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RESUMEN

El presente proyecto tiene la finalidad de disefar y fabricar el prototipo de un
temporizador de riego con deteccion y actuacion ante averias. Este disefio de
producto surge de dos ideas; la lucha contra la sequia que afecta a Espafia y la
necesidad de un sistema automatico y seguro de riego.

El principio de accion de este disefio es el control del tiempo de riego y el volumen de
agua. Disponiendo de dos dispositivos distintos. El primero, es un temporizador con
las nuevas funciones de deteccion de averias. El segundo, es un sistema de seguridad
basado en cortar el flujo de agua y avisar al usuario ante una averia.

A lo largo de este proyecto se describiran detalladamente el proceso de disefio, desde
la concepcion de la idea hasta la fabricacion del prototipo. Explicando la toma de
decisiones frente las necesidades del cliente y en consecuencia la seleccion de
componentes del proyecto.

Palabras clave: Riego automético, LoRa, 10T, control, disefio electronico y liquidos.
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ABSTRACT

The present project has as purpose to design and manufacture the prototype of an
irrigation timer with fault detection and action. This product arises from two ideas; on
one hand to fight against Spanish drought and on the second hand, the need for an
automatic and safe irrigation system.

The principle of action of this design is to control irrigation time and water volume
through two different devices. The first one, a timer with new fault detection functions.
The second is a security system based on cutting off the flow of water and notifying
the user if a breakdown happens.

Throughout this project, the design process will be described in detail, from the
conception of the idea to the manufacture of the prototype. Explaining decision-making
against the needs of the client and consequently the selection of project components.

Key words: automatic irrigation, LoRa, 10T, control, electronic design and liquids.
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Capitulo 1: Introduccion.

1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad, Espafia, siempre esta en la fina linea frente a la escasez de
agua, contando con continuos ejemplos histéricos, por ejemplo, las de tres grandes
sequias a principios de 1982 hasta 2009 [1]. Este mismo afio no es diferente, ya que
antes de las lluvias de marzo y abril se tenia gran miedo por la poca precipitacion
acumulada de los anteriores meses, ya que, Si seguia asi, otra sequia iba a azotar a
Espafa. Pero ¢se podria afirmar que ya no estamos en peligro? o ¢si realmente ya
se ha acabado la sequia?, por desgracia no.

En los graficos de mas abajo se muestra la media de la precipitacion de afos
anteriores frente a este y es cierto que dependiendo de la localizacion geogréfica que
se estudie de Espafa, ha habido mas precipitaciones este afio, pero se debe estudiar
qgué clima ha predominado en Espafia. En las zonas Atlanticas y noreste de la
peninsula predomina un clima seco como se muestra en la gréfica de la derecha, por
lo contrario, en zonas ceéntricas y mediterrdneas hay mas precipitaciones como se
muestra en la imagen de la izquierda.

gistrado en inviemo-primavera 2022 | Lorca (Murcia) Precipitacion media acumulada entre diciembre y abril vs registrado en invierno-primavera 2022 | Caceres

== Lo i S e i . = iy

llustracion 1. Historico de precipitaciones. Fuente: Roberto Granda [2]

Valorando estudios de la humedad (estudio SPEI) y el estado de los embalses en el
territorio, concluimos, que el estado actual es de un 47,9% de agua en los embalses
de Espafia con respecto al total, y aproximadamente el 50% del territorio tiene un clima
seco. No son datos extremadamente malos, pero se tiene que tener en cuenta que
todavia no han pasado los meses mas secos del verano y que la temperatura
promedio de Espafia esta subiendo afio tras afio, por lo que Espafia sigue en la cuerda
floja entre la sequia y no.
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ESTADO ACTUAL DE LAS CUENCAS = USO CONSUNTIVO
Total embalsada: 47.9%

kkkkkkkk

llustracion 2. Estudio SPIE y nivel de los embalses. Fuente: Roberto Granada [2]

En definitiva, el uso controlado y cuidadoso de uno de los recursos mas importantes
del ser humano es vital para luchar contra la sequia, empezando por el concepto mas
sencillo, cualquier persona que quiera regar una porcioén de tierra, pero no quiera
desperdiciar agua.

La primera idea que piensa el usuario es plantear una forma automatica de regar sin
supervision, inmediatamente viene la idea de un temporizador de riego. Los
temporizadores de riego son capaces de controlar el flujo de agua en los intervalos de
riego programados, y es perfecto para este tipo de propdsito. El usuario empieza a
tener dudas sobre la seguridad del sistema, ya que, si se rompe el temporizador, 0 si
alguna goma de riego se rompe, puede haber un malgasto considerable de agua si no
se cierra la llave de paso a tiempo.

