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RESUMEN

La realizacion del disefio de automatizacion para el flujo de agua a partir
de una medicion realizada por sensores de humedad de tierra pretende ayudar
a que el riego en las areas reconditas de Guatemala sea eficiente e inteligente,
y contribuya con el ahorro de agua el cual es un recurso vital.

Esto mejoraria sustancialmente el consumo y utilizacion de agua
automatizando el proceso de riego siendo esta aprovechada cuando sea
necesario segun la humedad presente en la tierra, en puntos claves, para
obtener un mayor rendimiento y ahorro del agua, y mayor productividad en los

cultivos.

Dicho disefio estaria formado por un microcontrolador energizado por la
radiacion solar, el cual seré el cerebro que controlara la electrovalvula segun la
sefal que reciba del sensor de humedad de tierra, para permitir o no el paso del
agua, que es el objetivo principal. Las mediciones sensadas podran ser

monitoreadas por una computadora que esté conectada al microcontrolador.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema automatizado para el flujo de agua a partir de una
medicion realizada por sensores de humedad de tierra.

Especificos

1. Establecer los fundamentos de automatizacion.

2. Identificar el proceso de disefio de hardware del sistema automatizado.
3. Identificar el proceso de disefio de software del sistema automatizado.
4. Presentar el disefio final del sistema automatizado.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais eminentemente agricola, se puede afirmar que la
base de su economia es la agricultura, actividad que requiere mayor demanda
del agua. Sin embargo, en paises en vias de desarrollo como el nuestro, la
mayoria de la poblacién produce el agua para el autoconsumo y utiliza la
técnica de riego tradicional, la cual no permite ahorrar agua ya que se
desperdicia regando mas de la cuenta, no regando directamente en la raiz de la
siembra y regando cuando la tierra todavia estd humeda; se estima que el
desperdicio de agua con esta técnica es alto, aunado a la pérdida de agua
debido a la evaporacion en terrenos abiertos, lo que refleja un mal
aprovechamiento de este importante recurso y ocasiona que cada vez el mismo

sea mas escaso.

La agricultura familiar campesina produce el 70 % de los alimentos que
llegan a la mesa, ocupa al 38 % de la PEA, Poblacién Econdmicamente Activa,
(1,9 millones de personas), 1 299 377 familias rurales dependen de la actividad
agropecuaria, 890 000 hectareas se utilizan en cultivos anuales (maiz, frijol y
arroz) y aproximadamente 5 millones de personas se benefician directamente de
esta actividad, contribuye con un 14 % a la conformacién del PIB nacional,
representa la inversibn mas importante a nacional dinamiza el comercio local,
regional e internacional, y al practicarse de forma sustentable favorece el medio
ambiente.’

La mayoria de pequefios y medianos agricultores, utilizan para el riego,
una bomba cuya ubicacion es dentro o sobre la superficie de un pozo. Esta
bomba es conectada a una manguera y con ella se riegan los cultivos; esta
manguera puede tener fugas en su material o entre la conexion de la

manguera-bomba, lo cual genera un desperdicio de agua que no es

! CABALLEROS, Alvaro. Articulo Guatemala: Los aportes de la agricultura familiar campesina a la
economia. Consulta: marzo 2016.
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conveniente, ademas que el consumo de energia eléctrica es excesivo.
Adicionalmente, debe haber una persona que distribuya el agua, cuando seria

mas productivo realizar otros trabajos relacionados con la siembra.

En algunas areas de Guatemala, este recurso es mal utilizado o escaso,
por lo que el presenta trabajo de graduacion recomienda la automatizacion para
un mejor control del agua, con el disefio con sensores de humedad de tierra
qgue indiquen el momento en el que sea necesario utilizarla. El sistema esta
compuesto por un microcontrolador que lleva a cabo los procesos necesarios
en su configuracién, contribuyendo al ahorro del agua, mejorar su rendimiento,
obtener una mayor productividad y por consiguiente, lograr una mejora en la

calidad de vida en los agricultores y sus familias.
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1. FUNDAMENTOS DE AUTOMATIZACION

Hoy en dia varias industrias y empresas cuentan con sistemas
automatizados, pues es una forma de reducir el volumen de variables o datos
que se utilizan diariamente, garantizando la calidad en la ejecucién de la
informacion, asi como su disponibilidad para lo cual se aprovechan los recursos
materiales y humanos si llegase a ocurrir una falla o error, sin dejar de

mencionar la reduccién de costos o el ahorro financiero.

La automatizacion cubre aspectos comerciales e industriales. Sin
embargo, su alcance se ha dispersado por areas como la agricultura,
educaciéon, medicina, entre otros. Se automatizan procesos en el diario vivir
tales como realizar célculos matematicos con tareas en el hogar, clasificacion

de objetos, por mencionar algunos.

1.1. Definicién

Automatizaciéon se refiere a la accion y efecto de automatizar cuya
definicion es convertir movimientos especificos en movimientos automaticos;
aplicar la automatica a un proceso o dispositivo, es decir, “que un proceso
funcione por si solo ya que producira a partir de un hecho sin la intervencién

parcial o total del ser humano.”

Todo proceso automatico o un autémata el cual esta definido como “un
sistema artificial que se comporta de determinadas maneras relacionando

comandos de entrada con estados del sistema, con el fin de obtener las salidas

? Real Academia Espafiola. http://dle.rae.es/?id=4TO3MO08. Consulta: mayo de 2016.
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necesarias para solucionar tareas

»3

(ver figura 1), le son indispensables tres

elementos:

o Sensores

o Actuadores

o Unidades de control para la toma de decisiones y ejecucion del programa

Figura 1. Elementos de un proceso automatico
Entrada i
) CONTROL Salida .

Fuente: elaboracion propia.

1.1.1. Sensor

Son los encargados de captar y medir valores con los cuales le da

seguimiento a un proceso para su control; recibe informaciéon de una magnitud

fisica (temperatura, luz, sonido, entre otros) del exterior y la transforma en otra

siendo esta capaz de ser cuantificada y manipulada. Las caracteristicas de un

sensor influyen en su comportamiento como en el del sistema donde se emplee,

entre las que se pueden mencionar:

° Exactitud
. Fidelidad

® EBEL, F. Fundamentos de la técnica de automatizacion para Festo. Consulta: mayo de 2016.
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Sensibilidad
Fidelidad

Los sensores se pueden clasificar segun su criterio en:

o El aporte de energia
o Moduladores
o Generadores
) Sefal de salida
o) Analogicos
o Digitales
) Modo de funcionamiento
o Deflexion
¢ Comparacion
) Relacién de entrada-salida
Figura 2. Clasificacion de los sensores
Criterio Clases Ejamplos
Aporte de energia Moduladores Termistor
Generadores Tarmopar
Safal de salida Analdgicos Potencidmetro
Digitales Codificador de posicién
Modo de operacion De deflexitn Acelerémetro de deflexion
De comparacién Senvoacelerémetro

Fuente: PALLAS, Ramon. Sensores y acondicionadores de sefial. p. 7.

Los sensores se clasifican en varias categorias y se puede clasificar en

muchas mas si se tomara en cuenta las magnitudes que influencian su



medicibn como pueden ser las magnitudes del ambiente que puede afectar o
alterar la medicion, obteniendo asi una categoria mas (ver figura 2). Por cada

paradmetro que afecte o altere el valor sensado, se tiene una clasificacion mas.

Debido a lo anterior, la clasificacion se facilita al considerar los parametros

que varian en la medicién:

. Sensores resistivos
o Sensores capacitivos
. Sensores inductivos
1.1.1.1. Sensores resistivos

Se basan en la variacidon de la resistencia eléctrica de un dispositivo
electronico debido a un contacto fisico con el sistema donde se va a medir o por
efecto de carga convirtiendo esa variacion en un cambio de posicion o
desplazamiento, presion o nivel. Estos sensores son los mas comunes y de
mayor cantidad en existencia pues la resistencia se ve afectada al variar una

magnitud fisica. Los sensores resistivos mas conocidos son:

o Potenciometros

o Detectores de temperatura (RTD)
o Termistores

o Fotorresistencias (LDR)



Figura 3. Circuito electronico de joystick con potencidmetros
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Fuente: PALLAS, Ramon. Sensores y acondicionadores de sefial. p. 57.

1.1.1.2. Sensores capacitivos

Estos sensores actlan por la variacion de capacitancia. Estos trabajan
como interruptores electronicos pues al momento en que un objeto se acerque
al condensador que lo integra se genera un campo electroestatico entre sus

electrodos, aumentando asi su capacitancia.

El condensador que integra este sensor, consiste en dos placas paralelas
conductoras, sin contacto entre ellas mas que el aire que juega el papel de

dieléctrico. El dieléctrico también puede ser algun sélido, liquido o gaseoso.

Estos sensores no son lineales, pues su linealidad depende del parametro
que varia, la medicion de la impedancia o admitancia y segun la separacion
entre las placas conductoras del capacitor, ya que si varia el area de las placas
o la constante dieléctrica, la salida es lineal. Sin embargo, si varia la distancia

entre las placas, la salida no es lineal. Una limitacion que posee este tipo de



sensores es su alta impedancia de salida, por otro lado tienen una estabilidad
elevada.

Entre sus aplicaciones se encuentra el sensor de proximidad para un

control de llenado de botellas en cierta produccién (ver figura 4).

Figura 4. Sensor capacitivo

Sensor Capacitivo

Campo eléctrico

Superficie activa

Electrodo activo

Electrodo de tierra

LED

Tornillo de ajuste
Cable de conexién
— -
A E

Fuente: Sensores de proximidad. http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/capacitivo.html.

Consulta: mayo 2016.

1.1.1.3. Sensores inductivos

Al acercar un objeto metélico a un campo magnético, se crea una corriente
inductiva en sentido contrario al flujo magnético. Este fenomeno ocasiona, en el
caso del sensor, que la carga en el sensor aumente y disminuya la amplitud del

campo electromagnético.

Estos sensores estan formados por ferritas y alrededor de ellas bobinas,
blindadas o no y enrolladas, las cuales generan el campo magnético por lo que
detectan objetos metélicos. Entre sus ventajas se encuentran que son rapidos,
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precisos y resistentes, sin embargo, su precision para detectar objetos depende
del tamafio del objeto, pues si es mas grande que el estandar detectara a una

distancia mas grande el metal y si es mas pequefio, a una distancia mas corta.

El sensor inductivo est4d formado por una bobina, circuito de disparo,
oscilador, una etapa de salida y un rectificador. Cuando detecta un cambio de
amplitud del campo, dispara conmutando la salida a una posicion contraria a la

gue estaba.

Se utilizan para detectar la posicién de algun objeto metélico, un atasco de

engranajes, para motores, transformadores variables, entre otros.

Figura 5. Sensor inductivo
it L
[T -
Figura A

Fuente: Sensor inductivo. http://www.ecured.cu/Sensor_inductivo. Consulta: mayo 2016.

El sensor esta relacionado con el actuador, ya que con base en lo que

recolecte, el actuador accionara convirtiendo la energia.



1.1.2. Actuador

Es un dispositivo que acciona por medio de la fuerza lineal si el
movimiento es en linea recta tal como un cilindro de simple o doble efecto, o
rotatoria si el movimiento es circular como por ejemplo un motor, otro dispositivo
segun lo que le ordene la unidad de control con el objetivo de modificar la

magnitud fisica a controlar.

La fuerza empleada para accionar puede generarse por una fuerza
humana, presion neumatica, presion hidraulica, o una fuerza electromotriz.
Dependiendo de la fuente de la fuerza, un actuador se puede clasificar como se

muestra a continuacion:

o Neumaéticos
o Hidraulicos
o Eléctricos
Figura 6. Clasificacion de los actuadores
Actuador Actuador Eléctrico |Actuador Hidraulico
Neumaético
Fuerza Generadora Presion de aire Energla eléctrica Presion hidraulica
| de Movimiento | | |
Elemento Motriz Embolo, Pistén o Motor Eléctrico Embolo, Pistén o
Veleta Veleta
Transmisién de Eje o Cremallera Reductor Eje
Fuerza o Torque
Conversién Yugo o Pifién - No hay - Yugo o Pifién
mecénica

Fuente: Actuadores. http://www.dis.uia.mx/taller_industrial/blog/wp-
content/uploads/2013/10/ACTUADORES.pdf. Consulta: mayo 2016.



