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Resumen

En los ultimos afios se ha evidenciado la importancia de los sistemas automatizados en
diferentes procesos industriales, teniendo como consecuencia multiples ventajas para las
organizaciones o personas naturales que han decidido invertir y creer en este tipo de nuevas
tecnologias.
Este proyecto se basé en el desarrollo de un sistema automatizado de riego teniendo en cuenta
los parametros de humedad y/o tiempo, controlado ya sea por medio de un dispositivo
Android a través de una aplicacion moévil o por medio de un sistema de respaldo, dicho
sistema fue aplicado a un cultivo, la programacion logica fue llevada a cabo por medio de un
sistema embebido PSoC 5LP dadas las multiples ventajas que este presenta como lo son;
maultiple integracion de componentes internos de tipo digital como analdgico, por otro lado,
la aplicacion movil fue disefiada en un entorno de desarrollo de software conocido como App
Inventor.
Lo anterior permitié que el cultivo haya sido controlado de una manera mas versatil,
utilizando herramientas tecnolégicas con el fin de que el proceso de riego fuera realizado de

la mejor manera, pretendiendo asi la interaccion entre el agro y las nuevas tecnologias.



Abstract

In recent years, the importance of automated systems in different industrial processes
has been evidenced, resulting in multiple advantages for organizations or individuals who

have decided to invest and believe in this type of new technology.

This project was based on the development of an automated irrigation system taking into
account the humidity and / or time parameters, controlled either by means of an Android
device through a mobile application or by means of a backup system, said system was applied
to a crop, the logic programming was carried out by means of an embedded PSoC 5LP system
given the multiple advantages that it presents as they are; Multiple integration of digital and
analog internal components, on the other hand, the mobile application was designed in a

software development environment known as App Inventor.

This allowed the cultivation to have been controlled in a more versatile way, using
technological tools so that the irrigation process was carried out in the best way, thus seeking

the interaction between agriculture and new technologies.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del problema.

En la actualidad los procesos de produccion han ido cambiando a medida que la tecnologia
ha ido evolucionando, todo ello con un Unico fin que consiste en optimizar y mejorar los tiempos de
procesamiento, asi como también la calidad del producto deseado, lo cual conlleva a reduccién de
costos. Lastimosamente lo anteriormente mencionado en un pais como Colombia en su gran
mayoria es aplicado a procesos netamente industriales dejando a un lado los procesos relacionados
al agro, a pesar de que el pais tiene como una de sus prioridades avanzar en el campo de la
tecnologia se ha evidenciado que no llega a tener completa cobertura a nivel nacional, aun la
mayoria de sistemas de riego funcionan de manera tradicional donde el agricultor no utiliza
herramientas a fines con la tecnologia por desconocimiento de la misma. En este caso en particular
el cultivo presenta una serie de problematicas, como por ejemplo que el suministro de agua que
recibe es poco, de tal manera que solo funciona una zona a la vez, esto obliga a que se deba tener
una persona encargada de activar y desactivar manualmente cada una de las zonas cada vez que se
quiera regar una zona determinada del cultivo, es asi como se desea implementar un menu de

opciones de riego para dicho sistema teniendo en cuenta el tiempo o los pardmetros de humedad.
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1.1 Justificacion

La finalidad de este trabajo en esencia pretende acercar al agricultor campesino a
herramientas que hoy en dia no son de dificil acceso, tal es el caso de la aplicacién mdvil, solo
necesitara de un celular con sistema operativo Android para controlar todo el proceso de riego
solucionando asi en este caso el problema que se presenta al activar y desactivar cada aspersor
manualmente, no necesitara de una persona que este atenta al cultivo a lo largo del jornada, ya que
las ordenes de riego las podra asignar al comienzo del dia. Boyaca es una regién que a lo largo de la
historia siempre ha estado ligada al campo, de tal manera que este proyecto en conjunto pretende
aportar nuevas estrategias en pro de la agricultura en la zona, este tipo de tecnologias ya se han

venido implementado en diferentes zonas del pais beneficiando a familias campesinas del Meta. [1]

Es importante aclarar que nunca antes se ha tenido en cuenta el pardmetro de humedad
para este cultivo por parte de los encargados, el control de aperturay cierre de aspersores se ejecuta
de manera empirica dada la experiencia del campesino en este tipo de cultivos, dicha experiencia

es tenida en cuenta en la presente implementacion.
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1.2 Delimitacién

1.2.10bjetivo General:

Desarrollar un sistema automatizado de riego por aspersion, con el fin de medir y
controlar la humedad en un cultivo de hortalizas mediante el uso de una aplicacién movil

apoyado en PSoC 5LP.

1.2.2 Objetivos Especificos

Establecer los pardmetros de humedad adecuados con el fin de garantizar el 6ptimo
funcionamiento del sistema.

Realizar una correcta integracion de todos los procesos relacionados a la adquisicion de
datos y comunicacidn entre el sistema embebido, los diferentes periféricos y la aplicacion
movil, del mismo modo llevar a efecto una correcta I6gica de programacion.

Desarrollar una aplicacion maévil que permita controlar la activacion, desactivacion,
tiempos de riego, visualizacion de datos y registro de informacion del sistema
automatizado.

Evaluar los resultados obtenidos con el fin de conocer las posibles ventajas y desventajas

que lleve consigo la implementacion de dicho sistema.
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1.3 Acotaciones
e La implementacion del sistema automatizado de riego tendra lugar en el departamento
de Boyaca, el ultimo informe de prediccion climética a corto, mediano y largo plazo del
IDEAM publicado el 19 de Agosto de 2020, muestra que esta zona del altiplano
cundiboyacense sufrird precipitaciones superiores a los promedios historicos, lo que se
puede traducir en un aumento de lluvias en esta zona del pais para los meses de Octubre,

Noviembre, Diciembre y parte de Enero del afio 2021. [2]

o El horario de riego dispone las horas comprendidas entre las 7am y 5pm.

e Los valores de humedad adecuados para el cultivo se dispondran de acuerdo a una toma

de datos realizada con anterioridad.
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1.4 Metodologia
Para la implementacion del presente proyecto se decidié escoger una metodologia basada en
un enfoque de investigacion aplicada, esto de acuerdo a la esencia de los objetivos previamente

planteados.
El proyecto se estructuro en (3) diferentes etapas

e FEtapal
o Obtencion y analisis de datos
e FEtapall
o Evaluacion de alternativas
e FEtapalll
o Implementacién
La recoleccion de informacion en el presente trabajo se fundamenta en 2 tipos:
e Informacidn primaria:

o Basada en la informacion otorgada por parte de las personas encargadas del cultivo, la
mayoria de esta informacion se fundamenta en conocimientos empiricos adquiridos
mediante la experiencia.

e Informacién secundaria:

o Tomada en gran medida de bases bibliograficas, articulos y revistas cientificas.
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2  MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos
La zona del altiplano cundiboyacense histéricamente se ha relacionado al agro dadas sus
caracteristicas climaticas, esta region es la principal productora nacional de papa del pais, ademas de

ello también produce cebolla, maiz, yuca entre otros. [3]

La papa criolla y sus variantes en esencia comparten su origen entre la zona andina del Ecuador
y Colombia , desde finales del siglo XX Colombia ha importado papa criolla, entre los paises que
registran mayor demanda de este tubérculo se encuentran Estados Unidos, Japén, Espafia, Francia, a
pesar de esto, debido a las falencias relacionados a la falta de inversion con respecto a investigacion
en pro de mejorar la produccion exportadora de nuestro pais, han limitado la exportacion y aumentado

el nimero de divisas. [4]

Cronoldgicamente los sistemas automatizados de riego han venido tomando fuerza a lo largo del
siglo XXI, muchos de estos en su mayoria se utilizan no solo para realizar una tarea especifica de
riego, sino que, ademas, también son utilizados como sistemas automatizados preventivos con el
Unico fin de proteger los cultivos frente a la temporada de heladas que afectan el rendimiento y la

eficiencia de la produccién agricola. [5]
En todo proceso agricola se distinguen las siguientes etapas:

1. Anadlisis del suelo: Se determina las condiciones de suelo, tipo de suelo, humedad,
antecedentes.

2. Preparacion del suelo: Se conoce como desprendimiento de suelo, se pueden utilizar

herramientas manuales como azadones, 0 maquinaria un poco mas robusta como tractores.

3. Siembra: Dependiendo de la hortaliza o tubérculo que se desee plantar se deben tomar

diferentes medidas tales como condiciones ambientales, fertilidad del suelo, distancia entre

Surcos y plantas entre otras.
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4. Aporque: Consiste en agrupar la tierra en torno a la planta para protegerla de la luz, los
insectos y conservar la humedad en torno a las raices.

5. Fertilizacion: Va conforme al analisis de suelo, se sugiere aplicar una mezcla de gallinaza y
fertilizante comercial.

6. Cosecha: Recoleccion del cultivo, una vez realizada la cosecha se recomienda destruir los
residuos del cultivo, para evitar el surgimiento de plagas.

7. Poscosecha: Adecuacidon del producto; limpieza, clasificacion, empaque. [6]

En lailustracion 1 se puede evidenciar lo anteriormente descrito, en donde se resalta la utilizacion del

sistema de riego comprendido entre las etapas de siembra y cosecha:

Anilisis de suelo

L

Preparacion del suelo

L

—» Siembra

L

Aporque

Automatizade ;

Fertilizaci6én

L

- » Cosecha

1

Poscosecha

Sistema de Riego

llustracion 1. Proceso Agricola. Fuente: Autor.

El sistema de riego automatizado para este proyecto contara con 4 tipos de riego, riego sistematico,

riego cronometrado, combinado y normal.
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El riego sisteméatico basa su funcionamiento en los sensores de humedad de suelo, el riego
cronometrado se liga a la utilizacion de un reloj que permite la hora de activacion/desactivacién de
riego, el riego combinado tiene en cuenta el tiempo para la activacion secuencial de las zonas y una
hora final de desactivacion, el riego normal es el mas sencillo, basa su funcionamiento en la activacién
de una zona Unica especifica, a lo largo de este documento se explicaran mas a detalla cada uno de

estos modos de funcionamiento.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Medio de cultivo (suelo):

El suelo constituye el medio mecanico de soporte y reservorio de agua para las plantas, ya
que alli es donde se encuentran los depositos de nutrientes, al considerar un cultivo se deben
determinar algunos factores fisicos en pro de conocer el suelo y los factores adecuados para que el
cultivo prospere. [7] A continuacion se describen las caracteristicas propias del suelo utilizado en este

proyecto, en este caso se trata de un suelo considerado limoso:

Humedad: Retiene la humedad del suelo por un lapso de tiempo superior.

Compacto: Puede experimentar perdida de volumen.

Descomposicién de materia organica rapida.

Color marrén oscuro.

A diferencia del suelo arenoso este suelo permite formar pequefias bolas de tierra no muy

resistentes al tacto.



llustracion 2. Medio suelo limoso. Fuente: Autor.

2.2.3 Condiciones Agro climatoldgicas:
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A continuacion, se describen las caracteristicas principales del medio 6ptimo para el

desarrollo del cultivo en este caso de papa criolla. [8]

Altura sobre el nivel del mar

2000 — 3500 m.s.n.m

Temperatura

12°C - 14°C

Humedad relativa

75% - 80%

Requerimiento Hidrico

(600mm — 800mm) afio

Tipo de Suelo

Franco, pendiente maxima del 30%

Rango de pH

5.5-7

Tabla 1. Condiciones Agro climatoldgicas. [8]
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Respecto a las condiciones del suelo se recomienda una textura fina cuya profundidad sea
superior a 40cm, esto permitira el desarrollo dptimo de las raices. Del mismo modo se
establece un contenido de materia organica alrededor del 5%, que desencadena en el aumento

de la actividad biologica del suelo, derivando en una constante de sanidad de suelo.

En la siguiente ilustracion se evidencia el contenido de humedad optimo dependiendo el

estado del suelo para este tipo de cultivos.

Grado de Humedad Contenido de Humedad
Seco Polvo seco. Ninguna
Bajo Se desmorona y no se aglutina. 25% o menos
Medio Se desmorona pero se aglutina. 25% a 50%
Aceptable Se forma bola y sc aglutina con presion 50% a 75%
Excelente Se forma bola, se aglutina y es amasable 75% a 100%
Hamedo Chorrea agua cuando se apriceta. Sobre capacidad

llustracion 3. Determinacion del contenido de humedad de suelo por medio del tacto. [8]

2.2.4 Sistemas de Control
Cuando hablamos de un sistema hacemos referencia a un proceso en donde interacttan diferentes
elementos, el termino sistema de control hace alusion a la interaccion de dichos elementos con el

Unico fin de obtener una respuesta 0 comportamiento segun se requiera. [9]

2.2.5 Variable controlada

Definida como la cantidad o condicion que se mide y controla, para este caso puntual sera la humedad.

(9]
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2.2.6 Senal de control

También conocida como variable manipulada, es el valor que el controlador modifica para cambiar

la variable controlada. [9]

2.2.7 Planta

Se puede definir como cualquier objeto fisico que se va a controlar. [9]

2.2.8 Proceso

Definida como toda operacion que se va a controlar. [9]

2.2.9 Control realimentado

Operacion que consiste en reducir la diferencia entre la salida del sistema y una entrada de referencia

tomando en cuenta esta referencia. [9]
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Internacional:
Prototype of automated irrigation system improves the yield of potatoes (Solanum
tuberosum L.) in Riobamba-Ecuador using wireless network sensors-WSN and

6LoWPAN.

“The aim of this study was to optimize irrigation water in the potato (Solanum tuberosum L. cv INIAP
Natividad) crop to ensure the maximum productivity of the crop, using WSN according to the agro-
ecological conditions of the area, which have allowed to monitor environmental parameters in potato
cultivation and have ensured an efficient control system in irrigation. The WSN irrigation network
was implemented using four Arduino modules configured with 6LoWPAN; two modules controlled
the solenoid valves together with FC-28 sensors, which capture soil moisture, and through the DHT11
sensor the temperature and relative humidity. The fourth module functioned as a gateway through
which information is sent to a database developed in PostgreSQL. Additionally, a Web server
(Apache) was configured to visualize the control of the drip irrigation system developed in PHP,
JAVA. It was concluded that the T1 (automated irrigation), which had achieved evidence with higher
productivity in the potato cultivation in 19.2%, with water consumption of 20% less than the T2
(manual irrigation). This evidences a clear saving of the hydric resource and optimum development

in the potato crop when comparing it with the traditional irrigation system”. [10]

Este articulo se plante6 describir el control de riego mediante WSN utilizando 4 médulos Arduino,
dos de los cuales controlaban las electrovalvulas, 1 sensor de humedad FC-28, un sensor de
temperatura DHT11. Se obtuvo finalmente un aumento de produccién de cerca del 19,2% asi como

una reduccion de 20% en el consumo de agua.
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Disefio e implementacion de un sistema de riego automatizado y controlado de forma

inalambrica para una finca en el sector popular de Balerio.

