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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla un prototipo de un sistema de riego por
goteo y aspersién automaticos, que permita suministrar remotamente el agua, a
través de un dispositivo electrénico de control que admita integrar y gestionar:
un servidor web, una base de datos y que sea capaz de recibir y enviar

sefales, tanto de control como de informacion.

La interface de comunicacién entre el usuario y el sistema, sera una pagina
web, en la cual se configurara los tiempos de regadio de los cultivos y por
medio de un sensor de flujo se medird la cantidad de agua utilizada por cada

vez que haya sido utilizado el sistema.

La informacion de los tiempos de encendido, apagado y cantidad de agua
utilizada serdn almacenados en una base de datos y presentados en una

pagina web.

El dispositivo de control elegido para el desarrollo del prototipo de sistema de
riego, es el Raspberry pi 2B por cumplir con las caracteristicas técnicas

necesarias y por su bajo coste.

Mediante las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo se pudo
evidenciar que se cumplen los objetivos tanto de control remoto de apertura y
cierre de las electrovalvulas como la presentacion de la informacién de uso de

agua.



ABSTRACT

This project develops a prototype of an automatic dripping and sprinkling
irrigation system that allows to provide water remotely, through an electronic
control device which allows to integrate and manage: a web server, a data base

and it must be capable to receive and send control and information signals.

The communication interface between the user and the system, will be a web
page, in which it will be possible to configure time to irrigation. The amount of
water used will be measure through a flow sensor, each time this system is

used.

The information about turn on time, turn off time and quantity of water used, will

be stored in a database and this information will be show in a web page.

The control device chosen to build the prototype of system irrigation is the

Raspberry pi 2B, due it meets the technical characteristics and low cost.

Through the tests made to the prototype, it was proved that the objectives of
both remote control of opening and closing of solenoid valves and the

presentation of information on water use are met.
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INTRODUCCION

En julio del 2012 la Universidad de las Américas adquiri6 una Granja
Experimental de 20 hectareas en Nono, para fortalecer las areas
experimentales y de trabajo de campo. Dicha Granja es un centro orientado a
ofrecer una experiencia practica a los estudiantes de varias carreras entre ellas
Veterinaria, Administracion, Ambiental, Turismo, Agroindustria, Odontologia y
Biotecnologia que realizan practicas (Universidad de las Américas, s.f.). Los
estudiantes trabajan en programas de alimentacion y nutricion animal,
estrategias de intervencién administrativa, practicas de fertilizacion, control de
plagas y enfermedades (Mundo UDLA, s.f.). Este centro administra entre otras
dependencias, invernaderos, los cuales utilizan sistemas de riego manuales
como se puede observar en las figuras 1 y 2, debido a que las valvulas
empleadas son mecanicas y el sistema de riego por aspersion, al no ser de

ubicacion fija, debe ser instalado cuando y donde se lo requiera.

\

i Y

Figura 2. Sistema de riego utilizado actualmente




Durante una entrevista realizada al Ing. Pablo Moncayo (Moncayo, 2015),
encargado del Centro Experimental Nono, menciona que actualmente dicho
centro no cuenta con un sistema de riego automético que use eficientemente el
agua. A pesar de que en el mercado existen varios métodos y sistemas
automatizados para produccién bajo invernadero, el Centro Experimental no

cuenta con un sistema que se adapte a las necesidades de la granja.

En la siguiente Tabla 1, se resumen varios trabajos de automatizacion de
sistemas de riego. Estos y otros trabajos realizados en el pais serviran como
punto de partida para consultas y referencias respecto al buen uso y
automatizacion del agua de riego en invernaderos y adaptar estas soluciones a
la Granja de la UDLA.



Tabla 1. Trabajos de Titulacion referentes a Sistemas de Riego

~ L Control L . .
Afio Aplicacién . y” Descripcién Universidad
Comunicacion
Control del nivel de agua y
Control y el mecanismo de
monltorgo de SMS GSM / dIStI’Ib.UCIOH hacia los
2015 reservorios de usuarios de forma PUCE
. GSM/GPRS o .
agua para riego automatica, mediante una
(Miranda, 2015) interfaz de comunicacién
moévil (GSM/GPRS)
Utiliza la tecnologia Xbee
Sistema d_e riego GSM ME 3006 malam_brlca_l' para la
Automatizado comunicacion entre el UPS
2013 , PIC 16F877A / . , .
(Vasconez & Xbee sistema el cual estd| Guayaquil
Chamba, 2013) controlado por un
microcontrolador PIC.
Automatizacion Automatizacion mediante el
de riedo en SCADAL1 en sistema SCADA en base a
2012 inverngderos LabView v9.0 |los factores programados en | UIDE Sede
(Lopez & 2013/ PLC/ el PLC, el control se hace Loja
. P GPRS y GPS | mediante la ayuda de GPRD
Sanchez, 2012)
y GPS
Supervisi6 .
upervision y Control del nivel de agua,
control de temperatura, humedad
Cultivos bajo PLC SCADA / P L y ESPE
2013 ) proteccion contra heladas,
invernadero AS-I HMI SCADA Latacunga
con la ayuda de PLC vy el
(Erazo & sistema SCADA
Sanchez, 2011)
. Microcontrolador | Mejora del sistema de riego
Mejora del .
2013 | sistema de riedo es PIC 16F628A / | mediante el uso del PIC PUCE
. g 18F1220/ 16F628A |/ 18F1220 / Ambato
(Arévalo, 2011) , . ) .
Inaldmbrica Inaldmbrica
Controla parametros
medioambientales y
Microcontrolador | dosificacion  del recurso| Universidad
Invernadero . . .
2010 (Alvarado, 2010) es PIC 16F877A /| hidrico sobre los cultivos| Tecnologica
' 18F84A/ Serial | mediante la programacion Israel

del PIC 16F877A / 18F84A/
Serial




El agua es un recurso no renovable que por diferentes factores climaticos y de
polucion se esta volviendo escaso a nivel mundial. Segun la FAO, Food and
Agriculture Organization of the United Nations (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), sefiala que:

“‘Durante los ultimos 50 afos, la ordenacién de la tierra y el agua ha
permitido satisfacer el rapido incremento de la demanda de alimentos y
fibras. En especial, el riego y la agricultura mecanizados e intensivos en
insumos han contribuido a aumentar rapidamente la productividad. La
produccion agricola mundial ha aumentado entre 2,5 y 3 veces durante
el periodo objeto de estudio, mientras que la superficie cultivada ha
crecido solo un 12 por ciento (...) Mas del 40 por ciento del incremento
de la produccién alimentaria se ha registrado en las zonas de regadio,
gue se ha duplicado en superficie. En el mismo periodo, la superficie
cultivada de tierra por persona disminuy6 gradualmente a menos de 0,25
hectareas, una medida clara del éxito de la intensificacion agricola.
Actualmente, la agricultura utiliza el 11 por ciento de la superficie
terrestre del mundo para la produccién agricola, y representa el 70 por

ciento del agua total extraida de acuiferos, rios y lagos” (FAO, s.f.).

El uso de la tecnologia, conocimientos e informacién actual aplicados a los
sistemas de riego pueden aumentar de forma considerable la produccién y la

eficiencia de aprovechamiento del agua. (FAO, s.f)

Alcance

El alcance de este trabajo de titulacion es disefiar y construir un prototipo
automatizado de sistema de riego en un invernadero de la Granja Experimental
Nono de la UDLA. Se propone elaborar un prototipo con un controlador
programable que permita realizar el riego por goteo y aspersion, el mismo que

se adaptara al sistema de riego que actualmente tiene la Granja.

Para el presente proyecto se investigara el dispositivo de control (PLC,
microcontrolador, etc.) y el lenguaje de programacion que se adapte de mejor



manera a los requerimientos técnicos de la granja. Dicho dispositivo sera el

medio de comunicacion entre el usuario y el sistema de riego.

El manejo, control y generacion de reportes como por ejemplo tiempo de
funcionamiento y cantidad de agua utilizada sera mediante la programacion de
una interfaz web. EI dispositivo de control y lenguaje de programacion
seleccionados deberan posibilitar la creacibn de esta interfaz web y la
comunicacién debera ser bidireccional al poder controlar el sistema y adquirir

datos del mismo para la generacién de reportes.

Dispositivo de - :
Interfaz Web %ontrol Sistema de Riego

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de Automatizacion de riego

Justificacién

La necesidad de un sistema automatico que permita el control de los horarios y
la cantidad de agua utilizada por los cultivos de manera eficiente es
indispensable, ya que no se tendra desperdicio de agua ni producto dafiado por
falta 0 exceso de riego.

Mediante el presente proyecto se podra corregir el uso del agua y se mejorara
la disponibilidad del recurso humano. Actualmente el riego se realiza de forma
manual; una persona es la encargada de activar las valvulas mecanicas y dar
inicio al riego, por las dimensiones de la Granja, ésta persona ocupa varias

horas al dia en realizar este trabajo que es repetitivo y mecénico.

El disefio y construccion de un sistema de riego automatizado del manejo del

agua permitira:




Ahorrar recursos hidricos en la produccion agricola. Actualmente el
sistema manual da lugar a olvido lo que provoca que se desperdicie
agua.

Mejorar la disponibilidad del recurso humano al automatizar el
proceso y depender del mismo en menor medida. Este tiempo puede
ser aprovechado en otras tareas que requieran del intelecto humano
si se automatiza este procedimiento.

Permitird que el proceso no esté supeditado al error u olvido humano
por lo que los productos no se dafiaran por falta o exceso de riego.

El proyecto aportara a la Universidad de las Américas el estudio para
la implementacion de un sistema automatizado para el uso del agua
en el centro experimental.

Mediante el estudio y creacion del sistema de riego se contribuird a la
comunidad con un disefio nacional de una solucién para sistemas

automaticos de riego bajo invernadero.

Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de Sistema de Riego Automatizado mediante el

uso de un dispositivo de control programable.

Objetivos especificos

Investigar y elegir un dispositivo de control que cumpla con las
necesidades técnicas requeridas por la Granja de la UDLA.

Disefiar el sistema de control l6gico del sistema de riego.

Construir el prototipo con el dispositivo de control elegido.

Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

Elaborar un andlisis de costo del proyecto.

Metodologia a utilizar

Para la realizacién del presente proyecto se utilizard un enfoque mixto, es

decir, tanto el método inductivo, deductivo y exploratorio.



El método deductivo es aquel que se basa en conocimientos y leyes generales
utilizadas en casos especificos (Bernal, 2010, p. 59), y sera aplicado en la

adaptacién de un sistema que ya existe a un caso particular.

También se utilizara el método exploratorio con el cual se recopilard y se

documentard la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo.

Al presente proyecto se le dara un enfoque cualitativo tomando en cuenta que
se pretende mejorar un proceso, que en este caso es el riego por goteo y
aspersion, y obtener un proceso mejorado en base a la automatizacion del

mismo.

Técnicas de investigacion: como lo menciona Bernal (Bernal, 2010, p. 195),

existen varias técnicas que se pueden aplicar en este caso.

En este sentido, el presente proyecto se desarrollard con las siguientes

técnicas de investigacion:

. Observacion, para la recoleccion de datos, fichas de observacion,
fichas de resultados experimentales.
. Entrevista, para determinar concretamente la situacion actual de la

Granja Experimental Nono de la UDLA.

A continuacién, se dara paso al desarrollo del proyecto Disefio y Construccion
de un Prototipo de Sistema de Riego Automatizado para la Granja

Experimental Nono de la UDLA.

En el primer capitulo se revisara el Marco Tedrico del proyecto, definiciones de
Automatizacion y Riego, explicacion de términos importantes que se utilizan a
lo largo del documento, asi como los conceptos fundamentales, teoria de los
dispositivos, técnicas, herramientas y aplicaciones a usarse.

En el capitulo dos, Disefio y construccion del prototipo de Sistema Automatico

de Riego, se explica el proceso de seleccion del dispositivo a usar, se describe



la metodologia y el disefio para la elaboraciéon del prototipo, contiene
diagramas de flujo, esquemas y manuales de funcionamiento. En general, se

documenta el proceso de construccion del prototipo.

El tercer capitulo estd dedicado a las Pruebas de funcionamiento,
documentacion de los procedimientos y resultados de las pruebas de

funcionamiento realizadas.

En el cuarto capitulo se realiza un Analisis de Costo del proyecto, con las
respectivas evaluaciones y conclusiones de viabilidad del mismo.

Finalmente, en el capitulo quinto se presentan las Conclusiones vy
Recomendaciones de la realizacion del proyecto, asi como las de su

implementacion y aplicacion practica.



1. MARCO TEORICO

El disefio del prototipo de sistema Automatizado de riego conlleva la
confluencia de varias ramas de investigacion y estudios. Por un lado, se tiene
el campo de las Ciencias Agropecuarias que encierra lo que es la produccion
de cultivos, sistemas de riego, invernaderos, etc. y por otro lado la parte de
Electronica, Automatizacién y Redes de Comunicacién que componen la parte
de la solucion a la tesis planteada. Se empezara haciendo referencia a los
Invernaderos y Sistemas Riego y sus definiciones, a continuacion, se describe
la definicion de Automatizacion y sus diversas aplicaciones, asi como también
conceptos de la Automatizacién aplicada al Riego en Invernaderos que se usan
a lo largo del desarrollo del proyecto. Por ultimo, se topa el tema de los
distintos medios de comunicacion aplicables al presente proyecto para luego
elegir uno en la parte de disefio, y se concluye con la definicion e Interface
hombre-méquina, concepto importante para determinar el dispositivo de control

a utilizar.

1.1 Invernadero

Un invernadero es un lugar adecuado con estructuras fijas y cobertores
traslicidos que permite el control de los parametros principales en la
produccion agricola que son: temperatura, humedad relativa, iluminacion y nivel

de anhidrido carbdnico (CO,).

La temperatura influye en el tamafio que alcanza la planta y en su desarrollo.
La temperatura estandar para las plantas esta entre los 10° y 20 ° C, pero este
dato varia mucho dependiendo del producto que se cultive. En el interior del
invernadero el calor se concentra y guarda para las horas frias dependiendo de

la radiacién solar. (Infoagro Systems, s.f.).

La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire en relacion
con la maxima que seria capaz de contener a la misma (Infoagro Systems, s.f.).

Este parametro influye directamente en el producto final tanto en el tamafio con
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presencia de enfermedades si es demasiado bajo, asi como en deshidratacion
si es demasiado alto. Este parametro esta relacionado en forma inversamente
proporcional a la temperatura. Puede reducirse su valor con la ventilacion,
aumento de temperatura o disminucibn de humedad en el suelo (riego)

(Infoagro Systems, s.f.).

La luminosidad es un factor importante en el proceso de fotosintesis de las
plantas, y al ser mayor se deben aumentar también la temperatura, la humedad
relativa y la cantidad de CO, para favorecer este proceso, caso contrario, estos

paradmetros no se necesitan aumentar (Infoagro Systems, s.f.).

