Operaciones de Time On con Diagrama de temporizacion.
Elaborado por: Autores

2.3.5. Contadores de cuenta ascendente.

El contador incrementa el valor del acumulador por 1, por cada transicion
del contacto de entrada de “falso” a “verdadero”. Cuando el valor acumulado
es igual al valor de preseleccion, la salida del contador se energizara. Cuando
la entrada “ENABLE” (habilitar) esta desactivada o se le da una instrucciéon de
restablecimiento (en la misma direccion que el contador), el contador se pone

a cero y el valor acumulado se pone a cero.
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2.3.6. Contadores de cuenta regresiva.

Este contador decrementa el valor del acumulador (que se ubico en el
valor de preseleccion) por 1, por cada transicion del contacto de entrada de
“falso” a “verdadero”. Cuando el valor del acumulador es igual a cero, la salida
del contador estd energizada. Los contadores conservan su cuenta

acumulada durante un apagon.

2.3.7. Instrucciones aritméticas.

Las diversas instrucciones aritméticas se basan en cualquiera niamero
entero o punto flotante aritmético. La manipulacion de los valores ASCIl y BCD
a veces es también admisible. Las instrucciones tipicas disponibles son:

* Adicién

» Sustraccion

e Multiplicacion

» Division

» extraccion de la raiz cuadrada

* convertira BCD

El escalon debe ser verdadero para permitir la operacion aritmética. Por

ejemplo, una operacion de adicion se muestra en la figura 2.10.
aop

I SowLrs A
Soirtali

Figura 2. 10: Operacion de adicion.
Elaborado por: Autores
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Se debe tener cuidado, cuando se utilizan estas operaciones, para
monitorear los bits de control, tales como el acarreo, el desbordamiento, cero
y firmar los bits en caso de cualquier problema. La otra cuestion es garantizar
que los registros de punto flotante se utilizan como registros de destino, donde
los valores de origen son de punto flotante, de lo contrario se perdera precision

al realizar la operacion aritmética.

2.3.8. Operaciones logicas.

Ademas de las operaciones légicas que se pueden realizar con los
contactos y bobinas de relé, que se han discutido anteriormente, puede haber
una necesidad de hacer operaciones logicas o booleanas en una palabra de
16 bits. Las diversas operaciones logicas que estan disponibles son: (a) AND,
(b) OR, (c) XOR (OR exclusiva), y (d) NOT (negaciéon o complemento). El

escaldn apropiado debe ser verdadero para permitir la operacion logica.

2.3.9. Move (Movimiento)
Esta instruccion mueve el valor de la fuente en la direccion definida a la

direccidon de destino cada vez que se ejecuta esta instruccion.

MOVE
| ST
| Dot

Figura 2. 11: Instrucciéon MOVE.
Elaborado por: Autores
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2.3.10. Instrucciones de comparacion
Estas instrucciones son muy utiles para comparar el contenido de las
palabras entre si. A continuacidn se muestran instrucciones tipicas de

comparar dos palabras para:

Igualdad

* noesigual

* menor que

* menor que o igual a
* mayor que

* mayor que o igual a

Cuando se cumplen estas condiciones pueden ser conectados en serie

con una bobina que luego conducen en estado activado.

2.3.11. Manipulacion de bloques o archivos.

Las palabras en un PLC son definidos como localizaciones de 16 bits en
la memoria. Pueden ser utilizados para almacenar los contenidos de un
modulo de entrada A/D con resolucion de 16 bits o los estados de las entradas
y salidas (externos o internos) digitales. Un archivo o bloque por otro lado se
considera que es una coleccidon de palabras contiguas. Los archivos también
se conocen como tablas de datos. La creacion de archivos tipicos es:

* Mover (palabra en un archivo, el archivo de la palabra, un archivo a otro)

» Operaciones légicas (como AND, OR, XOR, NOT)
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» Operaciones aritméticas (sumar, restar, multiplicar, dividir, raiz
cuadrada)
» Los operadores de comparacion (igual, no igual, menor que, menor o

igual, mayor que, mayor o igual)

Estas operaciones se realizan en los elementos denominativos
correspondientes de cada archivo: por ejemplo, para la operacion de adicion
de archivos, la primera palabra en el fichero A se afiade a la primera palabra
en el archivo B. El resultado de la suma se convierte en la primera palabra en

el archivo de resultados.

2.3.12. Instruccién secuencial.
Una instruccion de logica de escalera secuencial reemplaza la secuencia

de tambor mecanico (véase figura 2.12) utilizado en el pasado.

Peg Location |

Step | *
1

Crrum
Cylinder

2
3
!

] [T T11 [T 11 -
jEEAEEREEREREE (:‘“““’
) J

Figura 2. 12: Secuencia mecanico con 12 pasos.
Fuente: Mandado, E., Marcos, J., Fernandez, C., & Armesto, J. (2009)

Cuando se hace girar el tambor secuencial mecanico, los 16 contactos
fueron impulsados por las clavijas (situados en el tambor) para abrir y cerrar.
La secuencia seria dar un paso a la vez. Cada paso tendria un patrén

particular de clavijas correspondientes al estado deseado para los 16
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contactos para ese paso. Los contactos podrian utilizarse para controlar los

dispositivos de salida externos.

El enfoque PLC para este problema seria tener 12 registros, con 16
ubicaciones de bits para cada paso, tal como se muestra en la figura 2.13.