“La presente tesis titulada “Disefio e implementacion de un sistema de riego automatizado y
controlado de forma inalambrica para una finca ubicada en el sector popular de Balerio Estacio”, la
gue se realizé con el fin de utilizar la tecnologia que hoy en dia ha avanzado mucho para llevarla al
campo y ayudar en esta ardua labor agricola y a la vez beneficiar a las familias que habitan este sector
marginal de Guayaquil. Para este sistema automatizado se aplico la electronica a los sistemas
domoticos ya que éstos son los que permiten realizar tareas de control dentro y fuera del hogar. Este
control se implement6 con el Microcontrolador 16F877A que es el que realiza toda la operacion de
control del sistema de riego, y la programacion se la realiz6 con el software microcode studio plus.
El sistema cuenta con 2 sensores de nivel de agua, el uno ubicado en el reservorio de irrigacion y el
otro en un pozo localizado a 170 m de distancia de la zona de cultivo que es donde se bombea el agua,
estos controlan los niveles del reservorio y pozo, y el encendido de esta bomba es por comunicacién

inalambrica, utilizando los mddulos XBee pro ya que la distancia entre estos es larga”. [11]

Este trabajo se centrd en la implementacién de un sistema de riego en un poblado marginal ubicado
en Guayaquil - Ecuador, el control se realizé por medio del microcontrolador 16F877A, se utilizo el
software microcode studio plus para la implantacion del algoritmo, ademas se apoyaron en un modem
GSM ME3006, el cual generaba mensajes de confirmacion a los interesados respecto a si el cultivo
estaba activo o no, por Gltimo el control era realizado a partir de transductores con el fin de conocer

el pardmetro de humedad del terreno.
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3.2 Nacional:

Disefio e implementacidn de un sistema de riego por goteo basado en control distribuido

“Mejorar la eficiencia de los sistemas de riego contribuye sustancialmente a la utilizacion sostenible
del agua, y aun mas cuando estos son una necesidad latente para paises que muestran una amplia
vocacién agricola como Colombia, especificamente el departamento de Narifio usa a la agricultura
como principal fuente econdmica de sus ingresos. Por lo anterior y desde el campo de la ingenieria
se puede lograr un control que considera tanto la precision como el manejo de recursos mediante la
automatizacion del proceso de riego y empleando conceptos de sistemas distribuidos. En esta
investigacion se propone un controlador para un sistema de riego por goteo, basado en control
distribuido con Dinamicas de Replicadores para el control de la humedad del suelo en un sistema con
multiples zonas. El sistema considera factores climaticos como la precipitacion para determinar la
cantidad adecuada de agua que requiere el cultivo. La estrategia es evaluada con simulacion en
diferentes escenarios y comparada con un sistema de riego tradicional para al final plantear una
implementacion real. Los resultados preliminares de simulacion indican que el modelo con Dinamicas
de Replicadores puede lograr una mayor eficiencia y reducir considerablemente el uso de agua en el
riego y para verificar se implementa el sistema de riego completo en un terreno de 187m2 ubicado en
el corregimiento de Catambuco en el departamento de Narifio a 5Km de la ciudad de San Juan de
Pasto. Cabe resaltar que esta investigacion hace parte del desarrollo del proyecto Narifio Vive

Digital”. [12]

Esta investigacion propone un controlador para un sistema de riego por goteo, basado en un control
distribuido para controlar la humedad del suelo, al fin se logré establecer que este modelo con
dinamicas de replicadores logra una mayor eficiencia y reduce considerablemente el uso de agua en

riego.
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Prototipo de un sistema automatizado de riego para jardines

“Los sistemas de riego hacen mas facil una labor tan importante como la es la hidratacion de las
plantas estos sistemas controlan la cantidad y hora en la que se debe realizar dicha tarea. Este tipo de
sistemas son usados tanto en cultivos macros como en pequefios jardines ubicados ya sea en patios,
interiores o balcones. Este proyecto esta disefiado para pequefios jardines y su actividad puede ser
monitoreada desde una aplicacion movil. Se construy6 un pequefio jardin que simula cualquiera que
se pueda tener en el hogar, se realiz6 uso de una protoboard, un sensor de humedad, un sensor de
temperatura LM35, una tarjeta Arduino y otros elementos capaces de interactuar para lograr un
sistema integrado funcional. La aplicacion que controla el prototipo esta codificada en el lenguaje
Arduino y capaz de avisar al sistema cuando debe activar su funcion de riego, la visualizacion de los
datos capturados como lo son temperatura y humedad vs tiempo se reflejan en una aplicacion que

esta disefiada en el lenguaje Android que envia y realiza consultas a una base de datos MySQL”. [13]

Este trabajo de grado se baso en la construccién de un pequefio jardin, mediante el uso de protoboard,
sensores tanto de humedad como de temperatura, una tarjeta Arduino entre otros, se logra controlar
estas variables dependiendo los rangos especificados por los autores, ademas decidieron implementar

una aplicacién que realiza consultas a través de una base de datos MySQL.
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4 DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1 Dispositivos utilizados

A continuacién, se detallan los dispositivos que se utilizaron en el desarrollo de este proyecto:

Sistema Embebido PSoC 5LP: PSoC (Programmable System on-Chip) es un dispositivo que
permite varios procesos en un solo chip, producidos por la compafiia norteamericana Cypress
Semiconductor, se resalta su método de adquisicidn, procesamiento y control de sefiales, ademas de
una excelente precision. Incluye diferentes bloques digitales y analdgicos los cuales pueden ser
asignados a cualquier terminal del circuito integrado, lo que convierte a ese sistema embebido en una

excelente opcion para llevar a cabo proyectos de Ingenieria.

llustracion 4. PSoC 5LP. [14]

Modulo Bluetooth HC-05: Este mddulo Bluetooth tiene la facilidad tanto de recibir conexiones
desde una PC o Tablet, sino que también es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos

Bluetooth, también es conocido como un mddulo Maestro — Esclavo. [14]

llustracion 5. Modulo Bluetooth HC-05. [15]
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RTC (Real Time Clock): El reloj de tiempo real (RTC), es un dispositivo que permite llevar un

calendario decimal codificado en binario (BCD) de baja potencia, se utiliza un 12C para transferir la

direccion y los datos, bus bidireccional, proporciona informacién sobre segundos, minutos, horas,

dia, fecha, mesy afio, ademas el formato de hora es programado tipo 24 horas 0 12 horas con indicador

am/pm, todo lo anterior lo convierte en un dispositivo imprescindible de control, de muy bajo costo

y excelente funcionalidad.[15]

llustracion 6. Real time clock (RTC). [15]

Sensor de humedad de suelo HL-69: Este dispositivo tiene adherido 2 placas conductoras, que

al entrar en contacto con el suelo himedo conduce una minima corriente eléctrica entre sus placas,

media analoga e indicacién de activacién digital con ajuste de sensibilidad.

Sensibilidad

Ajustable mediante potenciémetro

Voltaje de operacién

3.3V -5V

Modo de salida

Dual (analégica - digital)

Dimensiones

PCB 30mm*16mm

Dimensiones de sonda

60mm*30mm

Indicador de energia

Alimentacion (rojo) — conmutacién

digital (verde)

Amplificador

LM 393

Tabla 2. Caracteristicas sensor de humedad de suelo HL 69. [16]
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llustracion 7. Sensor de humedad de suelo HL-69. [16]

Sensor de humedad relativa y temperatura DHT11: Este dispositivo permite medir la

humedad entre el rango 20% - aprox. 95% con una precision del 5% y la temperatura entre el rango

de 0°C —50°C con una precision de 2°C. [17]

llustracion 8. Sensor de humedad relativa y temperatura DHT11. [17]
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Electrovalvula NC: A continuacion, se describen las caracteristicas principales de este

dispositivo:
Fluido Agua
Tipo Normalmente cerrado
Voltaje 12V DC
Corriente de activacion 0.52
Tamarfio 1/2 pulgadas
Rango de presion 0.02MPa — 0.8MPa
Rango de Temperatura 0-80°C

Tabla 3.Caracteristicas electrovdlvula. [28]

\\

- / Thread diameter
| G 1/2" = 20mm

llustracion 9. Electrovalvula NC. [18]
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4.2 Caracterizacion de los parametros de humedad pre — implementacion

A continuacion se desarrolla el primer objetivo especifico, ademas de la descripcion de los
instrumentos patrén utilizados para la medicién de los pardmetros de humedad relativa, de suelo y
temperatura ambiente, luego se expone la metodologia utilizada para la toma de temperatura

ambiente.

Para la medicion de los parametros de humedad del suelo se utilizo el siguiente dispositivo, se escogio
precisamente porque permite medir diferentes parametros del suelo, no solo humedad de suelo si no
también acidez y cantidad de iluminacion, la caracterizacion de dicho dispositivo se ilustra en la tabla

4.

QWREE-H,

METER

&\x\uﬁ E-Wq ¥

METER

Moisy

llustracion 10. Medidor de humedad de suelo, pH e iluminacidn.[19]

Escala
Humedad 0% - 100%
pH 3 suelo acido | 8 suelo alcalino
lluminacion 0 - 20000 LUX

Tabla 4. Rangos del medidor de humedad.[19]
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Para medir la humedad relativa y la temperatura se utilizo el siguiente dispositivo:

TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY
HTC-2

llustracion 11. Termometro Higrometro Digital Sonda Htc-2 Termohigrometro[20]

Escala

Sistema de visualizacion

12 horas — 24 horas

Seleccion de unidad

°C/°F

Rango de temperatura

10% - 99 % HR

Resolucion de temperatura 0.1C(0.1C)
Resolucion de humedad 1% HR
Precision de temperatura 1C(1.8°C)

Precision de humedad 5%
Termodmetro interior (-10 + 50°C)

Higrometro de interior

(10% - 99%)

Tabla 5. Rangos del higrometro. [20]



CLOCK /| HUMIDITY
HTC-2

llustracion 12. Mediciones en el cultivo. Fuente: Autor.

A continuacion, se ilustra un bosquejo en donde se detalla la configuracion inicial del cultivo, como
posicionamiento de los aspersores, el nimero de registros y los puntos donde se realizé la toma de

datos.



“ Aspersor

. Registro

Zona* ”z%iz ;
®

®

Tuberia Principal
*P nto de toma de datos

llustracion 13. Puntos de medicion de las variables de humedad escala 1:355. Fuente: Autor.

Como se observa en la ilustracion anterior, la toma de datos se realiz6 de la siguiente manera:
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Zonal A 8 metros de la tuberia principal
Zona 2 A 6 metros de la tuberia principal
Zona3 A A 20 metros de la tuberia principal
Zona3B A 23 metros de la tuberia principal

Tabla 6. Ubicacion de la toma de datos. Fuente: Autor.

La tabla anterior indica la ubicacion donde se realizaron las respectivas mediciones, esta ubicacion

fue tomada teniendo en cuenta el punto coman de los aspersores en cada zona. A continuacion, las

siguientes tablas denotan las mediciones respectivas de variables pre implementacion.
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Medicion de parametros 9:10am

% % % %
Dia Fecha R:;r:;::?;) Tem;()fé)atura Hur(ne)clad Hur(ne)clad Hur!ne)dad Hur!ne)dad
zona l zona 2 zona3 A zona 3 B
1 7/12/2020 64 19 65 55 55 50
2 8/12/2020 84 16,6 75 60 55 60
3 9/12/2020 70 18 70 65 60 55
4 10/12/2020 60 20 65 60 50 50
5 11/12/2020 80 16,2 70 60 55 60
6 12/12/2020 74 171 60 65 65 55
Domingo
7 14/12/2020 76 17 65 60 60 60
8 15/12/2020 61 19,2 60 60 55 50
9 16/12/2020 72 18 65 60 55 55
10 17/12/2020 73 17 70 65 65 55
11 18/12/2020 59 19,2 60 55 50 50
12 19/12/2020 59 19,4 60 60 50 45
Domingo
13 21/12/2020 79 16,4 80 65 70 65
14 22/12/2020 65 18 65 60 55 50
15 23/12/2020 65 18,2 65 60 60 55
16 24/12/2020 72 17,8 70 65 55 55
17 25/12/2020 61 20 60 65 55 50
18 26/12/2020 69 18 70 75 60 55
Domingo
19 28/12/2020 70 17,3 75 65 60 50
20 29/12/2020 74 16,8 75 70 70 60
21 30/12/2020 72 17,3 70 65 55 50
22 31/12/2020 80 16 80 65 60 55
1/01/2021
2/01/2021 Inicio de afio
3/01/2021
23 4/01/2021 62 18 75 70 60 60
24 5/01/2021 61 18,4 70 65 65 55

Tabla 7. Medicion de variables 9:10 am. Fuente: Autor.
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Medicion de parametros 2:05pm

% % % %
Dia Fecha R::;:j:a(;) Tem;()fcr)atura Hur(ne)clad Hur!ne)dad Hur!ne)dad Hur!ne)dad
zona l zona 2 zona3A | zona3B
1 7/12/2020 35 28,3 50 45 45 25
2 8/12/2020 36 25,7 55 40 40 40
3 9/12/2020 35 271 60 55 45 45
4 10/12/2020 34 28 45 45 40 35
5 11/12/2020 35 28,4 60 45 40 35
6 12/12/2020 35 27,8 40 50 45 35
13/12/2020 Domingo
7 14/12/2020 34 28,1 55 45 50 50
8 15/12/2020 36 27,6 50 50 40 40
9 16/12/2020 36 27,1 50 45 45 40
10 17/12/2020 34 28,5 55 45 55 45
11 18/12/2020 33 28 45 45 40 35
12 19/12/2020 34 28,1 50 50 35 40
20/12/2020 Domingo
13 21/12/2020 35 26,5 60 55 50 55
14 22/12/2020 34 28,1 55 50 40 40
15 23/12/2020 35 28 60 45 50 35
16 24/12/2020 36 27 55 50 40 45
17 25/12/2020 35 27,4 45 45 35 40
18 26/12/2020 37 26,1 55 55 40 45
27/12/2020 Domingo
19 28/12/2020 36 26,2 60 55 45 40
20 29/12/2020 35 25 55 60 50 45
21 30/12/2020 34 27,8 55 55 40 40
22 31/12/2020 35 27,4 60 50 45 40
1/01/2021
2/01/2021 Inicio de aiio
3/01/2021
23 4/01/2021 34 27 60 55 50 45
24 5/01/2021 36 27,3 55 45 45 45

Tabla 8. Medicion de variables 2:05pm. Fuente: Autor.
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Con el fin de facilitar su interpretacion, los datos anteriormente expuestos se ilustran mediante
diagramas de barras Unicos para cada parametro de acuerdo a la hora de medicion, partiendo del dia

1 (7 de Diciembre) hasta el dia 30 (5 de Enero).

HUMEDAD RELATIVA (%) 9AM

S
<
=
=
<
—
w
o
(a]
<
o
w
S
=2
I

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DI

llustracion 14. Humedad relativa 9am. Fuente: Autor

HUMEDAD RELATIVA(%) 2PM

HUMEDAD RELATIVA (%)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DIAS

llustracion 15. Humedad relativa 2pm. Fuente: Autor.



TEMPERATURA (°C)

o
o
<
o
)
—
<
oc
w
o
>
w
—

N
(6]

N
(=)

[y
(4]

[y
(=]

20

[y
(6]

[y
(=]

41

TEMPERATURA (°C) 9AM

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DIAS

llustracion 16. Pardmetros de temperatura 9am. Fuente: Autor.

TEMPERATURA (°C) 2PM

285 281 281
26

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DIAS

llustracion 17. Pardmetros de temperatura 2pm. Fuente: Autor.