Al igual que los otros parametros mencionados, el nivel de CO, 6ptimo para la
produccion depende de la especie cultivada, en forma general se puede decir
gue el nivel de concentracion de CO; en la atmosfera es de 0.03%, para que el
proceso de fotosintesis alcance su maxima produccién se debe aumentar este
nivel a 0.1 0 0.2 % cuando los deméas factores de produccion sean 6ptimos. Un
nivel del 0.3% o mayor es dafino para las plantaciones (Infoagro Systems, s.f.).
Por sus caracteristicas casi herméticas, el invernadero protege a los cultivos de
las inclemencias del clima como rafagas de viento, granizo, heladas y otros

factores perjudiciales como plagas o insectos.

Por sus caracteristicas, el invernadero permite elevar la produccion de los
cultivos a bajo costo, dependiendo del grado de tecnificacion y control que se
implemente, en general un invernadero mejora la produccién en si sin mucha
infraestructura “es decir, lo que en definitiva procura la agricultura bajo plasticos
es un abastecimiento de alimentos mas grande, menos costoso y mas seguro”
(Percy, 2006, p. 9)

1.2 Funcionamiento del invernadero
Gracias a su cubierta translicida, la energia solar entra y calienta el interior del

invernadero durante el dia. La cubierta debe tener la propiedad de aislar la

temperatura, y los elementos en el interior del invernadero se calientan gracias
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a la energia solar que ingresa a través de la cubierta. Este calentamiento
interno genera calor en forma de radiacion infrarroja que rebota en la cubierta y

aumenta el calor al interior del invernadero.

1. Lz luzsokrpenetra a tevésde ks paredes

del imvernadero calentandoel interior —Aberturade
- ventibeibn

Inkarojpos

La fuente primara de ks
_rmdacidn infran esel alor
Cuanto mascalierte se
encuentre unobjeto, mis
rmdrcion infrarfa emitia,

El recubriméento
Pueden ssrde cietal policarborato
o film pEstico. Estin com puestos
por masde ura Gapa para aishr
mepr Iz tempertum.

Film plistico

3.Es%05.3 su vezdesprendan caloren forma de
ryos infrRwpsdeonda kiga (invisibles),

que sefractan (rebotan) en el recubrimiento

¥ aumentan b tempertun intenor

<

Refraccicn

Estos ratesiaks dispersin s luzentante 2, lasplantas, b tierra o bos sustratos del interior
de manera queevitanla farrmcion de sombras seclientan porefacto de b radiacion sola
enel interior

Figura 4. Funcionamiento del Invernadero
Tomado de Percy, 2006, p.12.

Los invernaderos permiten controlar en cierta medida varios aspectos de la
produccién agricola, como se menciond en los parrafos anteriores. Pero mas
aun permite controlar ciertos aspectos inherentes al proceso de produccién

agricola como son:

Control climatico, mencionado anteriormente y solamente se recalca que los
factores externos como lluvia, viento, heladas, etc. son menos peligrosos para
los cultivos en un ambiente controlado y también se debe tomar en cuenta que
el uso de invernaderos permite producir cultivos totalmente fuera de temporada

y alcanzar una mayor rentabilidad.

Control de recursos, principalmente el agua, recursos energéticos y humanos

gracias a la automatizacion.
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Control de plagas, lo que resulta muy poco probable que afecten a los cultivos

protegido bajo invernadero.

En resumen, podemos concluir que el uso de invernaderos presta las

siguientes ventajas:

Precocidad en los frutos.

Aumento de la calidad y del rendimiento.

Produccion fuera de época.

Ahorro de agua y fertilizantes.

Mejora del control de insectos y enfermedades.

Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio. (Percy, 2006,
p. 13)

En el trabajo referido en el tema de invernaderos, “Invernaderos: construccion y

manejo”, Percy G. sefiala desventajas que se mencionan a continuacion con

ciertas observaciones a las mismas:

Alta inversion inicial. Esta afirmacion es relativa ya que segun la
publicacién de la FAO, “Guia para la construccion de invernaderos o
fitotoldos” (Estrada, 2012), se puede construir un invernadero con muy
pocos recursos, este estudio fue hecho en Peru-Bolivia para campesinos
del altiplano e indica la forma de construir un invernadero a un costo
muy bajo.

Alto costo de operacién. Este costo se lo puede bajar considerablemente
con la automatizacién del invernadero, lo cual implica una inversion
inicial que vera reflejado sus frutos a futuro.

Requiere personal especializado, de experiencia practica vy
conocimientos teoricos. En el estudio de Estrada Juan citado arriba,
explica la forma en la que se puede llevar un control del invernadero sin
que el operador requiera conocimientos técnicos, simplemente con el

control de ciertos parametros importante como temperatura y humedad y
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con el seguimiento y registro de los mismos, como se menciond, este
estudio esta orientado a campesinos del altiplano andino. Con la

automatizacion esta “desventaja” también pierde validez.

Una vez revisados los conceptos principales sobre invernaderos se continta

con la revisién de conceptos basicos sobre sistemas de riego.

1.3 Sistemas de Riego

El sistema de riego es el segmento en el proceso para generacion de productos
de cultivo que se va a controlar y por tal motivo es importante definirlo. Existe
una gran cantidad de tipos de sistemas de riego pero en este caso especifico
se centrara la atencién en el Sistema de Riego por Aspersion y por Goteo ya
gue este tipo de sistema esta definido en el desarrollo del presente proyecto

como se menciona en el apartado Antecedentes del capitulo uno.

Se define como riego a la captacion de agua para los cultivos o plantas.
Cuando la necesidad del agua para un cultivo supera a la disponibilidad de la
misma, se crea una necesidad de riego, caso contrario se requeriria una de
drenaje. El riego se obtiene a partir de la lluvia o de un Sistema de riego que

capta el agua para los cultivos.

El sistema de riego es “...el conjunto de equipamientos y técnicas de gestion
que aseguran la captacion del agua, su almacenamiento, transporte y

distribucion...
112).

a los cultivos (Pereira, Valero, Picornell, & Tarjuelo, 2010, p.

Existen varios sistemas de riego, los principales son:

e Por inundacion
¢ Riego por surcos y corrugaciones.
e Riego por aspersion.

e Riego por goteo



Tabla 2. Factores que favorecen la eleccion del método de riego
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Factores Riego de Aspersion Riego
superficie localizado
Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua No limitante Sin sélidos Elevada
Capacidad de infiltracién del suelo Baja a media Media a alta Cualquiera
Capacidad de almacenamiento del suelo Alta Media a baja No limitante
Topografia Plana y uniforme | Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Coste de la mano de obra Bajo Medio Alto
Coste de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad del capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

Tomado de Pereira et al., 2010, p 113.

La Tabla 2 resume los principales factores que afectan la eleccion de un

método de riego u otro.
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Tabla 3. Valores indicativos de las eficiencias de aplicacion para sistemas de

riegos bien proyectados y bien mantenidos.

Sistema de riego Eficiencia (%)

Riego por gravedad con nivel de precision:

Surcos 65 -85
Fajas 70 -85
Canteros 70-90
Riego por gravedad tradicional:
Surcos 40-70
Fajas 40-70
Canteros 45-70
Riegos de arroz, canteros en inundacion permanente. 25-70

Riego por aspersién:

Sistemas estacionarios de cobertura total 65 -85
Sistemas estacionarios desplazables manualmente 65— 80
Laterales con ruedas 65— 80
Cafion con enrollador o con cable 55-70
Laterales mdviles, con pivote central 65-85

Micro riego (riego localizado):

Goteos, = 3 emisores por planta (frutales) 85 -95
Goteos, < 3 emisores por planta 80-90
Micro-aspersores y “difusores” (frutales) 85 —-95
Linea continua de emisores gota a gota 70-90

Tomado de Pereira et al., 2010, p. 119

1.4 Riego por aspersion

El riego por aspersion consiste en la aplicacion del agua en el cultivo en forma
de lluvia. Este sistema puede ser aplicado en la mayoria de los cultivos
independientemente de la topologia del terreno, por este motivo su uso se ha

extendido de forma rapida.

Como se ve en la Tabla 2, la eficiencia de aplicacion de este sistema tiene un
rango de 55 a 80% que es mayor al que se obtienen cuando se usan sistemas

de riego tradicionales como riego por gravedad o por inundacién.
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Figura 5. Riego por aspersion.
Tomado de Pereira et al., 2010, p. 165, Senninger (2003)

Los sistemas de riego por aspersion pueden dividirse en estacionarios y
moviles. Los estacionarios permanecen en una sola posicidbn mientras el agua
se aplica al terreno, esto incluye los que se desplazan de una posicion a otra ya
sea de forma manual o mecanizada. Los moviles son los que se mueven

mientras dura la aplicacion del agua.

1.5 Elementos del sistema de riego por aspersion

1.5.1 Bombas de Riego

Ayuda a transportar el agua desde la fuente hasta los aspersores a una presion
determinada por las caracteristicas de la bomba y con un caudal alto para
poner en funcionamiento los aspersores. Generalmente es una bomba de

combustién o eléctrica.
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1.5.2 Tuberia

Constituye las lineas de distribucion de agua tanto principales como
secundarias, se conectan entre ellas y con los aspersores por medio de

acoplamientos rapidos.

1.5.3 Aspersores

Constituye la parte principal del sistema, aplican el agua en el cultivo en forma
de lluvia gracias a la presion del agua en la tuberia. Giran en sentido horizontal
por lo que el area regada determina un circulo (Figura 6). Generalmente la
mayor concentracion de agua aplicada esta en la regibn méas cercana al
aspersor por lo que la forma de aplicacion determina un triangulo como se ve

en la Figura 6.
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Figura 6. Modelo de dispersion de agua para aspersor de impacto.
Tomado de Pereira et al., 2010, p. 171

a. Vista superior y lateral del modelo
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Los aspersores pueden clasificarse en:

¢ Rotativos o de impacto. El chorro de agua hace girar al aspersor.

e Rotativos de turbina. El giro lo produce una pequefia turbina instalada en
el aspersor, generalmente usado en el riego de jardines y césped.

e De plato rotativo. De bajo alcance y presién

e Difusores 0 aspersores estaticos. El riego se produce por el choque del
chorro de agua contra una placa.

e Tubos perforados. El agua sale por los pequefios hoyos perforados en la

tuberia.

153.1 Funcionamiento del aspersor de impacto

En la Figura 7 se pueden apreciar las partes principales de un aspersor de

impacto.

Muelle
Contrapeso para el equilibrio del

movimiento de retorno H /"' Cucharilla de impacto

\r -T‘."’"'.' \\. !

Brazo oscilante

Boquilla
Conducto para la apertura 9
___ Amortiguador
Soporte . 81} §
g A Union con la tuberia

Figura 7. Aspersor de impacto
Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 172

El funcionamiento del aspersor se basa en una serie de muelles, resortes y

topes, elementos mecanicos que hacen que el aspersor gire conforme el chorro
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de agua golpea un brazo oscilante. Este movimiento es horizontal, constante y

corto para evitar que queden areas sin regar.

1.6 Riego localizado

El riego por goteo forma parte de un sistema de riego llamado localizado, al
igual que el sistema de riego por aspersion, el riego localizado funciona gracias
a la presion y caudal de agua por las tuberias, solamente que en este caso, la
aplicacion se da directamente en la planta y la presién y caudal necesarias son
menores, por lo tanto el tiempo de aplicacién y el intervalo entre las mismas es

menor.

- ol

Figura 8. Ejemplos de riego por goteo
Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 229, fuente Antelco (2003).

En el sistema de riego localizado, al igual que en aspersion, se usan bombas
de riego y tuberia. La diferencia radica en la aplicacion directa del agua en la

planta.

Segun el método que se use para aplicar el agua, se puede dividir el riego por
goteo en: riego por goteo, microaspersion, riego a chorros y riego

subsuperficial.
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1.6.1 Riego por goteo

El método de aplicacién del agua es a través de goteros que se localizan en la
tuberia espaciados uniformemente de manera que coincidan con la ubicacién
de la planta en la parcela. Los orificios son muy pequefios y el agua se aplica

lentamente.

El sistema de riego por goteo reduce el consumo de agua y la utilizacion de
mano de obra gracias a la automatizacion.
Como contra parte se pueden mencionar algunas desventajas de este tipo de

sistemas:

e Los costos de instalacién son en general superiores.

e Los pequefios orificios son propensos a obstruccion

Figura 9. Riego por goteo
Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 229
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1.6.2 Microaspersion
Tiene la filosofia de funcionamiento del riego por aspersion pero en este caso

los microaspersores riegan areas pequefas en comparacion, de 1 a5 m.

Figura 10. Microaspersores de cuerpo rotativo
Tomado de Pereira et. al., 2010, p.229

1.6.3 Riego achorros

Este método se aplica con difusores ubicados a ras del suelo y por los cuales

se aplica el agua a la planta.

Figura 11. Emisor impulsor de chorro de agua
Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 230




22

1.6.4 Riego subsuperficial

Los emisores estan colocados directamente en los ramales y estos van
enterrados, la aplicacion del agua es a través de tubos porosos o también

tubos de doble camara con orificios.

Figura 12. Riego subsuperficial
Tomado de Pereira et. al., 2010, pg. 235

Una vez revisados los conceptos basicos de invernaderos y sistemas de riego
se prosigue con la revisiobn de conceptos sobre automatizacion y control para
continuar con el desarrollo del tema. Hasta ahora se han revisado conceptos en
base a la situacion actual de la Granja de Nono. Los siguientes conceptos se
exponen de forma general y su seleccion y justificacion seran desarrolladas en
el Capitulo 2 Disefio y construccién del prototipo, excepto el apartado de la
electrovalvula, que si bien forma parte del sistema de riego, se lo revisa en la
parte de automatizacion por su papel como dispositivo actuador dentro del

sistema de control.
1.7 Automatizacion
Otro aspecto a considerar en el presente proyecto es la automatizacion y

control, la Automatica, segun la Real Academia de la Lengua Espafola, “es la

ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador humano por
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dispositivos mecanicos o electrénicos” (Real Academia de la Lengua Espariola,
s.f.). Se puede considerar por lo tanto que Automatizaciéon y Automatica son

términos equivalentes.

La evolucion tecnoldgica en los campos de la electronica, comunicaciones,
robdtica, semiconductores, etc. permite hoy en dia la automatizacion y el
control via remota de muchos procesos de produccién que en otros tiempos
eran ejecutados por personal humano. Esta evolucién tecnolégica ha permitido
que el hombre automatice tareas repetitivas y no necesariamente estando
presente, lo que se traduce en un aumento de productividad y en un ahorro de

tiempo del factor humano en las empresas.

Esta rama de la ciencia, la Automatizacion, se implementa a través de un
Sistema de Control, que, haciendo una analogia con la definicibn dada de los
Sistemas de Riego, se puede decir que es el conjunto de dispositivos y
técnicas eléctricas, electronicas y mecanicas de gestion, que permiten la

automatizacion y control de un proceso determinado.