Una mascara a veces se afiade a la secuencia de bits que no pueden ser

utilizados.
Bit Locations
Step i lilidolol1] 1ol 1]i)olilofo]l1] 1] o
2
3
4
Equivalent 5
Sequencer G
Table

12
Figura 2. 13: Tabla de secuencias.
Fuente: Mandado, E., Marcos, J., Fernandez, C., & Armesto, J. (2009)

2.3.13. Subrutinas y operaciones de salto.

Hay dos formas principales de transferir el control del programa de légica
de escalera de la ruta secuencial estandar en el que se ejecuta normalmente.
Estos son:

e saltar a una parte del programa cuando la condicion de entrada del
escalon se vuelve verdadera (a veces llamado salto a una etiqueta o
saltar).

e saltar a un bloque independiente del diagrama de escalera llamada

subrutina.
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2.3.14. Saltar a una etigueta o Skip.

La instruccion JUMP permite al procesador para que proceda a cualquier
parte del programa (ya sea hacia delante [por delante] de la instruccion de
salto de corriente o hacia atras [detras de] la instruccion de salto de corriente).
La instruccion JUMP procede a una etiqueta definida cuando el escalon en el
que esta situado llega a ser verdadero. Un ejemplo de salto de etiqueta se

muestra en la siguiente figura 2.14.

| : {umg
i ABC
ABC

I g | E '
1LEL] i

Figura 2. 14: El uso del salto a una etiqueta de instrucciones.
Elaborado por: Autores

2.3.15. Saltar a una subrutina.

Cuando un escalén mas especifico en el que se encuentra el salto a una
subrutina (JSR) es verdadera, el procesador pasa al archivo de subrutina
apropiado. Un archivo de subrutina, es un modulo independiente al diagrama
de escalera que se utiliza repetidamente por el programa principal. La figura

2.15 muestra un ejemplo de programa un salto a una subrutina.

100 153
i} . (sr)—
- s
[ seal | {
Heturr"—

Figura 2. 15: La Estructura de subprograma.
Elaborado por: Autores
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2.4. Las restricciones en el uso de diagramas de co  ntactos légicos.
Algunos usuarios, sin saberlo, tienen problemas con la entrada de una

escalon del KOP en el PLC, debido a las limitaciones en la comunicacion de
una sintaxis incorrecta por los paquetes relevantes. Las limitaciones tipicas
son:

* Numero de bobinas y contactos por escalon o red.

» Contactos verticales

* La jerarquizacion o anidacion de los contactos

» Direccion de flujo de potencia

* Rangos de valores predefinidos

2.5. Fundamentos de SCADA vy telemetria.

Los sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (Supervisory
Control and Data Acquisition, SCADA) han estado en uso en diversas formas
por mas de treinta afios. Los sistemas de telemetria son un elemento clave de
un sistema SCADA que proporcionando la transferencia de datos analdgicos
y digitales de las unidades de terminales remotas (Remote Terminal Units,
RTU) a las estaciones maestras. ElI término SCADA implica que hay dos
actividades que son necesarias:

» . La adquisicion de datos y su posterior traslado a un sitio central, y

e El control de algunos procesos o de equipos centrales.
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Hay cuatro componentes de un sistema SCADA:

» Laubicacién central que tiene la estacion de control para todo el sistema,
normalmente proporciona la interfaz del operador, para la visualizacion
de informacién y control de los sitios remotos.

* La estacion maestra (0 estaciones) recoge los datos de los diversos
sitios y también puede actuar como una interfaz de operador para la
visualizacion de informacion y control de los sitios remotos.

* La RTU proporciona una interfaz para las sefales digitales situadas en
cada sitio remoto de campo analdgica.

« El sistema de comunicaciones proporciona el camino o la ruta para las

comunicaciones entre la estacién maestra y el sitio remoto.

2.6.1. Estructura de la unidad de terminal remota.

Una RTU es una unidad autbnoma de control y adquisicion de datos,
generalmente basado en un microprocesador, que monitorea y controla
equipos en algun lugar remoto desde una estacion central. Su tarea principal
es controlar y adquirir datos de equipos en una ubicacién remota y transferir
estos datos a una estacion central. La figura 2.16 muestra el diagrama

esquematico de una unidad de terminal remota.
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Figura 2. 16: Diagrama esquemético de una unidad de terminal remota.
Fuente: Mandado, E., Marcos, J., Fernandez, C., & Armesto, J. (2009)

2.6.2. Especificaciones de una RTU.
Cuando se escribe una especificacion, los siguientes aspectos deben ser
considerados:
a. Hardware
» Capacidad de expansion de RTU individuales (normalmente hasta
200 puntos analdgicos y digitales).
* Fuera de los médulos de la plataforma
* Numero maximo de sitios de la RTU en un sistema, que debe ser

ampliable a 255 como maximo.
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Sistema modular - ningin orden en particular o la posicion en la
instalacion (modulos en un rack).

Funcionamiento robusto — la falla de un mdédulo no afectara el
funcionamiento de otros maédulos.

Minimizacion del consumo de energia (CMOS puede ser una
ventaja)

Generacion de calor minimizada.

Construccion fisica robusta.

Maximizacion de la inmunidad al ruido (debido al ambiente hostil).
Temperatura de -10 a 65 ° C (condiciones de funcionamiento).
Humedad relativa de hasta 90%.

Indicacién clara de diagnaéstico.

» LEDs de estado visibles.

» Diagnostico de posible fallo local.

» Opcion de diagnostico de fallas remotas.

» Estado de cada modulo y canales de E/S.

Todos los médulos conectados a un bus comun.

La interconexion fisica de los médulos al bus debera ser seguro y
adecuado para su uso en ambientes hostiles.

Facilidad de instalacion del cableado de campo.

Facilidad de sustitucion del modulo.