HUMEDAD POR ZONAS 9AM
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lustracion 18. Pardmetros humedad suelo 9am. Fuente: Autor.
HUMEDAD POR ZONAS 2PM
65
60 ( o ( J ( J o o o o
55 o o [ J ] ( J ( e 6 o o o ©
9{ 50 @ o e o o { o { J
3 45 DN \o_/o / v . v
S 40 ° v
2
I 35
30
25
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DiAS
® - (%)Humedad zona 1 ® (%)Humedad zona 2 ==@==(%)Humedad zona 3 A (%)Humedad zona 3 B

llustracion 19.Parametros de humedad suelo 2pm. Fuente: Autor.
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La toma de datos del cultivo mediante estos dos dispositivos se inicié el dia Lunes 7 de Diciembre de
2020 y finalizé el dia Lunes 5 de Enero del 2021. Dichas mediciones fueron realizadas después del
riego normal diario, este se realizaba entre las 7am y la 1pm con una duracion aproximada de 2 horas
10 minutos en la mafiana y 1 hora 5 minutos en la tarde (exceptuando el dia Domingo), cabe resaltar
que la duracién y hora de riego fueron aconsejadas por las personas encargadas de dicho cultivo,

basandose en su amplia experiencia en este tipo de cultivos.
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4.3 Desarrollo del algoritmo l6gico programable

A continuacion, tomando como base el segundo objetivo especifico planteado previamente
en este documento, se procede a explicar los aspectos mas importantes respecto a la comunicacion de
los diferentes dispositivos utilizados, ademéas de la comunicacion entre la aplicacion movil y el
sistema embebido PSoC 5LP, la siguiente ilustracion refleja la comunicacién entre los diferentes

componentes.

Aplicacion
movil
Sistema de respaldo
Electrovalvula 1
Pantalla LCD Modulo Bluetooth
Electrovalvula 2
Teclado t ,

Sistema Embebido Electrovalvula 3

PSoC 5LP

Sensor de humedad 1

RTC

Sensor de humedad 2

Sensor de humedad y

Sensor de humedad 3 temperatura DHT11

llustracion 20. Interaccion de los diferentes dispositivos del sistema. Fuente: Autor.

La comunicacion entre los dispositivos se realizo utilizando el entorno de desarrollo de PSoC Creator

y el entorno de desarrollo de App Inventor.
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llustracion 21. Entorno de desarrollo PSoC Creator. Fuente: Autor.
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La ilustracion anterior denota el entorno de trabajo de PSoC Creator, en la parte izquierda se encuentra

un menu de opciones para ingresar al esquematico, configuracién de pines y codigo fuente, en la parte

derecha se encuentra el conjunto de blogues internos que trae consigo PSoC.

PO LY P O © Bloques

ey - — . —— :

e & e = " e . - .- 2 Integrados

- - .

= — e B e

> el 4 ..

< l‘t’:.’:‘.x Gt . Legica

-

* B 11atematicas
> > ve ’ Yoniie B reo

8 e Bt

P s O Listas

° : M colores
—r—— B variables

U i

- = Procedimientos
—— =

r— === ] -— i Screen!

.
I

Cualquier componente

llustracion 22. Entorno de desarrollo App inventor. Fuente: Autor.

Si bien en el inciso 4.3 (Desarrollo de la aplicacién movil), se habla con mas profundidad del entorno

de desarrollo de App inventor, en este inciso se abordaran diferentes bloques de una manera mas

superficial, por ello es importante conocer con anterioridad la funcionalidad del entorno de desarrollo

de App inventor.
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Como se observa en la ilustracion anterior, este entorno utiliza un codigo de colores para referenciar

sus blogues de la siguiente manera:

v" Bloques cafe: Son denominados bloques de control, aqui encontraremos los operadores de

control tales como: if, else, while y demas.

v" Bloque verde: Denominados como bloques de l6gica, permiten asignar a una condicion el

valor de verdadero o falso.

v Bloque azul: Este conjunto de blogues es denominado como bloque matematico, se utiliza
cuando se desea realizar cualquier operacion matematica o proceso que conlleve la utilizacion

de ndmeros.

v Bloque rojo: Estos bloques reciben el nombre de bloque texto, se utilizan cuando se desee

imprimir alglin comentario en una casilla determinada.

v Bloques azul claro: Se denominan bloques de lista, se utilizan cuando se requiere realizar una

lista de texto o numérica tipo vector.

v Bloque gris: Se denomina como bloque de colores, se utiliza cuando se desee cambiar el color

de un boton, o cambiar el botén de una casilla.

v/ Bloque naranja: Se denomina como bloque de variables, este bloque es importante dado que

se utiliza para asignar valores a variables especificas.
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v Blogque morado: Se denomina como bloque de procedimiento, este tipo de bloques devuelven

un resultado, o permiten realizar una accion especifica.

A continuacion se explican los procedimientos para establecer la comunicacion entre los

diferentes componentes que conforman este sistema.

4.3.1 Comunicacion aplicacion movil — bluetooth — Sistema Embebido

El bloque UART es uno de los bloques internos con los que cuenta el sistema embebido PSoC 5LP,
se define como un transmisor y receptor universal asincrono, compatible con un protocolo de
comunicacién RS232, compuesto por dos bloques digitales Tx y Rx transmision y recepcion

respectivamente, los cuales funcionan independientemente.[21]

Configure 'UART ? X
UART Name:  [UART
UART /m Advanced |* Builtin 4r
Mode
C = @® Full UART (TX + RX) O RXorly
Rx X tx — —.|J|-'1 Tx' (O Half duplex O TxXonly
Bits per second: 5600 ~
tx_Interrupt | Databis: |8 T
rx_interrupt RXisr Patype: [Hons .
— [] API control enabled
tx_ent-]
Stop bits: 1 i
m - reset Flow cartrol: None ~
9600 bps ox v =

llustracion 23. Bloque UART. Fuente: Autor.

Para este proyecto se decidié configurar el blogue UART como Full UART, lo cual permite la
transmision y recepcion de informacion, con una velocidad de 9600 bits por segundo, con 8 bits de
datos transmitidos entre el inicio, sin paridad, un solo bit de parada. Es importante recalcar que la
velocidad configurada en el bloqgue UART debe coincidir con la velocidad configurada en el modulo

bluetooth, esto para que no haya disparidad de tiempos entre el envid y la recepcién de datos.
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En el entorno de desarrollo App Inventor se realizo la secuencia de c6digo necesaria para sincronizar

la aplicacién mavil, el médulo bluetooth y el sistema embebido.

do | call [EMEEEA =5 IEN Discannect

lustracion 24. Comunicacion Aplicacion movil - modulo bluetooth - sistema embebido. Fuente: Autor.

Como se observa en la ilustracion anterior tenemos varios bloques de control (color café) que estan
asignados a tareas diferentes, el primero de ellos when Screen 2.initialize permite visualizar en
pantalla dos mensajes de texto, el primero para indicar que el bluetooth esta desconectado y el sistema

de respaldo activo.

El segundo when ListPicker.BeforePicking permite desplegar la lista de dispositivos de bluetooth

activos para realizar el emparejamiento entre el dispositivo movil y el médulo Bluetooth.

El tercero When ListPickerl.AfterPicking trabaja conjuntamente con el blogue anterior, si el
emparejamiento de nuestro movil con el mddulo bluetooth es correcto, mostrara en pantalla bluetooth
conectado asegurando que ya hay una conexién entre estos 2 dispositivos, de manera contraria

imprimird un error de conexion, lo cual indicaria al usuario que debera repetir el procedimiento.
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El cuarto bloque de control When Button.Click indica que cuando oprimimos el boton asignado
Button, este realizara la desconexion de la comunicacion de nuestro dispositivo mévil con el modulo

bluetooth, mostrando en pantalla el mensaje de Bluetooth desconectado.

Una vez realizada la sincronizacién entre los 3 dispositivos se procede a explicar la rutina de codigo
para el envio y recepcion de informacion tanto del entorno de desarrollo de App Inventor asi como el

del sistema embebido.

Envié de Informacion desde el sistema embebido a la aplicacion movil:

UART PutString(sstr);

UART PutString("|"):
UART PutString(nntr);

UART PutString("|");
UART PutString (pptr):

UART PutString("|"):
UART PutString (Lemp);

UART PutString (" ”34
UART PutString (hum);

llustracion 25. Envié de informacion desde PSoC a la aplicacion mévil. Fuente: Autor.

La ilustracion anterior refleja la secuencia de codigo utilizado para enviar la informacién de los 3
sensores de humedad y el sensor DHT11 a la aplicacién mdvil, mediante la rutina UART_PutString
se envia cada variable con una etiqueta previa “” para que la aplicacion movil la reconozca y tome
la captura de los datos, la siguiente ilustracion refleja la secuencia de codigo de App Inventor que

actla en simultanea a esta accion.
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initialize global (27 L

BytesAvailableToReceive 0]
o (- N BlustoothChent? - I
numberOBytes | call [EMEET =5 BytestuailableToReceive
=1 ploballista_datos - RN spit - FREN' Y giobal datos_sniradsST - |
ai “n°
set [EIEEED . (256 o o) Saecistiemist| get

- Lshelst - W Text - W]

st (ETHED - LS i E=1 glotal datos_enradaET - FEN Ty
=Y gotalters o= - LN

- ETEE T b

llustracion 26. Recepcidn de datos por parte de la aplicacion mévil. Fuente: Autor.

En este caso el bloque de control When Clock1.Timer (color café) realiza la asignacion de varias
tareas dependiendo de un tiempo de espera configurado en 1.6 segundos, cada 1.6 segundos estara

leyendo la informacién que ha sido enviada desde el sistema embebido.

Primero se asegura que el Bluetooth esté conectado BluettothClientl.isConnected (bloque verde), si

es asi inicia la recepcion de datos si las variables que recibe son mayores o iguales a cero.

Despueés se configura el bluetooth para que reciba los datos enviados desde el PSoC en forma de

caracter, a su vez crea una lista y asigna una etiqueta “|” para separar los diferentes valores recibidos.

El conjunto de bloques verdes (set) se encargaran de clasificar cada uno de los elementos recibidos y

GGl”

separados con la etiqueta “1”, de tal manera asigna dichos valores a uno posicion especifica de la lista

creada para su posterior visualizacién en el dispositivo movil.

Por ultimo, se limpian las variables involucradas en este proceso, set global datos_entradaBT y set

global lista_datos, para asi repetir el ciclo nuevamente.
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Envio6 de informacion desde la aplicacion mavil al sistema embebido:

when [ETLE Click
do  call [EMEEEEETAN  SendiBytsNumber
number | [EED
while B get FETLED (5000
do | st CETETEN D | (=) gt EE

L

set (ETEED to | )
call EMEEEEeETiEN -Send1ByteNumber
number © (EEND - LEKD

it PR clobal m - < - JR(500)

do | sat SN0 to

—

call (EEEEIETEIEN Send1ByteNumber
number | (GRS - 5K

ahile ==t | get CEETEED GE2 B
dol =t FEEEER b | 2 o rrere - 8

call EMEEE Al -Send1ByteNumber
Ll s=gundo - Y Text - |

| -

llustracion 27. Envié de informacion desde la aplicacion mavil al sistema embebido. Fuente: Autor.

Para este caso se toma como ejemplo el envio desde la aplicacion movil al sistema embebido de la
hora en tiempo real. El bloque de control when button4.Click realiza una asignacion de tareas una vez
se oprime el boton que recibe dicha etiqueta (button 4). Mediante la asignacion call
BluettoothClient1.Send1ByteNumber envia un 61 al sistema embebido, espera el conteo interno de la
variable globalh hasta que este conteo llegue a 5000 (5 segundos) posteriormente reinicia esta
variable, enseguida se envia el nimero que el usuario ingreso a la casilla hora y espera hasta que el
conteo de la variable globalh llegue hasta 500 (0.5 segundos), de la misma manera enviara los datos

de minutos y segundos ingresados por el usuario y limpiara las variables de conteo cada 0.5 segundos.

A continuacion, se explica la rutina de codigo de PSoC creator para la recepcion de datos por parte

del sistema embebido.
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int main (void) CY ISE(interruptRX)
{ {

EXisr StartEx(interruptRX): 33333++;

URRT Starti): £=0;

LED Write(l);

//dato = URRT GetChar():

LCD Start():
EEPROM_Start(); o (51—

I2C_Start(); datos = ULRT GetByte():
Opamp_Start(); spgrass44 -

RDC Start(): CyDelay (100}
AMux Starti(): LED Write(0);]

llustracion 28. Fragmento de codigo recepcion de datos por parte del sistema embebido. Fuente: Autor.

Iniciamos el blogue en el programa PSoC Creator con la asignacion UART _Start(); enseguida cuando
se activa la interrupcion interrupt RX significa que hemos recibido un dato, leemos los datos
provenientes de la aplicacion mévil y los guardamos en la variable datos con un retardo de 100ms.
La asignacion de tiempos de retardo de envio y recepcién se determind en base a pruebas

experimentales evaluando el tiempo de respuesta del sistema embebido y la aplicacion movil.

De esta manera se realiza el envio y recepcion de informacion por parte de la aplicacion movil, el
modulo Bluetooth y el sistema embebido. Cabe resaltar que esta explicacién se hace de manera de
ejemplo, para facilitar su interpretacion, omitiendo los diferentes bucles y sentencias de algoritmo
creados a lo largo de las 1900 lineas de cédigo y los 200 bloques de App Inventor utilizados en este

proyecto.
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4.3.2 Interaccion PSoC 5LP — sensores de humedad (HL-69)

AMux
SH i B ADC_DElSig
SH2 [l
SH3 [ 2

llustracion 29. Conjunto AMux-Opamp-ADC PSoC Creator. Fuente: Autor.

Como se evidencia en la ilustracion anterior para este proceso se utilizaron 3 bloques en cascada en
el programa PSoC Creator, un multiplexor analdégico (AMux), un amplificador operacional

configurado como seguidor de tension (Opamp) y un ADC delta sigma. A continuacion, se explica

cada uno de ellos.

Amux: Multiplexor analdgico. Permite conectar al menos una o méas sefiales analdgicas a un
canal analégico comun. Se utiliza cominmente en aplicaciones que se necesite multiplexar varias
sefiales analdgicas a una Unica fuente de destino. La caracteristica por defecto de tipo pasivo permite

que el AMux pueda operar multiplexando sefiales de entrada/salida, para este caso se configuraron 3

canales para los sensores de humedad de suelo.[22]

Configure ‘Ahux’ X
Name: [AMux |
/" Basic [ Builtin 4

Parameter Value

AtMostOneActive - false

Channels 3

Isclation Medium

MuxType Single

Parameter Information

AtMostOneActive: Limit to at most one active channel
Value-

Type: bool

llustracion 30. Configuracion interna bloque multiplexor. Fuente: Autor.
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Opamp: Esta es una de las principales facilidades que ofrece el sistema embebido PsoC
5LP, proporciona amplificadores operacionales de bajo voltaje y baja potencia, permite la
configuracion de este blogue como seguidor de voltaje o amplificador. Las entradas y salidas pueden
ser conectadas internamente mediante nodos de enrutamiento, también pueden ser contadas
directamente a los pines, 0 una combinacion de ambas. Estos amplificadores son adecuados para
interactuar con sensores de alta impedancia, amortiguando la salida de voltaje DAC, entregando una
corriente de salida hasta de 25mA, ademas de ser optimo en la utilizacion de la construccidn de filtros
activos en cualquier topologia, para este proyecto se decidié configurar el amplificador operacional

como seguidor de tension de baja potencia.[23]

Configure 'OpAmp’ ?

Name: opamp|
" Configure | Built-in

Mode | Follower >

Power | Low Power ~

llustracion 31. Configuracion interna bloque Opamp. Fuente: Autor.