Existen 2 tipos principales de sistemas de control que se aplican en la industria:

1.7.1 Lazo cerrado

Se denominan sistemas de control en lazo cerrado a los sistemas que pueden
ser realimentados con la sefial de salida. Cuando el “sistema mantiene una
relacion determinada entre la salida y entrada de referencia, comparandolas y
usando la diferencia como medio de control” (Ogata, 2010, p. 7). Esto significa
que el sistema corrige automaticamente sus sefiales de salida en funcién de la

retroalimentacion que recibe del sistema mismo.
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1.7.2 Lazo abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos que “la salida no tiene
efecto sobre la accion de control” (Ogata, 2010, p. 8). Por lo tanto la sefial que

se tiene a la salida no es realimentada para compararla con la entrada.

La mayoria de estos sistemas de control funcionan en base al tiempo, como
por ejemplo una lavadora, en esta maquina se configuran los tiempos de
lavado, centrifugado, remojo, etc., pero no se mide la salida que seria la
limpieza de la ropa. Asi también, en un seméaforo la sefial de entrada es el
tiempo que se asigna a la luz verde, roja o amarilla, el sistema de control hace
cambiar las luces de acuerdo al tiempo configurado, sin importar la cantidad de

trafico o cuantas personas han podido cruzar la calle.

1.8 Tipo de control para la elaboracién del proyecto

Para el disefio que se esta desarrollando, se aplicara el control del lazo abierto,
esto debido a que los sistemas de riego por goteo o aspersion permitiran
abastecer del liquido vital a los sembradios durante el tiempo escogido por el
usuario y no se mide si las plantas receptaron la cantidad necesaria de agua.

En el grafico nUumero 13 se presenta el diagrama de bloques del sistema de

control a utilizarse en el proyecto.

SENAL DE CONTROL

(5Vv DC) . q(t)
— ——»| RELE | ACTUADOR| —— 5 | SISTEMA | ——»

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de Control.

La sefial de control es el voltaje de corriente directa, en este caso 5V DC que

se envia al relé desde el Raspberry.
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El actuador es activado unicamente cuando el voltaje de control es recibido en
el relé y de esta manera el sistema de riego se pone en marcha, a la salida del
sistema se tiene la cantidad de agua g que sera abastecida a los sembradios.

En la siguiente formula se define que la cantidad de agua que sera
suministrada, es igual al caudal Q recibido, por el tiempo que permanezca la

sefal de control activa es decir en 5[Vdc].

q=QXx(t; —ty) (Ecuacion 1)

En la figura 14 (a) se muestra una grafica V(t) (voltaje - tiempo), en la cual se
puede observar la sefal de control que es de O[Vdc] para cuando el sistema

esta apagado y de 5[Vdc] cuando esta encendido.

La figura 14(b) se muestra que la cantidad de agua q, incrementa de acuerdo

al tiempo que permanezca la sefal de control en 5[Vdc].

V
a) 5 _
to | & It [
| |
| |
ry | |
q | ~
b} : : g=0xt,-1)
| |
| |
| |
' »
[ t tz [

Figura 14. Diagramas V(t) y q(t)
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1.9 Dispositivos para el disefio de Control

Como se puede ver en la Figura 14 aun se tienen algunos términos por definir
en el desarrollo del sistema automatizado para riego. En los apartados
anteriores se ha expuesto lo referente a riego, sistemas de riego y sus
componentes principales, a continuacion, se empiezan por definir el dispositivo
de control, el cerebro del sistema, la sefial de control, el actuador y conforme

se avance se seguiran definiendo términos que se necesiten.

El dispositivo de control cumple la funcion de activar, desactivar y corregir el
funcionamiento de un sistema por medio de una interface entre el sistema de

control y el proceso controlado.

Como se expuso en la Tabla 1 del apartado introduccion pag. 3, existen varias
opciones tecnolbgicas para realizar el control de sistemas automatizados de

riego, entre las mas importantes tenemos:

19.1 PLC

PLC es un controlador l6gico programable usado en control industrial y
disefiado especificamente para controlar maquinas y procesos, los PLC
trabajan monitoreando sus entradas y dependiendo del estado que se tenga en
la entrada se activan o desactivan las salidas. El software de programacion
depende de cada fabricante, aunque los leguajes de programaciébn mas

difundidos son:

e Lenguaje de Escalera
Este es un lenguaje grafico, que mediante simbolos representa
componentes eléctricos y electrénicos, sus simbolos se encuentran
normalizados por la IEC (Comision Electrotécnica Internacional) y son
usados por todos los fabricantes.

e Lenguaje Booleano
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Esta basado en el algebra booleana, este tipo de programacién consiste
basicamente en instrucciones de lenguaje de maquina. La principal
desventaja de este tipo de lenguaje es que es dificil de leer.

e Diagrama de funciones
Es un lenguaje simbdlico, en el que sus variables se representan
mediante simbolos légicos, este lenguaje es similar a trabajar con

circuitos de puertas logicas.

1.9.2 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto que cuenta con
hardware y software. El hardware de Arduino consiste en una placa con un
microcontrolador y una serie de puertos de entrada y salida con los que se
puede interactuar con el medio fisico. Para programar la placa se requiere de
un entorno de programaciéon IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) propio de
Arduino, que puede ser descargado de la pagina oficial https://www.Arduino

.cc/en/Main/Software.

1.9.3 Microcomputadoras

Las microcomputadoras son dispositivos que actualmente se estan tomando el
mercado tanto por su precio, como por su tamafio y orientacion al software
libre. Entre los mas representativos en el mercado actual se tienen los
dispositivos Raspberry, Intel Galileo, Olinuxino por mencionar algunos.

Estos dispositivos cuentan con una salida HDMI para el video, entradas USB
para las interfaces de teclado y raton, entrada para memoria micro SD para
almacenar el sistema operativo y una interface de red. Su tamafio no es mayor

al de una billetera y el consumo de energia es minimo.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Entre las principales caracteristicas de las microcomputadoras se tienen:

e Memoria RAM

e Puertos USB para conexion de entrada y salida

e Puerto HDMI para conexion de monitor

e Segun el modelo, pueden tener interface Ethernet

¢ Algunos modelos tienen adaptador inalambrico

e Soportan memoria Micro SD donde se puede cargar un Sistema

Operativo

1.9.4 EIl Actuador

Es el dispositivo que recibe la sefial del controlador y pone en funcionamiento
el sistema a controlar. En la Figura 14 del apartado 1.8, el actuador est& entre

el controlador y el sistema de riego.

Para el desarrollo de este proyecto, la sefial de control seran los pulsos
eléctricos emitidos por el dispositivo de control elegido, esta sefal eléctrica

activara una electrovalvula que pondra en funcionamiento el sistema de riego.

1.94.1 La Electrovalvula para riego

La electrovalvula es un dispositivo electro-mecanico que permite, mediante una
sefal eléctrica, abrir o cerrar una valvula hidraulica. Consta basicamente de las

siguientes partes:

e Solenoide
¢ Membrana
e Valvwula

e Camara superior
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A continuacion, se explica el funcionamiento basico de la electrovalvula
normalmente cerrada de accionamiento indirecto, en el capitulo 4, Andlisis de
Costo del Proyecto, se daran algunas recomendaciones en cuanto al uso de
otro tipo de electrovalvula y su funcionamiento, por su impacto en el costo de la

operacion.

La Figura 15 a muestra la electrovalvula cerrada. La membrana permanece
cerrada gracias a la presion que ejerce el agua que inunda la camara superior.
Al energizarse el solenoide con corriente eléctrica, se abre paso un ducto
pequefio que permite que el agua de la camara superior se drene y por
consiguiente que la presion hacia abajo disminuya y la presiéon hacia arriba
aumente en la membrana. Este efecto finalmente produce la apertura de la
membrana permitiendo el paso del liquido aguas abajo como se puede ver en
la Figura 15 b.

Valvula cerrada Piloto Solenoide

Valvula abierta

b)

Figura 15. Funcionamiento de la electrovalvula. a) cerrada, b) abierta

Tomado de novedades-agricolas.com, 2016
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1.10 El medio de transmisioén

Siguiendo con el desarrollo del proyecto, se deben considerar dos aspectos
adicionales a tener en cuenta. Completando la Figura 13, el diagrama de
bloques para el sistema automatizado de riego, se necesita de la Interface
humano — maquina (HMI por sus siglas en inglés Human Machine Interface) y
del medio de transmisién de la sefial que el usuario envia desde su interface
HMI hasta el sistema de riego. Como se puede ver en la Figura 16, ambos son
elementos que cierran el circulo en el proceso de la automatizacion del sistema

de riego.

Los medios de transmision pueden ser a través de medios guiados o
inaldmbricos principalmente y en cada una de estas categorias se tienen varios
tipos que usan materiales, tecnologias y protocolos distintos dependiendo de
los dispositivos usados y las necesidades requeridas. Las siguientes tablas,
tomadas del trabajo de William Stallings, Comunicaciones y Redes de
Computadoras, resumen los principales medios de transmision en las dos
categorias mencionadas y sus caracteristicas principales (Stallings, 2004),
también se afiadieron campos informativos de costo y complejidad de
instalacién para tener una idea de cual se debe usar en el presente proyecto.

b
g ) ) Sistema de ~ Sistema de i -
\@ o Tiempo de riego — Sefial de control riego Riego por goteo y aspersmr

Figura 16. Diagrama de bloque del Sistema Automatizado de riego
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La Tabla 4 resume los principales medios de transmision guiados: cobre (par
trenzado), cable coaxial y fibra Optica. El cable de par trenzado se ha
convertido en el medio guiado mas usado en comunicaciones de cualquier tipo
en distancias cortas por su costo bajo y facilidad de instalacion. El cable coaxial
se usa para mayores distancias y capacidades de transmision, pero con la
llegada de la fibra éptica y su extremadamente alta capacidad de transmision

ha tomado su lugar en las transmisiones de larga distancia (Stallings, 2004, p.

96).

Tabla 4. Caracteristicas de instalacion de medios guiados punto a punto

M L. Facilidad
ano de Tiempo de Separacion de
Requerimientos obra instalgcién entre Costo instalacio
(hombres) repetidores n
Par trenzado Zanja 4-8 2-4 semanas 2 km Bajo Alta
Pares
trenzados . Zanja 4-8 2-4 semanas 2 km Bajo Alta
(cables multi-
pares)
Cable coaxial Zanja 4-8 2-4 semanas 1la9km Bajo Media
Fibra éptica Mastil 4-8 2-4 semanas 40 km Alto Baja
Tabla 5.Principales estandares inalambricos
. ., Estandar . Tasade
Nominacion Alcance | Tecnologias y
IEEE transmision
WPAN (Wireless Personal Bluetooth
Are:f\ Net_work) Red 802.15 10m HyperPAN <1 MBps
inaldmbrica de area 802.15.x ETSI
personal
WLAN (Wireless Local Area WiFi,
Network) Red inalambrica 802.11.a/blg 100 m | HyperLAN 1-54 MBps
de &rea local ETSI
WMAN (Wireless
. WIMAX,
Metropolitan Area Network) | g5 46 4 | 30kmM |0 vian 22 MBps
Red inaldmbrica de area
. ETSI
metropolitana
WWAN (Wireless Wide Area
T : > 30 km | 3GPPP,
Netyvork) Red_ inalambrica 802.20 EDGE, GSM 10 — 384 KBps
de area amplia

Nota: Tomado de apuntes de clases Tecnologias Inalambricas

La Tabla 5 presenta un resumen de las principales tecnologias usadas en

medios de transmision no guiados y sus principales aplicaciones.

Como se puede ver en la Figura 16, se debe definir el medio de transmision en
3 tramos del diagrama de bloques: Desde la interface HMI hasta el dispositivo
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de control, del dispositivo de control al actuador y del actuador al sistema de
riego.

Debido a la topologia de la granja experimental, se debe optar por la opcion de
un enlace inalambrico WLAN para el tramo de la interface HMI hasta el
dispositivo de control, ya que el cableado resulta muy costoso por la distancia a
cubrir (720 m aproximadamente) tanto con cable coaxial y mucho mas adn con
fibra Optica, como se muestra en la Figura 17. Para los otros 2 tramos se usara

el cobre como medio de transmision.

Oficinas

Invernadero

Medir la distancia

Distancia total: 717,86 m (2.355,17 pies)

Figura 17. Distancia entre el invernadero y las oficinas en la granja
experimental Nono de la UDLA

Tomado de Google Maps, s.f.

1.11 Interface hombre maquina

HMI o interface hombre-maquina es un panel de control disefiado para obtener

comunicacién entre un usuario y la maquina, la funcién principal de esta
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interface es transmitir érdenes, visualizar resultados y mostrar el estado del

proceso en tiempo real.

El caso més sencillo de una HMI puede ser un interruptor, el interruptor es la
interfaz entre una bombilla eléctrica y una persona.
1.11.1 Prestaciones del HMI

Entre las prestaciones que representa el uso de un HMI se pueden mencionatr:

e Manejo remoto de sistemas. Permite enviar pardmetros al sistema de
control para que éste actle sobre cualquier otro sistema para
encenderlo o apagarlo.

e Monitoreo en tiempo real. El estado actual del sistema controlado
puede ser visualizado por el usuario en tiempo real, para este caso se
muestra el tiempo restante para que termine un ciclo de riego.

e Manejo de eventos. El proceso puede ser interrumpido por el usuario
en cualquier instante de tiempo.

e Revisién de datos histéricos. El registro de uso del sistema controlado
se guarda en una base de datos, los registros ingresados al sistema
pueden ser llamados y visualizados en cualquier momento. Todo esto se
maneja a través de una interface grafica de facil manejo para el usuario

final que no necesita tener conocimientos técnicos avanzados.

1.12 SCADA

De sus siglas en ingles se puede traducir como Sistema de Control y
Adquisicion de Datos. Un sistema SCADA es un software de monitorizacion o
supervision que permite el acceso a datos de un proceso y el control del

mismo.

Un sistema SCADA no es un sistema de visualizacion como HMI, ya que con

este sistema se puede controlar un proceso.
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De acuerdo a los conceptos revisados de sistemas HMI y SCADA, para el
presente proyecto se utilizara un sistema HMI que serd explicado en el

apartado 2 del siguiente capitulo.

A continuacion, se empieza el capitulo de disefio y construccion del prototipo
donde se empezara por definir el dispositivo de control, la parte principal del

sistema de automatizacion.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA
AUTOMATICO DE RIEGO

En este capitulo se empieza por la eleccion del dispositivo de control en base a
una serie de criterios técnicos que se han ido presentando en el capitulo 1,
Marco tedrico, también se detalla mas a profundidad el medio de transmision y
la interface humano-maquina que dependen del dispositivo de control con el
cual se trabaja, y se termina con la documentacion del disefio y construccion

del prototipo.

2.1 Eleccion del microcontrolador

Como se pudo ver en la Tabla 1, Introduccién pagina 3, hay varias tecnologias
gue se usan para la automatizacion de sistemas de riego, a continuacion se
presenta en la Tabla 7 una comparacién de varios tipos de tecnologias usadas

para el control y automatizacion y también sus caracteristicas.

De todas las opciones posibles ¢cual se adapta de mejor manera a los
requerimientos del presente proyecto sin un costo elevado y de faclil
implementacion? Segun el analisis que se expondrd a continuacién se

determind que el dispositivo de control idéneo es el Raspberry 2B.