Terminales roscados desmontables para la desconexion vy

reconexion de cableado.
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b. Consideraciones medioambientales

Una RTU se instala normalmente en una ubicacion remota con las

condiciones medioambientales bastante fuertes. Por lo general, se especifican

las siguientes condiciones:

Rango de temperatura ambiente entre 0°C y 60°C.

Temperatura de almacenamiento de -20°C a +70°C.

Humedad relativa de 0 a 95% sin condensacion.

Sobretension no disruptiva para soportar sobrecargas de energia
tipicamente de 2.5 kV y 1 MHz durante 2 segundos con 150 Ohm de
impedancia de la fuente.

Prueba de descarga estatica donde 1.5 cm de chispas se descargan
a una distancia de 30 cm procedente de la unidad.

Otras condiciones incluyen polvo, vibracion, lluvia, proteccion de sal

y neblina.

c. Software y firmware.

Comprobaciones de compatibilidad para configuraciones de
software y de hardware versus hardware real disponible

Mantiene la sesion iniciada de todos los errores que se producen en
el sistema tanto de acontecimientos externos y fallas internas
Acceso remoto de los registros de errores y registros de estado.

El software funciona de forma continua a pesar de que sistema se
encuentre apagado o en marcha, a pesar de la pérdida de la fuente

de alimentacién u otros fallos.
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» Software de filtrado dispuesto en los canales de entrada analdgica.
* Programa de aplicacion se aloja en la memoria RAM no volatil.
» Configuracion y herramientas de diagnostico para:

» configuracion del sistema.

» configuracion de hardware y software.

» el desarrollo del cédigo de aplicacion/gestion/operacion.
» los registros de errores.
>

Funcionamiento remoto y local.

2.7. Estructura de la estacion central de sitio/mae  stro.
La figura 2.17 muestra una estacion maestra. A continuaciéon se

describen las siguientes funciones tipicas:

Radia
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Cammunicaions OpaaionLogging Oparator High
Siaticn AS-Z32 Sation . Saton & mg A

Tap
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Liocal Area Metiork
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Figura 2. 17: Diagrama esquemaético de la estacion central maestra.
Fuente: Mandado, E., Marcos, J., Fernandez, C., & Armesto, J. (2009)
2.7.1. Establecimiento de Comunicaciones.
e Configurar cada RTU.

* Inicializar cada RTU con parametros de entrada/salida.
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» Descargar programas de control y adquisicion de datos a la RTU.

2.7.2. Operacién del enlace de comunicaciones.
« Para una disposicion maestro-esclavo, se monitorea cada dato de la
RTU y poder escribir en cada RTU.
* Iniciar sesion de alarmas y eventos en el disco duro.

» Enlaces de entradas y salidas a diferentes RTU automaticamente.

2.7.3. Diagndstico.
» Proporcionar informacion exacta de diagnostico sobre fallas de la RTU
y posibles problemas.

» Predecir posibles problemas, como sobrecargas de datos.

Hay un buen numero de caracteristicas importantes que deben ser
especificados en un sistema SCADA para lograr un rendimiento 6ptimo del
sistema operativo. Estos son: (a) tiempos de respuesta del sistema, (b)

expansion del sistema, y (c) pruebas del sistema.

2.7.4. Tiempos de respuesta del sistema.
Estos deben especificarse cuidadosamente para los siguientes eventos.
Las velocidades tipicas que se consideran aceptables son:
* Visualizacion de valor analégico o digital (adquirido de RTU) en la
pantalla de estacion maestra del operador (de 1 a 2 s como maximo).

» Solicitud de control del operador RTU (1 s, es critico; 3 s no es critico)
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* Acuse de recibo o reconocimiento de la alarma en la pantalla del
operador (1 s)

* Indicacién de todas las nuevas visualizaciones en la pantalla del
operador (1 s)

* Recuperacion de tendencia historica y visualizacion en pantalla del
operador (2 s)

e Secuencia de los registro de eventos (en RTU) de los eventos criticos

(1 ms)

Es importante que los tiempos de respuesta sean coherentes en todas
las actividades del sistema SCADA. De ahi que las cifras anteriores son
irrelevantes a menos que también especifiguemos la carga tipica del sistema

en el que se mantendran las tasas de respuesta superiores.

2.7.5. Expansion del sistema.

Una figura tipica citada en la industria, es que si la expansion del sistema
SCADA se preve, entonces el requisito actual del sistema SCADA no debe
superar el 60% de la potencia de procesamiento de la estacion maestra.
Ademas, el almacenamiento disponible de masas (en el disco) y la memoria

(RAM) deben ser aproximadamente 50% del tamafio eventual.
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2.7.6. Pruebas del Sistema.

Los requerimientos evidentes como la buena especificacion de
funcionamiento y procedimientos de prueba de fabrica se supone que deben
cumplirse. Es importante que:

» esté especificado correctamente el rendimiento del sistema requerido.
* las condiciones normales de carga y de pico deben ser probados.
* la prueba debe ser lo mas cercano a las condiciones reales como sea

posible (usando software de simulacion si es necesario)

2.8. Microcontroladores PIC de 8 bits.

Microchip Technology un proveedor lider de microcontroladores y
semiconductores analdgicos, que ofrecen soluciones completas de control
integrados que combinan las ventajas del tiempo de comercializacion con un
alto rendimiento y una mayor funcionalidad. La amplia familia de
microcontroladores de 8 bits de Microchip, presenta una arquitectura RISC

propia y se comercializa bajo el nombre comercial microcontrolador PIC.

Figura 2. 18: Dispositivos PIC __e-8 bits.
Fuente: Microchip.
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2.9. Laventaja de microchip.