ADC: EI convertidor anal6gico Delta Sigma, es utilizado para aplicaciones de precision
segun la resolucién, frecuencia de muestreo y modo de funcionamiento debido a que ofrece una
interfaz de baja potencia y ruido, cuando es necesario escanear multiples sensores se configura en
modo “multiples muestras”. Cuando se requiere en aplicaciones que necesiten mediciones de alta

resolucion de un solo punto, este se configura como “modo de muestra unica”.[24]
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Configure 'ADC_DelSig" ? =

MName m
~ Configl | Common |~ Built-n 4 b

Comment |Defau?t Config

Corfiguration name: |CFG1 ADC_CFG1

Modes

Conversion mode: 2 - Continuous i

Resolution (bits): 20 ~

Conversion rate (SPS):  [187 = Range: 8- 187 SPS
Actual conv. rate (SPS):. | 183

Clock frequency fkHz). 3063.808

Input options - Single ended mode Input range
Input range: | Vssato Vdda - . *
" Vdd:
Buffer gain: |1 ~ ~250 mV

Buffermode: |Railto Ral

Reference ADC Range
Reference: | Intemal Vidda/4. - (Rail to Rail Mode)
Vref (v 1250 =
v 100 mV
Alignment ssa ?
® Right Coherency = LOW %
O Left Bit-23 (OVF Protected)

llustracion 32. Configuracion ADC. Fuente: Autor.

En este proyecto el blogue esta configurado como muestra continua, de tal modo que funciona como
un convertidor sigma delta normal, a una resolucion de 20 bits, con una tasa de conversion de 187
SPS, con una configuracion de rango de entrada Vssa — Vdda, en esta configuracion se recomienda

una ganancia de buffer igual a 1.

La ilustracion 29 denota la utilizacion de estos 3 componentes en conjunto (AMux, Opamp, ADC)
para obtener los datos de cada sensor de humedad (SH,SH2,SH3), el multiplexor se utiliza como
interruptor para permitir que el ADC lea uno a uno los datos provenientes de cada sensor, debido a

que se hace imposible recibir los datos de los 3 sensores al mismo tiempo.

El amplificador operacional configurado como seguidor de tension se utiliza para evitar que la sefial

de entrada se vea distorsionada debido a la impedancia de entrada.
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Por altimo el ADC configurado como delta sigma leerd los valores anal6gicos provenientes del
sensor, mediante rutinas de cddigo interno guardara la lectura del sensor en una variable entera, que
luego sera convertida a un valor tipo float para poder hacer el control de humedad de manera correcta,
después se convertira a una variable de tipo String para finalmente poder ser visualizada en la pantalla
LCD, la secuencia de cddigo que realiza este proceso se ilustra a continuacion, junto con la respuesta

del sensor de humedad.

AMux FastSelect (0);

ADC StartConvert():

ADC IsEndConversion (ADC WAIT FOR RESULT)
enteros[0] = ADC GetResult3Z():

ADC Stoplonwvert();

voltajes[0] = ADC CountsTo Volts (enteros[0]):
humedad=(5—-wvoltajes[0]):

humedadl = [(humedad*100)/5;

gprintf (==tr, "Ed4d", humedadl) ;

llustracion 33. Secuencia de cédigo control de humedad. Fuente: Autor.

Sensor de humedad HL69

X
[a)
<
)
w
S
=)
T

1,5 p) 2,5 3 3,5
VOLTAIJE DE SALIDA (V)

Humedad

llustracion 34. Respuesta sensor de humedad HL69. Fuente: Autor.
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4.3.3 Interaccion PSoC 5LP — sensor de humedad DHT11

El sensor DHT11 es un sensor de humedad relativa y temperatura de tipo digital, aunque se considera
como un sensor analégico en el que internamente se hace la conversion analdgica/digital,
precisamente utiliza una sefial digital para mostrar los datos (no posee salida analdgica). El protocolo
de comunicacion entre el sensor y el microcontrolador estd basado en un unico hilo o cable, la
distancia maxima de longitud recomendable es de 20m. Las caracteristicas técnicas de este dispositivo
se encuentran reflejadas en el inciso Dispositivos utilizados. La trama de datos que envia es de 40 bits
correspondiente a la informacién de humedad y temperatura como se ilustra a continuacion:

0011 0101 Q000 0000 0001 1000 0000 0000 0100 1001
8 bits humedad B bits humedad 8 bits temperatura B bits temperatura bils de paridad

llustracion 35. Trama de datos DHT11. Fuente: Autor.

La humedad corresponde a los primeros dos grupos de 8 bits, donde el primer grupo forma la parte
entera de la humedad y el segundo grupo la parte decimal. De la misma manera ocurre en el grupo 3
y 4 donde estos valores hacen referencia a la parte entera y decimal de la temperatura. El Gltimo grupo

consiste en un grupo de bits de paridad que confirman que no hay datos corruptos.

Lo primero que se debe hacer es enviar al sensor una condicién de inicio (pulso bajo) con una duracién
de 18ms, posteriormente se envia una sefial de estado alto que debe durar entre 20 y 40us, a
continuacion, se debe esperar la respuesta del sensor dhtl1 que consiste en un pulso bajo con una
duracién de 80us, seguido por un pulso en alto de 80us, a partir de alli ocurre la transmision de datos

por parte del sensor de humedad DHT11.
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4.3.4 Interaccion PSoC 5LP —RTC

ElI RTC es un mddulo encargado de llevar la hora y fecha en tiempo real, sin importar que este mismo
sea desconectado de la fuente de alimentacion del dispositivo con el que interactia (sistema
embebido), debido a que posee una bateria de alimentacion propia que una vez desconectada la
alimentacion procede a abastecerse de su propia bateria interna, las especificaciones técnicas de este
dispositivo son detalladas en el inciso dispositivos utilizados. A continuacion, se ilustra la

configuracion del modulo RTC.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BITS | BIT4 [ BIT3 [ BIT2 [ BIT1 | BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00=549
0ih 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-549

10
12 1-12
02h 0 Hour 10 Hours Hours +AMPM
24 PM/ | Hour 00-23
A
03h ] 0 0 1] 0] DAY Day o1-or7
04k ] 0 10 Date Date Date 0131
10
05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-29
07h out | o | o | sawe 0 | o [Rs1] RSO Conitrol —
RAM
D&8h-3Fk 56 % B DOh-FFh

llustracion 36. Configuracion RTC. Fuente: Autor.

Esta dividido por cada byte que a su vez estan conformados por 8 bits, donde cada byte hace referencia
a una direccion especifica como se ilustra en la primera columna, a su vez cada direccion esta
relacionada a un parametro especifico, el primero de estos parametros relacionado a la direccién 00h
hace alusion a los segundos, para la direccion 01h hace referencia a los minutos y para la direccion

02h hace alusion a los parametros de hora.

Si bien este reloj permite trabajar con un formato dia/mes/afio para este proyecto solo se utiliza la
secuencia comprendida entre las 3 primeras direcciones, por ello solo se utiliza la configuracion

hora/minutos/segundos. Para la comunicacién entre el mddulo RTC y el sistema embebido es
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necesario la utilizacion de un bloque interno del Psoc, este bloque es conocido como 12C, las

caracteristicas de este bloque son presentados a continuacion.

Bloque 12C: Este bloque permite configuraciones esclavo, maestro y multimaestro, es una interfaz
de hardware de dos hilos, el maestro es el encargado de suministrar el reloj para todos los dispositivos
esclavos de tal modo que inicia todas las comunicaciones al bus 12C, admite velocidades de reloj

hasta un limite de 1000kbps.

Sda - In/Out: Descritos como datos en serie (SDA), consiste en una sefial de datos
multidireccional, de tal modo que permite enviar y recibir todos los datos del bus, la conexion al pin
sda debe configurarse como Open — Drain Drives — Low, esta configuracion permite que la tolerancia

a sobretension funcione correctamente.

Scl - In/Out: Definido como reloj serial (SCL), este reloj es originado por el maestro, aunque
el esclavo no genera la sefial de reloj, puede detener el bus hasta gque esté listo para enviar diferentes
datos. El pin conectado a SCL debe configurarse como Open-Drain, Drives-Low, esta configuracion

permite que la tolerancia a sobretensién funcione correctamente.

Configure 'l2C' ? *

Name: |\2C
~" General | Advanced |” Builtin 4 b
Mode Master i
Data rate kbps). Actual data rate: 50 kbps
o SDA
Implementation e L ]| S C L
(® Fixed function .
O upB
25 5
Datashest Ar Cancel

llustracion 37. Configuracion bloque 12C. Fuente: Autor.

Para el presente proyecto se decidio utilizar el bloque 12C para trabajar con el médulo RTC (Real

Time Clock), debido a que es necesario conocer la hora en tiempo real, el bloque 12C fue configurado
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en modo “master”, con una velocidad de datos estandar de 50kbps, con implementacion “Fixed
Function” o configuracion basica, en esta configuracion solo se admiten velocidades de datos estandar
de 50, 100 y 400 kbps a diferencia de la implementacion UDB que soporta velocidad de datos de

hasta 1000kbps.[25]

vold REMOVAEDATOS ()
{
uintg result,b;
dio
{
result=I2ZC MasterSendStart (Slavelddress, IZIC WRITE XFER MODE);
while (result!=I2C MSTRE NO EERCR):
result=I2C MasterWriteByte (0x00);
result=I2C MasterSendRestart (Slavelddress, I2ZC READ XFER MODE) ;
for (b=0;b<&;b++)
{
Tabla[b]=I2C MasterReadByte (I2C ACK DATR);

Takla[€]=I2C MasterReadByte (I2C_NAK DATR);
I2C MasterSendStop():

lustracion 38. Adquisicion de informacion RTC. Fuente: Autor.

La ilustracion anterior describe la rutina de codigo utilizada para renovar los datos del médulo RTC,
donde el vector Tabla almacenara la direccion de los 3 bytes que necesitamos

horas/minutos/segundos.

4.3.5 Interaccion PSoC 5LP — Sistema de respaldo (LCD y teclado)

Blogue LCD (Char LCDmp): Este bloque utiliza por defecto un grupo de rutinas por libreria, es
capaz de permitir el uso de una, dos o cuatro lineas adaptadas a la interfaz de 4 bits que permiten la
visualizacion de barras verticales/horizontales, del mismo puede utilizar caracteres propios
personalizados, debido a la facilidad de configuracion de sus terminales, es el bloque de mas facil

acceso y aplicacién provisto por el sistema embebido PsoC 5LP.[26]
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LED
Char LCDmp
RS |——=1 RS
DB4 |———= D4

DB5 |—f= D5
DB6 | D6

DB7 | D7

lustracion 39.Bloque Char LCD. Fuente: Autor.

Bloque Keypad (teclado): Este bloque permite incorporar al sistema un teclado matricial 4x4,
basado en una libreria configurada por defecto, cuyos valores de ingreso son leidos como variables

de tipo ASCII.

Keypad_1
Keypad_V1_0

Valid H

llustracion 40. Bloque Keypad. Fuente: Autor.

4.3.6 Interaccion PSoC 5LP — electrovalvulas

La ilustracion 9 denota el tipo de electrovalvula que se utilizo, en la siguiente tabla se detallan las
caracteristicas técnicas de la misma, se puede observar que es una electrovalvula de tipo normalmente
cerrado (NC), significa que en su estado inicial sin energizacion permanece cerrada, una vez
energizada ocurre la apertura, la alimentacion eléctrica de este dispositivo es de 12V y 0.5A. Se

utilizan 3 pines de la PSoC (0.2-0.3-0.4).
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Fluido Agua
Tipo Normalmente cerrado
Voltaje Nominal 12Vv DC
Corriente de activacion 0.52

Tamanfo

1/2 pulgadas

Rango de presién

0.02MPa — 0.8MPa

Rango de Temperatura

0-80°C

Tabla 9. Caracteristicas de la electrovdlvula. Fuente: Autor.

Basado en la corriente de conmutacion que para este caso es de 0.5A y el voltaje nominal de

alimentacion 12V DC, se decidié trabajar con el transistor TIP 41C, sus caracteristicas eléctricas se

ilustran a continuacion:

Symbeol Parameter Value Unit

Vceo | Collector-base voltage (I = 0) 100

Vieeo | Collector-emitter voltage (Ig = 0) 100 W

Vepo | Emitte-base voltage (I = 0) 5 W
Ic Collector current 6 A
I Collector peak current (f < Sms) 10 A
lg Base current 3 A

Pror | Total dissipation at T g, = 25°C 65 w
Taig Storage temperature -85 to 150 “C
Ty Max. operating junction temperature 150 G

llustracion 41. Caracteristicas TIP 41C. [27]



Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Collector cut-off current
ICEC‘ [lEZU} VCE:EOV 0.7 ma
Emitter cut-off current
IEBD‘ [|G=D) VEE,: 5V 1 ma
Collector cut-off current
lces (Vag = 0) Vge=100V 0.4 | mA
v (1) Collector-emitter I = 30 mA v
CEOfsus) | gystaining voltage (Ig=0) | © 100
Collector-emitter
(1 l-=6A lp=0.6 A
Veeisa ' | saturation voltage C B 13 v
Veg(on)'" | Base-emitter voltage Ic=6A V=4V 2 W
lc=03A Vee=4V| 30
ICZSA VCE:4V 15 75
heet DC current gain Group R 15 28
Group O 24 44
Group Y 42 73
llustracion 42. Caracteristicas Tip 41C.[27]
12V
+
Carga D1 VEV
+
Igh
—_— .
RB Tip 41C
PIM VCE
—>
+ Ih, +
Voh VEE )

llustracion 43. Esquema eléctrico TIP 41C. Fuente: Autor.
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Donde:
Voh = voltaje salida del puerto digital
loh = Corriente del puerto digital
RB = Resistencia de base
Ib = Corriente de base
VBE = Voltaje base emisor
VCE = Voltaje colector emisor
VEV = Voltaje de la carga/electrovalvula
D1 = Diodo supresor de 0.7V

Segun la configuracién denotada en la ilustracion anterior, la corriente de colector serd igual a la

corriente de la electrovalvula, de tal manera que:
Ic = 0.54

Para este caso la corriente loh serd igual a la corriente IB, que para un pin de PSoC en estado alto es

de 4mA, puesto que el transistor en este proyecto opera en saturacion se debe considerar lo siguiente:

Ioh = IB
IB > —

IB <= 4mA

De tal modo que:

S IC
IB
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. 0.54 125
B 4mA

La salida de un pin de PSoC es de 5V, el transistor es de silicio de tal manera que:
Vs —VI=1B *RB
5V — 0.7V = 4mA * RB

5V — 0.7V
B= ———

y— = 1.075kohm

De modo que la resistencia de base de acuerdo a las caracteristicas que demanda la carga y el tipo de

transistor que se utilizo es de 1.075kohm aproximadamente.

El diodo en esta configuracion se denomina como diodo supresor, su importancia radica a partir de
la desactivacién del transistor, dado que al desactivarse el transistor la bobina de la electrovalvula
disipa su energia acumulada por medio del diodo supresor y en forma de calor por medio de su
resistencia interna , formando asi un circuito tanque hasta que la bobina logre descargarse por
completo, en ese instante el voltaje de la bobina sera igual al voltaje del diodo que para este caso es

de 0.7V.
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4.3.7 Otros
AMux Opoaf:pmp ADC
LED SHDH EEPROM SH——o ADC_DelSig
Char LCDmp S y\'j‘f ; EEPROM SH2 [ S I £
RS |—— RS ypac YL SH3 [i—{2 - AY
: E e E Valid =]
DB4 |+ D4
DBS5 |— D5 eoclt
DB6 {1/ D6 ELED
DB7 {1 D7 20-bit
12C
12C UART
[l ASPR1 RN UART
[#] ASPR2 sel——— SCL Rx fie—{rx tx——7] Tx
FHASPRS tx_interrupt =1
Tasier ni_interrupt|—{]RXisr
tx_en=l
[0 }{reset

9600 bps

llustracion 44. Bloques de programacion utilizados. Fuente: Autor.