Las razones para la eleccion de este dispositivo son multiples, en primer lugar
se debe tomar en cuenta que el medio de transmisién va a ser el inalambrico
por la topologia de la granja, por lo tanto se necesita un dispositivo que pueda
trabajar con interfaces inalambricas o adaptarse a trabajar con ellas, por este
motivo es un requerimiento indispensable que se tenga una interface Ethernet
ya que es el estdndar mas usado y econémico en transmisién de datos y

adaptable a la transmision inalambrica.

Como segundo criterio para definir el microcontrolador a usar, se toma en
cuenta que el dispositivo tenga la capacidad de integrar un servidor web y en

este se pueda implementar un software de control para los dos sistemas de
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riego propuestos en este proyecto, este software debe ser transparente para el

usuario final y de facil implementacion y manejo.

El tercer punto conlleva a una parte fundamental para la eleccion del
dispositivo, si bien hay muchos dispositivos que cuentan con interface Ethernet
y pueden ser controlados remotamente por un navegador, no todos tienen la
capacidad de levantar una base de datos y administrarla en base a una
comunicacion bidireccional que la alimente. Por lo tanto el dispositivo debe
tener la capacidad y velocidad de procesamiento, memoria e interfaces de

control necesarias para esto.

Como ultimo argumento para la eleccion del dispositivo de control se tomé en
cuenta el precio. La mayoria de controladores industriales tienen precios altos.
En la tabla 6 se exponen algunos los dispositivos que cumplen con los criterios
técnicos requeridos, de éstos los que mayor memoria RAM y mejor velocidad
de procesamiento tienen son los Raspberry y su precio es por mucho inferior al

del resto.

Por estos motivos se determind que el Raspberry 2B es el dispositivo de control
indicado para el desarrollo del presente proyecto.



Tabla 6. Cuadro Comparativo Dispositivos de Control
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VELOCIDAD
MEMORIA PUERTO PROCESADOR - PRECIO
DISPOSITIVO RAM ETHERNET MICROCONTROLADOR DE[SEIZ']OJ GPIO USD
ARDUINO
DUE 96kB Sl AT91SAM3X8E 84 54 49,95
ATmega32U4-Atheros 400
YUN 63MB DDR2 Sl AR9331 20 61,49
RASPBERRY PI
2B 1GB Sl ARM1176-ARMV7 900 40 65
3B 1GB Sl ARM1176-ARMV8 900 40 130
PLC
BECKHOF Intel® IXP420 with
F CX8090 128 MB Sl XScale® 533 16/8 1333.62
SIEMENS
$7-1200 175 KB Sl CPU 1518-4 PN/DP 24/16 1513.00
ROCKWEL
L Micrologic 1500 4KB Sl NA 28/28
SHNEIDER
ELECTRIC M241 64 MB Sl N/A 24/16
OTROS
DISPOSITIVOS
INTEL ™ 400
GALILEO 512 KB Sl Intel® Quark™ SoC X1000 12 65
o OLINUXIN 64 MB Sl iMX233 ARM926J 454 40 44

2.1.1 Raspberry pi 2B

A continuacion se explica méas a detalle el dispositivo seleccionado.

La microcomputadora Raspberry Pl 2B fue creada por la Fundacion Raspberry
Pl que es una fundacion sin fines de lucro con sede en Reino Unido cuyo
objetivo es promover la educacion de adultos y nifios en el campo de la
informatica, ordenadores y programacion en todo el mundo (Raspberry PI

Fundation, s.f.).

Este proyecto, que nacio en el afio 2006, fue creciendo gracias a la ayuda de
muchos colaboradores. Sus fundadores, Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang y
Allan Mycroft, informéticos de la Universidad de Cambridge, tenian la idea de
interesar a jovenes y nifios en el area de la informatica y programacion. En el
afio 2008, con el norte definido y claro, la ayuda del avance tecnoldgico en
procesadores diseflados para dispositivos maoviles principalmente y la

asociacion estratégica con empresas tecnolégicas se empieza a construir los




38

primeros prototipos y 3 afios mas tarde ya la produccion es masiva (Raspberry
Pl Fundation, s.f.).

La fundacion Raspberry ha lanzado algunas versiones de su microcomputadora

hasta llegar a la actualmente usada.

Raspberry 2B es una microcomputadora a diferencia de la generacién anterior,

tiene las siguientes caracteristicas:

e Procesador de 4 nucleos ARM Cortex A-7 que trabaja a 900 MHz
e 1 GB de memoria RAM

Y, al igual que su predecesor, también tiene:

e 4 puertos USB

e GPIO General Pins In Out (Pines generales de entrada y salida) 40
e Puerto Full HDMI

e Puerto Ethernet

e Conector de audio y video de 3,5 mm

¢ Interfaz de camara (CSI)

e Interfaz de pantalla (DSI)

e Ranura para tarjetas micro SD

e VideoCore IV 3D nucleo de graficos

Gracias a su procesador pueden ejecutar todas las distribuciones ARM

GNU/Linux incluido Snappy, Ubuntu, Core, asi como también Windows 10.
2.2 Interface hombre-maquina del Sistema Automatico de riego.
Para el desarrollo de este proyecto se utilizara como interface hombre-maquina

una pagina web que permita la configuracion de tiempo de riego y nos permita

observar el tiempo restante para terminar el proceso.
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Al concluir el tiempo configurado se podra observar el informe de uso de agua

utilizada en una pagina web.

En el siguiente grafico se puede observar un esquema de la interface hombre-

maquina utilizado para el presente proyecto.

L e e e e e |
nresose | SISTEMA DE RIEGO
iabl

HMI variables > Sefial de :

Pantalla. i iti cantraol
antalla, Il Dispositivo Actuador I
teclado, I| de Control I

mouse, web  |e— —

browser Visualizacion |
de resultados | |
' |
e e e e e e e e e e e e - -

Figura 18. Esquema de la Interface Hombre-Maquina.

El HMI de este proyecto fue creado con la ayuda de programacion web, con los
lenguajes HTML, PHP, CSS JAVASCRIPT, JQUERY, SQL y PYTHON.

2.3 Sistemas basados en la web

Andrew Tanenbaum, define a la red mundial (WWW, del inglés World Wide
Web) como “un enorme sistema distribuido compuesto a partir de millones de
clientes y servidores para poder acceder a documentos vinculados. Los
servidores mantienen conjuntos de documentos, en tanto que los clientes
proporcionan a los usuarios una interfaz de facil uso para presentar y acceder a
tales documentos.” (Tanenbaum & Van Steen, 2008, p. 545), en esta definicion
se debe afadir que en la actualidad la web puede dar servicios que son un
elemento importante para la interaccion entre el usuario y los programas y ya

no se limita Unicamente a la distribucién de documentos.
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Los primeros pasos de la red de redes se dieron en el CERN, el Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas en Ginebra, para la comparticion de
documentos a través de la red con el uso de hipertextos. Su crecimiento se dio
a la facilidad y transparencia con la que se podia lograr esta comparticién para
el usuario final, por este motivo en 1994, en colaboracion con el Massachusetts
Institute of Technology se estandarizan protocolos, mejora interoperabilidad y
se realzan las capacidades de la web a través de la W3C, World Wide Web

Consortium (Consorcio de la red mundial).

2.3.1 Arquitectura de sistemas basados en la web

En pocas palabras, se tiene un proceso que accede a un directorio local de
archivos para presentar al usuario final la pagina web. A estos archivos se hace
referencia mediante una URL, localizador uniforme de recursos (por sus siglas
en inglés Uniform Resource Locator) que determina la localizacion del archivo y
también el protocolo para su trasferencia. La interaccién entre cliente y servidor
se la realiza a través de un navegador que es el programa encargado de
desplegar de forma correcta el documento solicitado y de interactuar con el
usuario para la recepcién de datos. Generalmente se usa el protocolo HTTP,
protocolo de transferencia de hipertexto (por sus siglas en inglés Hypertext
Transfer Protocol), pero en la actualidad hay muchos mas métodos y

herramientas que producen informacién procesable por clientes y servidores.

Los documentos que se presentan en la web se entienden de una forma mas
amplia, es decir pueden ser archivos, audio, video, animaciones, etc. y en
ciertas ocasiones necesitan de interpretadores para poder desplegarse, los
mismos que deben estar integrados en el navegador del cliente. El documento
consta de dos partes, la parte principal o plantilla, y la parte de complementos
gue en conjunto representan el documento desplegado. La plantilla se escribe
en lenguaje demarcas: HTML, XML, etc. (Tanenbaum & Van Steen, 2008, pp.
547, 548) a continuacién se explican los términos utilizados en el presente

proyecto para la elaboracion de la interface hombre-maquina.
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2.3.2 Servicios web

Los servicios web ofrecen accesibilidad a aplicaciones remotas y sus servicios
sin interacciones intermedias de usuarios finales (Tanenbaum & Van Steen,
2008, p. 551).

Para que estos servicios cumplan su funcion deben cumplir con ciertos
estandares que le permitan “ser descubierto y accesado” a través de la red. Por
ende, las aplicaciones clientes también deben cumplir estos estandares. Un
componente importante en este sentido es un servicio de directorio que guarda
descripciones del servicio y que se apega al estandar descripcion,
descubrimiento e integracion universales (UDDI, por sus siglas en inglés). Por
medio del lenguaje de definicion de servicios web (WSDL, por sus siglas en
inglés) se describen los servicios en sus interfaces como especificaciones de

procedimientos, tipos de datos, localizacion de servicios, etc.

Para especificar como ocurre la comunicacion en un servicio web se utiliza el
protocolo de acceso a un objeto simple (SOAP por sus siglas en inglés) el cual

estandariza la comunicacion entre dos procesos.

2.3.3 El servidor web Apache

Apache es una poderosa herramienta para servidores web, es un software libre
y es el servidor web méas usado actualmente en el mundo, las razones son su
alta capacidad de ser configurado a detalle y su relativa facilidad para ser
ampliado en su funcionalidad, su independencia de plataformas especificas
proporciona su propio entorno en tiempo de ejecucién, Apache portatil en
tiempo de ejecucion (APR, por sus siglas en inglés) que luego se implementa
para los distintos sistemas operativos y que permite el manejo de archivos,

interconexién de redes, bloqueo, hilos, etc.

De forma general se lo puede definir como un servidor totalmente general

construido y disefiado para producir una respuesta a una solicitud entrante.
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Para lograr un correcto manejo de solicitudes web, Apache asume que todas
las solicitudes entrantes se adhieren a una forma de comunicacion basada en
TCP, orientada a la conexion. Esto porque los navegadores y servidores web
utiizan HTTP como protocolo de comunicacién y éste se implementa sobre
TCP, por este motivo, para manejar UDP apropiadamente, por ejemplo, se

debe modificar el nicleo de Apache.

Para el manejo de solicitudes, Apache asume que estas son procesadas en
fases compuestas por “ganchos” (grupo especifico de funciones similares). Las
funciones asociadas con un gancho son provistas por modulos distintos. El
momento de programar los modulos, se escriben funciones especificas para
cada gancho y cuando Apache se compila, se especifica qué funcién debera

ser agregada a cada gancho.

24 HTML

HTML (HypertText Markup Laguaje) es un lenguaje de etiquetas y es usado
para indicar a los navegadores como desplegar la informacion de una pagina

web.

Una etiqueta es una palabra reservada por este lenguaje, que se encuentra
entre los simbolos mayor y menor que y que describe la utilidad de dicha
etiqueta. Normalmente estos elementos vienen en pares, es decir una etiqueta
de apertura y otra de cierre, la particularidad de la etiqueta de cierre es que

incluye el simbolo slash previo al nombre de la etiqueta, como por ejempilo:

Al igual que la mayoria de lenguajes de programacion, HTML también cuenta
con diferentes versiones. La version actual de este lenguaje es HTML5, esta

version fue estandarizada segun la W3C en el afio 2014.
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Etiqueta de apertura

<body> Texto </body>

Etiqueta de cierre

Figura 19. Ejemplo etiqueta HTML

2.4.1 Estructurade HTML

La estructura basica de HTML5 esta defina y declarada mediante etiquetas, la
figura 20 muestra las etiquetas basicas usadas para disefiar un documento web
con HTMLS5.

Todos los documentos programados con HTML5 empiezan con la etiqueta
<IDOCTYPE html>, este elemento permite a los nhavegadores identificar en que

version se encuentra programado el archivo.

<html>

<head>

<title>Page title</title>

</head>

<body>

‘ <h1>This is a heading</h1> ‘

‘ <p>This is a paragraph.</p> ‘

‘ <p=>This is another paragraph.</p=> ‘

</body>

</html=

Figura 20. Estructura HTML5

Tomado de: (w3schools, s.f.)
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2.4.2 Etiqueta <html|>

Este elemento tiene su correspondiente par de cierre y es colocado al final de
todo el archivo de la siguiente manera </html>, esta etiqueta encierra todo el

codigo del documento web.

2.4.3 Etiqueta <head>

Como se puede verificar en la figura 19, esta etiqueta también cuenta con una
etiqueta de cierre </head>. Dentro estas etiquetas se ingresan el nombre de la
pagina y la informacién del contenido del documento, adicional a esto se
declara la codificacion de caracteres y se describe si es necesario el path de
los archivos externos usados. Estos archivos pueden ser una hoja de estilos o

un archivo JavaScript.

2.4.4 Etiqueta <body>

Las etiquetas <body> </body> contienen toda la informacion que es

desplegada por los navegadores.

2.4.5 Atributos

Los atributos son componentes adicionales que se afiaden dentro de una
etiqueta para proporcionar caracteristicas a las imagenes, tablas, etc. Existen
elementos que no poseen atributos y esto se debe a que no tienen parametros

gue ajustar.

Los atributos se insertan Unicamente en la etiqueta de apertura como se indica
en el ejemplo a continuacion, justo después de declarar la etiqueta figure se
afiade el atributo. Este atributo va siempre seguido del signo (=) igual y su valor

entre comillas dobles (“valor”).

<figure class="iconos">
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El uso de los atributos depende de la etiqueta a utilizar, esto es debido a que
ciertas etiquetas pueden tener varios atributos y otras etiquetas que utilizan
atributos especificos y como se menciond anteriormente, también hay etiquetas

gue no poseen atributos.

25 CSS

CSS viene de Cascading Style Sheets o0 en espaiiol hoja de estilos en cascada
y es un lenguaje usado para agregar estilos a un documento web escrito sobre
HTML.

La version actual de este lenguaje es CSS3y al igual que HTML, CSS también
esta estandarizado por la W3C, lo que supone un beneficio ya que las paginas
web desarrolladas con estandares permiten entre otras cosas, que los
navegadores de internet no presenten errores al memento de visualizar la

informacion.

La utilidad de CSS es que permite modificar la apariencia ya sea del texto,
imagenes, fondos, margenes, lineas, posiciones, etc., por lo tanto, este
lenguaje nos permite mejorar la apariencia de un documento web.