Con mas de 290 microcontroladores en la gama de productos, Microchip
ofrece soluciones para todo la gama de rendimiento de los microcontroladores
de 8 bits. La solucién de microcontroladores PIC cuenta con una arquitectura
de gran alcance, tecnologias flexibles de memoria, herramientas de desarrollo
faciles de utilizar, documentacion técnica completa y soporte de disefio en

entrada a través de una red comercial y la distribucion en todo el mundo.

Los microcontroladores PIC de propiedad de Microchip se han
convertido rapidamente en un estandar en todo el mundo con mas de cuatro
mil millones de dispositivos vendidos y mas de 400.000 sistemas de desarrollo
entregados desde 1990. Microchip es reconocido como el proveedor # 1 de
microcontroladores de 8 bits, basado en los envios de unidades en todo el

mundo.

2.9.1. La ventaja de microchip. Bajo riesgo de desa rrollo de productos

Los microcontroladores PIC logran el desarrollo de productos de bajo
riesgo, proporcionando la expansion del tamafio del programa sin problemas.
La compatibilidad del Pin facilita la disminucion de reemplazos de los tipos de
paquetes, asi como variaciones de memorias de programa reprogramable
(Flash) y programable de una sola vez (OTP) sin necesidad de reescribir por
completo el cédigo.

MPLAB de Microchip es un entorno de desarrollo integrado (Integrated

Development Environment, IDE) y potente, compatible con el desarrollo de
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productos de bajo riesgo, proporcionando una solucion de gestion completa
para todos los sistemas de desarrollo en una sola herramienta. Si la
programacion de un dispositivo de 6 pines u 80 pines, se debera aprender a
utilizar el entorno de todas las actividades de diseiio de microcontroladores

PIC.

2.9.2. Coste mas bajo del sistema.

Una amplia gama de productos permite a Microchip ofrecer a los
ingenieros una adecuada integracion de periféricos analogicos y digitales, que
van desde simples médulo digitales a médulos analdgicos sofisticados. Estos
periféricos integrados minimizan el nUmero de componentes y asi también el
costo total del sistema, por lo tanto aumenta la fiabilidad. Las opciones de
memoria Flash y OTP de Microchip, optimizan el desarrollo de productos y

promueven mayor ahorro de costes.

2.10. Arquitectura basada en RISC.

La arquitectura del microcontrolador PIC se basa en un conjunto de
instrucciones RISC de Harvard modificado (véase la figura 2.25), que
proporciona una ruta de migracion facil de 6 a 80 pines y desde 384 bytes a
128 Kbytes de memoria de programa. Mediante la combinacién de
caracteristicas RISC con una arquitectura Harvard de doble bus modificado,
se hace un PIC mas rapido y flexible.

El nacleo PIC18F es la arquitectura mas popular para los nuevos disefios

de microcontroladores. Un conjunto de instrucciones simples establece la
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migracion sin fisuras entre las familias de productos de microcontroladores
PIC, es la eleccion légica para disefios que requieran flexibilidad y

rendimiento.

Ventajas

v’ Instrucciones de 12, 14 y 16 bits son compatibles ascendentemente y
adaptados para maximizar la eficiencia de procesamiento y aumentar
el rendimiento.

v Las instrucciones y los datos se transfieren en buses separados,
evitando los cuellos de botella de procesamiento y aumentando el
rendimiento general del sistema.

v Dos etapas de canalizacion permiten una instruccion a ejecutar,
mientras que la siguiente instruccion es finalizada.

v’ Instrucciones de palabras anchas individuales aumentan la eficiencia
del codigo de software y reducen la memoria del programa requerido.

v' Con tan solo 33 a 79 instrucciones, las tareas de programacion y
depuracion son faciles de aprender y realizar.

v' Compatibilidad de dispositivos que permite a los disefadores
mantener su inversion de capital en el desarrollo de cédigo y
herramientas de desarrollo de recursos.

v' Diversas memorias Flash estandar proporcionan ofertas en la
industria desde las industrias lideres en la resistencia y la retencion.

Los dispositivos con la opcion de auto-escritura tienen la habilidad de



forma remota de programar y actualizar la aplicacién en el campo del
MCU.

v La memoria EEPROM de datos es una opcion disponible para
aquellas aplicaciones que requieran seguridad en la memoria no

volatil para los datos que cambian con frecuencia.

Figura 2. 19: Arquitectura RISC
Fuente: Microchip.

2.11. Migracion estratégica de microcontroladores P IC.

Como parte de una estrategia inherente que permita ofrecer a los
clientes un entorno de desarrollo de bajo riesgo, la familia de los
microcontroladores PIC ofrece una facil migracion dentro de la gama completa
de sus productos, tal como se muestra en la figura 2.20.

La migracion entre los diferentes microcontroladores PIC permite varias

ventajas, como la reduccion de costos futuros, mejoras de caracteristicas y
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cambios de desarrollo con impacto minimo en el software existente y el

entorno de desarrollo de ingenieria.