1.1.2.1. Neumaticos

Este dispositivo transforma la energia del aire comprimido en energia
mecanica. La fuerza neumatica puede ser lineal o rotatoria segun el dispositivo
que se utilice. Para un actuador neumatico lineal se tienen los cilindros de
simple y doble efecto, pistones, entre otros. Un actuador neumético rotatorio se

puede encontrar en un motor eléctrico.

1.1.2.2. Hidraulicos

Funcionan a base de fluidos, generalmente un tipo de aceite, que genere
una presion. Tiene cierto parecido al actuador neumatico, sin embargo, la
presion hidraulica es mucho mayor. El funcionamiento de este actuador es
conectando “la presion hidraulica a uno de los lados del émbolo generando una
fuerza en sentido de la expansién del espacio entre el émbolo y la pared del
cilindro.” Es utilizado en movimientos rotatorios, como ejemplo se puede

mencionar una veleta rotatoria.

1.1.2.3. Eléctricos

Este actuador requiere energia eléctrica para su funcionamiento. Algunas
ventajas de este tipo de actuador es que trabajan con mayor exactitud,
precision y repetitividad. Sin embargo, al momento de realizar conexiones hay
gue tomar en cuenta la distancia entre dos o mas dispositivos, maquinas o
equipos, el paso de corriente por ellos, torque, entre otros, pues el cableado
puede afectar el funcionamiento. Entre los actuadores eléctricos se pueden
mencionar los motores de corriente continua, de corriente alterna, los motores

stepper o paso a paso y servomotores.

* Actuadores. http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/actuadores.pdf. Consulta: abril de 2016.
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1.1.3. Unidades de control

En una unidad de control se realiza una comparacion entre el valor de
referencia y el valor medido en la salida del sistema, ejerciendo una accién a
manera de corregir la diferencia entre ambos valores (error). La unidad de
control debe ser capaz de manejar varias sefiales de entrada y varias sefiales
de salida tanto analOgicas o digitales, para ello se pueden utilizar circuitos

electronicos externos, debe ser capaz de controlar varios procesos.

El controlador, como también se le puede llamar, es parte fundamental de
un proceso automatico pues es a partir de este que el actuador con sus

instrucciones accionara un elemento final a fin de obtener la salida deseada.

Entre los tipos de controladores, se pueden mencionar los siguientes:

o Controlador Logico Programable (PLC)

° Microcontroladores

1.1.3.1. Controlador Logico Programable (PLC)

Los PLC se empezaron a utilizar como sustituto de los controles por
contactos por medio de relés con el fin de controlar equipos o0 procesos.
Consiste en un médulo que cuenta con varias entradas y salidas por medio de
las cuales se realizan conexiones que se ejecutaran a partir de la programacion
gue se encuentra en su memoria del microprocesador (ver figura 7). Con esto
gueda claro que el software es el que determina el programa y no la conexion

entre varios relés.
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Sus caracteristicas principales son el nimero maximo de entradas y
salidas las cuales se pueden interconectar dependiendo de la funcion, la

capacidad de memoria y la velocidad de proceso.

Figura 7. Componentes de un PLC

| Programa PLC |

|

| Midulo de entradas |—J-| Unidad central |—r| Mbdulo desalldas |
| Detectores | | Actuadores |

Fuente: EBEL, F. Fundamentos de la técnica de automatizacién de Festo. p. 7.

Las ventajas que comparte Festo sobre el PLC son las siguientes:

o Menor cantidad de bloques l6gicos en el software

o Cableado sencillo

. Modificacion del programa rapido y eficiente

o Localizacién sencilla de fallos

o Solucién mas econdémica que otras alternativas
1.1.3.2. Microcontrolador

Es un circuito integrado (chip) de alta escala de integracion que incorpora
mayor parte de los elementos que integran un controlador; incluye todos los
componentes de una computadora y una de sus ventajas es su reducido
tamafo que le permite ser montado en la misma estructura u objeto que maneja

o controla (ver figura 8).
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Figura 8. Microcontrolador

MICROCONTROLADOR

> >
-« e

PERIFERICOS uc PERIFERICOS
< < >
<« ¥ <

Fuente: DE LEON, José. Presentacion de Microcontroladores. p. 8.

Se dice que un microcontrolador es un sistema cerrado, a diferencia del
microprocesador que es un sistema abierto, pues todas las partes de este
altimo se encuentran en el interior y solamente se encuentra en el exterior los
pines que se refieren a los periféricos que seran conectados a elementos
finales. La diferencia principal entre un microcontrolador y un microprocesador
es su funcionalidad, ya que el segundo se debe conectar con otros
componentes, principalmente con la memoria, y para que funcione con algun

periférico debe apoyarse de circuitos especiales.

Un microcontrolador cuenta con los siguientes componentes:

o Unidad central de proceso

o Memoria RAM — memoria de acceso aleatorio —
o Memoria ROM — memoria de solo lectura —

o Pines de entrada y salida para tareas generales
o Reloj

12



Los requisitos que se deben tomar en cuenta al seleccionar un

microcontrolador para cualquier aplicacion son:

° Procesamiento de datos
. Entrada/Salida

o Consumo
o Memoria
o Ancho de palabra
o Disefio de la placa
o Arquitectura
o Von Neumann

En un inicio, la arquitectura que prevalecia en los microcontroladores era
de von Neumann la cual se caracteriza por tener una unica memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones y a la que se accedia por un unico
bus (direcciones, datos y control), en pocas palabras, hacia que el
microcontrolador fuera lento pues para el intercambio de datos debia esperar a

la transmision y recepciéon de los mismos.

o Harvard

La arquitectura Harvard tom6 el mando haciendo que el intercambio de
informacion sea mas veloz, ya que el microcontrolador dispone de dos
memorias distintas e independientes: una de datos y otra de instrucciones cada
una con sus buses (direcciones, control y datos) los cuales pueden operar
simultdneamente. Cuenta con dos buses de datos diferentes: uno de 8 bits que
conecta la CPU con la RAM y otro de 12, 14 o 16 bits que conecta la CPU con
la ROM.

13



. Procesador

Este es el elemento méas importante del microcontrolador pues se encarga

de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo, decodificarlo,

almacenamiento de resultados, ejecucion de instrucciones, entre otros. Con

base en su funcionalidad y a la arquitectura, existen tres orientaciones en las

gue se basan los microcontroladores:

o CISC
o SISC
o RISC

CISC: son computadores de juego de instrucciones
complejo, muchos microcontroladores se basan en esta
orientacién, pues disponen de mas de 80 sofisticadas y
potentes instrucciones maquina, lo que en parte es
desventaja pues requiere de varios ciclos para ejecutar las
instrucciones, pero su ventaja es que ofrece al programador

macros que ejecutan instrucciones complejas.

SISC: computadoras de juego de instrucciones especifico,
va dirigido a aplicaciones concretas especificas es por ello
gue sus instrucciones deben ser reducidas justas para la

aplicacion prevista.

RISC: computadoras de juego de instrucciones reducido,
esta filosofia se estd apoderando de la mayoria de las

computadoras y microcontroladores, pues las instrucciones

14



qgue se utilizan son reducidas y simples ejecutables en un

ciclo, accesibles al programador por su sencillez y rapidez

optimizando tanto el hardware como el software. Claros

ejemplos de microcontroladores que se basan en esta

filosofia son:

v PIC
v Arduino

PIC: su nombre es Controlador de
Interfaz Periférico. ElI primer PIC fue
creado en 1975 por General
Instruments y utiliza la arquitectura
Harvard. Existen tres familias:

Gama baja: es de 8 bits, consta de 33
instrucciones de 12 bits de longitud y su
memoria reducida. Por ejemplo:
PIC16F54.

Gama media: es de 8 bits, consta de 35
instrucciones de 14 bits de longitud.
Tiene una pila con 8 niveles de
profundidad y con vector de
interrupcion, ademas estan
encapsulados en 8 pines. Por ejemplo:
PIC16C84.

Gama alta: es de 8 bits con un namero
total de instrucciones de 76. Esta
disefiado para aplicaciones de control,

tiene una capacidad alta de memoria y
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recursos avanzados. Por ejemplo:
PIC18FXXX.

X Arduino (ATMega328): el microcontrolador

*,

ATMega328 es el cerebro del conocido
Arduino Nano y Arduino UNO. Tiene la ventaja
de ejecutar varias instrucciones en un solo
ciclo de reloj y equilibra el consumo de

potencia con la velocidad de procesamiento

(ver figura 9).
Figura 9. Caracteristicas de ATMEGA328
PARAMETROS VALORES
Flash 32 Kbytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad Pines 28

Frecuencia maxima de operacion | 20 MHz

CPU 5-hit AVIR
Mamero de Canales variables 16
Pines maximos de E/S 26
Interrupciones internas 24

Fuente: Atmega328. https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328. Consulta: mayo 2016.
Arduino es una plataforma de lenguaje abierto que est4 basado en la

accesibilidad y facilidad de uso para que cualquier persona que tenga un nulo o

mucho conocimiento de programacion y que pueda ejecutar aplicaciones.
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Arduino cuenta con tableros en los cuales se puede montar este chip y los
tableros son capaces de leer entradas y convertirlas en salidas enviando
instrucciones al microcontrolador. El lenguaje de programacion para el Arduino
estd basado en wiring (cableado o alambrado) el cual es un marco de
programacién de codigo abierto para microcontroladores que permite la
interaccion entre varios de ellos para manejar o controlar dispositivos, y el
software esta basado en processing (procesamiento o tratamiento) que trata de
un software libre con un lenguaje flexible para aprender cdmo programar a

través de la visualizacion.

A medida que el Arduino fue abarcando y llegando a mas comunidades,
se fue adaptando a nuevas necesidades y retos de las programadores o
novatos. Esto lo ha logrado debido a que simplifica el proceso de trabajar con
microcontroladores, ya no es tedioso. Ademas, el precio es accesible, se
ejecuta en los sistemas operativos de Windows, Macintosh OSX y Linux, su

interfaz de programacion es amigable y accesible, y es de cddigo abierto.

La automatizacién puede tener varias relaciones de acuerdo a las
personas con robots o autématas en donde el ser humano no trabaja, es decir,
autoregula sistemas para problemas de la mecénica en la industria o que tiene
que ver con la produccion electrénica y automatica. Se refiere al disefo,
manufactura o fabricacién y al uso de equipos automaticos para procesos

industriales o de otro tipo.

La automatizacion hace referencia a la ejecucion o accion automatica,

también diran que muchas maquinas trabajan o se accionan automaticamente.

La diferencia principal entre mecanizacion y automatizacion es que la

primera asiste al operador humano para realizar las tareas que €l no puede
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como esfuerzos fisicos que al humano se le dificulta, mientras que el segundo
término reemplaza o sustituye las funciones mentales y sensoriales del

operador humano.

La mecanizacién asiste y la automatizacion reemplaza o sustituye, esa es
la diferencia. Como ejemplos de la mecanizacion se pueden mencionar las
carretillas y gruas que ayudan al ser humano a levantar y transportar materiales
pesados, esta accion podria lastimar la espalda y extremidades pues no cuenta
con la misma resistencia que los mecanismos con los que cuentan en el caso
de la grua. Entonces, todo proceso mecanizado se refiere a los procesos que

son realizados por o con la ayuda de maquinas.