Existen tres formas de afiadir el cédigo CSS a una pagina HTML, estas son:

2.5.1 Estilos en Linea

El cogido CSS es afadido directamente a la etiqueta HTML que se desea

modificar, lo que implica que solo se vera afectada dicha etiqueta.
2.5.2 Estilos Embebidos
Aqui toda la codificacion CSS se ingresa en la cabecera del documento. Dentro

de la etiqueta <head> se abre una etiqueta <style> en la cual se debe afnadir el

atributo type con valor text/css, asi:
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<head>
<style type="text/css”>
</style>
</head>
Para este caso todas las etiquetas que se hayan definido dentro de style seran

modificadas.

2.5.3 Mediante un archivo externo

Para este caso todo el cédigo CSS, se encuentra en un archivo adicional y se
debe enlazar a la pagina HTML dentro de la etiqueta <head> de la siguiente

manera:

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="(nombre y path del archivo)”

e La etigueta link indica a los navegadores que existe un archivo externo.
e El atributo rel especifica que es un archivo de hoja de estilos.

e El atributo type indica que es tipo hoja de estilo, vy,

e El atributo href describe la ubicacion y nombre del archivo que el

navegado debe buscar.

La ventaja de afiadir el cdigo CSS de esta manera, es que el archivo CSS

puede ser reutilizado e varios documentos HTML.

2.6 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion que permite crear paginas web
dindmicas, la caracteristica principal de este lenguaje es que se ejecuta del

lado del cliente, en los navegadores.

JavaScript puede ser afadido a un documento HTML de las siguientes

maneras.



47

2.6.1 Sobre el documento HTML

El codigo es insertado en cualquier parte de un documento HTML, entre las
etiquetas de apertura <script> y cierre </script>, es necesario agregar un
atributo type con el valor text/javascript en la etiqueta de apertura de la
siguiente manera: <script type=" text/javascript”’>. Este método es utilizado

cuando se requiere ejecutar instrucciones especificas sobre un archivo HTML.

2.6.2 JavaScript Embebido

Consiste en incluir el codigo JavaScript dentro de una etiqueta HTML.

2.6.3 JavaScript mediante archivo externo

Al igual que en CSS, se puede crear un archivo externo el cual contenga toda
la programacion, la ventaja de utilizar este método es que el cddigo puede ser
reutilizado y se pueden crear todos los archivos JavaScript necesarios.

Los archivos JavaScript se afiaden en la cabecera entre las etiquetas head de

apertura y cierre de la siguiente manera:

<script type="text/javascript” src=" ( nombre y path del archivo)”

Donde el atributo type indica el tipo de archivo y el atributo src indica al
navegador el nombre del archivo y el path donde se encuentra dicho

documento.

2.7 jQuery

jQuery es una biblioteca de JavaScript de cédigo abierto, usada para simplificar
los scripts, hacer mas sencilla la navegacion por un archivo HTML, crear
animaciones, desarrollar aplicaciones y permite la seleccion de los elementos

DOM que es la manera de acceder y manipular un documento.
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jQuery simplifica el cédigo realizando métodos mediante la union de varias

sentencias JavaScript.

Para usar jQuery en un sitio web se puede descargar el archivo JavaScript
desde la pagina oficial http://jquery.com/download/ y referenciarlo dentro de las

etiquetas <script> de la siguiente manera:

<script scr="(nombre y path del archivo)”’></script>

O se puede referenciar sin descargar la biblioteca jQuery de la siguiente forma:
<script
scr="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.12.0/jquery.min.js”’></s
cript>
<script scr="http://ajax.aspnetcdn.com/ajax/jQuery/jquery-

1.12.0.min.js”></script>

Con este método el navegador se conectara a la pagina indica en la etiqueta
script y este enlace sera utilizado Gnicamente cuando los usuarios se

encuentren navegando por el documento web.

Se debe recordar que las etiquetas srcript se encuentran dentro de la cabecera
del archivo HTML.

2.7.1 Sintaxis jQuery

La estructura basica de una sentencia jQuery es:

$(elemento).evento( funcidon o parametro)

Donde:
e El simbolo $ indica al navegador que se utilizara una sentencia jQuery.
e Los elementos pueden ser el nombre de una etiqueta, un id o una clase.
e La accion es un método propio de jQuery.

e Lafuncidén o parametro, es la programacion o desarrollo del evento.
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2.8 Ajax

Ajax significa en espafiol JavaScript asincrono y es la unién de varias
tecnologias como JavaScript, DOM (Document Object Model), XML vy
XMLHttpRequest.

Ajax es un conjunto de técnicas que hacen posible que el cliente solicite y
envie datos al servidor sin que la pagina sea recargada.

29 SQL

Es un lenguaje estdndar que permite el acceso y manipulacién de bases de
datos relacionales. Este lenguaje nos permite insertar, leer, actualizar y eliminar
datos, asi como también, se puede crear nuevas bases de datos, nuevas

tablas, establecer permisos y crear procedimientos.

2.10 Python

Es un lenguaje de programacion el cual viene incluido en los sistemas
operativos basados en Linux de Raspberry, este lenguaje permite el control y
manejo de los pines del dispositivo mediante la libreria RPi.GPIO.

2.11 Eleccion del medio de transmision

En el apartado 1.8. El medio de transmision, se determin6é que la mejor opcién
técnica para la comunicacion entre el cliente y el dispositivo de control es la
utilizaciéon de una WLAN, aunque las especificaciones iniciales determinan un
alcance del00 m para este tipo de redes, actualmente existen antenas que
pueden llegar a un alcance de 10 km con linea de vista para un enlace.

Como se explico en el Capitulo 1, apartado 10, la utilizacién de la tecnologia
WLAN ofrece una gran ventaja en cuanto a costo e instalacion y asegura la

conectividad entre la estacion cliente y el dispositivo de control.
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Una red WLAN esta constituida por 2 antenas configuradas en modo puente

gue simula un enlace punto a punto fisico.

Por la accesibilidad a los equipos se optd por las antenas ALCON ASUS para
la construccion del enlace. En el mercado local existe muchas otras opciones

gue cumplen los mismos requerimientos.

Las instalaciones cuentas con una torre de comunicaciones que se puede usar
como base para el montaje de la antena transmisora, en su defecto se la puede
colocar en el techo de las oficinas con ayuda de un mastil para ganar altura, de

cualquier modo se tiene linea de vista directa con el invernadero.

INVERNADERO

ANTENA
RECEPTORA OFICINAS

Ny TORRE DE
B COMUNICACIONES
718 m

ANTENA
TRANSMISORA

Figura 21. Enlace inalambrico

2.11.1 Antena ALCON ASUS

Entre las principales caracteristicas de esta antena se puede mencionar las

siguientes:

e Trabaja con el estandar IEEE 802.11b/g
¢ Disefada para exteriores IP67

e Antena del2dBi

e Potencia de transmision ajustable

e Alcance hasta de 10 km

e Tecnologia POE (Power over Ethernet)




2.12 Implementacion de Raspberry 2B

Para la instalacion del sistema operativo se requieren dos archivos, la imagen
gue contiene el sistema y el software que permite montar la imagen sobre la
tarjeta SD, estos dos archivos pueden ser descargados desde la pagina oficial

de Raspberry https://www.Raspberrypi.org/downloads/.

Win32 Disk Imager es el programa con el que se puede instalar el sistema en la

tarjeta micro SD desde Windows. Al ejecutar el programa se desplegara una

ventana como la imagen que se muestra figura niamero 22.

Copy | [[] MD5 Hash:
Progress

%4 Win32 Disk Imager =E—
Image File Device
| =) -

Version: 0.9.5  Cancel Read Write

Figura 22. Programa Win32 para montar el Sistema Operativo

En el icono de la carpeta se debe escoger la imagen descargada y en device

se selecciona la tarjeta Micro SD con el identificador que haya reconocido el

computador como se puede evidenciar en la figura 23.

-

% Win32 Disk Imager

= | B |t

Image File

Device

Copy | [[] MD5 Hash:

Progress

C: /Users/Ihony/Desktop fimagen ubuntu-matel 15, 10, 3-desktop-armhf-raspberry-pi-2.img

Bl -

Version: 0.9.5 Cancel ’ Read ][

write ||

Exit

b

Figura 23. Formateo de la tarjeta MicroSD
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Al completar los pasos anteriores, presionamos en el boton write y esperamos
que el progreso termine, al concluir el proceso, el sistema operativo se habra
instalado en la tarjeta SD y ya ser& posible utilizarla en la tarjeta Raspberry. En
este caso se instalé Ubuntu Mate 15.10.

Al insertar la tarjeta en el Raspberry, la plataforma solicitara que se configure;

el idioma, region, distribucién del teclado, nombre de usuario y contrasefia.

2.12.1 Actualizacion del Sistema Operativo

Se recomienda actualizar el sistema para evitar problemas de compatibilidad.
Esto se consigue de la siguiente manera.

Se abre un terminal y se digita el comando sudo apt-get update, con esta
instruccion se logra actualizar los repositorios. Cuando la consola indique se ha
concluido el proceso se debe ingresar el comando sudo apt-get upgrade para

actualizar versiones que se encuentren obsoletas.

2.12.2 Activacién del modo super usuario o modo ROOT

Este modo tiene que ser activado para poder acceder ciertas configuraciones
del sistema, para activar este usuario abrimos un terminal y escribimos sudo
passwordd root, al presionar enter el terminal solicitara introducir una

contrasefia del usuario root dos veces como se indica en la figura 24.

* Ltesis@UDLA: ~/Escritorio

Archivo Editar Wer Buscar Terminal Ayuda

EtESiS@UDLAi~fESCFitDFiD$ sudo passwd root

"Enter new UNIX password:
Retype new UNIX password:
passwd: password updated successfully
tesis@UDLA:~/Escritorio$

Figura 24. Configuracion del usuario ROOT
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Una vez activado el super usuario podremos ingresar mediante un terminal
digitando su — root, el terminal de comandos solicitara la clave y una vez
ingresada correctamente la clave estaremos trabajando como super

administrador del equipo.

* root@UDLA: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

tesis@UDLA:~/fEscritorio$ su - root
Password:
root@UDLA:~# |

Figura 25. Modo SuperUsuario

2.12.3Espacio en la memoria MicroSd

Es importante saber qué tipo de particiones fueron creadas al instalar el
sistema operativo y cuanto espacio esta utilizando, para verificar esto se puede
instalar el programa gparted, el cual nos indicara graficamente con que espacio

se cuenta en cada particion.

La instalacion de Gparted se realiza a través del comando sudo apt-get install

gparted, en modo root.

Al ejecutar el programa se desplegara una venta con la informacion del uso del

disco como se muestra a continuacion:
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e /dev/mmcblk0 - GParted (como superusuario)

GParted Edit View Device Partition Help

[ /dev/mmcblko (59.48 GiB) :

]
unallocated
55.82 GiB
Partition File System Mount Point Label Size Used Unused Flags
Jdev/mmcblkop1 . M fat16 /boot PI_LBOOT 64.00MiB 19.89MiB  44.11MiB boot, |ba
/dev/mmeblkopz [l ext4 / PILROOT  3.60GiB  3.26GiB  349.50 MiB
unallocated unallocated 55.82 GiB — —

Figura 26. Particiones y capacidad del disco

Como se puede apreciar en la figura 26 existen 55,82 Gb que el sistema los

reconoce, pero no pueden ser utilizados.

Para corregir este inconveniente, abrimos un terminal y digitamos sudo fdisk
/devimmcblkO, fdisk es un comando que nos permite administrar las
particiones del disco, y como se puede ver en la figura anterior /dev/immcblkO,

es el nombre de la particibn que no se encuentra utilizada.

Al presionar enter en la terminal aparecerda command (m for help):, esto se

muestra en la figura 27 a continuacion:
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@ApLiu:: nes Lugares Sistema &)

* root@UDLA: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
tesis@UDLA:~/Escritorio$ su - root

root@UDLA:~# sudo fdisk fdev/mmcblke

Changes will remain in memory only, until you decide to write them.
Be careful before using the write command.

Command (m for help): m
Help:

DOS (MBR)

a toggle a bootable flag

b edit nested BSD disklabel

¢ toggle the dos compatibility flag

Generic
delete a partition
list known partition types
add a new partition
print the partition table
change a partition type
verify the partition table

Figura 27. Comando fdisck Gestion de particiones

Al presionar m se abre una lista de opciones escogemos la opcion d para
eliminar la particion y a continuaciéon digitamos 2 para indicar que deseamos

eliminar la paricion numero dos como se muestra en la figura 28.

Command (m for help): d
Partition number (1,2, default 2): 2

Partition 2 has been deleted.

Command (m for help): m

Figura 28. Eliminacion de particiones

Presionamos m para poder ver la lista de opciones y luego n para crear una

nueva particion como se observa en la figura 29.
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Command (m for help): m

Help:

DOS (MBR)

3 toggle a bootable flag
b edit nested BSD disklabel
C

toggle the dos compatibility flag

Generic
d delete a partition
1 1list known partition types
add a new partition
print the partition table
change a partition type
verify the partition table

Figura 29. Nueva particion

Luego escogemos las opciones p para crear una particion de tipo primaria y

seguido de eso escogemos la opcidn 2 para especificar el nimero de particion.

Command (m for help): n
Partition type
p primary (1 primary, @ extended, 3 free)

e extended (container for logical partitions)
Select (default p): p
Partition number (2-4, default 2): 2
First sector (133120-124735487, default 13312@}:%3

Figura 30. Configuracion de nueva particion

Presionamos enter seguido por la opcion w y reiniciamos el equipo para
guardar cambios, al reiniciarse el equipo abrimos un terminal y digitamos sudo

resize2fs /dev/mmcblkOp2
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e /dev/mmcblk0- GParted (como superusuario)

GParted Edit View Device Partition Help

[} /devimmeblko (59.48Gig)

/dev/mmcblkop2

59.42 GiB
|Partition File System Mount Point Label Size Used Unused Flags
I Jdev/mmeblkopt €. Fat16  /boot PI_BOOT  64.00MiB  19.89MiB  44.11MiB boot, ba
i Jdev/mmeblkopz M exta |/ PI_ROOT  59.42GiB 425GiB  55.17GiB

Figura 31. Uso de la capacidad total del disco

Como se puede observar en la figura 31 el problema ha sido solucionado y se
cuenta con la capacidad total de la tarjeta microSd

2.13 Instalacion de servidor de paginas web

Todas las configuraciones e instalacion del servidor de paginas web deben

realizarse sobre un terminal en modo root.

El servidor comprende la instalacion de un apache, MySQL, PHP vy
phpMyAdmin.

2.13.1 Apache

Sobre un terminal digitamos el codigo sudo apt-get install apache2, cuando
en el terminal se indique que la instalacion ha concluido podemos verificar su
funcionamiento ingresando en un navegador la direccién ip que se encuentra

configurada la tarjeta de red.
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@ Apache2 Ubuntu Default Page

%_

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Ubuntu systems. It is based on the equivalent page on Debian, from which the Ubuntu
Apache packaging is derived. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed
at this site is working properly. You should replace this file (located at /var/wmw/html/index.html)
before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means

that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site’s administrator.