v : 10 RBT/PGO/KEL PIC16CRE5 PIC18C442
RAO/ANO 2 [ 39 RBE/PGC/KB12 Pici6cese  Piciscasz 2 KB ROM
RA1/AN1 3 : 38 RB5/KBI1 PIC16C662 PIC18F4220
RAZ/ANZ/VRL/VREF- 4 : 37 RB4/KBIO PIC16C67T PIC18F4320
- PIC16CT74B PIC18F4331
RA3/AN3/VRH/VRREF+ 5 : 36 RB3/PGM,/CCP2/CANRX PIC16CTES PICA8F4420
RA4/TOCKI & : 35 RB2/INT2/CANTX PIC16CT7 PIC18F4431
. . PIC16CTT74 PIC18F4480
RAS/SS5/ANA/LVDIN 7 : 34 RB1/INT1 PIC16F74 PIC18F4520
REO/RD/ANS 8 [T 33 RBO/INTO PIC16F747  PIC18F4580
RE1/WR/ANE 9 : 32 Voo PIC16F77 PIC18F4685
PIC16F777
RE3/CS/ANT 10 [B 31 Vss PIC16F8TL
AVoo 11 : 30 RD7/PSPT/PD PIC16F874
Avss 12 [B 29 RDB/PSPE/PC PIC16F874A
- PIC16F877
0SC1/CLKI 13 [§ 28 RD5,/PSPE/PE PIC1EFST7A
0SC2/CLKO/RAE 14 : 27 RD4/PSP4/ECCP/PA PIC16F914
RCO/T1050/TLCKI 15 B 26 RCT/RX/DT plcagFaLy
RC1/T1050/CCP2 16 & 25 RC6/TH/CK
RC2/CCP1 17 : 24 RC5/SKO/D+
RC3/SCK/scL 18 B 23 RCA4/SDI/SDA/D-
RDO/PSPO/C1IN+ 19 [& 22 RC3/PSP3/C2IN-
RD1/PSP1/CAIN- 20 : 21 RC2/PSP2/C2IN+
96 KB Flash

Figura 2. 20: Compatibilidad de pines y cédigos también para microcontroladores 8,
14, 18, 28, 80/84 pines.
Fuente: Microchip.

2.12. Arquitecturas del microcontrolador PIC.

Los microcontroladores PIC de Microchip de 8 bits, se dividen en tres
categorias de arquitecturas que ofrecen una variedad de opciones para
cualquier requisito de aplicacion:

v' Arquitectura de linea base (baseline) de 8 bits: palabra de programa de
12 bits

v' Arquitectura de gama media (mid-range) de 8 bits: Palabra de
programa de 14 bits

v" Arquitectura de alto rendimiento (High Performance) de 8 bits: Palabra

de programa de 16 bits
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La figura 2.21 muestra las tres arquitecturas ya mencionadas.

A

== P
E - -

Mamoary (Kbytes)

= M & @

>

L] 8 14 18 28 40 64 B4

Pins

Figura 2. 21: Tres tipos de arquitecturas de los microcontroladores PICs.
Fuente: Microchip

2.12.1. Arquitectura de linea base.

La arquitectura de linea de base incluye la familia PIC10F y partes de las
familias PIC12 y PIC16. Estos dispositivos utilizan una arquitectura de
programa de palabra de 12 bits con opciones de paquetes de 6 a 28 pines. El
conjunto de funciones de manera concisa definida de la arquitectura de linea
de base, permite que las soluciones de productos sean mas rentables. Una
gama de voltajes de funcionamiento bajo, hace que esta arquitectura sea ideal

para aplicaciones que funcionan con baterias.

La familia PIC10F es la ultima incorporacion de Microchip a la cartera de
productos. La serie PIC10F200 ofrece otra primicia en la industria, un barato
microcontrolador flash de 8 bits de 6 pines. Con soélo seis pines, son
extremadamente facil de usar y tiene una corta curva de aprendizaje para

cualquier persona no experimentada en el disefio con microcontroladores.
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Ademas, pueden ser utilizados para una serie de desafios de disefio que

tradicionalmente no son resueltos por un microcontrolador.

La familia PIC12 de gran alcance de los microcontroladores PIC basados
en arquitectura RISC de 12 bits en DIP o SOIC de 8 pines (véase la figura
2.22) con opciones de memoria de programa Flash u OTP. Los PIC16C5X y
PIC16F5X son productos de linea de base, que se ofrecen en 14, 18, 20y 28

pines SOIC y SSOP bien establecidos.

Figura 2. 22: Microcontrolador PIC de 8 pines.
Fuente: Microchip

2.12.2. Arquitectura de gama media.

La Arquitectura de gama media incluye a miembros de las familias
PIC12 y PIC16 que cuentan con una arquitectura de programa de palabra de
14 bits. Estas familias estan disponibles con opciones de paquetes de 8 a 64
pines. Los microcontroladores PIC de Microchip de 14 bits también estan
disponibles en paquetes mas altos de la cantidad de pines con opciones de

memoria de programa Flash y OTP.

Los productos Flash ofrecen un rango de voltaje de operacion de 2.0 V

a 5.5 V, manejo de interrupciones, una pila de hardware mas profundo,
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multiples canales A/D y memoria de datos EEPROM. Todas estas
caracteristicas proporcionan los microcontroladores de gama media con un
nivel de inteligencia no disponibles anteriormente, debido a consideraciones

de costo o tamano.

Los dispositivos de gama media PIC16 ofrecen una amplia gama de
opciones de paquetes, asi como de bajos a altos niveles de integracion de
periféricos. Estos dispositivos PIC16 cuentan con varios periféricos analdgicos
y digitales en serie, tales como USB, SPI, 12C, USART, LCD y convertidores
A/D. Los microcontroladores de gama media PIC16 han interrumpir la

capacidad de manejo con una pila de hardware de 8 niveles.

Figura 2. 23: Dispositivo microcontrolador PIC de gama media.
Fuente: Microchip

2.12.3. Arquitectura de alto rendimiento.
Arquitectura de Alto Rendimiento de Microchip abarca la familia PIC18
de dispositivos. Estos microcontroladores utilizan una arquitectura palabra

programa de 16 bits con opciones de paquetes de 18 a 80 pines.
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Los dispositivos PIC18 son microcontroladores de alto rendimiento con
convertidores A/D integrados. Todos los microcontroladores PIC18 incorporan
una avanzada arquitectura RISC que soporta dispositivos Flash y OTP. El
microcontrolador PIC18 ha mejorado las caracteristicas principales, nivel 32
de pila y mdultiples interrupciones internas y externas. Las instrucciones y
buses de datos separados de la arquitectura Harvard permiten una palabra de

instruccion de 16 bits con datos de 8 bits separados.