La ilustracién anterior hace referencia a los blogues utilizados en este proyecto, algunos de estos ya

han sido explicados previamente, en este inciso se explicaran los bloques faltantes.

Bloque EEPROM: Este bloque permite borrar y escribir datos en la memoria EEPROM, cuando
se habla de escribir se hace alusion a la caracteristica que implica borrar y luego programar en una
sola accion, el ordenamiento operacional se hace en forma matricial de tamafio 512 bytes, 1kb o 2kb
dependiendo del dispositivo, esta matriz se puede segmentar en diferentes conjuntos que logran
almacenar hasta 64 filas con un tamafio de 16 bytes, la configuracion por defecto de la memoria
EEPROM permite modificar una fila completa, bytes individuales o borrar una seccién segmentada
por completo en una sola operacion. En este caso la memoria EEPROM se utiliz6 para guardar la
contrasefia de acceso al sistema secundario (teclado — pantalla LCD), asi mismo permite cambiar

dicha contrasefia, eliminar la antigua contrasefia y guardar una nueva contrasefia en esta memoria.[28]
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lustracion 45. Bloque EEPROM. Fuente: Autor.

Pines: Estos pines permiten la activacion de las electrovalvulas implementadas en el cultivo, 1 (on),

0 (off), los pines 0(2), 0(3) y 0(4) fueron los escogidos como las salidas de activacién/desactivacion

de cada zona.

ol ASPRA

[ ASPR3

llustracion 46. Salidas para aspersores. Fuente: Autor.

En general este inciso ilustra los bloques de programacién necesarios para realizar la comunicacién
PSoC — Bluetooth — Celular, ademéas de la interaccion de los diferentes sensores y periféricos
utilizados en este proyecto, en este inciso solo se hizo alusion al cumplimiento del objetivo especifico
2, por ello no se incluyeron los bloques utilizados en App inventor que complementaron la
comunicacion entre la aplicacion movil y el sistema embebido, dichos blogues serdn descritos en el

siguiente inciso.
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4.4 Desarrollo de la aplicacién movil
Este inciso se basa en el cumplimiento del objetivo especifico 3, previamente descrito en este
documento, la aplicacion movil se realizd en la plataforma de desarrollo APP inventor, a

continuacion, se describen los bloques principales mas importantes utilizados en este proyecto.

4.4.1 App inventor
“MIT App inventor es un lenguaje de programacion visual gratuito, de arrastrar y soltar, basado en
blogues que permite a las personas, independientemente de su experiencia de codificacion, crear

aplicaciones moviles para dispositivos Android”. [29]

Dada la facilidad que tiene este entorno con respecto a crear aplicaciones mdviles, puesto que se basa
en un tipo de programacion en bloques, permite tanto al usuario como al disefiador entender de

manera mas facil su funcionalidad y realizar los cambios correspondientes de manera correcta.

Palette Viewer Components Properties

Screen]

User Interface

Layout

- [ Vil

Drawing and Animation

Maps

Sensors

P’
Socil Ao
Connectivity L <
Equipment

Automated
Control

LEGO@ MINDSTORMS®
Experimental

Extension

c

Media
d o ] Bleacapng

[~
Bl bluetooth png

llustracion 47. Entorno de programacion App inventor. Fuente: Autor.

En la ilustracién anterior se puede evidenciar el entorno de programacién de App inventor, en la

columna derecha se encuentran todas las herramientas tales como bloques, botones, titulos,
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asignaciones, comunicacion bluetooth, tiempos y deméas. En la columna definida como
“Components” se visualiza los componentes que ya se estan utilizando. En la columna definida como

"properties” se encuentran las diferentes opciones que contiene cada uno de los componentes.

Como se puede observar es un entorno de programacion de tomar y arrastrar, sin tener la necesidad
de realizar el llamado de funciones complejas, se puede contar con varios “Screen” o ventanas para

ofrecer un menu completo de opciones.

.. m[me Projects »  Connect+  Buld+  Seffings+  Help + MyProjects  ViewTrash  Guide Reportanisse English+  edantolinez03@gmailcom -
Blocks Viewer
@ Built-in -
W control
W Logic
Wwiath
Wt
Wuisis
Woictionaries
Bcolors
W variatles
W Frocedures
& [ screenz
8 MHorizontalArrangeme
ListPicker]
AlLabelt
Bsuttom
© PHorizontalArrangeme .@
 syitch]
ALabel2 M @
g , S]
Rename | Delete
i
Media .
Bl eacapng
Bl imagend png
Edbluetoathpng g

llustracion 48. Entorno de bloques App inventor. Fuente: Autor.

La ilustracion anterior denota el entorno en el que se trabajan los bloques, se puede iniciar una accion,
ingresar “delays ”, iniciar sincronizacion con un madulo bluetooth, activar botones, envid y recepcion

de datos entre otros.
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4.4.2 Blogueo sistema de respaldo
A continuacion, se ilustran los bloques tanto de App Inventor como de PSoC creator involucrados en

la sincronizacion entre la aplicacion movil y el sistema embebido.

when XN Inifiakze

llustracion 49. Aplicacion maovil - modulo bluetooth - sistema embebido. Fuente: Autor.

Como se puede observar en la ilustracion anterior cuando se activa el Screen 2 ingresamos a la
pantalla principal de la aplicacion mdvil, oprimimos el botoén de sincronizacion con el modulo
bluetooth listPickerl y realizamos la conexion con el modulo bluetooth, si la conexion es correcta,
aparecera en pantalla “Bluetooth Conectado”, si la conexion es errénea aparecera “Error de
conexion”, una vez desconectado el modulo bluetooth tendremos un mensaje en pantalla “Bluetooth

Desconectado”.

Bluetooth Conectado

Sistema de respaldo activo

oal (ETESD 60 D
then et (EEESR® | @) (ot pEEEED ¢ (0
set (ETEED RS o || e )

call ETEEEIM TGN Send1Byt=Number
number [

set i Texct - RN Sist=ma de respaldo scivado g Tomperatura: Temperatura
3l ENEETTE
call [EMEEEeEA I Sendled Humedad Relativa(%) Humedad Relativa()

(- Humedad del suelo (%) Humedad del suslo (%): 3

llustracion 50. Bloqueo del sistema de respaldo. Fuente: Autor.
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En la ilustracion anterior se observa el bloqueo del sistema de respaldo, cuando se oprime la pestafia

encerrada en el recuadro amarillo la aplicacion enviara un “2” al médulo bluetooth, la ilustracion 52

muestra lo que ocurre en simultanea entre el modulo bluetooth y el sistema embebido PSoC 5LP, a

continuacion se ilustra el bloque UART utilizado para la comunicacién entre el sistema embebido el

maodulo bluetooth y la aplicacion movil.

yuww | wgnie

Configure 'UART ? x
Name:
" Configure |" Advanced | Builtin 4 b
Mode
(® Full UART (TX + RX) O RXonly
() Half duplex () TXonly
Bits per second: 9600 ~
Data bits: 8 v
Parity type: None ~
] API control enabled
Stop bits: 1 ~
Flow contral: Naone e
Datashest Apply Cancel

llustracion 51. Configuracion UART, entorno de desarrollo PSoC Creator. Fuente propia.

El bloque UART consta de un receptor asincrono y transmisor. Se necesita un solo reloj en este modo

para definir la velocidad en baudios tanto para el receptor y transmisor. [30] la velocidad seleccionada

es de 9600 baudios, 8 bits de datos transmitidos, con un solo bit de parada en el transmisor.

int main(wvoid)

{

CY_ISR(interruptRX)

-

EXisr StartEx(interruptRX):

URRT_Starti):
LCD sStart();
EEPROM Start()
I2C_Start(}:
Cpamp Start () ;
ADC Start():
AMux_Startci():

.

llustracion 52.

£=0;
LED Write(l):

f/fdato = TART

etChar () :

ffdatoc[jl=dato;
datozs = URRT_GEEByte i):
CyDelay (100);
LED Write (0)]

Fragmento de cddigo bloque UART. Fuente: Autor.

if (datos==2)

dato=0;
break;
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Como se observa en la ilustracion anterior, iniciamos el bloque con la asignacion UART_Start();
enseguida cuando se activa la interrupcion interrupt RX leemos los datos que estamos recibiendo del
modulo Bluetooth y los guardamos en la variable datos, recordemos que antes para desactivar el
sistema de respaldo enviamos desde la aplicacion un “2”, si la variable datos es igual a 2, limpiamos
la variable y rompemos el ciclo for del cédigo principal con la instruccion break, esto nos permite

trabajar unicamente con la aplicacion movil, blogueando asi el sistema secundario o de respaldo.

En el anexo de este documento se podra encontrar el manual de funcionamiento paso a paso de la
aplicacién movil, asi mismo los links que redirigen a los videos en donde se explica el funcionamiento

completo del sistema automatizado de riego.

= » Youlube™

Yuse a

S a ‘ m - Bll\nwomcommdn -

@ Sistema de respaldo desactivado

ivCam

- R RETTURDA
Em ACTUAL: 161198 1]

H:@ > H2:@ % H3:8

Temperatura (‘C):
Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%): 0

»

P> o) s538/1726

llustracion 53. Interaccion Panel de control - Aplicacion movil. Fuente: Autor.
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4.5 Implementacion

Una vez realizada la medicion de pardmetros del cultivo pre implementacion (inciso 4.1), la secuencia
de cddigo de programacién en PSoC Creator y en el entorno de desarrollo App inventor (inciso 4.2 —
4.3) se procedio a realizar la implementacion y posterior verificacion del proyecto, a continuacion, se

plasma el desarrollo del mismo.

4.5.1 Configuracion del cultivo (posicion de aspersores)

llustracion 54. Posicionamiento, configuracion de aspersores. Fuente: Autor.

En la ilustracion anterior se observa el tipo de aspersor que se utilizo en la etapa de disefio, a lo largo
del cultivo en la configuracién inicial se encuentran 8 dispositivos de riego de este tipo como se puede

observar en el siguiente esquema.
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Y, I

Zona 3

:

Zona 1 Zona 2

*‘k‘F

” Aspersor

@ Regisio —* Tuberia Principal

llustracion 55. Configuracion del cultivo pre implementacion. Fuente: Autor.

Como se puede observar en la ilustracién anterior, la configuracion inicial del sistema contaba con 3
registros, estos registros se activaban de manera manual cada vez que se queria regar una zona

especifica. Ahora bien, en el momento de realizar la implementacion se decidié cambiar esta

configuracion como se observa en el siguiente esquema.

| Zoma1 Zoma 2 Zoma 1 Zoma2 [
2 3 H *
* T e %50l T
Contoladar — = - Conolador . e
B e - S e
" | Tuberia al
o < 4 Dbt o - Z) | %
i ! i
@ o
-5 . - -— o
. Punto de alimentacidn eléctrical Punto de alimentacidn eléctrical
3¢ Aspenscr 3¢ Asperscr
@ Reziswo @ Regiswo

llustracion 56. Configuracion temporal y configuracion final. Fuente: Autor.
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La imagen ubicada a la izquierda en la ilustracion anterior muestra la primera configuracion que se
realizd, en ella podemos evidenciar los nuevos dispositivos que se implementaron: 3 electrovalvulas
normalmente cerradas, el controlador y el punto de alimentacion de energia eléctrica que alimenta el
sistema embebido y las electrovalvulas, ademas se puede evidenciar el cambio en la configuracién,
se decidio quitar los 2 aspersores de la linea central, se agregd una ramificacion en el lado izquierdo,

alli se reubicaron dichos aspersores.

En la préactica se pudo evidenciar que con esta configuracion la presion de agua que llegaba a la zona
3, era insuficiente para que los aspersores de dicha zona funcionaran de manera adecuada, como
consecuencia, finalmente se implementd la configuracién que se muestra al lado derecho, alli se
reubico la electrovalvula de la derivacion central, de tal manera que se redujo la distancia que existia

entre la tuberia principal y la electrovalvula que permite la activacién de la zona 3.

4.5.2 Disefio de la placa PCB y controlador

La tarjeta PCB fue disefiada en el programa proteus, el esquema se ilustra a continuacion:

L} T1
o1 R2
ouTt
SH 66220-002 = o
v BLUETOOTH DHT11 Q o AC
n o——ta o 85228-003 1
e ] o+ voo g—-o EBE GND a
cvo 0——o O VoD o O0—2+ta 333 D1 20—
voo o——1a Q GND3 oo O——-0 fufalal Fij TELOCKAMZ
68236 Q TX 1= ct L )
65225-004 S o 68226003 2
DE
o= ox e B POS
SH2 66228-006LF 2 oS4 o
2 0——=1}o Qe ca D3 o
o ] 4 Gl DIODE 3
GND3 D———0 — 1 ? TELOGK-M3
voos O—i—0 N ey el g
=13 DIODE
65236004 =15 o a| oo Lo
=15 o a| c2o a
SH RTC E“é? TELOGKMZ NEG2
MYNEREN v —o 04 O ] 9 <3 Cz
=19 SCL O a 05 O a a o
GND3 O——i—a SDA OF Rx O T BLOCKMZ
voos O——10 VoD O T* OF %
65225-004 Nkl o =3 & 2
0226-005 JEE B4
ST By o Q L
=13 g 2 R3
T By o 0 ouT2
ol o a 3
POT vl o o g
GND3 O—10 Lo o 2 & 6AP26-003
voos o————1o vDD3 O—=—0 2045 o o
v g———210 VOO a h2 Or 0 o a GND2
D8 o———S 18 a5 O ez
snos O—ta o8 o o a
TBLOCK-M3 E O 5 o7 O a o a
D¢ O a GND3 O a o a
05 O woo3 O R4 Lk
R1 o g 03 6EE26-056LF 5206-056LF l azZaaselr | OUT3 i
voo: o—— 1 ;
20 6HDs OF 8 66p26-002
68226012 5 i

llustracion 57. Disefio esquemdtico. Fuente: Autor.
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A

llustracion 58. Disefio PCB. Fuente: Autor.

20343 Zan I 1oLlNg dggrdd

llustracion 59, Circuito impreso. Fuente: Autor.
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llustracion 60. Montaje del controlador. Fuente: Autor.

llustracion 61. Vista frontal del controlador. Fuente: Autor.
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Conexion de
electrovalvulas
Alimentacion de
electrovalvulas 12v
Calibrador de brillo
pantalla LCD Conector de alimentacion

PsoCSLP 5v

llustracion 62. Conexiones controlador. Fuente: Autor.

Conectores para los
sensores de humedad.

llustracion 63. Conectores de humedad. Fuente: Autor.



79

Sensor de humedad
y temperatura
DHT11.

llustracion 64. Vista lateral del controlador. Fuente: Autor.

4.5.3 Funciones del sistema automatizado de riego

Tanto el sistema principal (aplicacion moévil) como el sistema secundario (pantalla LCD - teclado)
tienen las mismas opciones, Unicamente difieren una de otra en el acceso al menu principal, como ya
se estipulo anteriormente en este documento, al ingresar al mena principal a través del sistema
secundario el controlador pedira una contrasefia de acceso para continuar el proceso, a continuacion
se explica de manera resumida el funcionamiento de este sistema, si se desea saber més a profundidad,
en el anexo se podré encontrar el manual de funcionamiento detallado para este sistema automatizado

de riego.
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E 0= ol

Bluetooth Desconectado

Sistema de respaldo activo

Riego Sistemético

Riego Cronometrado

Riego Combinado

Riego Normal

Temperatura (°C):

Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%):

llustracion 65. Sistema Principal - Sistema Secundario. Fuente: Autor.