Una automatizaciéon pudiera considerarse como una extensién de la
mecanizacion si se redujera el esfuerzo humano, la produccién fuera mas veloz,
precisa y constante, e integrara la operacion de maquinas individuales para
grandes unidades, pero se hablaria de un desarrollo industrial. Sin embargo,
esta es una revolucién en la tecnologia pues se considera indispensable en
cualquier area donde se le utilice ya que antes era opcional. Es la aplicacién de
la teoria del control automatico en innovaciones tecnoldgicas para hacer posible
gue un proceso 0 una produccion sean automaticos. Como se mencionaba,
este término envuelve el hecho de que la produccion automatica con
operaciones y secuencias fijas, como por ejemplo una linea de produccion,
implemente, mas bien reemplace las funciones sensoriales y mentales del
hombre en un sistema de produccién. Tal hecho puede verse reflejado en la
maquina de vapor cuando sustituyo a la fuerza humana y animal para extraer el

agua de las minas en la época de 17609.

La automatizacién es de gran ayuda para cualquier proceso en un area

donde se quiera aplicar. Sin embargo, lo que se recomienda es no automatizar
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un proceso en su totalidad ni de la noche a la manana si no que realizarlo poco
a poco, evaluando con profundidad cada aspecto: desde el proceso con mayor

prioridad hasta el de menor importancia 0 menos necesario.

Como la automatizacion adquiere mejoras a medida que la tecnologia
avanza velozmente, cada dia se van a requerir mas necesidades de las que se
tenian en un inicio por lo que lo mejor es automatizar un funcionamiento o
proceso basico el cual el operador humano sepa manejarlo y a medida que
pase el tiempo conozca las necesidades que requiere el proceso para alcanzar
los objetivos deseados.

1.2. Tipos de automatizacion

Existen tres tipos de automatizacion en los que se clasifica un sistema

segun su volumen de produccion y los equipos que lo conforman son:

o Fija
o Programable
o Flexible
1.2.1. Automatizacion fija

Se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto, por lo tanto el
equipo que maneja la automatizacion debe ser de alto costo debido a la tasa de
produccion, asi como la velocidad en que la realiza. Aunque es muy eficaz para
un gran volumen, el inconveniente es el ciclo de vida, pues el equipo debe

adaptarse al producto de demanda.
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1.2.1.1. Caracteristicas

o Gran inversion inicial
o Los equipos son inflexibles al momento de realizar un cambio en la
produccion, no se adapta

o Es para gran volumen de produccion

1.2.1.2. Ejemplos

o Lineas de mecanizado
o Maquinas de ensamblaje automatico
1.2.2. Automatizacion programable

Se emplea cuando el volumen de produccion es relativamente bajo. Tal
como lo indica su nombre, este tipo de automatizacion trabaja a partir de la
programacion que se realice en un software haciéndola mas flexible para su
empleo y por lo tanto adaptable a cambios de operaciones a diferencia de la
automatizacion fija. Para su funcionamiento, la programacion se debe realizar al
finalizar cada lote para aplicar los cambios tanto en software como herramientas

0 modulos que requieran modificaciones.

1.2.2.1. Caracteristicas
o Al igual que la automatizacion fija, se requiere de una alta inversion en
los equipos
o Su volumen de produccion es bajo
o Flexible, facil de adaptarse a productos diferentes
o Ideal para producciones por lotes
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1.2.2.2. Ejemplos

. PLC

o Relés programables
o CNC

o Robots

1.2.3. Automatizacion flexible

Es una version mejorada, ya que la automatizacion programable se refiere
a los sistemas de fabricacion en los que se puede cambiar el programa, ya que
estan interconectados entre si, controlados por una computadora y las piezas
modulares que lo constituyen. Este tipo de automatizacion no es para

producciones por lotes.

1.2.3.1. Caracteristicas
o Posee caracteristicas de ambos de tipos
o Para tasas medias de produccién
o Flexible al momento de cambiar el disefio de equipos de un sistema
o Produccién continua

1.2.3.2. Ejemplos

° Industria automotriz

° Robots industriales
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1.3. Clases de automatizacion

Segun el componente o dispositivo principal que utilice un sistema para

realizar un proceso, la automatizacion se clasifica en cuatro clases:

. Neumatica
. Hidraulica
. Mecéanica
. Electronica
1.3.1. Neumatica

Este proceso de automatizacion se basa en maquinas que producen o

aplican el aire comprimido para trabajar, el aire es su materia prima.

Entre los elementos que lo conforman para procesos industriales son los
compresores, acumuladores, acondicionadores de aire, valvulas, entre otros.
Esta técnica se utiliza para movimientos lineales, trabajos de fijacion de piezas,
blogueo; donde la automatizacién industrial requiera elementos de mando, las

instalaciones son neumaticas.

Entre las ventajas de esta clase de automatizacion es la sencillez de los
sistemas de mando y la respuesta del movimiento. Entre las desventajas esta la
inversion econdmica de los equipos, como por ejemplo Festo, para la
instalacion y el mantenimiento del aire, el cual no debe de tener impurezas para

el adecuado funcionamiento de los mismos.
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1.3.2. Hidraulica

Tiene similitudes con la automatizacion neumatica, la diferencia radica en
qgue la hidraulica tiene una velocidad de respuesta lenta, pero desarrolla mas

trabajo para el cual utiliza més potencia.

Requiere de distintos tipos de fluidos para trabajar tales como mezclas de
aceites minerales, agua-aceites y aceites sintéticos, los cuales generan
potencia y funcionan como lubricantes simultdneamente. Su funcionamiento es
aplicar una determinada fuerza sobre una determinada area produciendo un

efecto mayor de potencia en el area del lado opuesto.

Algunos ejemplos de esta clase de automatizacion son las gruas, equipos

de mineria, automoviles (frenos, suspension, direccion, entre otros).

1.3.3. Mecanica

El uso de maquinas automaticas sustituye la fuerza humana. Funciona
transformando la energia eléctrica en energia mecénica para un trabajo
repetitivo o en los que se busca, por el peligro, resguardar la vida del ser
humano. Es econémica, pero poco flexible, ya que el personal capacitado para

SU USO es escaso.
Los problemas que presenta esta técnica son la longitud y sincronizacion.

Esta conformado por poleas, ruedas dentadas, tornos, fresadoras, palancas,

entre otros.
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1.3.4. Electrdnica

Este campo de la ingenieria, revolucioné la automatizacién debido a los
autOmatas programables y por su sistema digital, como por ejemplo el
controlador secuencial, pues se puede descomponer un proceso en estados,

los cuales al ser sensado van a ejecutar una accion.

Su funcionamiento depende del flujo de las cargas eléctricas negativas
conocidas como electrones en un circuito cerrado para la generacion,
transmision, recepcion de informacién como masica y video, imagenes, datos,
voz, GPS, por mencionar algunos. Lo esencial de la electronica es que nos
ofrece circuitos con los que se procesa la informacion: moduladores,

demoduladores, generador de ondas, entre otros.

La electrénica es un area fundamental para la automatizacion.

1.4. Sistema de control automatico

Un sistema de control traza estrategias para alcanzar ciertos objetivos.
Controla la salida mediante las entradas en paralelo con los elementos del
proceso de un sistema de control. Parte del diario vivir, se rige por un sistema

de control desde el &mbito doméstico hasta la transportacion.

“El objetivo primero de los sistemas de control y de regulacion automatica es,
a partir del estudio de un proceso, determinar la arquitectura y los valores de los
parametros de un regulador de forma que, ante un cambio deseado o imprevisto de
su funcionamiento, sea capaz de adaptarse automaticamente de la forma mas
adecuada posible. La velocidad y dinamica con las que el proceso se ajuste a estas
nuevas condiciones estaran determinadas por la eleccibn de parametros y de

sistema para el controlador.”® (Ver figura 10)

® ROGERS, Jack. Automation Technology’s New Face. p. 10.
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Figura 10. Diagrama de un sistema de control automatico
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Fuente: ROGERS, Jack. Automation Technology’s New Face. p. 11.

Todo sistema de control conlleva un proceso. Cuando se menciona un
proceso se hace referencia a una transformacion tomando en cuenta al factor
ambiente a partir de una entrada de energia, informacién u otra sefial
obteniendo un determinado producto. Con base en esto, un sistema de control
se puede clasificar dependiendo de la involucracién del hombre si se tiene que
accionar algo, controlar ciertos ciclos de un proceso cargando o descargando, o

desactivando un proceso cuando el ciclo se ha completado en:

° Sistema de control manual
° Sistema de control semiautomaético
° Sistema de control automatico
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1.4.1. Sistema de control manual

Es el mas sencillo pues requiere de la intervencién del operador humano
al manipular un interruptor o botén para el arranque o parada de un equipo, asi
como para cambiar la condicion del funcionamiento del mismo, es decir, no se
recurren a las maquinas, sino que utilizan herramientas. Usualmente, este tipo

de control se realiza en el mismo lugar donde se coloca la maquina.

1.4.2. Sistema de control semiautomatico

Se utiliza donde el control manual no es posible debido a las instalaciones.
Es una combinacion del control manual, ya que se utilizan interruptores o
botones los cuales son accionados manualmente y control automético como un
arrancador electromagnético el cual se activa autométicamente al accionar un
boton. “La maquina realiza varias operaciones en secuencia y de forma
auténoma, pero necesita de la intervencibn humana para poner y retirar las

piezas.”®

1.4.3. Sistema de control automatico

Cuando el operador esta ausente y no se requiere de su intervencion, es
decir, un controlador ejerce su funcién al ser el proceso repetitivo, dificil,
peligroso y tedioso por medio de dispositivos eléctricos, mecanicos,
electromecanicos, entre otros, como por ejemplo un contactor, que lo hace
autbnomo. Si un sistema contiene uno o0 mas dispositivos automaticos,

entonces se le considera automatico.

Tecnologias Usadas para la Automatizacion de Sistemas de Produccion.
http://myslide.es/documents/modulo-1-tecnologias-usadas-para-la-automatizacion-de-sistemas-
de-produccion.html. Consulta: mayo de 2016.
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Un control sobre un sistema automatizado se puede dividir en dos segun
el tipo de operaciébn que al interactuar entre sus elementos obtenga un

resultado deseado como sigue:

. Sistema de control de lazo abierto
. Sistema de control de lazo cerrado
1.4.4. Sistema de control de lazo abierto

También llamado como sistema de control no realimentado. Este tipo de
sistema se puede dividir en dos partes fundamentales:

o Controlador: puede ser un amplificador, filtro o cualquier dispositivo que
controle un proceso, por ende, lo altera para obtener la respuesta
deseada.

o Proceso controlado: ejecuta de acuerdo a lo obtenido por el controlador

para dar un resultado deseado.

En el controlador se tendra una sefal de entrada que junto a este
obtendran una sefial actuante o una sefial de control, la cual controla el proceso
con un resultado de una variable controlada que desempefiard de acuerdo a
estandares o sefial de referencia preestablecidos por un operador (ver figura
11).

Este tipo de sistema es mas economico pero inexacto y por ende inestable
ya que no afecta a la sefial entrante provocando ruido y perturbaciones, por lo

gue se aplica en sistemas simples.
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Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia.

1.45. Sistema de control de lazo cerrado

Conocido como sistema de control realimentado. A diferencia del sistema
de control de lazo abierto, este es mas exacto. ¢Como lo logra? utilizando la
realimentacion: la salida o variable controlada es realimentada y comparada con
la sefial de entrada provocando una diferencia de sefiales, que a su vez tratara
de acercarse al objetivo o sefial de referencia controlando el sistema (ver figura
12). Practicamente, el proceso de control dependera de la salida que regulara la

amplitud de la sefial de entrada.

Se puede considerar que entre el controlador y el proceso se encuentra un
actuador el cual ejecuta sobre el proceso lo indicado por el controlador, sin
embargo, se hace la suposicion que el actuador es parte del proceso pues

puede generar confusiones al momento de realizar un analisis meticuloso del

sistema en el cual hay que tratarlos por separado.
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Figura 12. Sistema de control de lazo cerrado simple
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Fuente: elaboracion propia.