Un total de 79 instrucciones (conjunto de instrucciones reducido) estan
disponibles. La familia PIC18 tiene caracteristicas especiales para reducir los
componentes externos, minimizando asi los costos, mejorar la fiabilidad del
sistemay reducir el consumo de energia. La familia PIC18 se construye sobre
las bases establecidas por los otros microcontroladores PIC de 8 bits y
proporciona a los ingenieros una facil migracion sin problemas a estos niveles

mas altos de rendimiento y conjuntos de caracteristicas.

Figura 2. 24: Dispositivo microcontrolador PIC de alto rendimento.
Fuente: Microchip.
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION DE SOFTWARE Y

HARDWARE.

3.1. Funcionamiento del Sistema de Riego.
El sistema de riego automatizado a implementar esta basado mediante
dispositivos, tales como, microcontrolador, sensor de humedad, convertidor

analdgico/digital, controlador de relé, valvula solenoide, y bateria.

El sensor mide la humedad del suelo, de tal manera que una vez que el suelo
se seca 0 satura, envia una sefial al microcontrolador para que se tome una
accion posterior. Dicha accion provocara la apertura o cierre la valvula
solenoide, la cual permite o detiene la irrigacion de agua proveniente desde la

fuente hacia el campo.

El sensor de humedad debera ser enterrado en el campo en la
profundidad requerida por el fabricante. El nivel de humedad detectado por el
sensor se mostrara en la pantalla LCD. Si el contenido de humedad en el
campo baja, y se reduce hasta el umbral limite inferior, se emite la sefial para

activar el relé.

Después de alcanzar el limite de umbral superior, el sensor da la sefal
correspondiente al microcontrolador y el relé se desactiva, por lo tanto la

valvula de solenoide se cierra
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3.2. Convertidor de datos de humedad.

En la figura 3.1 se denota de forma general como estan vinculados cada
uno de los dispositivos desde la bateria de 9 voltios, que pasa por un
regulador de voltaje LM7805 para alimentar 5 Vcc al microcontrolador, el
sensor de luz determina el momento en cual regar las plantas en coordinacion

con el sensor de humedad.

La antena de Bluetooth envia la lectura del sensor de humedad hacia el
teléfono Android a una tasa de transferencia de datos de 9600 bits por
segundo, asi también la antena Xbee envia de forma inalambrica los valores

al computador para ser visualizados en una interfaz disefiada en LabView.

SENSOR DE LUZ ANTENA BLUETOOTH
A A
BATERIA 9 VOLTIOS MICROCONTROLADOR
v v
N
SENSOR HUMEDAD ANTENA XBEE
4

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del sistema de riego.
Elaborado por: Autores.

En la figura 3.2 la bateria también posee el mismo regulador LM7805

para respetar los niveles de voltaje entregados al microcontrolador y
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garantizar su funcionamiento. La antena Xbee permite llevar los datos al
computador por protocolo serial UART, es decir, que maneja todas las
comunicaciones hechas via Bluetooth y Xbee para el sistema de riego.

Mientras, que el LCD permitira visualizar la medicidén del sensor de humedad.

/

ANTENA XBEE INTERFAZ COMPUTADOR

MICROCONTROLADOR J

v v

BATERIA 9 VOLTIOS LCD

Figura 3. 2: Diagrama de bloques de la interfaz al computador
Elaborado por: Autores.

Para el diagrama ASM de la figura 3.3 se inicializa al microcontrolador para
una frecuencia de trabajo de 8 MHz y dos entradas analdgicas, una para el
sensor de humedad y otra para el sensor de luz, se establece una
comunicacion serial UART a 9600 baudios. El programa espera por el dato
serial UART desde el teléfono via Bluetooth, el mismo que es depositado en
el pin RX de recepcion de datos mediante comunicacion serial, para ser
comparados y reenviar los comandos al concentrador de datos por Xbee.
Posteriormente se activa la conversion analdgica digital, para luego ser

transformada a texto y ser enviado al computador.
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OSCCON=0X75
TRISA=3
ANSEL=3
UART_INIT(9600)

INICIO

DATO = UART_READ

€

s—>» UART_WRITE("1") ——

NO

S—>» UART_WRITE(2") —

CONVERSION=ADC_READ(0)
WORD_STRING(CONVERSION, TEXTO)
UART_WRITE_TEXT(TEXTO)

Figura 3. 3: Diagrama ASM para el convertidor de datos de humedad
Elaborado por: Autores.

En la figura 3.4 se inicializa el display LCD para presentar mensajes de
texto con la informacion obtenida del sensor de humedad, es decir, que se
utilizan los registros de interrupcion por recepcion de datos para mantener la
prioridad en los datos de ingreso. Los datos recibidos son comparados para

activar el relay y posteriormente seran mostrados en un LCD.



MAIN:
OSCCON=0X75
UART_INIT(9600)
LCD_INIT
INTCON = INTCON or 0XEQ
PIE1.RCIE=1

LCD_OUT("PROYECTO")
LCD_OUT("SISTEMA RIEGO")

DATO = UART_READ

A

s—»| PORTBRBO=1 |—

NO

LCD_CHR(2,1,TEMP3)

A

PORTB.RBO=0 |—-

TEMP1=DATO
TEMP2=DATO

LCD_CHR(2,1,TEMP2)

TEMP3=DATO

LCD_CHR(2,1,TEMP1)

Figura 3. 4: Diagrama ASM de la interfaz al computador

Elaborado por: Autores.
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3.3. Disefio en LabView de adquisicion de datos de | a humedad.