Riego Sistematico (control de humedad)

Reféraincia Entrada del Salida del
+ Sistema Sistema
>() > Controlador > Sistema >() >
Medida de la salida
Sensor €

llustracion 66. Control de humedad. Fuente: Autor.

La ilustracion anterior denota el control de lazo retroalimentado para el control de humedad, si bien
este control de humedad toma en cuenta la referencia y la salida del sensor, la ejecucion del mismo

es un control on-off.

Dado que son 3 zonas de riego, existen 3 electrovalvulas para la activacion de cada zona, se podria

decir en pocas palabras que esta es la opcion principal del sistema, puesto que me permite controlar
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la humedad de cada una estas zonas, para ello en cada zona se encuentra ubicado un sensor de

humedad HL-69.

smee

Bluetooth Conectado

@ Sistema de respaldo desactivado

ingres e humedad en porcentaje

Temperatura:

Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%): 3

llustracion 67. Riego Sistemdtico — Aplicacion mévil (izquierda) — Sistema de respaldo (derecha). Fuente: Autor.

Como se observa en la ilustracion anterior, se tienen 3 casillas para ingresar 3 valores de humedad
segun se requiera, cada casilla hace alusion a una zona especifica, en este caso utilizando el sistema

principal (ilustracion 67 — lado izquierdo) los valores son los siguientes:

v’ Zonal=40%
v’ Zona 2 =50%

v’ Zona 3 =60%

Esta opcion es ciclica significa que recorre la zona 1, 2 y 3 en ese orden especifico. Si la zona 1 tiene
un porcentaje de humedad menor al ingresado, se activara la electrovalvula correspondiente a la zona
1, de tal manera que se activaran los aspersores hasta que se llegue al porcentaje de humedad

requerido, que para este caso es del 40%.

Una vez alcanzado el valor de humedad requerido en la zona 1, la electrovéalvula de dicha zona se

desactivara, el programa verificara si la zona 2 tiene un porcentaje de humedad menor al ingresado,



82

si es asi se activard la electrovélvula correspondiente a la zona 2, de tal manera que se activaran los

aspersores hasta que se llegue al porcentaje de humedad requerido, que para este caso es del 50%.

Una vez alcanzado el valor de humedad requerido en la zona 2, la electrovalvula de dicha zona se
desactivard, el programa verificara si la zona 3 tiene un porcentaje de humedad menor al ingresado,
si es asi se activara la electrovalvula correspondiente a la zona 3, de tal manera que se activaran los

aspersores hasta que se llegue al porcentaje de humedad requerido, que para este caso es del 60%.

Una vez terminado dicho ciclo, este repetird, una y otra vez hasta que se desconecte o se resetee el

sistema.

Lo mismo ocurre en el sistema secundario (ilustracion 67 lado derecho), en ese caso los valores de

humedad son:

v’ Zonal=40%
v’ Zona 2 =65%

v' Zona 3 =68%

Como se estipulo anteriormente el funcionamiento seguira siendo el mismo para el sistema principal

y el sistema secundario.

Riego Cronometrado:

En la siguiente ilustracion se denota el control para el sistema de riego cronometrado, esta
configuracion tiene en cuenta el tiempo, como se observa existen 3 filas, cada una asignada a una
zona de riego, a la izquierda tendremos la hora de inicio, a la derecha la hora de apagado, se puede
evidenciar que ninguna hora de activacién se cruza con la de otra zona, el funcionamiento es basico,
la zona determinada se activa una vez llegue a la hora de inicio y se desactiva una vez llega a la hora

de apagado.
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Bluetooth Desconectado

© Sistema de respaldo desactivado

Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%):

llustracion 53. Riego Cronometrado - Aplicacion movil (izquierda) - sistema de respaldo (derecha). Fuente: Autor.

Riego Combinado:

Esta funcion es ciclica, el usuario ingresa el tiempo en minutos de activacion de cada zona y la hora
de apagado del sistema de riego en general, como se puede observar en la ilustracion, el tiempo en
minutos es 15, significa que el riego en la zona 1 se activara 15 minutos, una vez terminen esos 15
minutos se desactivara la zona 1y se activara la zona 2, después de 15 minutos se desactivara la zona
2 y se activard la zona 3, este ciclo se repetira una y otra vez hasta que llegue la hora de apagado que

para este ejemplo son las 18:0:0.

Bluetooth Desconectado

C3 Sistema de respaldo activo

Minutos Hora de apagado
e

Temperatura:
Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%):

llustracion 68. Riego Combinado - Aplicacion movil (izquierda) - sistema de respaldo (derecha). Fuente: Autor.
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Riego Normal: Esta funcién es la mas basica, simplemente se selecciona el aspersor que se desea

activar.

Bluetooth Conectado

8 Sistema de respaldo desactivado

Oprima el aspersor que desea utilizar

= = P

Temperatura:
Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%): 3

llustracion 69. Riego Normal - Aplicacion movil (izquierda) - sistema de respaldo (derecha). Fuente: Autor.

Sistema Secundario o de respaldo:

Dicho sistema funciona Unicamente cuando la aplicacién movil no esta disponible, consiste en enviar

las ordenes de manera manual por medio de un teclado matricial.

llustracion 70. Sistema Secundario o de respaldo. Fuente: Autor.
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Dado que este sistema de respaldo no necesita enviar informacion a la aplicacion movil el bluetooth

estara desactivado. Para este caso se tendran 3 diferentes opciones en la pantalla de inicio:

v"A. Menu principal
v" B. C.C. (cambio de contrasefia)

v C. Ingrese hora

A diferencia del sistema principal, este sistema requiere de una contrasefia de 4 digitos para acceder

al menu principal.

4.5.4 Montaje

Una vez realizada la interconexion de los diferentes componentes que conforman el sistema
automatizado de riego se procede a implementar el proyecto en el cultivo, antes del desarrollo del

mismo se plantean las siguientes condiciones:

v" Solo puede funcionar una zona a la vez, esto para evitar la baja presion del agua que se
generaria si fueran activadas 2 0 mas zonas a la vez.

v Lainterfaz movil es de facil acceso e interpretacion por parte del usuario.

v El sistema principal (aplicacion mdvil) y el sistema secundario (pantalla LCD, teclado
matricial) no funcionaran al mismo tiempo, significa que uno bloqueara al otro, esto con el

fin de evitar posibles incongruencias en el codigo fuente.

En la siguiente tabla se reflejan las caracteristicas tomadas en cuenta a la hora de realizar la

implementacion:

Tipo de suelo Limoso

Diametro de la tuberia utilizada Y pulgada

Longitud total de la tuberia 60 -70 metros aprox.
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Ubicacion Duitama — Boyaca
Inicio de la implementacion 18 de Diciembre 2020
Fin de la implementacion 24 de Diciembre 2020

Tabla 10. Caracteristicas previas a la implementacion. Fuente: Autor.

Unién tuberia electrovalvula: A continuacion, se consignan todas las evidencias relacionadas a

la implementacion de la tuberia y la unién de las electrovalvulas del sistema automatizado de riego.

llustracion 71. Implementacion de tuberia. Fuente: Autor.
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llustracion 72. Conexion de las tuberias junto a las electrovalvulas. Fuente: Autor.

Como se puede observar en la ilustracion 71 se realiza el corte, limpieza y union entre las 3

electrovalvulas y las derivaciones del circuito de agua.

Instalacion del controlador: A continuacion, se ilustran las evidencias correspondientes a la

instalacion del controlador, desde la construccion del circuito en protoboard y vaquela, hasta la

instalacion en la caja.

llustracion 73. Implementacion panel de control en el cultivo. Fuente: Autor.
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Instalacidon eléctrica; electrovalvulas — controlador: A continuacion, se consignan las
evidencias de la instalacion eléctrica que alimenta al controlador y las electrovalvulas, la tuberia
escogida segun la seccion nominal de los conductores de alimentacion para la instalacion eléctrica se
rige bajo la norma REBT ITC-BT-21, donde para una seccion inferior a 2.5mm? se recomienda un

diametro de tuberia de 12mm aproximadamente media pulgada.[31]

llustracion 74. Punto de alimentacion eléctrica. Fuente: Autor.

llustracion 75. Instalacion eléctrica; electrovdlvulas — controlador. Fuente: Autor.
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Como se observa en la ilustracion 74, la energia es tomada desde un punto de alimentacion eléctrico
(127V) ubicado en el cultivo, de alli parte al toma corriente ubicado dentro del panel del controlador
como se observa en la figura 61, dicho toma corriente es la conexion de un cargador de 5V que
alimenta al sistema embebido y un adaptador de corriente de 12V — 3A que alimenta las

electrovélvulas.

llustracion 76. Alimentacion de electrovdlvulas. Fuente: Autor.

Como se observa en la ilustracion anterior, cada par de borneras indican una salida de alimentacion a
las electrovalvulas, estas conexiones se hicieron utilizando tuberia, dado que es imprescindible que
ninguna conexion eléctrica quede expuesta al medio ambiente. A continuacion, se muestra el

procedimiento paso a paso de la implementacion del sistema automatizado de riego:

1. Medicién v observacion de 2. Seleccionar los rangos de
variables del cultivo pre humedad adecuados para el
implementacién control de humedad

l

3. Implementacién del

4 Mantenimiento, correccion de

fallas, observacién del controlador en el cultivo

comportamiento del controlador.

l

(i )

llustracion 77. Ejecucion del proyecto. Fuente: Autor.
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1. Medicion y observacion de las variables del cultivo pre implementacion: Latabla7y 8

reflejan los datos de las variables registradas a lo largo de 4 semanas.

2. Seleccionar los rangos de humedad adecuados para el control de humedad: Como
resultado de la observacion del primer punto, tomando en cuenta las tablas 7 — 8, se decidi6 tomar un

valor medio de humedad para cada zona, a continuacion, se ilustra el proceso:

Y Valores de humedad diarios de la zona 1 _ 1640

= = 0
# total de dias de observacion 24 68.33%
Ecuacion 1. Valor promedio de la humedad zona 1
Y Valores de humedad diarios de la zona 2 1515
- — = = 63.125%
# total de dias de observacion 24
Ecuacion 2. Valor promedio de la humedad zona 2
Y Valores de humedad diarios de la zona 3A _ 1400 58.330
# total de dias de observacion 24 T 0
Ecuacion 3. Valor promedio de la humedad zona 3A
Y Valores de humedad diarios de la zona 3B 1305
= = 54.375%

# total de dias de observacion 24

Ecuacion 4. Valor promedio de la humedad zona 3B

Cabe resaltar que las mediciones de las tablas 7 — 8 se respaldaron con las observaciones de las

personas encargadas de dicho cultivo, estas observaciones fueron las siguientes:

v’ Se recomendo regar las zonas del cultivo en la mafiana lo mas temprano posible y en la tarde

a la 1pm. El riego que se realizaba a la 1pm tenia menor duracion que el riego de la mafiana
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(20 minutos para la zona 1, 20 minutos para la zona 2, 25 minutos para la zona 3), segun lo
expuesto por estas personas esto se debia a que a lo largo del dia la temperatura se elevaba y
si se le aplicaba agua al cultivo en estas condiciones podria quemar las plantas y aumentar la

acidez del suelo, lo que afectaria en gran medida el cultivo a corto y mediano plazo.

v" Si bien las personas encargadas del cultivo nunca habian realizado la medicion de la humedad
del suelo ni de factores climaticos, simplemente activaban el riego de manera paulatina y lo
desactivaban por “intuicion” dada su experiencia, en el tiempo de observacién pre
implementacion se establecio que los valores de humedad de suelo registrados no se alejan
unos de otros en cada zona a lo largo de los dias, en esencia sin saberlo, estas personas
manejaban rangos de humedad del cultivo casi constantes para cada zona, esto dependiendo

las condiciones climaticas en este tiempo de observacion.

De tal manera que los rangos de humedad escogidos para cada zona se describen en la siguiente tabla:

Zona Humedad (%)
1 68
2 63
3 58
3B 94

Tabla 11. Rangos de humedad escogidos. Fuente: Autor.

3. Mantenimiento, correccion de fallas, observacion del comportamiento del
controlador: El éxito en cualquier implementacién depende de la importancia que se le den a los

detalles, se decidio recalibrar los sensores dependiendo la distancia de cada uno al controlador y el

tiempo de adquisicion de datos programado en el sistema embebido. Ademas de lo expuesto
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anteriormente en el segundo dia se observé una falla en el sistema, un corto circuito debido al contacto
de las borneras con la caja, dado que el esmalte aislante de dicha caja habria sido removido al hacer

los agujeros para las respectivas borneras.

4. Cosecha: Definida como la recoleccidn del cultivo, esta cosecha se realizo el dia 27 de Enero del

afio 2021. A continuacion, se ilustran las respectivas evidencias de la misma.

llustracion 78. Recoleccion del cultivo. Fuente: Autor.



llustracion 79. Recoleccion del cultivo. Fuente: Autor.
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4.5.5 Resultados de la implementacion
Como se estableci6 anteriormente en la tabla 11, el rango de humedad escogido para la zona 1
fue de 68%, para la zona 2 fue de 63% y para la zona 3 fueron de 54% y 58%, para esta Ultima zona

se decidid aproximar a un 60%. Para mantener una linea coherente es importante recordar que:

v" Las mediciones pre implementacion se realizaron desde el dia 7 de Diciembre del afio 2020
al 5 de Enero del afio 2021.

v" El controlador fue instalado el dia 24 de Diciembre del afio 2020 en el cultivo, desde ese
momento y hasta el 27 de Enero (dia de la cosecha) estuvo funcionando correctamente.

v El horario de riego antes del control por humedad iniciaba a las 7am, donde la zona 1 y la
zona 2 se regaban por 40 minutos cada una, mientras que la zona 3 se regaba por 50 minutos,
esta Ultima por tener mayor extension que las anteriores.

v" El control de humedad se utiliz6 desde el dia 6 de Enero del 2021 todas las mafianas, hasta
el 27 de Enero del afio 2021, antes del 6 de Enero estuvo trabajando con las opciones
temporales de riego que ofrece el controlador.

v’ Por peticién de las personas encargadas del cultivo, se decidié que en las horas de la tarde el

cultivo trabajara con las opciones de riego temporizado.

En las siguientes secciones se realiza un analisis de evaluacién de riego basado en el tiempo de riego

para alcanzar los valores de humedad requeridos.
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Evaluacion de riego post implementacion zona 1.