Para que un sistema de control automatico sea satisfactorio se necesita

que:

o El proceso sea controlado debido a sus cambios por un dispositivo como
un interruptor o valvula.

o La variable a controlar sea medible.

o La medicion y su resultado deben ser tomados con precision para

mantener la variable dentro del estado deseado (comparacion con la
sefal de referencia). Esto se logra con un control eficaz evitando asi que

el sistema oscile perdiendo de vista el objetivo.

Con estos tres pasos, un sistema de control automatico “observa,
comunica internamente, decide y actia. Al mencionar la palabra automatico, se
observa que la automatizacion, entonces, juega un papel importante en un
sistema de control por lo que su definicidbn se puede ampliar como aquello que

se refiere al disefio, fabricacién y al uso de equipos automaticos, asi como los
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sistemas de autorregulacion para los procesos industriales u otros

mecanizados.”’

1.4.6. Realimentacién en un sistema de control automatico

Para que un control sea automético o automatizado, el manejo de la
informacion es clave para la operacion del sistema, es decir, debe ser
realimentado. Por lo que se puede decir que los dos conceptos importantes que

maneja la realimentacion son la automatizacion y el control del sistema.

Se puede decir que una maquina, por ejemplo, una computadora, debe
manejar informacion que una segunda maquina trabaje con base en la primera,
la cual opera con un control de lazo cerrado e integra pequefos sistemas dentro

de ella.

La funcion principal de la realimentacion para tener control sobre un
sistema es reducir el error entre la sefal entrante y la sefal de salida del
sistema buscando una relacion de causa y efecto entre esas variables. Esto lo
consigue manteniendo informado al controlador central (por ejemplo, un
microcontrolador) para que este corrija conforme sean necesario las variables

del estado.

Un sistema, en este caso electrénico, estd formado por una entrada, un
proceso y una salida como se puede ver en la figura 1. Como se ha descrito,
ese sistema seria un sistema de control de lazo abierto pues no se genera una
diferencia de sefiales 0 una realimentaciéon que en términos simples, se dice,
gue es cuando se toma la sefial de salida y se reinserta en la sefial de entrada

del sistema (ver figura 13).

" ROGERS, Jack. Automation Technology’s New Face. p. 13.
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Figura 13. Sistema de control sin realimentacién y con realimentacion
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A

Red de
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B

Fuente: ESCUDERO, Ana. Realimentacién y osciladores. p. 10.

Los sistemas con realimentacién estan formados por tres etapas como se

puede observar en la figura y son:

o Amplificadora
o Red de realimentacion
o Bloque comparador

1.4.6.1. Amplificadora

En la etapa amplificadora se toma la magnitud de la sefial de entrada y se
amplifica o0 aumenta de acuerdo al valor que tenga la ganancia la cual se define
por la letra A. La ganancia se define como la relacion entre las magnitudes de la
sefal de salida y la sefial de entrada siendo adimensional, como se muestra a

continuacion:
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sefial de salida

sefial de entrada

1.4.6.2. Red de realimentacion

Proporciona la sefal realimentada después de utilizar la sefial de salida y
multiplicarla por un factor . Esta etapa corrige la sefial de entrada para que la

sefal de salida sea la deseada.

1.4.6.3. Comparador

La etapa del comparador, suma o resta las sefales de entrada y
realimentada segun sea el caso. La comparacion entre las sefiales de entrada y
realimentacibn generan una diferencia permite que existan dos tipos de

realimentacion:

o Positiva
o Negativa
o Realimentacién positiva: es cuando ambas variables de las sefales

comparadas son de igual signo. Consiste en sumar la sefial realimentada
con la sefal entrante a la etapa amplificadora. Estas sefiales, asi como la
sefal de salida tienden a crecer indefinidamente o a saturar el sistema.
Un ejemplo de esta realimentacion es cuando se alguien se coloca frente
a una bocina a hablar a través de un microfono, al realizar esto, un ruido

molesto a los oidos se produce (ver figura 14).
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Figura 14. Realimentacién positiva
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Fuente: ESCUDERO, Ana. Realimentacion y osciladores. p. 12.

Realimentacion negativa: es cuando ambas variables de las sefales
comparadas son de signo contrario. Utilizado para los sistemas, pues
modifica las caracteristicas de ellos. Esta, a diferencia de la positiva resta

la sefal realimentada a la sefial de entrada (ver figura 15).

Figura 15. Realimentacién negativa
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Amplificador
A

Red de
realime ntacion

B

FY

Fuente: ESCUDERO, Ana. Realimentacion y osciladores. p. 13.

33



1.4.6.4. ¢,Coémo funciona la realimentacién?

Partiendo de las figuras mostradas, se puede determinar que la sefial de

salida de un sistema con realimentacién es:

Donde:

X,: es la sefial de salida y producto de la ganancia de la etapa amplificadora y
la diferencia de sefiales de entrada y realimentacion.
X;: sefal de entrada a la etapa amplificadora.

A: ganancia de la etapa amplificadora.

Recordemos que la sefial de entrada al amplificador es el resultado de la
suma o resta (segun sea la realimentacion) de la sefial realimentada y la sefial
de entrada al sistema siendo representada como:

Xi=Xi X [1]
También se puede deducir que la sefial realimentada puede ser:
Xr = BX, [2]

Donde:

B: es la ganancia de la etapa de realimentacion.
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Entonces la sefal de salida del sistema es como se describe a

continuacion:

Xo = ACX; £ X,) [3]
X, = AX; + AX, [4]
X, = AX; £ ABX, [5]
AX; = X, + ABX, [6]
AX; = X,(1+ AB) [7]

0= (1iAAﬁ) Xi e

Como se menciond anteriormente, la ganancia G, se expresa como:

sefial de salida [9]
" sefial de entrada

Por lo que la expresion 8 queda como:

X, A
X, (1+4B) [10]

Entonces la ganancia de realimentacion o ganancia de lazo cerrado se

representa:

A
T T Qxap) [11]
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Si nos referimos a la realimentacion positiva, sumamos las sefiales, la

expresion queda:

A
Ar = (1-AB)

[12]

Si nos referimos a la realimentacion negativa, restamos las sefales, la

expresion queda:

_ A
T (14 4B)

[13]

Nota:

Al término AP se le llama ganancia de lazo.

Suponiendo que las ganancias A y B de las etapas de amplificacion y
realimentacion, respectivamente, sean numeros reales y constantes por sus

signos se puede determinar el tipo de realimentacién del sistema.

Sin embargo, cuenta con otros efectos en el funcionamiento de los

sistemas de control tales como:

o Realimentacién como efecto en la estabilidad

o Realimentaciéon como efecto en la ganancia

o Realimentacion como efecto en la sensibilidad

o Realimentacion como efecto en el ruido o perturbacion
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1.4.6.5. La realimentacibn como efecto en la
estabilidad

Se refiere cuando un sistema esta en control, es decir, si un sistema es
capaz de seguir el comando de entrada, si el sistema es util. Cabe mencionar
gue un sistema estable puede convertirse a inestable si sus salidas salen de

control.

1.4.6.6. La realimentacion como efecto en la

ganancia

En un sistema se puede incrementar en un intervalo de frecuencia, pero
reducirla en otro. La ganancia se refiere a una relacion entre la amplitud de la
salida con la amplitud de la entrada la cual puede ser positiva 0 negativa

(atenuacion).

1.4.6.7. La realimentacibn como efecto en la
sensibilidad

En un sistema de control debe variar segun los comandos de entrada y
debe ser insensible a la variacién de los parametros para ser un buen sistema.
La sensibilidad es un parametro importante para el disefio de un sistema ya que
abarca propiedades de los elementos fisicos que pueden cambiar debido al

ambiente, temperatura, tiempo de vida, entre otros.

1.4.6.8. La realimentacion como efecto en el ruido

Todo elemento fisico se ve afectado por ruido debido a las perturbaciones

externas que lo rodean, por ejemplo el viento, que puede crear sefales
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adicionales a una original e inyectarle ruido. La realimentacién puede reducir el
ruido en un sistema de control y las perturbaciones generadas a este. Todo
ruido o perturbacion externa que esté en la entrada del sistema se puede ver
compensada y anulada por la realimentacion negativa. El contra es que en la
medida que se trata de anularlo o eliminarlo, la ganancia se reduce, por lo que
los valores de las ganancias A y  deben ser elegidos cuidadosamente para
tener en un sistema una ganancia aceptable con un leve ruido, el menor

posible.

1.4.6.9. Modos de control de un sistema de control

automatico

El mecanismo de control por realimentacion llamado PID calcula el error
entre un valor medido y el valor de referencia con el fin de aplicar una accion
que corrija ese error eliminando la diferencia o acercandolo al valor deseado

(ver figura 16). Los tres mecanismos que existen para corregir ese error son:

o Proporcional

o Derivativo

o Integral

o Proporcional: este valor determina la reaccién del error, es decir, es

directamente proporcional a la sefial de error: si esta es grande, el valor

de la variable regulada es grande y viceversa.
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Su funcion consiste en amplificar la sefial de error antes que se introduzca

en el proceso. Se representa por la constante proporcional K,, que determina la

amplificacion del elemento de control.

Contiene componentes como sumadores, amplificadores, atenuadores,

diferenciadores e integradores.

o Derivativo: determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce
ajustando al proceso un elemento de control. Este tipo de control
solamente tendra efecto en los casos en los que la sefial de error varie
en el tiempo de forma continua pues, recordando, la derivada de una

constante es cero por lo que no tendria ningun efecto.

Se representa con la letra K,;. Este sistema responde a la razén o tasa
de cambio en el proceso, pues provoca al controlador a responder rapido
por lo que se utiliza en sistemas que deben actuar rdpidamente debido a

la variacién continua del tiempo.

o Integral: se representa por la letra K;. El control integral varia la salida del
controlador en respuesta a la duracién de la sefial de error aplicando un
esfuerzo de control suficiente, reduciendo el error de seguimiento a cero.
La razén de cambio a la que actia el control integral puede ser

controlada.

La ausencia de este modo de control en un sistema puede evitar que se

alcance el valor deseado.
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Figura 16. Control PID
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Fuente: ANGULO, Cecilio. Tecnologia de sistemas de control. p. 42.

Entre esos modos de control se pueden combinar como PD o PI, con la
ausencia de uno de ellos, se debe compensar ajustando los otros disponibles

para obtener una respuesta rapida.

La automatizacion se enfoca mas en lo que las maquinas ejecutan; mejora
con los cambios tecnoldgicos haciendo que la produccién sea mayor o que
reduzca los costos. Sin embargo, al implementarlo en una empresa, puede
afectar el empleo de las personas, ya que, en algunas ocasiones, son

reemplazadas por maquinas.

El control automatico se utiliza debido a la reduccién de costos y servicios,
incrementando la calidad y cantidad de produccion, asi como la mejora en la
seguridad y la eliminacién de los errores al producir o ejecutar.

1.5. Aplicacion de la automatizacion

En la actualidad, existen varias aplicaciones de la automatizaciéon en

diferentes areas como las que se describen a continuacion:
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. Invernaderos

o Industria quimica
o Aviacion
o Industria automotriz
. Hogar
o Riego
1.5.1. Invernaderos

Este tipo de automatizacion permite suministrar los datos necesarios para

tomar las decisiones de riego con eficacia y precision en tiempo real.

Estos sistemas de control estan integrados por sensores, tensiémetros y
una estacion meteoroldgica los cuales recolectan, consolidan y transmiten en

tiempo real la informacion obtenida.

Su beneficio es para los agricultores y agrénomos al basar sus decisiones
en datos exactos en tiempo real ademas de tener una produccidon elevada,

constante y con calidad.
1.5.2. Industria quimica
Esta industria por ser minuciosa, delicada y cuidadosa en sus productos,
los requisitos y caracteristicas que debe tener cada uno de ellos demanda

equipamiento, cuyo control de procesos cumpla con los parametros necesarios,

con la seguridad y calidad, asi como la rapidez en la produccién.
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1.5.3. Aviacién

Este proceso es considerado como semiautomatico, pues se requiere una

interaccion parcial de un operador humano.