La figura 3.5 muestra la programaciéon sobre LabView, que vendria a ser
la interfaz del software para interpretar los datos adquiridos del sensor de
humedad y a la vez se muestran graficamente los datos del sensor, estos
datos pueden ser exportados en un archivo de Excel, haciendo click derecho
sobre la gréfica. En otras palabras, el diagrama de bloques representa la
conexion para la comunicacion UART vy grafica de datos en los elementos

GAUGE y Waveform Char.

INFORMACION GRAFICA

READ BUFFER

w Instr
Bytes at Port) |

1154
|abc~1
WO red™ ]

TRANSMISION DE DATOS

abe

ENVIAR DATO

g

Figura 3. 5: Programacion gréfica para adquirir datos del sensor de humedad.
Elaborado por: Autores.
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Para la comunicacion entre el hardware (sensor de humedad) y software

disefiado en LabView, se debe especificar el puerto COM que permite siempre

la comunicacion con el dispositivo. La figura 3.6 muestra la pantalla principal

del sistema de adquisicion de datos. Por ejemplo, el puntero de color rojo

representa el porcentaje de humedad entre 0%-100%.

]
File Edit View Project Operate Tools Window Help

’1>\"§’ 11 || 15pt Application Font |+ Sov [ av

Sistema_Riego.vi Front Panel *

SISTEMA RIEGO

PUERTO COM

e

s i

READ BUFFER

TRANSMISION DE DATOS

ENVIAR DATO

HUMEDAD

INFORMACION GRAFICA Plot0 |
1000-

HUMEDAD
g & 8

TIEMPO

Figura 3. 6: GUIDE de la interfaz para la adquisicién de datos.
Elaborado por: Autores.

3.4. Programaciéon en MIKROBASIC para conversion de datos del

sensor de humedad y para comunicacion al computador

A continuacion se explica la programacion en Mikrobasic para convertir

los datos adquiridos del sensor de humedad y la comunicacion al computador.



Convertidor de datos de humedad.
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Las siguientes lineas de programacion, permiten configurar los pines de

entrada analdgica a través de TRIS e inicializacion a cero voltios de las demas

entradas. La comunicacion serial UART se estable a 9600 baudios.

main:
osSccon
trisa
porta
porth
trishb
trisc
portc
ansel

anselh

301110101
00000001
00000000
00000000
00000000
10000000
00000000
00000001
00000000

UART1 Tnit (9600)

Después, se comparan los datos obtenidos desde el celular y son

reenviados por XBEE hacia el computador.

if UART1 Data Ready =
. dato = UART1 Read

end if
if dato =
' dato =0

then

UART1 Write Text |

end if
if dato =

dato =0

then

URART1 Write Text |

end if

1 then

}

)

Finalmente, se compara el comando recibido y ejecuta la funcién de

conversién analégica concatenada con el caracter H.



if dato =

Interfaz al computador

then
conversion = Adc Read(0)

WordIoStr (COCHNVERSICN, TEXTO)
UART1 Write Text|
URART1 Write Text (Cexto)

)
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A continuacion se muestran lineas de programacion que permiten la

conexion con los pines del LCD para la presentacion de mensajes de texto.

dim LCD_RS az =bit at

LCD_EN
LCD D4
LCD DS
LCD D&
LCD D7

as

as

as

as

as

sbit
=bit
=bit
sbit
=bit

at
at
at
at
at

LCD RS Direction
LCD EN Direction
LCD D4 Direction
LCD D5 Direction
LCD D& Direction
LCD D7 Direction

RB1 bit
RA3 bit
RC2_bit
RA4 bit
RC1 bit
RAZ bit

as s=bit
as =hit
as s=bit
as =bit
as =bit

as sbit

at
at
at
at
at
at

TRISB1 bit
TRISA3 bit
TRISCZ kit
TRISARY bit
TRISC1 bit
TRISRZ bit

Mediante estas lineas de programacion se presentan los mensajes en la

pantalla LCD en la fila y columna correspondiente.

Led Init ()

Lcd Cmd (_LCD CLEAR)
Led Cmd (_LCD CURSOR_OFF)

Led Out (1,1,
Led Cut (2,1,
Delay lsec

Led Cmd( LCD CLEAR)

Led Out (1,1,

)

inicic de leod
borrara lecd

Cursor off
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En las siguientes lineas de programacion se realiza la activacion de
recepcion de datos serial.
INTCON = 0XCO ' Activa

FIR1.RCIF=0
FIE1l.RCIE=1

Mediante estas cuatro lineas se mostrara en el LCD la informacién del

porcentaje de la humedad en la fila 2 y las columnas 1 hasta la 4.

Led Chr(2,1,TEMP1)
Led Chr(2,2, TEMP2)
Led Chr(2, 3, TEMP3)
Led Chr(2,4,":")

Finalmente, estas lineas de programacion permiten el accionamiento del

evento Activar/Desactivar el relé para hacer posible el paso del agua.

if TEMPO = 1 then
. PORTB.RBO=1
end if

if TEMPO = 2 then
. PORTB.RBO=0
end if
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3.5. Disefio de la placa del sistema de riego en ARE S de PROTEUS 8.
El disefio en Proteus 8 se hace un con PAD 80-40 y T-20 para el grosor

de pista con el fin de no perder alguna, durante su degradacion en el acido.