Parametros control de humedad 7am zona 1
Humedad Humedad Tiempo Tiempo total
Fecha Temperatura
Relativa (%) programada (%) Ronda 1 | Ronda 2 (minutos)

6/01/2021 79 16,2 68 7:00- 7:24 | 8:32- 8:37 29

7/01/2021 77 16,8 68 7:00- 7:26 | 8:35- 8:41 32

8/01/2021 84 14,5 68 7:00-7:20 | 8:22- 8:25 23

9/01/2021 78 16,4 68 7:00-7:22 | 8:28- 8:34 28
10/01/2021
11/01/2021 81 15,2 68 7:00-7:21 | 8:33- 8:36 24
12/01/2021 83 15,1 68 7:00- 7:20 | 8:25- 8:28 23
13/01/2021 81 15,8 68 7:00-7:22 | 8:36- 8:39 25
14/01/2021 70 18,1 68 7:00- 7:31 | 9:05- 9:10 36
15/01/2021 71 17,2 68 7:00- 7:29 | 8:54 - 9:00 34
16/01/2021 71 17,3 68 7:00- 7:27 | 8:48- 8:53 32
17/01/2021
18/01/2021 73 17,2 68 7:00- 7:27 | 8:36- 8:41 32
19/01/2021 74 18,1 68 7:00-7:29 | 8:45- 8:49 33
20/01/2021 74 18,4 68 7:00-7:28 | 8:39-8:42 31
21/01/2021 72 18,1 68 7:00- 7:26 | 8:32- 8:36 30
22/01/2021 71 18,1 68 7:00- 7:31 | 8:51- 8:55 35
23/01/2021 74 17,2 68 7:00-7:29 | 8:48 - 8:52 33
24/01/2021
25/01/2021 73 18,3 68 7:00-7:29 | 8:41-8:46 34
26/01/2021 71 18,5 68 7:00- 7:27 | 8:39- 8:45 33
27/01/2021 Cosecha 547

Tiempo total de riego en horas 9,116666667

Tabla 12. Parametros zona 1. Fuente: Autor.

Tiempo de riego

Tiempo pos-implemetntacion Tiempo pre-implementacion

llustracion 80. Tiempo de riego zona 1. Fuente: Autor.
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Si bien es un control de riego por humedad, la forma para validar los resultados obtenidos fue
mediante el tiempo, se calculé el tiempo en el que tardo la zona en alcanzar el rango de humedad
programado que para este caso fue del 68%, los datos fueron tomados desde el dia 6 de Enero del

2021 al 27 de Enero del 2021 (dia en el que se realizo la cosecha).

De tal modo que si multiplicamos el total de dias en el que se realizé el control por humedad entre

los 40 minutos que tardaba dicho riego para la zona 1 tendremos:

) dias * tiempo de riego diario 18 * 40
Tiempo total de horas = 0 =0 " 12 horas

Ecuacion 5. Tiempo total en horas zona 1

Tiempo total de riego zona 1 (horas)

14
12

10

pre implementacion post implementacion

llustracion 81. Comparacion de tiempos zona 1. Fuente:Autor.

Si comparamos este resultado (12 horas) antes de la implementacién del control por humedad, con
las 9.11 horas después de la implementacion del control por humedad, podemos observar que en 18
dias se logr6 un ahorro de agua de aproximadamente 3 horas para la zona 1. Esto se debid

principalmente a que el riego no se realizé de manera desmesurada, si bien antes de la implementacion
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la humedad de la zona alcanzaba en muchos casos valores superiores al 70%, al marcar nuestro punto
de referencia de humedad en 68% permiti6 reducir el tiempo de riego para este cultivo, manejando
un porcentaje de humedad razonable, ademas es valido afirmar que también incidio en esta medicion
las condiciones climéticas del mes de Enero, que a diferencia del mes de Diciembre no manejo dias

tan secos.
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Evaluacion de riego pre implementacion y post implementacion zona 2.

Parametros control de humedad 7am zona 2

Fecha e R Temperatura AT Tiempo Tiempo total (minutos)
(%) programada (%)
6/01/2021 79 16,2 63 7:24-7:53 | 8:37-8:44 36
7/01/2021 77 16,8 63 7:26- 7:57 | 8:41- 8:49 39
8/01/2021 84 14,5 63 7:20- 7:44 | 8:25- 8:30 29
9/01/2021 78 16,4 63 7:22-7:48 | 8:34- 8:42 34
10/01/2021
11/01/2021 81 15,2 63 7:21-7:47 | 8:36- 8:41 31
12/01/2021 83 15,1 63 7:20-7:44 | 8:28 - 8:33 29
13/01/2021 81 15,8 63 7:22-7:49 | 8:39- 8:44 32
14/01/2021 70 18,1 63 7:31-8:10| 9:10- 9:15 44
15/01/2021 71 17,2 63 7:29 - 8:04 | 9:00 - 9:06 41
16/01/2021 71 17,3 63 7:27-8:03 | 8:53- 8:59 42
17/01/2021
18/01/2021 73 17,2 63 7:27-7:54 | 8:41-8:43 29
19/01/2021 74 18,1 63 7:29- 8:02 | 8:49- 8:55 39
20/01/2021 74 18,4 63 7:28-7:59 | 8:42 - 8:46 36
21/01/2021 72 18,1 63 7:26-7:54 | 8:36- 8:40 32
22/01/2021 71 18,1 63 7:31-8:04 | 8:55- 8:59 37
23/01/2021 74 17,2 63 7:29-8:01| 8:52- 8:54 34
24/01/2021
25/01/2021 73 18,3 63 7:29 - 8:02 | 8:46 - 8:49 35
26/01/2021 71 18,5 63 7:27 - 7:57 | 8:45- 8:50 35
27/01/2021 Cosecha 634
Tiempo total de riego en horas 10,56666667

Tabla 13. Parametros zona 2. Fuente: Autor.

Tiempo de riego zona 2

44
204 q—d0-—40—40—t0-—40-40—4 48 a0 48 A

6
- 32 32 )

29 3tsg 29

Tiempo pos-implemetntacion Tiempo pre-implementacion

llustracion 82. Tiempo total de riego zona 2. Fuente: Autor.
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En la tabla anterior podemos observar los tiempos de riego por control de humedad para la zona 2, en
este caso el total de horas de riego en 18 dias fue de 10.56 horas, recordemos gue para este caso antes
de la implementacion del control por humedad al igual que la zona 1, la zona 2 se regaba por 40

minutos. Repetimos el procedimiento que realizamos anteriormente:

. dias * tiempo de riego diario 18 * 40
Tiempo total de horas = 0 =0 " 12 horas

Ecuacion 6. Tiempo total en horas zona 2

Tiempo total de riego zona 2 (horas)

14
12

10

9]

()]

H

N

pre implementacién post implementacion

llustracion 83. Comparacion de tiempos pre implementacion — post implementacion. Fuente: Autor.

Si comparamos las 12 horas antes de la implementacién con las 10.57 horas de riego después de la
implementacion del control por humedad podemos observar un ahorro de 1 hora y media de riego en
estos 18 dias. Como ya se explico anteriormente esta disminucion depende en gran medida a que
manejamos un rango de humedad especifico para cada zona, ademas de las condiciones climaticas

favorables.
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Evaluacion de riego pre implementacion y post implementacion zona 3.

Parametros control de humedad 7am zona 3

Fecha Hunredad Temperatura LIIGEEL Tiempo Tiempo total (minutos)
Relativa (%) programada (%)
6/01/2021 79 16,2 60 7:53-8:32 | 8:44 - 8:47 42
7/01/2021 77 16,8 60 7:57 - 8:35 | 8:49 - 8:53 42
8/01/2021 84 14,5 60 7:44- 8:22 | 8:30- 8:32 40
9/01/2021 78 16,4 60 7:48-8:28 | 8:42 - 8:46 a4
10/01/2021
11/01/2021 81 15,2 60 7:47-8:33 | 8:41-8:44 49
12/01/2021 83 15,1 60 7:44 - 8:25 | 8:33- 8:35 43
13/01/2021 81 15,8 60 7:49- 8:36 | 8:44 - 8:45 48
14/01/2021 70 18,1 60 8:10-9:05 | 9:15-9:19 59
15/01/2021 71 17,2 60 8:04- 8:54 | 9:06 - 9:09 53
16/01/2021 71 17,3 60 8:03 - 8:48 | 8:59 - 9:01 47
17/01/2021
18/01/2021 73 17,2 60 7:54- 8:36 | 8:43 - 8:45 a4
19/01/2021 74 18,1 60 8:02- 8:45 | 8:55 - 8:57 45
20/01/2021 74 18,4 60 7:59- 8:39 | 8:46 - 8:47 41
21/01/2021 72 18,1 60 7:54- 8:32 | 8:40 - 8:41 39
22/01/2021 71 18,1 60 8:04-8:51 | 8:59-9:01 49
23/01/2021 74 17,2 60 8:01- 8:48 | 8:54 - 8:57 50
24/01/2021
25/01/2021 73 18,3 60 8:02- 8:41 | 8:49 - 8:51 41
26/01/2021 71 18,5 60 7:57 - 8:39 | 8:50- 8:51 43
27/01/2021 Cosecha 819
Tiempo total de riego en horas 13,65

Tabla 14. Parametros zona 3. Fuente: Autor.

Tiempo de riego zona 3

59

50 50 % 50 59 50 30 59 50
- > a4

Tiempo pos-implemetntacion Tiempo pre-implementacion

llustracion 84.Tiempo total de riego zona 3. Fuente: Autor.
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En la tabla anterior podemos observar los tiempos de riego por control de humedad de la zona 3, en
este caso tenemos un total de horas de 13.65, recordemos que esta zona, a diferencia de lazonaly 2

se regaba por 50 minutos de tal manera que:

. dias * tiempo de riego diario 18 * 50
Tiempo total de horas = 0 =0 - 15 horas

Ecuacion 7. Tiempo total en horas zona 3

Tiempo total de riego zona 3 (horas)
16
14
12
10

o N b O

pre implementaciéon post implementacion

M pre implementacion W post implementacion

llustracion 85. Comparacion riego pre implementacion vs post implementacion. Fuente: Autor.

Si comparamos estas 15 horas con las 13.65 horas después de la implementacion podremos observar
que se presenta un ahorro de aproximadamente 1.3 horas, en este caso no seria correcto afirmar que
la reduccion en el tiempo de riego se debio a la referencia del 60% de humedad para esta zona, dado
que en muchos casos como se puede observar en las mediciones pre implementacion (tabla 7-8) el
porcentaje de humedad en esta zona no supero el 60%, de tal modo que esta reduccion del tiempo se

debe netamente a condiciones ambientales favorables del mes de Enero.
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A continuacidn, se ilustran la tabla correspondiente a la medicién de pardmetros, en este caso para la

jornada de la tarde:

Parametros 2:05pm
Fecha Humefiad Temperatura Humedad zona 1 | Humedad zona 2 b TR L) | UL B T
Relativa 3A 3B
6/01/2021 44 24 55 52 51 53
7/01/2021 43 24,2 51 49 47 45
8/01/2021 47 21,8 59 54 51 49
9/01/2021 41 23,2 54 51 48 51
10/01/2021
11/01/2021 44 21,9 57 52 46 44
12/01/2021 41 24,3 49 47 43 46
13/01/2021 39 24,8 52 52 51 52
14/01/2021 37 25,2 49 46 42 44
15/01/2021 39 23,4 52 49 43 45
16/01/2021 41 24,4 51 48 44 42
17/01/2021
18/01/2021 41 23,5 54 52 51 53
19/01/2021 39 24,8 48 46 43 41
20/01/2021 38 24,5 47 48 45 46
21/01/2021 37 25 55 53 52 51
22/01/2021 36 25,4 56 52 49 47
23/01/2021 39 23,8 59 55 51 49
24/01/2021
25/01/2021 42 24,4 53 49 44 46
26/01/2021 39 25,4 49 48 46 44
27/01/2021

Tabla 15. Medicion cultivo en la tarde. Fuente: Autor.

Como ya se explico anteriormente por consejo de los encarados del cultivo y basado en su

experiencia, no aconsejaron regar demasiado las plantas en este horario debido al sol intenso que se

pudo observar esos dias, puesto que al iniciar el riego sumado al sol podria llegar a quemar las plantas,

0 a volver el suelo més acido, asi que en el horario de la tarde no se realizo el control por humedad

pero si una de las opciones de riego del controlador (riego cronometrado), donde se regaban las zonas

1y 2 por 20 minutos cada una y la zona 3 por 25 minutos.

Es importante aclarar que las condiciones comparadas al mes de Diciembre fueron més favorables en

el mes de Enero, no se observo temperaturas tan altas, ni tiempos tan secos.
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A continuacién, se presentan algunas evidencias graficas del cultivo:

DICIEMBRE 2020

ENERO 2021

llustracion 86. Evolucion del cultivo. Fuente: Autor.
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COSECHA

llustracion 87. Evolucion del cultivo. Fuente: Autor.
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4.6 Costos
A continuacion, se presentan los costos que acarreo la implementacion, omitiendo los costos

de mano de obra.

Materiales Cantidad | Valor unitario Valor total
PSoC5LP 1 $ 67.900 S 67.900
Bluetooth HC-05 1 $17.000 $17.000
Sensor de humedad HL-69 3 $6.000 $ 18.000
Sensor de humedad DHT11 1 $7.000 $7.000
Mddulo RTC 1 $ 7.000 $ 7.000
Electrovélvulas 3 $30.000 $90.000
Transistor TIP 41C 3 $1.800 $ 5.400
Borneras 12 $ 500 $6.000
Adaptador de voltaje 12V-3A 1 $ 25.000 $ 25.000
Cargador 5V 1 $ 15.000 $ 15.000

Tuberia 30 metros $2.000 $ 60.000

Medidor de humedad y temperatura 1 $ 34.500 $ 34.500
Medidor de humedad de suelo 1 $50.000 $50.000

Mano de obra $ 100.000 $100.000

Otros $ 20.000 $ 20.000

Total $522.800

Tabla 16. Costos totales de la implementacion. Fuente: Autor.
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5 CONCLUSIONES

Se pudo evidenciar que es factible realizar un control de humedad en cultivos
agricolas en nuestro pais, si bien esta implementacion se manejo en un cultivo
pequefio se obtuvieron grandes ventajas con respecto al aprovechamiento del
recurso humano, dado que no se necesitd de una persona para el control de riego
y cambio en la activacion de aspersores, ademas del aprovechamiento del recurso
hidrico, esto Gltimo es lo mas importante dadas las circunstancias actuales y
futuras de nuestro planeta.

Con base en los resultados obtenidos y la respectiva comparacion con las
mediciones de pre implementacion, se pudo observar la reduccion del tiempo de
riego en el cultivo, si bien esta reduccion tiene que ver con las referencias fijas en
los parametros de humedad dispuestos para el control, también incidié
directamente en ello las condiciones no tan adversas del mes de enero del presente
afo.

A pesar de que esta implementacién acarreo una inversion de tiempo y dinero, a
corto plazo esta inversion se vera remunerada por completo, realizar un
seguimiento de control a un cultivo traera consigo reducciones en costos para el
agricultor, que en esencia deberia ser el mayor beneficiado.

Es importante recalcar que los métodos, procesos, circuitos, codigo base de
programacion y aplicacion movil, serviran como soporte y ayuda para trabajos
futuros relacionados no solo con el agro, sino que ademas serviran como ayuda en

procesos académicos.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Complementar lo soportado en este documento, reemplazando el médulo bluetooth
por un médulo wifi, de tal modo que el controlador pueda recibir 6rdenes desde
lugares muy remotos, esto también facilitaria en si el registro de la informacion del

cultivo, manejando el sistema y sus variables en tiempo real.

2. Realizar estudios del comportamiento de las variables del cultivo a largo plazo, afio
a afio, esto para determinar las condiciones mas adecuadas para realizar un cultivo
con el fin de aprovechar el recurso mas valioso; el agua, esto fomentaria el uso de

este tipo de sistemas en nuestro pais.
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8 ANEXOS

A continuacion, se dispone de un manual instructivo del sistema de riego, donde se describe

menus, opciones de riego, configuraciones y soluciones:

1. Anotaciones:

El funcionamiento adecuado del sistema y la vida atil del controlador depende de la buena
utilizacion del mismo.

Para iniciar el proceso es obligatorio que en el tablero eléctrico se active primero el punto de
alimentacion del circuito y segundo la bomba eléctrica.