“La funcion del piloto ha cambiado hasta convertirse en un monitor o
supervisor de la automatizacion a medida que esta es mas sofisticada y que los

sistemas son mas integrados.”®

Los pilotos intervienen para detener un proceso o que continde segun los
calculos realizados por el proceso y su evaluacion. Esto es algo distinto a lo que
los pilotos han estado acostumbrados en un vuelo tradicional por lo que se
requiere su capacitacion para manejar la automatizacion de manera que
puedan interpretar su funcionamiento, asi como datos, célculos o informacién

importante que resulte en el proceso en tiempo real.

1.5.4. Industria automotriz

Actualmente, esta industria debe reducir costos y producir una mayor
cantidad, pero siempre manteniendo o mejorando la calidad del producto;
garantizar la seguridad y sustentabilidad aumentando la automatizacién en sus
procesos obteniendo una mayor ganancia a la inversion realizada para la

automatizacion.

® Control y Automatizacion. https://canaleslicla.files.wordpress.com/2013/10/capitulo2.pdf.

Consulta: mayo de 2016.
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1.5.5.  Hogar

También se le conoce como domotica y se refiere a un conjunto de
sistemas que automatizan procesos en una vivienda como el riego del jardin,
abrir y cerrar un portén en el garaje, encender o apagar la luz, entre otros, los
cuales estadn integrados por medio de redes de comunicacion controlados

desde el interior o exterior de la casa.

1.5.6. Riego

Tiene complicaciones debido a la infraestructura del sistema de riego con
el que cuenta la parcela o sitio donde se utiliza. Sin embargo, son escasos los
sistemas de automatizacion que ademas de realizar la apertura o cierre de
agua, también controle y regule el volumen distribuido via remoto por una
central de control. Se debe recordar que el agua es un recurso vital que puede
llegar a ser escaso por su mal uso, por lo que la automatizacién ayuda a que la
distribucion del agua sea eficaz, productiva, esté disponible en el momento
adecuado.

Esta automatizacién es aplicable en tres niveles:

o Automatizacion individual de riego en parcela: consiste en determinar el
momento adecuado para realizar la automatizacion al regar, utilizando la
cantidad necesaria de agua para lo que se requiere de sensores que
midan la temperatura, humedad, volumen, entre otras magnitudes, un
controlador que puede ser PIC, Arduino o PLC, y vélvulas hidraulicas o

electrovalvulas.
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1.6.

Automatizacion general de una red de riego: se dedica a controlar,
verificar y ejecutar desde un centro o unidad de control y lograr una

gestion colectiva.
Regulacion y control de instalaciones hidraulicas concretas: se adapta a
la demanda del agua para determinar la infraestructura a utilizar y la

presion del agua.

Ventajas y desventajas

La automatizacion puede mejorar lo que las personas realizan, sin

embargo, implica gastos adicionales al impactar en la produccion.

1.6.1. Ventajas

Una de las principales razones para utilizar la automatizacién es la

necesidad de ser competitivos produciendo y ahorrando financieramente al

mismo tiempo, tal como se muestra a continuacion:

La salud de las personas como operadores son menos propensos a
realizar tareas que requieren de mucha fuerza, peligrosos por el tipo de
material que se maneja, quimicos en el ambiente no tolerables a la piel
humana, entre otras cosas que, en comparacion, una maquina lo
soporta.

El ser humano tiende a cometer errores en las actividades o tareas que
realiza por lo que es mas confiable que una maquina las realice
rapidamente, con mayor precision y tiempo, obteniendo asi un mejor

resultado con garantia y una buena calidad.
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o La operaciéon en las empresas, industrias, agricultura, por mencionar
algunos, cuenta con horarios los cuales se tienen que cumplir para la
produccioén. Sin embargo, al automatizar un proceso o una produccion,
se puede trabajar las 24 horas obteniendo més resultados y solamente
habria una pausa o interrupcion al momento de realizar un
mantenimiento conocido como una ventana.

o Como sucedié con la maquina de vapor al sustituir la fuerza del ser
humano y animal, se requieren de menos operadores.

o Las maquinas son mas controlables: “el mayor numero de maquinas,

menor cantidad de personas y por ende mayor facilidad en el control del
” 9

problema”.
o El costo por mano de obra se reduce.
o Disminucion en el consumo de energia eléctrica.
o Genera mayor competitividad.
1.6.2. Desventajas

La automatizacion puede presentarse como una amenaza hacia una
empresa pequefia, mediana o grande, al no aplicarla debidamente, tal como se

muestra a continuacion

o Una de las principales desventajas en la automatizacion es el desempleo
pues se eliminan puestos de trabajo que practicamente se suplen con
una maquina.

o La complejidad, ya que solamente la persona que disefia o conoce la
automatizacion de cierto proceso puede involucrarse en caso de que

cualquier falla ocurriera.

® ROGERS, Jack. Automation Technology’s New Face. p. 59.
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Los costos que conlleva la automatizacién en cualquier area, ya que esta
tiene que ser confiable, viable, segura, escalable, entre otras
caracteristicas importantes para realizar las tareas a largo plazo.

La adaptacion entre el personal de trabajo con la automatizacion.

En un sistema de control automético, los cambios internos que puede
sufrir un controlador por el factor ambiente y temperatura u otros
propensos del sistema como el envejecimiento, desgaste, tiempo de

vida, entre otros.
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2.  DISENO DE HARDWARE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Siendo la produccion agricola una de las principales actividades
econdémicas del pais y considerando que, aunque en Guatemala haya
abundancia del recurso agua, su uso inadecuado puede causar en un futuro la
escasez del mismo y tomando en cuenta que en paises como Guatemala este
es esencial para la produccién, la baja o nula disponibilidad de agua, provocaria
una baja en la misma por lo que deben buscarse los mecanismos para un mejor

aprovechamiento y conservacion.

Los conceptos que seran necesarios para el entendimiento y comprension
acerca de los sensores de humedad de tierra y electrovalvulas que son los
dispositivos que integran el hardware, para que el disefio de este sistema sea

automatizado y que son alimentados por un recurso natural son los siguientes:

. Fuente de alimentacion

. Microcontrolador: Arduino

° Sensor de humedad de tierra

2.1. Fuente de alimentacion para el sistema

Para que todo equipo funcione correctamente debe ser suministrado por
una fuente de alimentacion, especificamente por una corriente eléctrica la cual
se genera a partir del movimiento de electrones, flujo de electrones, desde una
placa con portadores negativos hacia la otra placa con portadores positivos por

medio de un conductor como lo es el cobre, ademas de una unidad
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consumidora o carga, por ejemplo una resistencia. Esto se conoce como un

circuito eléctrico simple (ver figura 17).

Figura 17. Circuito eléctrico simple

Fuente: elaboracion propia.

La corriente eléctrica se puede presentar en dos formas: corriente alterna

—AC- y corriente continua —CC- o directa —DC-.

La corriente alterna se refiere a la corriente que es variable en el tiempo,
es decir, el sentido de circulacion cambia; es facil de generar y de transformar.
Se utiliza para uso doméstico e industrial. La corriente alterna que se utiliza en
la mayoria de hogares e industrias en Guatemala es 110/220V,. a una
frecuencia de 60 Hz. En la figura 18 se puede observar la representacion de la

corriente alterna en el tiempo.
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Figura 18. Representacion de la corriente alterna

| ANA

o Tiempot

Fuente: EBEL, F. Fundamentos de la técnica de automatizacion de Festo. p. 19.

Por el contrario, la intensidad de la corriente directa o continua no varia en
el tiempo manteniendo constante la tension independientemente de la corriente,
es decir, su sentido de circulacion se mantiene constante. Como ejemplo de la
corriente continua es en las baterias que conocemos como doble o triple A que
utilizamos para alimentar el control remoto para la television. La representacion

grafica de la corriente continua en el tiempo es como se muestra en la siguiente
ilustracion:

Figura 19. Representaciéon de la corriente continua

o Lo

= Tiempot

Fuente: EBEL, F. Fundamentos de la técnica de automatizacion de Festo. p. 19.
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La corriente eléctrica tiene mucha demanda hoy en dia, pues es parte
fundamental de la vida diaria para llevar a cabo varias tareas, es por ello que se
ha creado a partir de energia renovable sobre todo, en areas recénditas donde

la distribucion de la red eléctrica no tiene cobertura o esta es parcial.

2.1.1. Energia

La definicion cientifica de energia es la capacidad de un sistema para
realizar un trabajo. Los seres humanos utilizan la energia para hacer cualquier
trabajo: calentar aire y agua, para transportar a las personas en los distintos
medios de transporte, iluminar un edificio, casa, entre otros. Se dice que los

seres humanos siempre consumen energia al realizar una accion.

La energia es una de las fuentes de subsistencia, ya que parte de la que
el Sol aporta a la Tierra es su fuente de energia, recibiéndola en forma de
radiacion, conocida como radiacién solar, retenida por la atmésfera y reflejada
por la superficie terrestre permitiendo asi que la Tierra tenga una temperatura
ambiente, como se conoce, o constante, asi también por su variacién
provocando fendmenos meteoroldgicos, por ejemplo, la lluvia, viento, entre

otros, que pueden ser convertidos en energia.

A excepcion de la energia nuclear y geotérmica, la energia solar es la

fuente Gnica para la mayoria de energias utilizables.

2.1.1.1. Energia solar

El comun denominador en cada proceso o conversién de energia, en la
mayoria, es el Sol, ya que es una fuente natural de energia. Es la energia solar

la que tiene un mayor desarrollo tecnolégico y por tanto mayores posibilidades
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de competir en el mercado. Tiene dos objetivos claros: dejar atrds o reducir el
uso de los combustibles fosiles que actualmente integra la estructura energética

y contribuir en el ahorro de las energias no renovables.

La energia solar directa es la energia del Sol sin transformar, que calienta
e ilumina. Esta puede ser convertida en electricidad. Si la luz solar es
directamente convertida a electricidad usando dispositivos que contengan
material semiconductor como lo es el silicio o germanio se le llama fotovoltaico,
es decir, transforma en electricidad la radiacion solar por medio de células
fotovoltaicas integradas en modulos o paneles solares. Esta electricidad se
puede utilizar de manera directa, almacenarse en acumuladores o baterias para
uso posterior (aislado) y se puede introducir en la red de distribucidén eléctrica

(inyectado).

La energia solar es una de las energias renovables mas limpias que existe
pues no contamina el medio ambiente, es natural, es infinita, no requiere
mantenimiento y es la que cuenta con mayores posibilidades pues es distribuida
por todo el mundo.

Segun Lluis Jutglar en su libro Energia Solar, se puede clasificar el

aprovechamiento de la energia solar en dos categorias:

o Sistemas fototérmicos: aprovecha el efecto térmico de la radiacién solar
donde puede o no requerirse el aporte de otra energia.

o Sistemas fotovoltaicos: obtienen energia eléctrica directamente de la

radiacion solar.
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Las ventajas de la energia solar que se mencionan en el libro Energia

Solar Fotovoltaica son las siguientes:

. No produce polucién ni contaminaciéon ambiental.

o Silenciosa.

. Su vida util es superior a los 20 afios.

o Resistente a condiciones climaticas extremas: granizo, viento, etc.

. No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del médulo solar y
estado de baterias.

. Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomia de la
instalacion, incorporando nuevos madulos y baterias respectivamente.

. No consume combustible™®

Los fotones provenientes que provienen de la radiacion solar son
recolectados por células o celdas solares las cuales estan agrupadas e
interconectadas en un panel solar o fotovoltaico que puede equivaler a una

bateria.