“) 79 38 7 36 35 3 = ® |3 30 2 28 I L3 15 M B »|M

N5 8 T B 8 W WM 12 B M5 W W W W9 N

SISTEMA RIEGO

Figura 3. 7: Disefio de la tarjeta del sistema de riego en Proteus.

Elaborado por: Autores.

Las pistas son impresas y verificadas posteriormente para localizar

pérdida de pista alguna, tal como se muestra en la figura 3.8.

O-O—vm\ )
&doo000 L:oo

sJeXedeX-1-1I-X:)

SISTEMA RIEGO

Figura 3. 8: Visualizacion de pistas y terminales para el sistema de riego.

Elaborado por: Autores.
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La figura 3.9 muestra la vista tridimensional (3D) del disefio virtual de la

tarjeta del sistema de riego.

Figura 3. 9: Vista 3D de la tarjeta del sistema de riego.

Elaborado por: Autores.
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En la tabla 3.1 se muestra la interconexion de cada uno de los pines de los

dispositivos con el microcontrolador.

Tabla 3. 1: Conexion de periféricos al microcontrolador.

MICROCONTROLADOR SENSOR DE HUMEDAD

RAO AN

VCC 5V

GND GND
MICROCONTROLADOR SENSOR DE LUZ

RAL SGN

VCC 5V

GND GND
MICROCONTROLADOR ANTENA BLUETOOTH

RC6 RX_DATO

RC7 TX:DATO

VCC 5V

GND GND
MICROCONTROLADOR ANTENA XBEE

RC6 RX

VCC 5V

GND GND

DISPOSITIVO LCD MICROCONTROLADOR

EN RA3

RS RB1

D4 RC2

D5 RA4

D6 RC1

D7 RA2
MICROCONTROLADOR RELAY

RBO SGN

VCC 5V

GND GND

Elaborador por: Autores



3.6. Diseiio de la aplicacion en Android con App Inv

entor.
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En la figura 3.10 se presenta la interfaz instalada en Android con botones

de inicio de comunicacion, activacion/desactivacion de bomba de agua, en el

text_box se muestra el porcentaje de humedad.

Figura 3. 10: Pantalla principal de la interfaz en App Inventor.

CONECTAR CON TRANSMISOR

DESCONECTAR

=

HUMEDAD [%]

Elaborado por: Autores.

Mediante la programacién en bloques de la figura 3.11 se envian los

comandos por cada click presionado, los comandos de control son los

caracteres “1”y “2”.



La figura 3.12 presenta el diagrama de bloques que permite el enlace de

comunicacion entre celular y sensor.

Figura 3. 11: Programacion para el accionamiento de los comando de control.

Elaborado por: Autores.

Figura 3. 12: Programacion para el enlace entre celular y sensor.

Elaborado por: Autores.

En la figura 3.13 se muestra la programacién que permite la recepcién

de datos del sensor humedad.

TS BylesAvailableToReceive 0]

=1l Bluetoot B8 ReceiveText
numberOfBytes | call ENEREHEE

.BytesAvailableToReceive

Figura 3. 13: Programacion para recibir datos del sensor de humedad.

Elaborado por: Autores.
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En la figura 3.14 se presenta la programacion en app inventor para

finalizar la comunicacién con sensor de humedad.

(7} When m Click

Figura 3. 14: Programacion para finalizar la comunicacion.

Elaborado por: Autores.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

A través de la descripcion de los sistemas de automatizacion sobre
PLCs y Microcontroladores PICs se pudo evidenciar las
potencialidades de cada uno, los dos dispositivos son robustos, aunque
PLC es para automatizar procesos mas industriales, mientras que los

microcontroladores PICs se lo puede realizar a un menor coste.

El sistema de riego basado en microcontroladores PIC fue disefiado
para ser capaz de abastecer de agua a las granjas con o sin la
presencia del agricultor y también reducir el desperdicio de agua,
incorporando en él, sensores que monitorean la humedad del suelo.
Todo esto se logré mediante el uso del micro controlador PIC16F877
que es el cerebro del sistema de riego, que controla todas las

operaciones del sistema.

La comunicacion entre el emisor y los receptores es en tiempo real ya
que la transferencia de datos se lleva a cabo a 9600 bits por segundo,

tanto en las antenas Xbee como en el protocolo Bluetooth.
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El sistema de riego autonomo es muy facil de aplicar, ya que no
requiere de muchos conocimientos técnicos tanto como para su

instalacion y operacion.

Se determino que para cada tipo de tierra se requiere hacer un estudio
de la conductividad del suelo, para que en base a los resultados
obtenidos se puedan definir los rangos de trabajo del sistema de riego

autéonomo.

Recomendaciones.

Utilizar los microcontroladores PIC para el desarrollo de propuestas de
trabajos de titulacion que permita la automatizacion de ciertos procesos
que no requieran de mayor inversion, debido a que si utilizan un PLC

el coste es muy elevado.

Ampliar el laboratorio de control y automatismo para equipar con
sistemas de entrenamiento de microcontroladores PIC que sirvan de

ayuda al aprendizaje en la asignatura de sistemas de automatizacion.

Agregar un microcontrolador para el monitoreo del estado de la bateria,
ya que se determind durante las practicas que el enlace se rompe

debido a un bajo voltaje en la fuente de alimentacion.
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» Se recomienda la instalacion de un panel solar para la recarga de las
baterias de 9 voltios que energizan al sistema de riego autbnomo, para

garantizar la alimentacion constante del sistema.

» Para garantizar el rango de alcance de la comunicacion entre los
elementos del sistema de riego autbnomo se recomienda que las
antenas tengan punto de vista entre si, evitando obstaculos que

puedan debilitar la sefal.
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