Si en algun punto al oprimir alguno de los botones del teclado del controlador muestra en pantalla
un valor erroneo que no corresponde, resetee el controlador con el botdn fisico ubicado en la
parte inferior izquierda del mismo.

2. Partes:
Pantalla
LCD
Boton de Yedade
Reseteo Matricial

Fig. 1. Controlador de riego vista frontal.
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Conexion de
electrovalvulas
Alimentacion de
electrovalvulas 12v
Calibrador de brillo
pantalla LCD Conector de

alimentacion PsoCS 5v

Fig. 2. Controlador de riego vista inferior.

Conectores para los
sensores de humedad.

Fig. 3. Controlador de riego vista superior.
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Sensor de humedad

y temperatura
DHT11.

Fig. 4. Controlador de riego vista lateral.
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3. Funcionamiento:

Se describen 2 tipos de funcionamiento, el principal conformado por una aplicacion maovil (EAC) que
interactua con una pantalla LCD y el segundario conformado por un teclado matricial y una pantalla
LCD.

3.1. Modo principal (App y pantalia LCD):

1. Active el punto de alimentacion, enseguida active la bomba eléctrica en el tablero de
interruptores “braker” como se ilustra en |a figura 5.

Fig. 5. Tablero de distribucion.

2. Asegurese de que el controlador y las electrovalvulas estén conectadas al punto de
alimentacion ubicado en el panel de cristal como se ilustra en la figura 6.

Conexion de las
electrovalvulas y
el controlador

Fig. 6. Tablero de distribucion.



3. Enlapantalla LCD se mostrara un conteo regresivo de 30 segundos para activar la app (figura
7).

Fig. 7. Estado inicial.

Active el bluetooth de su dispositivo mavil (1), ingrese a la aplicacion movil (EAC) desde el celular
(2), oprima el icono de bluetooth (3) y seleccione el dispositivo de PsoCS (4), espere un momento,
en |a pantalla del celular aparecera un mensaje de “bluetooth conectado” (5), despues oprima la
pestana que se encuentra debajo del icono bluetooth para desactivar el sistema de respaldo y
activar Ia aplicacion movil (6), inmediatamente le aparecera en la pantalla del celular “sistema de
respaldo desactivado” (7). Estos pasos se ilustran en |3 siguiente secuencia:

e M = Con

e 00 1P B g #14 538 A ° e el ]

[T

ek e

i ol sanin
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e Cormctado

Satera ce rempeido actm ® et 1eapekdo deaectivedy

Teveeewrs Twrgeinian
Horvadad Reaton ) Hrvedad Anerwd \

rhuvadad del wsba "k Hoarnadad ded b I

Una vez realizados correctamente los pasos anteriores en |a pantalla LCD del controlador aparecera
lo siguiente, debera asegurarse que la hora actual que aparece en la pantalla coincida con la hora
real:

Fig. 8. Activacion de la aplicacion movil.
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A partir de ahora tendra acceso al controlador
por medio de Ila aplicacion movil,
desactivando asi el teclado del controlador.
Para acceder al menu principal de Ia
aplicacion oprima la opcion “Menu Principal”.

Aparecera en pantalla el menu principal del
sistema, donde se destacan las opciones:
Riego Sistematico, Riego Cronometrado,
Riego Combinado y Riego Normal, oprima a3
opcion que desee conveniente.
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RIEGO SISTEMATICO

Si selecciona la opcion de Riego Sistematico,
se desplegara la siguiente ventana. Esta
opcion basa su funcionamiento en los 3
sensores de humedad instalados en el cultivo.

Como se puede evidenciar contamos con 3
casillas, en cada una de estas casillas se
deber3 introducir en porcentaje de 0a 100 el
valor de humedad que se requiera para el
cultivo, una vez introducidos estos valores
oprima el boton “cargar datos”.

El sistema se activara hasta que el porcentzje
de humedad alcance el valor de humedad
introducido, una vez ocurra lo anterior, el
sistema se desactivara.

Temperatura:

Hay que tener en cuenta los valores de
humedad actuales que aparecen en la parte

Humedad Relativa(™):

inferior. il Humedad del sselo (S) 3

A continuacion, se ilustra un ejemplo, en este
caso los valores de humedad ingresados por
el ususario para cada zona son:

Zona 1: 40
Zona 2: 50 \
Zona 3: 60

Una vez presione el boton “cargar datos” en
la pantalla lcd del controlador aparecera el
siguiente mensaje.

Datos de humedad
ingresados por el

Actualizacion de
los valores reales
de humedad

.o

Blusoath Corectado

B3 Sivtena de respaldo desactirado

180 v 00 O Pumedid « OO

n—

Temperatur:
Mumedas Relstians)

Humedad def susle (%) 3
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RIEGO CRONOMETRADO

Si selecciona la opcion Riego Cronometrado,
se desplegara la siguiente ventana:

Aqui tendremos dos columnas, Hora de inicio
y Hora de apagado, en la columna “hora de
inicio” se debera ingresar la hora de
activacion de riego de cada zona.

En |a columna “hora de apagado” se debera
ingresar |a hora en que desee se desactive el
riego de dicha zona. A continuacion se ilustra
un ejemplo del mismo.

En est2 ejemplo es importante recalcar que
solo una zona puede funcionar a la vez, por
el disefio y presion del agua se decidio
configurar el sistema de esta manera, por
ende, Iz hora de funcionamiento es diferente
para cada zona.

Tendremos 3 zonas:

v Zona1:Elriego de la zona 1 iniciara a
las 9:58 am y terminara a las 10:20
am.

v Zona2: Elriego de la zona 2 inicara a
las 10:30 am y terminara a las 10:45
am.

v Zona3: Elnego de lazona 3 inicara a
las 11:00 am y terminara a las 11:30
am.

Como se establecio anteriorments y se
evidencia en el ejemplo, ninguno de los
horarios de las 3 zonas coincide entre si, una
vez asignados los datos presione el boton
“cargar datos” para iniciar, enseguida
aparecera en la pantalla LCD del controlador
el siguiente menszje, de esta manera el
sistema estara funcionando correctamente.
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Riego Combinado

Si selecciona |a opcion “Riego combinado” se
desplegara Iz siguiente ventana:

En ella encontraremos dos columnas para el
ingreso de datos (Minutos y Hora de

apagado).

En la primera columna en la casilla nombrada
como “Tiempo de activacion” se asignara el
tiempo de funcionamiento de cada zona.

En |a segunda columna en |a casilla nombrada
como “Hora de apagado” ingresaremos la
hora en que deseemos se desactive el
sistema.

A continuacion, se ilustra un ejemplo del
funcionamiento.

En este ejemplo |a zona 1 se activara por 15
minutos, una vez transcurridos esos 15
minutos se desactivara la zona 1 y se activara
la zona 2, de nuevo al transcurrir 15 minutos
se desactivara la zona 2 y se activara la zona
3, se repetira el ciclo una y otra vez hasta que
llegue a la hora de apagado que para este
caso sena las 18:0:0 horas (6pm]), una vez
ingresados los datos seleccione el boton
“Cargar datos”.

Si el proceso se realizo de manera correcta en
la pantalla LCD aparecera el siguiente
mensaje con los datos que fueron enviados
desde |a aplicacion vy el sistema empezara a3
iniciar de forma adecuada.

Temperstura
Humedad ltelabva(%)

Hurmedad del suelo (%):

Bluetooth Desconectado

o Sistema de respaldo activo

Temperatura
Humedad Retatival%)

Humedad del sselo (%):

122



123

Riego Normal
Blustosth Coneciado

& Sistema de respaido decactiva®o

Si selecciona la opcaon “Riego Normal”
aparecera la siguiente ventana, esta es la
opcién més bm Y sencilla del mend de Ot of As0arsow Gque dased otilze

opciones, unicamente selecciona la zona que m m m

quiers activar y esta se activara. m

Para este ejemplo se decidio activar la Zona 1
denotada como “ASpersor 1. e

Temparaura.
Hamedad Relstienls):

Hamedad ded susle (W)

Una vez presionado el boton “Aspersor 1" en
la pantalla LCD del controlador aparecera el
siguiente mensaje, inmediatamente despues
el sistema iniciara a funcionar.
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PARA TENER EN CUENTA Ty

Para cada una de las opciones tendra un
boton de ayuda en donde se desplegara un
mensaje explicando el funcionamiento del
mismo.

Ex13 cpoon Hens en cuet s o pedmetio de hurmsdad

Temperatura:

Humedad Relativa(%):

Humedad del suelo (%): 3

Si el sistema funciona de manera incorrecta, o
el usuario se equivoca al ingresar alguno de
los datos, presione el boton de reseteo,
ubicado en |3 parte inferior izquierda del
controlador, esto permitira que el
controlador se reinicie, debera ingresar los
datos nuevamente.




Al iniciar el controlador la hora que se refleja en la pantalla LCD no coincide con la hora real ;Que
debo hacer?

Este es un problema que se puede llegar a presentar por dos errores: reseteo por parte del modulo
RTC o bateria descargada de! modulo RTC.

v Reseteo por parte del modulo RTC: £l modulo RTC es un dispositivo que permite llevar el
conteo de |a hora real sin importar que s2 desconecte |a alimentacion del controlador
debido a que cuenta con una bateria integrada. Muy rara vez este modulo se resetea o lleva
un conteo erroneo, si esto llega a suceder tanto en la aplicacion como en &f sistema de
respaldo encontrara una opcion para ingresar la hora, a continuacion, se ilustra un ejemplo.

Una vez activada la aplicacion en la pantalla
principal de Ia misma seleccione la opcion
“Configurar Hora".

Tewpemas
cwvedat Aslstve N

wnmaded ol womie (V)

Runtoot Corectacdo

. Saterea de rvapaido desaciivedo

Despues ingrese la hora actual, tenga en
cuenta que & formato de hora del
controlador es de 24 horas, en el ejemplo se
ilustra que para ingresar digitos de una sola
cifra por ejemplo e numero 7 “siete” no es
necesario  escribir  “07"  unicamente
escribiendo el “7" el sistema lo tomara de la
manera comrecta. A continuacion oprima
“Cargar hora actual®, de esta manera se
actualizara la hora, oprima el boton de
reseteo y asegurece que la hora del
controlador coincida con la hora real.

Tervporsnry
Humeded Relatha(\]

Humeded dol susle (%)
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¥ Bateria descargada del modulo RTC: La bateria incorporada que posee el modulo RTC tiene
una vida util aproximada de 2 anos, si al realizar el paso anterior Ia hora no se actualiza o se
actualiza, pero al desconectar el controlador se vuelve a desconfigurar, tendra que realizar
el cambio de bateria del madulo, el procedimiento es muy simple.

Asegurese de desconectar todas las fuentes
de alimentacion, quite los tornillos de la
carcasa e identifique el modulo RTC.

Extraiga la bateria circular del modulo sin
necesidad de quitar el modulo de Ia placa,
reemplace la bateria por una nueva, la
referencia de la bateria es RS 232, estaes una
bateria comercial muy comun que se puede
encontrar en cualquier tienda de electronica,
su precio ronda los $1100.

Una vez reemplazada |a bateria, siga el paso
anterior para cargar y actualizar |a hora.
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3.2. Sistema de Respaldo

Esta configuracion basa su funcionamiento en el teclado y pantalia LCD del controlador, no se
necesita la aplicacion movil. No existen muchas diferencias de esta configuracion (Sistema de
Respaldo) con respecto a la principal descrita en el inciso 3.1 de este documento denotada como
“Modo principal”, las diferencias se nombran a continuacion:

¥ Ingreso de los datos por teclado numerico.

v Ingreso al menil por contrasena.
Con respecto a las opciones del menu; Riego sistematico, Riego cronometrado, Riego combinade
y Riego normal, funcionan de la misma manera que cuando se wtiliza |a aplicacion movil.

1. Active el punto de alimentacion, enseguida active la bomba eléctrica en el tablero de
interruptores “braker” como se ilustra en la figura 8.

.r.

Fig. 8. Tablero de distribucion.

2. En la pantalla LCD aparecera el
siguiente mensaje, con un conteo
regresivo de 30 segundos, espere a
que el conteo llegue a cero.




3, &l flegar a cero se tendran las
siguientes opciones en pantalla, es
importante que verifique que I3 hora
que aparezca coincida con la hora real;

A. MENU PRINCIPAL
B. C.C.(Cambio de contrasena)
C. INGRESE HORA

H — H2 — H3: Lectura sensores de humedad

Oprima “A" para ingresar al menu
principal.

4, Aparecera un mensaje en pantalla
“INGRESE CLAVE ACTUAL”, debera
introducir la contrasefia por defecto es
“0000" (4 ceros).
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5. Una vez ingresada la contrasefia
encontraremos las mismas opciones
que cuando utilizamos Ia aplicacion
movil.

Estas opciones funcionan igual que cuando
utilizamos la app, seleccione la opcion que
requiera A, 8, CoD.

A continuacion se describen cada una de estas
opciones:

RIEGO SISTEMATICO
A continuacion se ilustra un ejemplo, siga los siguientes pasos.

1. Ingrese los valores de humedad para
las 3 zonas.
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2. Una vez ingresados dichos valores
aparecera < siguients mensaje,
oprima cualquier tecda para iniciar
con el proceso.

3. Enseguida el sistema se activara, enla
primera columna tendremos los
valores de humedad que ingresamos,
en Jla segunda columna se
encontraran los valores actualizados
de cada uno de los sensores de
humedad.

RIEGO CRONOMETRADO

1. Si selecciona la opcion “Riego
Cronometrado”, aparecera la
siguiente ventana, en ella tendra que
ingresar |a hora inicial (primera
columna) y hora final (segunda
columna) de cada zona.

2. Una vez ingresado los horarios el sistema se activara cuando introduzca & ultimo digito
como se ilustra a continuacion, en este caso el digito *28”.




RIEGO COMBINADO

1. Si selecciona la opcion “Riego
combinado” aparecerz la siguiente
imagen.

2. Ingrese los valores de tiempo y hora
final que desee, en & momento que
el usuario ingresa el uitimo digito,
aparecera “oprima A para iniciar el
proceso”, oprima la tecla A y el
proceso se iniciara normalmente.

RIEGO NORMAL

Si selecciona la opcion “Riego normal” aparecera |a siguiente imagen donde le pedira ingresar 1,2 0
3 para activar una zona especifica, para el ejemplo se presion el boton 2, el sistema empezara a
funcionar, podra detenerio utilizando la tecla “#” o el boton de reseteo.
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CAMBIO DE CONTRASENA PARA EL SISTEMA DE RESPALDO

Si desea cambiar la contrasefia de acceso
digite la tecla B en &l menu principal.

Enseguida e usuario debera ingresar la
contrasena actual.

Después de esto debera ingresar la
contrasena que deses.

Espere el menszje de confirmacion.
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Una vez aparezca el mensaje de confirmacion
resestee el controlador con el boton de
reseteo y la contrasena se habra cambiado y
guardado correctamente.

A continuacion, se anexan los links correspondientes a 3 videos en donde se explica lo

anteriormente expuesto en este manual:

Partes del controlador https://www.youtube.com/watch?v=2U--ChF9am4

Aplicacion movil https://www.youtube.com/watch?v=rPk302mFb84&t=724s

Sistema de respaldo https://www.youtube.com/watch?v=leY F-sHxrJ8&t=48s



https://www.youtube.com/watch?v=2U--CbF9am4
https://www.youtube.com/watch?v=rPk3o2mFb84&t=724s
https://www.youtube.com/watch?v=IeYF-sHxrJ8&t=48s