2.1.1.2. Panel solar

También llamados modulos fotovoltaicos. Su funcidn es convertir o
transformar la energia solar en energia eléctrica. ¢Cémo logran esto? los
mddulos fotovoltaicos estan integrados por celdas o células fotovoltaicas que
estdn conectadas entre ellas en un arreglo serie-paralelo con el fin de

suministrar cierto voltaje para la carga.

El hecho que las células fotovoltaicas estén conjuntas en un panel
fotovoltaico es porque estos le ofrecen proteccion ante cualquier fendbmeno
climatico ademas de brindarles una resistencia mecanica y seguridad tanto al
ser humano y animales como al ambiente pues esta formado por varias capas

entre ellas de vidrio.

' MENDEZ, Javier. Energia Solar Fotovoltaica. p. 37.
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“Uno de los objetivos principales de los modulos respecto a las células es
favorecer la méxima captacién solar evacuando el calor para mejorar el

rendimiento.”*!

. Célula Solar

Es aqui donde el efecto fotovoltaico sucede, es decir, las celdas o células
fotovoltaicas tienen la funcién principal de convertir radiacién solar (directa,

difusa o reflejada) en corriente eléctrica.

El hecho que las células solares estén conectadas en serie permite que
aumente la tension final en las terminales de la célula y si estdn conectadas en
paralelo, aumenta la corriente total del conjunto. La asociacion de su
interconexidon sera a criterio del fabricante y dependiendo del disefio para el

cual se quiere utilizar.

“Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina de
material semiconductor, cuyo grosor varia entre los 0,25 mm y los 0,35 mm,
generalmente de forma cuadrada, con una superficie de aproximadamente 100

sz.ulz

La célula fotovoltaica se compone de material semiconductor, ente los
elementos que se conocen pueden ser silicio (Si) o germanio (Ge), una capa de
material tipo “N” donde se encuentran mayor cantidad de portadores de carga
negativa, electrones, que huecos, la mas delgada, y una capa de material tipo

“P” donde se encuentran mayor cantidad de portadores de carga positiva,

" MENDEZ, Javier. Energia Solar Fotovoltaica. p. 87.
2 Ibid. p. 64.
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huecos, que electrones, es mas gruesa. Al unir estas dos capas se crea lo que

es la “unién P-N”.

En un inicio, cuando estan separadas, ambas capas estan en forma
neutral, es decir, tiene electrones (iones negativos) y protones (iones positivos)
en igual cantidad y al unirlas se crea una barrera de potencial entre ellas; una
vez el rayo del sol incide sobre la capa, los fotones emitidos rompen el par
electron-hueco haciendo que la barrera de potencial separe a estos, los
electrones en el material N y los huecos en el material P, evitando que se

vuelvan a combinar.

Mediante una fuente externa, por ejemplo, una fuente de alimentacién, un
conductor, los electrones son atraidos por la fuente positiva dejando el material
tipo P y repelidos por la fuente negativa llevandolos al material tipo N creando
asi un flujo de electrones a través de un circuito cerrado generando, lo que se
conoce como, una corriente eléctrica. Por lo expuesto, la capa N es la que
recibe la luz y mientras se incida sobre esta, habra una corriente eléctrica con

una intensidad proporcional a la cantidad que reciba de luz (ver figura 20).
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Figura 20. Estructura de la célula solar

Encggﬂx\:ﬂo Fotones

Capa iluminada Reijilla metélica

(0,7 ym

Fuente: La célula solar. http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf.

Consulta: junio 2016.

Las clases de tecnologias se pueden categorizar, principalmente por el
tipo de material absorbente con el que son tratadas las células solares, en tres

generaciones:

o Primera
o Segunda
o Tercera
o Primera: basada en usar materiales semiconductores muy puros

como el silicio cristalino. Los materiales puros significan menos
defectos y en general las celdas solares con alta eficiencia pueden
ser producidas. Pero los materiales de alta calidad requieren un
proceso costoso por lo que hace que el precio de area de la celda

solar sea muy costoso.

o Segunda: son los dispositivos fotovoltaicos basados en una tira
delgada, usualmente se ven en la esquina superior derecha de

una calculadora. Estas tiras delgadas implican menos uso de
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material lo que hacen las celdas solares baratas y por lo tanto un

proceso de manufactura barato. En consecuencia, se puede tener

mas defectos con un mal procedimiento, tanto el precio como la

satisfaccion seria bajo.

o Tercera: esta basada en el concepto de una celda solar: celdas

solares con mayor eficiencia en la conversion en comparacion con

la primera y segunda generacion, es decir, sobrepasa el limite

maximo de eficiencia. Se pretende que los materiales y el proceso

de manufactura, sea barato teniendo el mas bajo costo de watt

pico.

Los tipos de paneles solares se clasifican segun la tecnologia de

fabricacion de las células solares como se puede observar en la figura 21 donde

se detalla su rendimiento y caracteristicas:

Figura 21.

“ Monecristaline
I.I Policristaline
Eﬂi e

Caracteristicas de los tipos de paneles solares

24 %

19-20%

15-18%

12-14%

<10%

Son tipicos los azules homogéneos
y laconexidn ck las células indivi-

duales entre si (Czochralski].

Lo superficie estd estructurada en
cristales y contiene distintos tonos
czules.

Tiene uncolor homogéneo
[marrén), pero no existe conexién
visible entre las células.

Sz ohliene dk silicio pure fundido
y dopade con boro.

lgual que el del monecristaline,
pero se disminuye el nimero de
fases de cristalizacion.

Tiene la ventoja de depositarse en
forma de lémina delgada y sobre
un sustrato come vidrio o pldstico.

Fuente: El panel solar. http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf.

Consulta: junio 2016.
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2.1.1.3. Fuente de alimentacion para el disefio del

sistema de automatizacion

Para el disefio de este sistema automatizado se ha tomado en cuenta un
panel solar siendo la potencia maxima que puede entregar es 2,5 watts con una
tension de 5 V por cada 500 mAh y puede proporcionar una tension a baterias
para que estas la almacenen y al no contar con luz solar, proporcionar la
tensidén necesaria. En la figura 22 se puede observar el panel solar propuesto el
cual requiere un espacio aproximado de 14 cm x 16 cm lo que lo hace portable
por ser compacto y ligero.

P=25w
V=5V

[ =500 mAh

Figura 22. Panel solar propuesto

Fuente: www.amazon.com. Consulta: marzo 2016.
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Entrega 5,5 V como tensibn maxima para lo cual se necesita como
almacenamiento de energia baterias que soporten 3/2 partes del total de la

tension del panel solar, por lo que se pueden utilizar baterias recargables NiMh
2 AA de 1,2 V cada una como se muestra a continuacion.

Figura 23. Baterias recargables

Fuente: fotografia propia.

Las especificaciones de las baterias mostradas son:

V=12V
[ = 1000 mAh

Carga estandar a 100 mAh en 16 horas

Si se colocan estas dos baterias en serie, se obtiene 2,4 V a 1000 mAh.
Para cargar esas baterias mientras el panel solar recibe luz solar, se requiere
de un voltaje mayor a 2,4 V con una corriente maxima de 100 mAh. Con las dos
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baterias se tiene 200 mAh adicionalmente, se tienen un par de mddulos de
sensor y relé, asi como el Arduino que también consumen, suponiendo, una
corriente de 100 mAh cada uno. Tomando en cuenta estos datos, el panel solar
propuesto serviria como fuente de alimentacion para este disefio, pues como
minimo tiene que proporcionar 4 V y 200 mAh. Cabe mencionar, que estos
valores se aplican si se quiere tener un buen rendimiento del panel solar pues si
se requiere de una mayor corriente, probablemente funcionaria, pero el ciclo de

vida se reduce.

Como se menciono, el panel solar servirh como fuente de alimentacion de
las baterias y estas como fuente de alimentacién para el Arduino. Sin embargo,
el Arduino para funcionar requiere de 5V y con las baterias solo se obtiene
2,4 V. Para ello, en el disefio se ha incluido un convertidor elevador de voltaje
DC-DC, conocido como boost, el cual elevara el voltaje de 2,4 V a5 V que es el

voltaje necesario para el cual esta creado el médulo (ver figura 24).

Figura 24. Convertidor elevador de voltaje DC-DC

Fuente: www.amazon.com. Consulta: marzo 2016.

Las especificaciones de este convertidor se pueden observar en la

siguiente tabla:
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Tabla l. Caracteristicas del convertidor elevador de voltaje DC-DC

Voltaje de entrada (V) 0,9-5Vpe

Voltaje de salida (Vyut) 5 Vpe
Corriente de entrada 600 mA
Cuenta con un puerto USB

Fabricante: Uxcell

Fuente: www.amazon.com. Consulta: marzo 2016.

El circuito electronico requerido se muestra a continuacion:

Figura 25. Circuito esquemaético para la fuente de alimentacién del

sistema

£ * - +
H ) ' DC/DC CONVERTER _l_
Fuente: elaboracion propia, empleando el software Eagle.
2.2. Microcontrolador: Arduino

Como se mencioné en el capitulo anterior, el cerebro del Arduino es el
ATMEGA328 (también existe el ATMEGA168), y la accesibilidad y facilidad para
su programacion han hecho que el Arduino sea un dispositivo amigable para
integrarlo en proyectos sencillos y complejos. Entre las funciones del Arduino
estd el procesar los datos desde la interfaz de entrada hacia el

microcontrolador, el cual dependera de las funciones a ejercer, asi como de las
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necesidades a suplir, llevar informacion procesada a los periféricos encargados
del uso final de los datos, usualmente, hacia una placa u objeto externo.

Como se puede observar en la figura 26, el Arduino Nano cuenta con una
conexion Mini-B USB por donde puede ser alimentada; se puede utilizar el
cargador de los celulares Samsung. Los 14 pines digitales con los que cuenta
pueden ser utilizados como pines de entrada o de salida operando a 5 V
brindando o recibiendo 40mA como maximo. Cabe mencionar que cada uno de
estos pines cuenta una resistencia pull-up de 20 a 50 kOhms. Tiene pines
digitales, asi como analogos que ofrece 10 bits de resolucién (1024 valores

distintos).

La comunicacion del Arduino Nano no es complicado, microcontroladores
como el PIC o MSP430 y computadoras, una buena combinacion es trabajar
con Arduino y Raspberry Pi, a través de la comunicacién serial por UART por
medio de USB y los controladores FTDI los cuales proveen un puerto de
comunicaciéon virtual en el software de la computadora. Al momento de
establecer una comunicacién y se transfieran datos, parpadean los ledes
integrados en el tablero del Arduino Nano que se identifican con Rx (recepcion)
y Tx (transmisién). ElI microcontrolador ATmega328 también soporta las

comunicaciones 12C y SPI.
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Figura 26.

Fuente: Arduino Nano. www.arduino.cc. Consulta:

Las especificaciones del Arduino Nano que comparte la pagina oficial de

Arduino Nano

marzo 2016.

Arduino, www.arduino.cc, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla Il.

Especificaciones del Arduino Nano

Microcontrolador

Atmel ATmegal68 o ATmega328

Voltaje de operacion (nivel 16gico)

S5V

Voltaje de entrada (recomendado)

7-12V

Voltaje de entrada (limites)

6-20V

Pines E/S Digitales

14 (6 son salidas de PWM)

Pines de Entrada anélogas

8

Corriente DC por cada Pin E/S

40 mA

Memoria Flash

32 KB (ATmega328) donde 2KB
son utilizados para el bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidad del reloj 16 MHz
Dimensiones 0,73”x1,70”
Longitud 45 mm

Ancho 18 mm

Peso 59

Fuente: Especificaciones Arduino Nano. www.arduino.cc. Consulta: marzo 2016.
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En el caso de este disefio, se considera al Arduino Nano por su tamafio
pequefio pues puede ser adaptado en espacios pequefios para proyectos

sencillos, es un tipo de tablero completo, amigable y para nada complejo.