En definitiva, la probleméatica se encuentra en que se debe controlar muy bien el gasto
de agua debido a las pocas precipitaciones de Espafia, pero no hay medidas
suficientemente seguras ni fiables para el control del riego de uso particular.

1.2. Propuesta de solucion.

Con la finalidad de dar respuesta a ambos problemas, evitar con pequefas acciones
el desperdicio de agua para luchar contra una posible sequia, y la necesidad de un
sistema de temporizacién mas robusto y seguro para que los usuarios puedan regar
con seguridad de no malgastar agua, se plantea:

Disefiar y construir dos moédulos de control del flujo y riego automatico, basado en el
control del volumen consumido para detectar distintas averias y actuar cortando el
flujo de agua, previniendo el desperdicio de este ultimo.

14
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El médulo principal tiene las siguientes funciones:

Interactuar con el usuario.
Programar los intervalos de riego.

Control de la primera electrovalvula encargada de abrir y cerrar el flujo de agua
en los intervalos de riego.

Reconocimiento de averias.

Comunicacion de emergencia con el segundo modulo (inaldmbrico).

El médulo de seguridad tiene las siguientes funciones:

Comunicacion con el médulo principal (inalambrico).

Control de la segunda electrovalvula encargada de abrir y cerrar el flujo de agua
cuando se detecte una averia.

Funcion principal de seguridad y espera ante sefal de aviso de alerta.

Actuacion directa en la electrovélvula (cerrandola) y activando la sefial acustica
ante una sefal de alerta.

Avisar al usuario en caso de averia.

Donde el primer médulo se disefia para la interaccién rapida con el usuario y la
transportacién sencilla hacia la zona de riego, sin tener que depender de una
alimentacion de energia por cable.

El segundo médulo de seguridad se disefia para la doble redundancia del sistema de
seguridad, que este se dispondra en el domicilio o en el centro de control donde haya
una conexion de 220V. Instalando la electrovalvula de seguridad en la toma general
del sistema de riego.

Contemplado el disefio del programa informatico, la seleccion de sensores y
actuadores, el montaje de los dos médulos y el desarrollo de la PCB para la integracion
de los distintos componentes electrénicos.

15
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1.2.1. Objetivo.

Disefiar y construir un sistema de riego automatico con avistamiento y actuacion ante
averias, constatado por dos modulos.

Desarrollar la programacion necesaria para el correcto funcionamiento de los médulos
que satisfaga la solucion del problema propuesto. Envuelve la programacion de los
intervalos de riego, la programacion de la pantalla OLED para la interaccion con el
usuario, la programacion del avistamiento de averias y la comunicacion entre
dispositivos.

1.2.2. Obijetivos especificos.

Seleccién de microcontrolador, sensores y actuadores que compondran los dos
moddulos propuestos. Con ellos, realizar el disefio del esquema eléctrico de los dos
madulos.

Programar los diferentes modulos, cada uno con sus sensores y actuadores distintos.

Construcciéon del médulo de control y el modulo de seguridad.

Verificar el funcionamiento en un intervalo de tiempo largo para comprobar la
efectividad y robustez del sistema de emergencia y control.

1.3. Alcance.

Este proyecto contempla el estudio de las necesidades del cliente, de estas se estudia
las funcionabilidades minimas y adicionales del disefio.

Se propone un estudio de la viabilidad del mercado, definiendo como su conclusién
una estrategia de mercado, y si existe la oportunidad.

16



ue Universidad

CONTROLADOR DE FLUIDOS LiQUIDOS CON Europeq

DETECCION DE ANOMALIAS CONTROLADO POR LORA.

Arturo Garcia Sanchez

Disefio completo del esquema eléctrico, PCB, programacion de los médulos y disefio
del montaje del producto final
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Capitulo 2: Estudio de viabilidad, estudios técnicos y
estudios propios.

En este capitulo se describen los estudios necesarios que se han tomado en
cuenta para la viabilidad de este proyecto en distintos &mbitos.

2.1. Estudios de viabilidad.

En este aparatado se estudia el presupuesto inicial de inversion del prototipo, el
estudio de mercado y la estrategia comercial.

2.1.1. Estudio del mercado.

El estudio empieza con una insercién en el mercado de los temporizadores de riego
de una de las tiendas mas conocidas de Espafa, Leroy Merlin. En la siguiente tabla
se mostraran modelos de temporizador, su coste y las caracteristicas mas importantes
de los modelos.

Tabla 1. Temporizadores del mercado. Fuente: elaboracién propia.