Configuration Overview

Ubuntu's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Ubuntu tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Ubuntu systems is as follows:

Jetc/apache2/
[-- apache2.conf

N ports. conf
[-- mods-enabled
/ [-- *.load
/ “-- *.conf
[-- conf-enabled
/ “-- ¥ conf
[-- sites-enabled
/ “-- *.conf

Figura 32. Verificacion de funcionamiento de Apache

En la figura 32 se muestra la pagina que debe ser desplegada si la instalacion

ha sido correcta.

2.13.2MySQL

Para la instalacion de MySQL escribimos sobre un terminal sudo apt-get
install mysql-server mysql-client, durante la instalacion se nos solicitara el
ingreso de una clave para la administracion de MYSQL, el presente proyecto

tiene configurada la clave de root como 12345.
2.13.3PHP
Para la instalacion de PHP se debe digitar sudo apt-get install php5

libapache2-mod-php5, concluida la instalacion podemos verificar su
funcionamiento creando un documento php en el path /var/www/html, para
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mostrar la informacién de que versién se encuentra instalada, el documento

creado debe contener

< 2php
phpinfo();
>

Figura 33. Cddigo para verificar las configuraciones de PHP

Para ingresar a la pagina de informacién debemos digitar desde cualquier

navegador a la direccion ip del Raspberry seguido por el nombre del

documento que acabamos de crear, para este caso sera 192.168.1.3/index.php

como se indica en la figura 34

php

System Linux UDLA 4.1.18-v7+#845 SMP Thu Feb 18 19:45:28 GMT 2016 armv7l
Server APl Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support disabled

Configuration File (php.ini) Path letc/iphpSlapache2

Leaded Configuration File

letciphpSlapache2/php.ini

Scan this dir for additional .ini files

lete/phpSiapache2/cont.d

Additional .ini files parsed

Jete/phpSiapache2icont.d/05-opeache.ini, feteiphpSlapache2iconf.di 0-pdo.ini, fete/phpSiapache2iconf.di20-
json.ini

PHP API 20131106

PHP Extension 20131226

Zend Extension 220131226

Zend Extension Build AP1220131226 NTS
PHP Extension Build AP120131226 NTS
Debug Build no

Thread Safety disabled

Zend Signal Handling disabled

Zend Memory Manager enabled

Zend Multibyte Support provided by mbstring
IPv6 Support enabled

DTrace Support enabled

Registered PHP Streams

hitps, fips, compress.zlib, compress.bzip2, php, file, glob, data, hitp, ftp, phar, zip

Registered Stream Socket Transports

top, udp, unix, udg, ssl, ssiv3, tls, tisv1.0, tisv1.1, tisv1.2

Repistered Stream Filters

zlib*, bzip2 * converticonv*, string rot13, string toupper, string tolower, string strip_tags, convert* consumed,
dechunk

Figura 34. Pagina de informacion de PHP

2.13.4phpMyAdmin

La instalaciéon se

realiza mediante el

cédigo sudo apt-get

install

phpmyadmin, durante la instalacién el programa solicitara que se escoja el
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servidor web para que se ejecute phpmyadmin, en este caso escogeremos

apache2 como se indica en la figura 35.

* root@UDLA: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
Configuracién de paquetes

Configuracién de phpmyadmin |}
Por favor, elija el servidor web que se deberia configurar
automaticamente para que ejecute phpMyAdmin.

servidor web que desea reconfigurar automaticamente:

[ 1 apachez
lighttpd

Figura 35. Seleccion de servidor para phpmyadmin

El programa de instalacion también solicitara una clave para la administracion
en este caso se puso como clave 12345. Para verificar que la instalacion se
realizd correctamente podemos ingresar a la direccion del servidor seguido de
phpmyadmin asi: 192.168.1.3/phpmyadmin, si la pagina desplegada es como la
que se muestra en la figura 36 la instalacién y configuracién se ha realizado

con éxito.

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espaficl - Spanish v

Iniciar sesion g

Usuario:
root

Contrasefia:

Continuar

Figura 36. Pagina de inicio de phpmyadmin
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2.14 Configuracion del servidor

Una vez realizada la instalacion de apache, php, mysqgl y phpmyadmin se
procede al disefio del sitio web, el cual estad configurado como se indica en la

figura.

& index.php — php

HMI —1 imagenes — JS

— class —1— jquery

— gpio

— CSS

Figura 37. Jerarquia de carpetas del sitio web

Como se puede ver en la figura 37 el directorio HMI contiene todos los archivos

y carpetas de la aplicacion web.

El archivo index.php contiene las etiquetas y modelado de la pagina principal

como se puede ver en la figura.
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z,%,\ SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO

' RIEGO POR GOTEO

on de Tiempo

Figura 38. P4agina index.php de la aplicacién web

La carpeta imagenes contiene los logotipos y fondos de todas las paginas de la

aplicacion.

En la carpeta class se encuentra toda la programacion dividida por carpetas de
acuerdo a su lenguaje, por lo tanto, dentro del directorio php, se encontrara los
archivos de conexién y presentacion de la base de datos, asi como, los

archivos que llaman a la ejecucion de la programacién de Python.

La carpeta JS contiene toda la programacion realizada en javascript en este
script esta programado el tiempo de encendido y apagado para los sistemas de

riego por goteo y aspersion.

En la carpeta gpio esté la programacion en Python de los pines que permiten el
control del encendido y apagado de la electrovalvula y la gestion de datos
provenientes de los sensores de flujo, ademas en estos scripts se encuentra la
conexidn a la base de datos para enviar los tiempos de on, off y cantidad de

agua utilizada.

La carpeta ccs contiene todos los estilos de la aplicacion, incluido la letra

digital.ttf que es utilizada para mostrar el tiempo configurado por el usuario, y la
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carpeta jguery contiene el archivo jquery-2.2.1.min descargado desde la pagina

oficial de jquery.

2.15 Diagrama de flujo de la Aplicacion web.

El siguiente diagrama muestra el funcionamiento de la aplicacion.

Ib
t
| > PHP *Informes PHP

| |:'\‘/ *Control de pines
| ) MYSOL

Figura 39. Diagrama de flujo de la aplicacion web

Como se puede ver en la figura 39 el flujo de los programas principales es en
cascada, la pagina index.php, llama a la ejecucién de un documento en
javascript y esta a la vez solicita el proceso de los scripts PHP mediante ajax,
estos archivos php solicitan la ejecucion de los programas de Python y Python

es el encargado de enviar la informacion hacia la base de datos de MySQL.

Cuando el usuario presiona el boton informes, la pagina principal abre una
nueva ventana cargada con la informacion del documento informes.php. este
documento realiza una consulta a la base de datos de tiempos de encendido,

apago y uso de agua.
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ko~

N.- tipo cantidad_litros
1 ASPERCION 0.02
2 ASPERCION 0.00
3 GOTEO 0.07
4 GOTEO 0.02
5 ASPERCION 0.00
6 GOTEO 0.02
7 ASPERCION 0.00
8 ASPERCION 0.02
n ACcDCDAIAR nnn

Figura 40. Pagina informes.php

INFORMES

fecha_inicio

2016-06-22 01:19:16
2016-06-22 01:34:51
2016-06-22 01:34:58
2016-06-22 01:34:58
2016-06-22 01:18:14
2016-06-22 01:17:31
2016-06-22 01:18:01
2016-06-22 01:18:08

ANAL AL A% N4:40-Nn0

fecha_fin

2016-06-22 01:19:31
2016-06-22 01:34:54
2016-06-22 01:35:06
2016-06-22 01:35:06
2016-06-22 01:18:14
2016-06-22 01:17:31
2016-06-22 01:18:06
2016-06-22 01:18:11

ANAL AL 9 NA-A0.44

2.16 Base de datos

La creacion y configuracion de la base de datos se realizé con la ayuda de

phpmyadmin, para ingresar a phpmyadmin se debe digitar la direccién ip del

servidor seguido del nombre de la aplicacion, de esta manera ip/phpmyadmin.

Durante la instalacion se indic6 que los datos para el ingreso a este

complemento son: usuario root y clave 12345. Una vez dentro de la aplicacion,

creamos una nueva base de datos con el nombre sistema y una tabla

nombrada sen_flujo como se muestra en la figura.

php
RElel ¢

Reciente Favoritas

—| @ Nueva
+_ | information_schema
-I|-_ mysql
-ll-_ performance_schema
-||-_ phpmyadmin
I—_ sistema

I__d Mueva

+| s sen_flujo

Figura 41. Creacion de la Base datos
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La tabla sen_flujo contiene las columnas id, tipo, cantidad_litros, fecha_inicio y

fecha_fin.

La columna id es la clave primaria y se encuentra configurada para que se
incremente automaticamente cada vez que ingresa un registro, la columna tipo
es varchar para el ingreso de las palabras goteo y aspersion, las columnas
fecha_inicio y fecha_fin son del tipo datetime y la columna cantidad de litros se
encuentra configurada como decimal, la figura 42 muestra lo antes

mencionado.

# Nombre Tipo
1id int(10)
2 tipo varchar(12)

3 cantidad_litros decimal(10,2)
4 fecha_inicio  datetime

5 fecha fin datetime

Figura 42. Configuracion de columnas de la base de datos

2.17 Pines Raspberry GPIO utilizados

En la figura 43 se muestra la distribucion de pines de Raspberry.
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Raspberry Pi2 GPIO Header
Pin#  NAME NAME  Pin#
o1 3.3v DC Power o e DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDAT | IPC) o) DC Power 5v 04
05 GPIOO3 (SCL1 | IPC) 0) € Ground 06
o7 GPIO04 (GPIO_GCLK) D) ©) (TXD0) GPIO14 08
09 Ground ® @ (RXD0) GPIO15 70
11 GPIOA7 (GPIC_GENO) ) O (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) ole Ground 14
15 GPI022 (GPIO_GEN3) ) O (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power olle (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) O) € Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) O) (O (GPIO_GENG) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) O) © (SPI_CEO_N) GPIOOS 24
25 Ground Y © (SPI_CE1_N) GPIOOT 26
27 ID_SD (*C ID EEPROM)  [MOMQ)| (1°C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOUS O) Ground 30
371 GPIO06 eolle GPIO12 32
33 GPIO13 ele Ground 34
35 GPIO19 olle GPIO16 36
37 GPI026 olle GPIO20 38
38 Ground ) O GPIO21 40
B ot hitp:hwvnw.element14.com

Figura 43. Distribucion de Pines Raspberry

Tomado de: (Raspberrypi, s.f.)

En la tabla que se muestra a continuacion se detallan los pines utilizados para

los dos sistemas de riego.

Tabla 7. Pines GPIO utilizados

Riego por Goteo

PIN Uso

38 Entrada de datos del sensor de flujo

16 Sefial de control para el relé

36 Control de encendido y apagado
4y6 Alimentacién de energia para el relé

Riego por Aspersién

GPIO Uso

26 Entrada de datos del sensor de flujo

18 Sefial de control para el relé

24 Control de encendido y apagado
2y 34 Alimentacién de energia para el relé
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2.18 Diagrama de conexiones hacia el Raspberry

En la figura 44 se muestra como se encuentra conectado el sistema de riego
por goteo, para el sistema de riego por aspersion Unicamente cambian los
pines a los que se conecta al Raspberry. En la tabla 7 se indica cuél es la

distribucion de pines para cada sistema.

) Sensor de Flujo
r | Pin38 o
Pin 4 -5V 1€go
A |
S Relé GND ==
p Pin 16
B (5v—-0V) Electrovalvula
: !
R .
R Flujo de agua
Y Pin 6
24[V] =—
—

= GND

Figura 44. Diagrama de conexiones.

2.19 Conexiones del Sensor de Flujo.

Como se muestra en el datasheet que se encuentra en el anexo 2, el sensor de
flujo YF-S201 cuenta con tres cables, dos de los cuales sirven de polarizacion y
el tercer cable es el encargado de enviar los datos en forma de pulsos

cuadraticos hacia el microcomputador (Raspberry).

En la tabla 8 se indica en que pin del Raspberry deben ser conectados los
cables de los sensores para los dos sistemas, tanto de riego como, por

aspersion.




Tabla 8. Conexion del sensor de flujo hacia el Raspberry.

Riego por Goteo

Cable (Color) PIN Descripcion

Rojo 4 5[Vdc]

Negro 6 GND

Amarillo 38 Sefial de salida del sensor de flujo
Riego por Aspersion

Cable (Color) Pin Descripcioén

Rojo 2 5[Vdc]

Negro 34 GND

Amarillo 26 Sefial de salida del sensor de flujo
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La figura 45 muestra el método de conexion que se debe emplear para el

funcionamiento del sensor para este proyecto.

5[Vdc]

SENSOR DE FLUJO

GHD

Sefial de Salida

Riego

!

Flujo de Agua

Figura 45. Conexién del sensor de Flujo

2.20 Funcionamiento del sensor de flujo

El sensor de flujo utilizado en este proyecto es YF-S201, con este dispositivo

se logra registrar la cantidad de agua utilizada mediante el registro del nimero

de pulsos que entrega a la salida.

La salida del sensor se encuentra conectado en el pin 38 para el caso de riego

por goteo y en el pin 26 para riego por aspersion. Estos pines fueron

configurados como entradas para poder registrar el tren de pulsos enviados por

el sensor.
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De acuerdo la hoja de datos del dispositivo, el cual se encuentra en el anexo 2,
se indica que la frecuencia depende directamente del caudal con el que se
haga trabajar al dispositivo. Mediante las pruebas realizadas al sistema se
determind que el sensor registra 450 pulsos por litro de agua a una presion
normal de trabajo de 10 Kg/cm2 (150 PSI), segun especificaciones de la EMAP

(AguaQuito, s.f.), que es la presion promedio que se usa en los hogares.

Para la obtencién de la cantidad de agua en litros utilizada se aplica la

siguiente formula.

pulSOS)

namero de pulsos ( I

450 (1t)

Cantidad de agua (It) = (Ecuacion 2)

Con este dato se realiza el conteo del nimero de pulsos y se divide para 450,
obteniendo asi la cantidad de litros. Este célculo se realiza en el cédigo del

programa y el resultado se guarda en la base de datos.

El dispositivo de control cuenta los pulsos y hace el célculo respectivo,

presentando el resultado en la tabla de la figura 40 del apartado 2.15.

2.21 Electrovalvula

El modelo de electrovalvula utilizada para el proyecto es FCD_270A, que
trabaja a 24[V], normalmente cerrada. El control de la valvula se realiza
mediante la activacién de un relé, este relé permanece activado durante el

tiempo configurado por el usuario.

El voltaje de activacién del relé es 5[Vdc], que son suministrados desde el
Raspberry por el pin 16 para riego por goteo y 18 para el riego por aspersion.

En la figura que se muestra a continuacion se muestra lo antes mencionado.
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Tiempo
configurado por el

usuario Pin 16
"> s5v (5v-0v)

i I

Pin6
24(|V]

Figura 46. Conexion del relé y electrovalvula

ll——

Electrovdlvula | A

Flujo de agua

2.22 Seguridades

El sistema de riego se acogera a las seguridades que posea la Universidad de

las Américas en la red.
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3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.1 Diagrama de funcionamiento.