En el Arduino Nano se configura un programa, el cual se explica en el
siguiente capitulo, que sea capaz de leer y procesar los datos obtenidos a
través de uno de sus pines digitales, el cual esta conectado al sensor de
humedad de tierra e interpretando si ese dato obtenido se encuentra en un
rango establecido que representa la existencia o no de humedad en la tierra
determina si esta todavia estd humeda o si requiere de agua. Esto lo logra
enviando un pulso por uno de sus pines digitales a un relé cuya funcion se

explicara en el siguiente apartado.

Como se explicé anteriormente, el Arduino Nano es alimentado por un par
de baterias que suministran los 5 V por medio de un boost que cuenta con
entrada USB, asi mismo el Arduino Nano cuenta con pines que proporcionan
3,3V y5YV, con este ultimo se alimenta al relé y al sensor de humedad de tierra
que estan conectados a él.

En este caso se ha utilizado el Arduino Nano por temas de sencillez del
disefio, sin embargo, también se pudo haber propuesto el Arduino UNO o
Arduino Mega que es aun mas potente. A continuacion, se muestra una tabla

comparativa de la familia Arduino en la figura 27.
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Figura 27.
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Fuente: Comparacion de caracteristicas. www.arduino.cc. Consulta: marzo 2016.
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En la figura 28 se muestra el circuito esquematico y PCB del Arduino

Nano.
Figura 28. Disefio esquematico de Arduino Nano
A
Arduino e
= T T
O+ O
e -
=
Int "
f .
- 2
h A
2
e
Fuente: Esquema y disefio. www.arduino.cc. Consulta: marzo 2016.
2.3. Etapa de sensado y automatizacién

En esta etapa se considera un sensor de humedad de tierra y se propone
el médulo HL-69 (ver figura 29) el cual es simple, ya que puede detectar la

humedad del suelo a través de sus dos terminales, las cuales son conductoras
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que estdn expuestas y separadas entre si (ver figura 30) y aprovechan su
conductividad para medir la humedad contenida en el suelo.

Su funcionamiento consiste en que al aplicar una pequefia tension entre
las terminales del modulo mencionado se genera una corriente que depende
basicamente de la resistencia que se crea en el suelo y esta depende mucho de
la humedad. Por lo tanto, al aumentar la humedad, la corriente crece y al
disminuir, la corriente decrece; debido al agua detectada se cierra el circuito
entre las terminales ya que el agua no es un aislante como el aire, sino que
presenta una caracteristica conductiva. Al cerrarse el circuito, se detecta por un
circuito de control (ver figura 31) que tiene circuito integrado (Cl) un amplificador
operacional LM393 (comparador) que sera el encargado de transformar la

conductividad registrada a un valor analégico que podra ser leido por Arduino.

El mdédulo de control cuenta con dos tipos de salidas: analoga y digital. La
analoga tiene la caracteristica de ser mas precisa con las mediciones, el nivel
de voltaje depende directamente de la cantidad de humedad contenida en el
suelo que mida por las terminales y el valor entregado variara entre los niveles
de 0 a 1 023. Mientras que en la salida digital se obtiene un pulso bajo cuando
haya conductividad suficiente entre las terminales. El potenciémetro que se
observa dentro del cuadro rojo en el circuito de mando es para variar la

precision del umbral de disparo (ver figura 31).

Las caracteristicas de este médulo se describen en la tabla siguiente.
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Tabla lll. Caracteristicas del HL-69

Voltaje de operacion

33V-5V

Tipos de salidas

(sencilla)

Analoga (precisa) o0

Digital

Contiene un circuito integrado LM393 que es un amplificador

comparador

Led indicador de encendido (rojo) y led indicador
conmutacion de salida digital (verde)

para la

Interfaz:
Vcc: 3,3V-5V
GND: GND
DO: Salida digital (Os y 1s)
AO: Salida andloga (0 y 1023)
V=0V-42V
| =35 mA

Fuente: Sensor de humedad HL-69. www.solderingsunday.com. Consulta: mayo 2016.

Figura 29.

Sensor de humedad de tierra HL-69

Fuente: Médulo sensor de humedad. www.electronicarych.com. Consulta: mayo 2016.
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Figura 30. Terminales del médulo HL-69

_

Fuente: Médulo sensor de humedad. www.electronicarych.com. Consulta: mayo 2016.

Figura 31. Circuito de control del m6dulo HL-69

Fuente: Médulo sensor de humedad. www.electronicarych.com. Consulta: mayo 2016.
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En referencia a la etapa de automatizacién se acude a los actuadores
como el relé y la electrovalvula que se muestran en las figuras 32 y 33 a

continuacion.

Figura 32. Modulo relé para Arduino

- o
€A c‘t‘:‘l"' P

FOA PENAL W roe
WMC

A 3G b
SRODSVOC. 21

Fuente: Médulo de relay. www.electronicarych.com. Consulta: mayo 2016.

Figura 33. Electrovalvula

Fuente: Sensores de agua, flujo y nivel. www.abcelectronica.net. Consulta: mayo 2016.
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El médulo relé se alimenta con 5 V. que justamente es el mismo voltaje
que suministra el Arduino Nano en uno de sus pines, por lo que se ahorra el
disefiar y armar un circuito externo para su alimentacion, asi como para la de la
electrovalvula y requiere de una corriente de 20 mA, recordando que cada pin
del Arduino Nano provee 40 mA. Ademas, soporta hasta 10 A a un voltaje de
250 V¢ 0 30 Vpe.

El médulo de relé de un canal es compatible con el Arduino Nano y sirve
en este disefio para controlar y proteger la electrovalvula que esta conectada a
su salida por medio de la conmutacién (como un switch) al recibir un pulso del
pin digital al que est4 conectado una vez el sensor de humedad de tierra
detecte falta de humedad en el suelo a su pin de entrada de sefial de estado
l6gico. En pocas palabras, el médulo relé activa o desactiva la electrovalvula

segun la sefial l6gica que reciba indicandolo por medio de sus ledes.

El actuador restante es la electrovalvula que trabaja con un voltaje de 12
Vpc Y que estd conectada a la salida del mdédulo relé. Esta se encarga de
permitir el flujo de agua en una sola direccion al estar normalmente abierta pues
se encuentra normalmente cerrada. De igual forma, requiere de presion para
accionarse. Se compone de dos partes fundamentales que conforman su
nombre: la bobina el cual es el elemento sobre el que se efectla electricidad y
la valvula, la cual hace la funcién de la mecanica al abrir o cerrar el paso. La

tabla a continuacion detalla las caracteristicas de la electrovalvula propuesta.
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Tabla IV. Caracteristicas de electrovalvula

Tamafio de la rosca 1/2”

Presion de trabajo 0,02 Mpa - 0,8 Mpa
Temperatura de trabajo 1°C a 75°C

Tiempo de respuesta (abierta) <0,15 segundos
Tiempo de respuesta (cerrada) <0,3 segundos

Voltaje de trabajo 12 V.

Caudal 0,0125 m3/h — 3,5 m3/h
Dimensiones 3" x2,25" x2"

Fuente: Véalvula solenoide para agua 12VDC. www.abcelectronica.net. Consulta: mayo 2016.

El circuito esquematico para esta etapa se observa en la figura 34.

Figura 34. Circuitos esquemaéaticos de la etapa de sensado Yy

automatizacion

AN

L

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Eagle.
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3. DISENO DE SOFTWARE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

El programa propuesto para este disefio es relativamente sencillo pues
solamente se utilizan dos pines digitales: uno para obtener una medida y el otro
para enviar un pulso dependiendo de la medicién en el primer pin. Se utiliza
también un led que esta integrado en el Arduino Nano como un indicador visual

adicional.

Se toma como referencia la libreria para el sensor de humedad DHT11 la
cual se incluye en el programa para definir el pin al que ir4 conectado el HL-69
gue en este caso sera el pin digital 7 que se establece como entrada a la sefial
enviada por el sensor de humedad de tierra. Asi mismo, se establece que el led

que esta integrado en el tablero sea una salida.

Para iniciar el programa, se establecen los parametros que se van a
ejecutar solamente una vez. Como existe una comunicacion serial para
observar los valores medidos, se inicia la misma a una velocidad de
transferencia de 9 600 Baudios que es lo recomendable. También se inicia el
programa haciendo uso de la libreria y se determina el pin digital 13 como
salida, ¢por qué? porque a través del pin digital 7 se lee una entrada digital
proveniente del sensor y es esa medicion la que sera nuestra referencia para
que el pin 13 se ponga en alto o en bajo provocando que el relé conectado a
este pin conmute o no hacia la electrovalvula. La medicion que se obtiene por
medio del pin 7 es impresa en el monitor serial que incluye el software Arduino
IDE. Cabe mencionar que esta medicién estd dentro de un bucle, es decir se

ejecuta repetitivamente, y se actualiza, para evitar cualquier inconveniente con
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las mediciones, cada segundo que equivale a los 1 000 milisegundos que se

indican en el programa.

A continuacion, se muestra el codigo (ver figura 35).

3.1. Cdédigo para el control del sistema

Se muestra el codigo en la figura 36 para la configuracion del Arduino
Nano que es el cerebro del sistema de automatizacion donde se relacionan los
pines de entrada y de salida, anélogos y digitales, como un sistema de control
con el fin de accionar un actuador que dé paso o no al agua a partir de una

medicion de humedad de tierra.

Se configura un pin como entrada para el sensor de humedad a través del
cual el valor de humedad, segun el rango establecido en el cédigo, indicaré si la
tierra estd o no humeda. También se configura un led propio del Arduino Nano
como indicador visual que se encendera si la humedad es baja, es decir que la
tierra necesita agua. Por lo que se configura un pin como salida hacia el médulo
relé que es parte del actuador junto con la electrovalvula para que fluya el agua

en una direccion a partir del indicador.
La medicibn de humedad se realiza cada un segundo y se puede

desplegar en un monitor siempre y cuando exista la comunicacién serial que

también esta en la programacion.
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Figura 35.

Cdédigo en Arduino Nano para la medicion de humedad
paso de agua

#include "DHT.h" /iSa incluye la libreria DHT11 {se utiliza como referencia)
#dafine DHTPIM T /iSe define el pin digital 7 como entreda pars la medicion
#define DHTTYPE DHT11 /i5e define &l tipo de sensor

DHT dht{DHTPIM, DHTTYPE});

nt led = 13; Vindicador visual, led integrado &n el nano

void setug() { //s2 establzcan los parametros fijos

Serial.begin(8500); /Jcomunicacion seral por UART a 9500 Baudios
dht.begin{); /finicia el programa por tiempo indefinido [

pinhMode(led, QUTPUT); /f'se determina que el pin 13 es salida

]

void loop() { Hinicia el buclke

nt h = dht.readHumidity(;,// Lee la humedad

fint t= dht.readTempersture);//Lee la temperatura

Sernal prnt{"Humedad: "}; /imuestra la palabre "Humedsad:” en el monitor
Sernal.prntfh};//se muestrs o imprime la lecturs de ls humadsad &n el monitor sera

Senal.prntin{® %"y /'se imprime el %

**astablecamos el rango de medicion para la humedsad=*
i (h=80)

digitalWrite{led, HIGH);;, J// cuando la humedad medids sea menor & §0, el pin 13 tiens
un pulso alto

i

if (h==80}

digitalWrite(led, LOW);, /7 cuando la humedsd medida sea mayor o igual a 60, el pin 13
tiene un pulso bajo
]

idelay (2500
delay (10030} /Mlas mediciones se refrescan cadse 1 segundo (1000 milisegundos)
fiSenal.printin {j;

!
1

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Arduino IDE.
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Figura 36. Cdédigo en Arduino IDE

Sensor_humedad_v2

#include "DHT.h™ //Se incluye la libreria DHT1l (se utiliza como referencia)
#define DHTPIN 7 //Se define el pin digital 7 como entrada para la medicion
#define DHTTYPE DHT11 //Se define el tipo de sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):
int led = 13; //indicador visual, led integrado en €l nano
woid setup() { //se establecen los parametros fijos
Serial.begin(9600); //comunicacion serial por uart a 9600 baudios
dht.begin(); //inicia el programa por tiempoc indefinido ()
pinMode (led, OUTPUT); //se determina que el pin 13 es salida
1
void loop() { //inicia el bucle
int h = dht.readHumiditv(};// Lee la humedad
//int t= dht.readTemperature();//Lee la temperatura
SEEEESEEESEET TSR T T T i i dididiiididiisiiig|
Serial.print("Humedad: "); //muestra la palabra "Humedad:™ en el monitor
Serial.print{h);//se muestra o imprime la lectura de la humedad en el monitor serial
Serial.println(™ %"); //se imprime el %
fALPE7 7 **eatablecemos el rango de medicion para la humedad**///////////
if (h<60){
digitalWrite (led, HIGH): // cuando la humedad sensada o medida sea menor a 60, el pin 13 tiene un pulso alto

1
if (h»=60){

digitalWrite (led, LOW): // cuando la humedad sensada o medida sea mayor o igual a 60, el pin 13 tiene un pulso bajo
1

fiAaTlan TIEAAL -

e almacenamiento de progr . El méximo

la memoria dindmica, dejando 1 ) o . El méximo

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Arduino IDE.
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4. DISENO FINAL DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Para evitar el uso excesivo o innecesario del agua en cuestiones de riego,
la automatizacion del mismo es una solucion, pues el ser humano solamente se
ocuparia de un mantenimiento minimo para la iniciacién, pues el sistema trabaja
para la primera actividad. El diagrama de bloques que representa el disefio

mencionado se muestra en la figura 37.