Figura 47. Diagrama de funcionamiento

Como se puede observar en la figura nidmero 47, el usuario se conecta al
sistema mediante la pagina web, para ello se debe ingresar en un navegador la
direccién IP del servidor Raspberry, una vez cargada la pagina, se podra

configurar el tiempo de riego para los dos sistemas.

3.2 Activacion y Desactivacion del Regadio.

Para activar el riego es estrictamente necesario seleccionar el tiempo en que la
electrovalvula permanecera activada. Sin esta configuracion, la pagina web
presentara una alerta indicando que se debe seleccionar por lo menos 5
minutos en el tipo de riego que se desea activar. Esto se muestra en la figura
48.

1 192.168.1.7/HMI/index.php

192.168.1.7 dice:

DEBE SELECCIONAR AL MENOS 5 Min RIEGO POR GOTEO. -
w/o— OMATICO

Aceptar

Figura 48. Alertas de configuracion
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Cuando se haya seleccionado el tiempo el sistema activa la valvula durante
tiempo seleccionado y en la parte derecha de la pantalla se indica el tiempo
restante para cerrar la valvula, la imagen en la pagina web sera como se indica

en la figura 49.

_ Gonfiguracién de Tiemp

Figura 49. Configuracion de tiempo

Cuando haya transcurrido el tiempo configurado se desactivaran las
electrovalvulas automaticamente y los datos de tiempo y cantidad de agua

suministrada seran enviados a la base de datos.

Las electrovélvulas también pueden ser desactivadas al presiona el botén

apagar en cualquier instante antes de que termine el tiempo seteado.

3.3 Conexiones

Las pruebas fueron realizadas mediante la conexion WIFI al sistema y por

medio de cable, obteniendo similares resultados.

Mediante la conexion al servidor por red inalambrica la activacion y
desactivacion de las véalvulas tienen un retraso menor a un segundo, por el

contrario, cuando se conecta por un medio fisico la respuesta es inmediata.
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La conexién desde el Raspberry se realiza por medio de un bus de datos hacia
un conector RJ45 macho, por cada sistema de riego, esto se muestra en la

figura a continuacion:

Figura 50. Conexion desde el Raspberry hacia los relés

De la misma manera, del lado del relé y las electrovalvulas se conecta

mediante cable RJ45.

Figura 51. Conexién hacia las electrovélvulas
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4. ANALISIS DE COSTO DEL PROYECTO

En este capitulo se realizara un analisis del costo del proyecto tomando en
cuenta su influencia determinante en la eleccion del dispositivo y del método de
comunicacion asi como en el disefio del sistema como tal. La influencia del
aspecto economico en el desarrollo del presente proyecto se explica en las
siguientes hojas y se puede apreciar mas a fondo el porqué de las decisiones
tomadas vistas desde el punto de vista econdémico en contra posicion de

técnico que fue explicado en su momento.

Para esto se consideran aspectos “importantes” desde el punto de vista

econémico como son:

e Eleccién del dispositivo de control.

e Elecciéon del medio de comunicacion.

Los dos apartados mencionados constituyen el mayor rubro en la elaboracion
del presente proyecto. Ademas, se consideraran aspectos adicionales de
implementacion que a final de cuentas tienen un espacio en el analisis del

presente proyecto.

4.1 Costo del dispositivo de control

Como se pudo ver en la Tabla 1, Introduccion pagina 3, existen varias
tecnologias que se pueden utilizar para la construccién del prototipo de sistema
automatico de riego: PIC, PLC, microcontroladores, etc. En la tabla 7, Capitulo
2 péagina 40, se tiene un comparativo de precios de los distintos dispositivos de
control disponibles en el mercado local. En general, en la tabla 8 se puede
notar la amplia diferencia de precios entre los PLC industriales y los
microcontroladores y microcomputadoras, aunque estos dos ultimos tienen
precios un poco similares, técnicamente se optd por el Raspberry pos sus

prestaciones técnicas explicadas en el apartado 2.1. Eleccion del dispositivo de
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control. En este sentido, la opcidn mas viable para el presente proyecto es el

uso del Raspberry como dispositivo de control.

4.2 Costo del medio de transmisién

Para el enlace desde las oficinas hasta el invernadero, se considerd
técnicamente en el apartado de disefio el uso de un enlace inalambrico, y de

igual forma desde el punto de vista econdmico es la mejor opcion.

En el mercado local existe una gran variedad de antenas que pueden con este
requerimiento, para la elaboracion del presente proyecto se cuenta con antenas
Alcon debido a la accesibilidad de las mismas por parte de los integrantes del

grupo.
4.3 Costo del proyecto

La siguiente tabla muestra los costos incurridos en la construccion del
prototipo. Se debe tomar en cuenta que no son los mismos que los que se

incurrirdn en la implementacion del mismo.

Tabla 9. Costos incurridos en la elaboracion del prototipo.

ITEM COSTO
Microcomputador Raspberry $ 95.00
Electrovalvula solenoide $ 15.91
Flujometro $ 34.34
Periféricos $ 89.00
Adaptador electrénico $ 19.00
Sensor de flujo $ 17.82

TOTAL | $ 271.07




76

4.4  Costo estimado de laimplementacion.
Para la implementacion del prototipo se deben tomar en cuenta los rubros de
Instalacion y cableado de las antenas y el rubro de las antenas como tal, como

se puede apreciar en la tabla 10.

Tabla 10. Costos estimados de implementacion

ITEM COSTO
Microcomputador Raspberry $ 95.00
Caja de montaje $ 60.00
Flujémetro $ 34.34
Periféricos $ 89.00 *
Adaptador electrénico $ 19.00
Sensor de flujo $ 17.82
Instalacién y cableado de las antenas $ 200.00
Antenas ALCON (2) $ 784.00 o
Instalacién y cableado de las electrovalvulas $ 180.00
TOTAL | $ 1,479.16

Este rubro no es necesario adquirirlo, se pueden usar los disponibles ya que se
los utiliza Gnicamente durante la implementacion del Sistema Operativo.

** Este rubro es variable dependiendo de la solucién en el mercado.

Tomando en consideracion las notas de la tabla 10, el costo total de

implementacion quedaria como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Costo estimado de implementacion corregido

ITEM COSTO

Microcomputador Raspberry $ 95.00
Caja de montaje $ 60.00
Flujometro $ 34.34
Adaptador electrénico $ 19.00
Sensor de flujo $ 17.82
Instalacion y cableado de las antenas $ 200.00
Antenas genéricas (2) $ 186.00
Instalacion y cableado de las electrovalvulas $ 180.00
TOTAL | $ 792.16
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Como se puede apreciar, el costo es considerablemente bajo y en comparacion

con otras soluciones encontradas en el mercado es mucho mas conveniente.

Tabla 12. Comparativa de precios de soluciones para riego automatico

SOLUCION COSTO
Prototipo $ 792.16
Opcién A $ 1,489.20
Opcion B $ 2,780.60
Opcién C $ 2,857.60

También se hace notar que las soluciones encontradas en el mercado
generalmente solicitan el cambio del hardware y algunas veces de las
instalaciones de riego en su totalidad por temas de incompatibilidad en unos
casos y en otros, por ejemplo, no integran la parte de comunicaciones dejando
esta parte a otro proveedor lo que a la larga termina siendo un frente adicional
del que preocuparse. La solucion presentada se adapta a las instalaciones y

equipos que tiene actualmente el invernadero permitiendo reutilizarlos.
4.5 Consideraciones atener en cuenta para la implementacion
Para la implementacién del prototipo se debe tomar en cuenta ademas que las

locaciones deben contar con instalacién eléctrica en el invernadero para la

alimentacion de energia de los dispositivos utilizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

46 Conclusiones

Del andlisis hecho en el capitulo 2, apartado 2.1, Eleccion del dispositivo de
control, se puede concluir que la microcomputadora Raspberry es un
dispositivo muy préactico y adaptable a diferentes proyectos, en este caso, de
automatizacion, adicional a esto Raspberry tiene una ventaja sobre PLC y
Arduino ya que no se debe aprender un lenguaje de programacion propio del

dispositivo, como es el caso de PLC y Arduino.

Gracias a su costo, tamafio y prestaciones, resulta ser una herramienta
practica y poderosa en el desarrollo de este tipo de proyectos. Por sus
caracteristicas técnicas, es posible implementar en el Raspberry un servidor

web. En el presente proyecto se implemento el servidor web Apache.

También se puede concluir que el uso del servidor web Apache facilita la tarea
de comunicacion entre el usuario y el sistema de control. Esta poderosa
herramienta, usada en la mayoria de servicios web a nivel mundial, es segura,
confiable y permite el uso de herramientas de programacién comunes (PHP,
HTML, JavaScript, Phyton, etc.)

Estas herramientas tecnolégicas mencionadas recalcan la importancia que el

software libre y el desarrollo colaborativo de tecnologia tendran en el futuro.

Por ultimo, se puede mencionar como conclusion el hecho de que el prototipo
en su conjunto puede ser escalable en el sentido de que se pueden
incrementar sensores de varios tipos y modificar el sistema para monitorearlos,
con esto se tendria una visibn mas amplia de los parametros influyentes en la

produccion bajo invernadero.
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47 Recomendaciones

Para evitar que la base de datos se incremente demasiado, se recomienda
respaldar la informacién, mediante phpmyadmin hacia otro dispositivo. Con
esto se aseguraria que el sistema no va a fallar por falta de espacio en la

memoria principal.

Una de las limitantes que puede llegar a tener el sistema es que la base de
datos crezca y llene el espacio limitado que tiene la tarjeta MicroSd, esto podria
causar a mas de pérdida de informacion, problemas en el sistema operativo.

Se recomienda habilitar los protocolos ftp y ssh, para poder gestionar el
sistema de manera remota, de preferencia estos protocolos deben ser
configurados de manera segura, como por ejemplo cambiar el puerto de
conexion de los habituales y restringir el acceso a usuarios 0 grupos no

autorizados.

Por mas prestaciones que tengan, las soluciones comerciales estan ligadas a
trabajar con ciertas marcas, es dificil adaptarlas a instalaciones ya hechas y en
ocasiones no brindan una solucién completa. Ademas que la diferencia de
precios es grande, es mucho mejor optar por la implementacion del prototipo
del Sistema Automatizado de Riego ya que se han tomado las mejores
herramientas tecnoldgicas en base a un analisis técnico y economico, las
microcomputadoras, servicios web, enlaces inalambricos, etc. constituyen el
corazon del proyecto y fueron explicados en su momento a lo largo del
desarrollo del proyecto, estas tecnologias unidas forman una solucion muy (util,

facil de usar y facil de implementar.
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Anexo 1. COTIZACIONES

Arduino Due R3 Microcontrolador Avr Pic Incluye Cable Usb zz=n

U$S 49%

== Pago a acordar con el vendedor
Acepta depésito bancario, efectivo
Mas informacion

Entrega a acordar con el vendedor
Quito, Pichincha ( Quito )
Mas informacion

Cantidad:

(IFS Comprar

Arduino A000008 Yun ATmega32u4 Microcontroller Board

by Arduino

WWWLr v 73 FREE Shipping on eligible orders
$61.49 57485 Prime Product Features

Get it by Tomorrow, Jun 24 Arduing Yun is open-source hardware

Electronics: See all 207 items
More Buying Choices !

$48.56 new (20 offers)
$50.62 used (1 offer)

Raspberry Pi 2 Model B Armv7 Quad Core 1gb Ram Original (zr=a

‘ Raspberry P
Raspberry Pi 2

Mol 8 168

fidos

U$S 65%

— Pago a acordar con el vendedor
Mas informacion

Entrega a acordar con el vendedor
Quito, Pichincha ( Quito )
Mas informacion

Cantidad:

(IES Comprar



Raspberry Pi 3 Modelo B +adaptador+case+disipadores+guia

luev 2ve

U$s 130"

f~——] Pago a acordar con el vendedor
Acepta deposito bancario
Mas informacion

Entrega a acordar con el vendedor
Guayaquil, Guayas
Mas informacion

jUltimo disponible!

Intel Galileo Gen 2 Board Single GALILEO2
by Intel
o i e iy v 10 customer reviews | 8 answered questions

List Price: $74-99
Price: $65.80 & FREE Shipping. Details
You Save: $9.19 (12%)

Only 5 left in stock.

Want it tomorrow, June 24? Order within 8 hrs 2 mins and choose One-Day Shipping at
checkout. Details

Sold by Prime Source Plus and Fulfilled by Amazon.

« Galileo Gen 2 Board Single
+ Quark 393Pin
« FCPGA Max-256mb

12 new from $60.88 1 used from $45.99

A10-OLINUXINO-LIME Debian 7 Wheezy Linux Allwinner

A10 SBC kit

by Olimex
Be the first to review this item

Price: $44 00 & FREE Shipping on orders over $49. Details

Only 2 left in stock.
Sold by Olimex Ltd and Fulfilled by Amazon

= A10 Cortex

« 512MB DDR3 RAM memory

« MOD-WIFI-R53T0

« A10-OLINUXINO-LIME

- DEBIAN 7 WHEEZY 4GB SDCARD CLASS 10{FAST)
» See more product details
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COTIZACIAON

Monada;
Ti2mpa de entrega:
Fomma de pago

Ddlares Esladounidenses

Inmediato
100% contrasnirega

TCS INDUSTRIAL Mo. TCS-16-0138
Cliemie: Er. Deyvid Alomoln
Al on: E-mall: davidalomioto mall. com
Do, J Clusdiad: Suiim Feoha: 0 de Abrl ded 26
Foaferenoda: Su gentl negustmiETD Talsltno: DESSEIETEY
tem DEE-GFFIEII'.‘H M. Par= P. Unitano] Cantidad Tatal kem
1 da TR CXECE] & E5d B 1 Al AELE1
Inciuy= TwinCAT 2 PLC runbie bajo Windows CE B0

2 JLic=nois de Viess solon Webdicu TCZE Ta1a10-2001 & 2L 1 Al MEE1
1 Tarjets da 18 canalss de smrada digiial 245 b K KL1334@ & 12233 1 11 §37 23
i Tarjets da £ oanalec de calids digial 247 buc K KLI433 & At 1 Al 1,73
E Tarjets e 2 oaralec de calids rslay buc K KL3a22 & [ e ] 1 Al BE 2L
B Tarjets da fin de b tipo K =LEa & i 1 Al 1I.T%

B Enbresriamibemio & horac en TwinCAT 2 bdckon + WediVicu TCE-TC-MDd nolida 1 F=

(B dicta =n las ofcres de TCE INDUETRIAL
Luger o endrags Ofongs o= TCS INDLES TR Subtolal tem S5 1.190,73
WA 13%: S 142,84
[TOTAL: &/ 1.33362 |
CONDICIONES DE LA OFERTA
Vallder de |3 aferta: 10 dias

rincdesl e Yickees HE-11 y Coin Ed Soo. Susrysequll OF. 10035, Oufin, Eouscion

Ateniamenie

MG, FERMAMDO MERA
GERENTE

Telidiorcw [(TES0HLH TRUESE =14




Firma

cinigiware” Cotizacién

inteiigent Harawane sngd softvwisngs Fecha Cotizacion

DG 0201E COT18 172

Mormiore / Direccion

Ing. Ciawid Alomoto
davidslomoie@omal.com
Cl- (05257 ET

Chaibo - Bouarior

Mo. Solicitud Chente Formma de Pago Validez Offerta | Vendedor Proyecio Tiempo de Entrega

Cormen TR Ant-30%Ent 0G4 20NE WRG 4 af smanas

Descripoion Cant | P.Unitario Total

ITB #1.0
PLCVERSAMAY MICRO 1 1.E56,25 1856287
Control aor Inteligante Micro GE-IP

23 point PLC, (13) 24VDC In, (1) 20DC Out, (31 Relay Out,(2) Ardog | nand (1) Andlog
Cut, 20 DC Powsr Supply, Battery (1C2004 CC403) is reg wired for long tem data renimtion

=TE i
MAEDIULO DE EXPANSION ANALOGICD 1 Az 50 GR2 50T
fchannd Andlog expangion. (4] Andog inputs & (2) Aralog Outputs, 24VDC Power Supply

{*incudes | C200CEL501) ‘
Tem &30

Battary for 23 and 23 point Micro for daareiention & red time diock 1 8325 83.25T
EaY

MOTA: Lapresante cotizacion no i nduye instalaci on rmecanica o déctrica dd aguipe, tampoos
rreteridl paral e izac on delamisTa como tuberias, cabie détrico, uni ones, conectones,

taElams y dans
Subiotal 5253200
IVA (12,0%) LR
Phone # Fax# E-mail Web Site
S22OME | 5832rMOMY | vet=@mintdwaece | htpewewin=Ewaec Total A




Anexo 2. DATAH SHEET

'@ Raspberry Pi

Raspberry Pi 2, Model B

Product Name

Product Description

Specifications
Chip

Core architecture
CPU

GPU

Memory
Operating System
Dimensions
Power

Connectors:
Ethernet
Video Output

Audio Output
UsB
GPIO Connector

Camera Connector
JTAG
Display Connector

Memory Card Slot

Raspberty Pi 2, Model B

The Raspberry Pi 2 delivers 6 times the processing capacity of previous
models. This second generation Raspberry Pi has an upgraded Broadcom
BCM2836 processor, which is a powerful ARM Cortex-A7 based quad-core
processor that runs at 900MHz. The board also features an increase in
memory capacity to 1Gbyte.

Broadcom BCM2836 SoC

Quad-core ARM Cortex-A7

900 MHz

Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor

Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 1080p30
H.264 high-profile decode

Capable of 1Gpixel/s, 1.6Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering and
DMA infrastructure

1GB LPDDR2

Boots from Micro SD card, running a version of the Linux operating system
85 x 56 x 17mm

Micro USB socket &V, 2A

10/100 BaseT Ethernet socket
HDMI (rev 1.3 & 1.4)

3.5mm jack, HDMI

4 x USB 2.0 Connector

40-pin 2.54 mm (100 mil) expansion header: 2x20 sirip

Providing 27 GPIO pins as well as +3.3 V, +5 V and GND supply lines
16-pin MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)

Not populated

Display Serial Interface (DSI) 16 way flat flex cable connector

with two data lanes and a clock lane

Micro SDIO



Floating tube plate type

compact cooler

» Construction & Dimensions » Model Number

[ J-reo®-[ ][ 1 1a-] -]

I (B) : For Sea Water I Type of connection

None : Screw

(o] olL EMR=NONEIMInersl base ol A - Water side flange - (only
‘ . F:P: rh )llcoE o B : Oil side flange :I»FCD-SOOA
5 = 5 : f”F" bk C: Both side flange | type)
Model---Select one model
2-R
2-5 T based on Number of plate baffles
ot specifications select 0,1 or 2 by graph
WATER %= 71— i B et L] Jd » Specifications
P A
WATER =» ; 7 L= JI = r 1 Type Shell & tube, Floating tube plate
. = - Max.operating Pressure | Shell Side : 1.0MPa/ Tube Side : 1.0 MPa
E
) I Fluids Sell side :Mineral based oil, Water Glycol and Phosphate Ester etc.
¢
LABE ] l Tube side : Fresh water / sea water
J K k
- Tube material 9mm dia. Low Fin Tube
HEOEOE 0 O EEROE
Cooling area 0.4~5.5m
oi: oIL A Feo-000A-O type g - . . . .
Space Unique low fin tubes allows 20% size and weight reduction.
A
210 c 130 Leg U bolt type legs allow free installation
2*JIS|0K*5F$A 2=JTSTOK-40A Features Gorrosi
. n_—r F';'rgg?" Inside of water chamber covers are coated with a tar-epoxy paint to prevent corrosion
WATER = 4 8 : 1
o < P 5 » Component Parts
o >
2 2 P s No Parts name No] _Parts name
VATER=> ¥ 2 | 1 [Shell 9| Packing
° L 2 | Chamber cover A 10 | Packing
¥ m | 3 | Chamber cover B 11| Bolt/Nut
2x2-813.5 |§‘ s @ [ Tube plate A 12| BoluNut
:;8 260 i T3] 5 | Tube plate B 13 | Zinc plug
= 6 | Fin tube 74| Vent plug
A FCD-3[J0JA-CJ-C type | 7 |Baffle plate 15| Drain plug
(& [Paciing 5] teg
Code o . » Spare Parts
sur : Pl iy, i . M | of f fluid.
5 =~ ST R AR N eEial e Sl ke Remarks: Please note part numbers and quantity, when placing orders. Material of part depends upon the type of fluid.
FCD-108A| 345 148 75 04| 75 Model  [No| Partsname |Qty Size Material
FCD-114A| 525 | 104|328|93 |52 ¢783|#110| 15| 15 [140| 255| 130| 60 | 70 | 80 | 102| 10 | Ret | Re3/4|2.3| 0.7 |10 8 | Packing 1 |t12X 483/ 472 None asbestos
FCD-122A| 755 558 485 11 |13 9 | Packing (with partition} 1 [ 12X ¢ 83/ ¢ 72 None asbestos
FCD-226A| 435 208 120 13 |15 10 | Packing 1 [t8X¢79.2/ 471 NBR, (FKM*)
FCD-234A 545 318 230 17 |19 13| Zinc plug 2 | R3/8 Zn, FcMB
FCD242A| 625 | 120|308 |107| 76 |¢1143] 4147| 20 | 20 [ 165 310|150 | 85 | 90 | 120 | 148 | $12 |Ret1ia | Ret [3.2[ 21 |22 FCD-20C7] | 8 | Packing 1|t2X 12074109 | None asbestos
FCD-256A| 775 548 460 28 |25 9 | Packing (with partition] 1 | t2X ¢ 120/ 4 109 None asbestos
[kcpiaroa] oas el = s 10 | Packing 1 [18X g1152/ 4107 NBR, (FKM*#)
FCD-350A 61 i 200 5% | a0 13 | Zinc plug 2 | R3/8 Zn, FeMB
FCD-370A| 811 5o E 35 |55 FCD-3[] 8 | Packing 1 | 12X 4160/ ¢ 134 None asbestos
150 [——{130/100$1398| ¢194| 16 | 24 [ 200 —— 181| 95 | 145 | 140| 180| $135 [ Re11/2| Ret |10 [— 9 | Packing (with partition] 1 | t2X 4 160 ¢ 134 None asbestos
FCD-390A| 981 701 600 45 |68
— I— 10 | Packing 1 | t4.5X $140.2 /4128 NBR, (FKM*)
FCD-311A| 1101 821 720 55 |85 -
13 | Zinc plug 2 | R1/2 Zn, FcMB

# FKM Packings are used for fluid “F" and "W" type.
=] 10



» Cooler selection graph

Condition
Fluid : 1ISO-VG46 or equivalent
QOil inlet temp 155
Water inlet temp. 1 30C
Water flow rate : 1/2 of oil flow (reference table to right)
Qil side pressure drop . A---0.1MPa A---0.15MPa

Water side pressure drop : 0.01~0.03MPa

FCD-108A~270A-0 type

Water flow
FCD-108A—~122A| 102 /min | 35 2/min
FCD-226A-~270A| 202 /min | 80 2/min

FCD-350A~311A| 302 /min | 110 2/min

Yo 2560
N> 2700

N

FCD-108A~270A-1 type

— . Heat exchange volume keal/h
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Sensors & Sensor Modules : YF-S201 Water Flow Sensor

YF-S201 Water Flow Sensor

ge:1-30L/min
75 MPa

water pre
Tel:0757-22138057

This sensor sit in line with your water line, and uses a pinwheel sensor to measure how much liquid has moved through it.

Rating: Not Rated Yet

Price:

Variant price modifier:

Base price with tax:

Price with discount: 800,00 ?
Salesprice with discount:

Sales price: 800,00 ?

Sales price without tax: 800,00 ?

Discount:

Tax amount:

A . .

Description




Sensors & Sensor Modules : YF-S201 Water Flow Sensor

Measure liquidAwater flow for your solar, water conservation systems, storage tanks, water recycling home applications, irrigation systems and
much more. The sensors are solidly constructed and provide a digital pulse each time an amount of water passes through the pipe. The output
can easily be connected to a microcontroller for monitoring water usage and calculating the amount of water remaining in a tank etc.

Features:

* Model: YF-S201

« Working Voltage: 5to 18V DC (min tested working voltage 4.5V)

* Max current draw: 15mA @ 5V

e Output Type: 5V TTL

* Working Flow Rate: 1 to 30 Liters/Minute

* Working Temperature range: -25 to +807

* Working Humidity Range: 35%-80% RH

* Accuracy: +10%

o Maximum water pressure: 2.0 MPa

* Output duty cycle: 50% +-10%

* Output rise time: 0.04us

* Output fall time: 0.18us

* Flow rate pulse characteristics: Frequency (Hz) = 7.5 * Flow rate (L/min)
¢ Pulses per Liter: 450

* Durability: minimum 300,000 cycles

e Cable length: 15cm

* 1/2" nominal pipe connections, 0.78" outer diameter, 1/2" of thread
* Size:25"x1.4"x1.4"

ITEM INCLUDED:

1 x YF-S201 Water Flow Sensor

Reviews

There are yet no reviews for this product.

2/ 2



O ASU-24005g

Bringing Pespte Togechen

Weather.

WEP, WPA
and WPA.PSK
Encryption

OVERVIEW FEATURES
Low cost Outdoor Managed AP/Bridge/Client *Wireless LAN IEEES02.11hiy compliant

* Solid housing provides protection against rigorous weather conditions
* Four operating modes support: &P, Wireless Bridge, Wireless Client,
and Repeater

with inbuilt Antenna.

With the most innovative 802.11 g technology * Strong netwark security with 6441 281 52-bit WEP encryption, WP A and
designed, the Alcon Wireless ASU-24005¢g WP APSK

provides 108Mbps high data rate for outdoor * Built4in 12cBi patch antenna

environment, which is about 30 times faster than * 5 levels of adjustable transmit pover control

* Super G mode raises the data rate up to 108M bps
* Supports DHCP Client
* Provides "Connection Status" indication for R epeater and Client modes

T1 and ADSL connection speed. There are four
operating modes supported in ASU-24005g

which are: AP, Wireless Client, Repeater, and *P ovier over Ethernet design

Bridge. Other than 64/128/152-bit WEP * SmartSelect Technology selects best channel autom atically
encryption, ASU-24005g integrates WPA and * Optim al Distance Technology (ODT) helps to minimize TCP round-trip
WPA-PSK to secure the information of your delay caused by variable distances and environments

* |PE7 waterproof and dustproof
* Managem ent: Web browser, AP Utility, Site Survey, Finmware
upgradebackup

wireless LAN.

wirve.alconwirele ss.co.in | sales@alconwirele ss.co.in




ASU-24005g

APPLICATION SPECIFICATION

High speed, PoE design, Supports
multiple operating modes.

The Alcon Wireless ASU-24005g
provides 108Mbps high data rate for
outdoor environment, which is about 30
times faster than T1 and ADSL
connection speed. There are four
operating modes supported in ASU-
24005g which are: AP, Wireless Client,
Repeater, and Bridge. The PoE (Power
over Ethernet) design reduces the cost
of power cables installation and offers
high flexibility while selecting the
location of ASU-24005g.

Can be used in multiple locations.

The Alcon Wireless ASU-24005g can
be an ideal solution to provide
108Mbps high speed fixed wireless to
multiple locations, like:

* Hot spots, such as coffee shops,
book stores, office buildings

* Complex shaped buildings

* Corporate offices, manufacturing
centers, universities, hospitals,
research parks, municipal centers

* Apartment buildings & Corporate
offices

* Big college & corporate Campuses
* Buildings where it is difficult to add
cables

* Hot zones such as business districts,
office parks, airports, hotels,
conference centers, recreation areas,
and shopping malls

IEEE 802,11b/g

Standards Compliance 1EEE 802.3
1EEE 802.3u
SDRAN 8 N Byte
Flash 2N Byte
Radio Frequency Type DSSS / OFDM
America/FCC: 2,412~2.462 GHz (11 channzls)
Frequency Band
4 Europe CE/ETSI: 2412~2,472 GHz (13 chennels)
IEEE 802.11b: 20d8m
Transmission Povier EEE §02.11g: 20d8m
IEEEB02.11b: 1/ 2/ 5.5/ 11 Mbos
Transmission Rate IEEEB02.11g: 6/ 9/ 12/ 18/ 24/ 36/ 48/ 54 Mbps
Super G: up to 108Mbgs
(Access Point Interfaces Auto MDI/MMDI-X Ethernet 10/1008ase-TX: RI-45
Sensitivit -86dBm @ 11Mbps PER< 8%;-54dBm @ 54Mbps,P=R< 10%
|Antenn Type Integrated 12 dBi fiat panel antenna
Security Systems 64-bit/128-bit/152-bit/ WEP encryption and Wi-Fi Frotectec Access(WPA)
Wireless Setting Opsration Mode-AP/Wireless Clent/Repeater/Bridge(WDS)PtP znd PMF Mode
Site Survey
DHCP Client
Suppressed SSID
Stztion separation
Wireless access control by MAC adcress (deny or accept)
Software/Firmware WPA Suppart (WPA personal and enterprise)

Web-based configuration via pepular browser (MS IE, Netscape..)
Windows "Locator” program to helg find IP in DHCP client mode
Firmware upgrade and configuration backup vie Web

Reset to default by WebU!

Support SNMP v1/v2¢

Operating Environment

Opzrating Temoerature: -10 ~ +70°C

Power

DC 12 Volt + 5%; 1.5A (Max.); AC adapter AC 100V ~ 240¢

Regulatory Approval

FCC Part 15 B (US); CE

Network Nanagement
System 0 Support

Windows 2000/ XP/ Vista Home BASIC

Warranty

Onz year limited

www.alconwireless.co.in | sales@alconwireless.co.in