Figura 37. Diagrama de blogques del disefio del sistema de
automatizacion para el flujo de agua a partir de una medicion

del sensor de humedad de tierra

Fuente: elaboracion propia.
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4.1. Caracteristicas del sistema

Con base en los capitulos anteriores, su funcién en cuanto a la aplicacion
para un mejor uso del agua se basa en utilizar energia renovable, en este caso
la radiacion solar proveniente de la energia del sol recolectada por un panel
solar cuya potencia es de 2,5 W y este alimenta a un controlador cuando hay
presenta de radiacion solar pues cuando no la hay, el encargado de suministrar
la energia necesaria seran las baterias que son recargadas por el panel solar.
El controlador propuesto es el Arduino Nano que es el encargado del proceso,
el cual sera realimentado por medio del sensor de humedad de tierra a partir del
cual, para estar a un nivel de humedad de referencia, puede accionar o no el

actuador, papel interpretado por el modulo relé en serie con una electrovalvula.

El pequefio panel solar suministrando aproximadamente 5 V, como
maximo 5,5 V siempre y cuando la radiacion solar sea captada por él, sera la
fuente de alimentacién de la placa de Arduino Nano siendo suficiente para que
este funcione con radiacion solar. De no contar con ella, se adapta un par de
baterias recargables siendo estas las que alimenten al controlador a través de
un convertidor elevador DC-DC. Cabe mencionar que este convertidor elevador
se alimenta entre 2,5 V y 5 V y suministra 5 V, tension necesaria para el
Arduino Nano. Como proteccion de ambas fuentes de alimentacion para que no
ocurra un corto circuito, se utiliza un diodo para evitar corrientes de fuga, ya que
los diodos solamente transportan corriente en una sola direccion (de anodo a

catodo).

El sistema es controlado por el Arduino Nano el cual se configura por
medio de un programa donde se ejecutan las diferentes tareas para este
sistema como obtener mediciones desde el sensor de humedad de tierra y

enviar sefiales (1s o Os logicos) a manera de activar la electrovalvula en dos de
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sus pines digitales. ElI Arduino Nano estd programado para leer un valor
enviado por el sensor HL-69 que es comparado entre dos intervalos de
humedad establecidos. Por ejemplo, si el valor enviado por el sensor es mayor
o igual a ese namero, indica humedad por lo que no habra paso de agua y los
ledes se mantienen apagados, pero si ese valor esta por debajo de ese numero
habra paso de agua y los ledes se encenderan.

La funcion de la electrovalvula en este caso pues sera, dependiendo de la
sefal recibida por el Arduino Nano y la conmutacién del médulo relé, de permitir
el paso de agua en caso no haya humedad (valor menor al namero de
referencia) o de cerrar el paso de agua en caso haya humedad en la tierra
(valor mayor al numero de referencia) proveniente de un depdsito que requiere
una apertura. La electrovalvula se encuentra normalmente cerrada, por lo que
requiere de una presion de agua y de un pulso eléctrico proveniente del médulo

relé para su apertura y que fluya el agua.

El sensor de humedad de suelo al “sentir” humedad en la tierra, hara que
circule agua entre sus terminales cerrando el circuito y asi enviar una sefal
l6gica al Arduino Nano: por ejemplo, un 1 (Iégico) indicando que hay humedad
por lo que la electrovalvula cerrara el paso de agua; y en dado caso no haya
humedad en la tierra, el sensor enviara la sefial con un 0 (l6gico) indicando que
no hay humedad permitiendo el paso de agua hacia la tierra hasta que esta esté

hameda.
Cabe destacar que el nivel de humedad depende del lugar en donde este

sistema se aplique, asi como del personal a cargo de este tipo de actividad

como es el riego.
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Se muestran dos tipos de escenarios para los cuales puede ser
implementado el disefio del sistema automatizado, asi como los circuitos
esquematicos que lo integran:

. Primer escenario

Figura 38. Primer escenario de aplicacion del sistema automatizado

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Como se puede observar en este escenario, el depdsito con agua se ubica
en las alturas por lo que la tuberia que es el medio por el cual fluye el agua,
utiliza la gravedad para distribuir el agua en la tierra. La electrovélvula se coloca
entre el extremo del fin de la tuberia principal y las tuberias de distribucion. Se
necesita cablear bastante para tener solamente la electrovalvula en el area
donde existe agua y tener la parte restante del hardware en un sitio seco y
donde la luz solar impacte mas. Una ventaja de este escenario es que el
sistema es completamente automatizado pues no se involucra al ser humano

mas que en un mantenimiento basico para iniciar el proceso. Sin embargo, una
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desventaja es cuestionar si la gravedad da la presién necesaria para cambiar el

estado a normalmente abierto de la electrovalvula.

o Segundo escenario

Figura 39. Segundo escenario de aplicacion del sistema automatizado

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Por otro lado, en este escenario se muestra como se requiere de la
involucracioén del ser humano para manejar la llave principal de agua con la cual
se generaria una mayor presion y rapidez para cambiar el estado a
normalmente abierto de la electrovalvula, por lo que no importaria si la
ubicacion del depdsito esta a cierta altura. Un punto a favor de este escenario
es que esta asegurado el correcto funcionamiento de la electrovalvula, debido a
que recibiria la presion necesaria para su activacién y un punto no tan a favor
es que seria un sistema semiautomatico debido a la presencia parcial del

operador humano.

Para ambos escenarios, se aplica la siguiente simbologia:
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Figura 40. Simbologia para escenarios de aplicacion del sistema

automatizado

E Booster + Arduino nano

------- Conexidn eléctrica

—— Sefial

III:I Madulo de red

Indicar de LED, no hay paso de agua

Indicador LED, paso de agua

E Panel salar
@:@ Bomba con motor
o m—

T o

Electrovalvula + reductor

Sensor HL-69

Qperador humano

Tuberia

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

En la figura 41, se muestra el circuito electronico esquematico del sistema

de automatizacion expuesto en capitulos anteriores.
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Figura 41. Circuito esquematico para el sistema de automatizacion para
el flujo de agua a partir de una medicién del sensor de

humedad de tierra
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Fuente: elaboracion propia, empleando el software Eagle.

El presupuesto para este disefio se considera accesible y se detalla a

continuacion:
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Tabla V. Presupuesto

Componente Costo Cantidad Total
Microcontrolador Q100,00 1 Q100,00
(Arduino nano)

Sensor de humedad Q55,00 1 Q55,00
Sensor de humedad de | Q26,00 1 Q26,00
tierra

Protoboard Q100,00 1 Q100,00
Electrovalvula DC Q100,00 1 Q100,00
Boost DC-DC Q20,00 1 Q20,00
Panel solar 5V 2.5W Q75,00 1 Q75,00
Reductor de manguera |Q17,00 1 Q17,00
Pegamento PVC Q30,00 1 Q30,00
Baterias recargables Q40,00 1 Q40,00
Socket para 2 baterias | Q10,00 1 Q10,00
Diodo IN4007 Q5,00 5 Q25,00
TOTAL Q598,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se expusieron los fundamentos de la automatizacion, en donde se
conocié su definicion y concepto asi como la diferencia con la
mecanizacion, término con el que comparte ciertas similitudes; los tipos y
clases en las que se desglosa, las aplicaciones o0 areas en las que se
puede identificarla, y las ventajas y desventajas que conlleva

implementarla en un proceso, proyecto y empresa.

Se logro disefiar el hardware para el sistema automatizado al integrar un
panel solar como fuente de alimentacion, Arduino Nano como el cerebro
controlando los procesos (medicién y envio de sefiales), y sensores de
humedad de tierra en conjunto con actuadores como lo es el relé y la
electrovalvula para obtener un resultado deseado. Estos elementos
integrados representaron un sistema de control automatico cuyo

concepto se expuso en el primer capitulo.

Con la herramienta Arduino IDE para programar las diferentes clases de
Arduino, en este caso Arduino Nano, se propuso un programa cComo
disefio de software automatizado, el cual consiste en obtener un valor de
medicidn captada por sensores de humedad de tierra, HL-69, para enviar
una sefial digital que active (HIGH) o deje en estado normal
(desactivado, LOW), cualquiera que fuese el caso, el actuador.

Al unir los disefios de hardware y software, se obtuvo un disefio final del
sistema automatizado para el cual se reunieron dispositivos electrénicos

de bajo costo y la utilizacion de un recurso natural infinito como lo es la
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energia solar conjunto a conocimientos de ingenieria electronica para
que este sistema funcione bajo ciertas caracteristicas y requerimientos
semiautomaticos o automaticos, dependiendo de la participacion minima

de un operador humano para no contribuir al desempleo.
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RECOMENDACIONES

Posicionar el panel solar donde se capte la mayor radiacion solar.

Considerar el tamafio del area de interés para determinar el nimero de

sensores de humedad de tierra a utilizar.

Considerar el tamafio del area de interés para determinar el nimero de

sensores de humedad de tierra a utilizar.

Tomar en cuenta el consumo de potencia de los dispositivos a utilizar.
El uso fijo de una computadora para el monitoreo constante del sistema
y observar las mediciones de humedad que despliega el sensor para
llevar estadisticas y a partir de ellas, ir mejorando.

Este sistema estd disefiado para una area pequefia de
aproximadamente 80 cm, por lo que de ser una mas grande, considerar

dispositivos mas robustos con mayor capacidad.

Para contribuir con el ahorro del agua, se puede integrar en conjunto a

este sistema la técnica de riego por goteo.

Tener cuidado con las conexiones en cuanto al cable a utilizar, el

blindaje, ambiente, entre otros.
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APENDICE

Se presenta el disefio PCB de los modulos expuestos anteriormente que
al complementarse junto al Arduino Nano, generan un sistema de

automatizacion para el flujo de agua.

Apéndice 1. PCB sistema de automatizacién

SOLAR PAMEL

ELECTROWALYLILA

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Eagle.
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ANEXO

Se presenta el disefio PCB del Arduino Nano que es el cerebro del
sistema de automatizacion y los modulos expuestos anteriormente que al

complementarse, generan un sistema de automatizacion para el flujo de agua.

Anexo 1. PCB Arduino Nano
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Fuente: Esquema y disefio. www.arduino.cc. Consulta: marzo 2016.
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