Modelo del producto Ventajas y desventajas

Nombre: Programador digital de grifo | e Cuatro intervalos de riego al dia.
GEOLIA de 2 vias con entrada de sensor

. e Roscado de grifo: 15 x 21 /20 x 27.
de lluvia.

e 2 vijas de salida.

—
Il HI‘H‘, e Seleccién de dias de riego.

e Funci6on manual y automatica.

¢ Indicador de baja bateria.

e Programacion individual por dias.
e Digital.

e Posibilidad de conectar sensor manual
de humedad.

e Hasta 6 bares.

e Funciones afadidas como DELAY.

18
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Disefio en pléstico.
Instalacion sencilla.

Precio: 56,99 €.

Nombre: Programador de grifo con pilas
NATRAIN de 1 via(s).

Manual.

1 via de salida.

Disefio en plastico.

Una Unica forma de programacion.
Repite el ciclo de tiempo.

No tiene pantalla.

Instalacion sencilla.

Muy sencillo.

Tiempo maximo entre las repeticiones
es de 24 horas.

Precio: 24,49 €.
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Nombre: Programador de riego digital
GEOLIA de 1 via con entrada de sensor de
lluvia.

Cuatro intervalos de riego al dia.
Roscado de grifo: 15 x 21 /20 x 27.
1 vias de salida.

Seleccion de dias de riego.
Funcion manual y automatica.
Programacion individual por dias.
Indicador de baja bateria.

Digital.

Posibilidad de conectar sensor manual
de humedad.

Hasta 6 bares.

Funciones afiadidas como DELAY.
Disefio en plastico.

Instalacion sencilla.

Precio: 39,99 €.

Nombre: Programador eléctrico para
electrovalvulas GARDENA de 4 via(s).

Programador para electrovalvulas
(controlador).

4 viasy 6 electrovalvulas distintas.
Solo tiene la parte del controlador.
Digital.

12 riegos por dia.

Control de valvula maestra.
Necesitas una instalacion costosa.

Necesita un mayor conocimiento de los
sistemas y actuadores.

Cuatro intervalos a lo largo del dia.
Seleccion de dias de riego.

No puede controlar el flujo de agua
directamente.

Precio: 76,99 €.
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Nombre: Programador de grifo 1 via cierre
membrana JARDIBRIC para goteo vy
nebulizacion.

Manual.

1 via de salida.

Disefio en plastico.

Una Unica forma de programacion.
Repite el ciclo de tiempo.

No tiene pantalla.

Instalacion sencilla.

Muy sencillo.

Se especializa en la funcién de
nebulizacién y goteo.

Tiempo maximo entre las repeticiones
es de 1 semana.

Precio: 28,99 €.

Nombre: Programador de grifo con pilas
GARDENA de 1 via.

Manual.

1 via de salida.

Disefio en plastico.

Una Unica forma de programacion.
Repite el ciclo de tiempo.

No tiene pantalla.

Instalacion sencilla.

La valvula aguanta 12 bares.
Tiene programas para regar.

Muy sencillo.

Se especializa en la funcion de
nebulizacién y goteo.

Tiempo méaximo entre las repeticiones
es de 1 semana.

Precio: 32,99 €.
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Nombre:
electrovalvula 9 VDC 1 zona RAIN.

Programador IP 68

con

Cuatro intervalos de riego al dia.
Roscado de grifo: 20 x 27.

1 via de salida.

Protegido contra el agua. IP 68.
Funcion manual y automatica.
Programacion individual por dias.
Indicador de baja bateria.

Digital.

Resistencia de 12 bares.
Funciones afiadidas como DELAY.
Disefio en plastico.

Instalacion sencilla.

La electrovalvula estd separada del
controlador (pero se compran los dos a
la vez).

Precio: 56,99 €.

programas elegibles.

Nombre: Programador de grifo 2 vias
CLABER Dual Select a pila con 98

Tres intervalos de riego al dia.
Roscado de grifo: 20 x 27.

2 vias de salida.

Seleccion de dias de riego.
Funcién manual y automética.
Indicador de baja bateria.
Programacion individual por dias.
Digital.

Hasta 12 bares.

96 programas de riego.
Funciones afiadidas como DELAY.
Disefio en plastico.

Instalacién sencilla.

Precio: 99,99 €.
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Nombre: Programador de riego RAIN
BIRD 4 zonas electrovalvulas 24V
(Compatible wi-fi).

RN R BIRD

Programador para electrovalvulas

(controlador).

4 vias.

Solo tiene la parte del controlador.
Digital.

Control de valvula maestra.
Necesitas una instalacion costosa.

Necesita un mayor conocimiento de los
sistemas y actuadores.

Controla electrovalvulas de 24 V.
Seis intervalos a lo largo del dia.
Conexién por wifi.

Seleccidn de dias de riego.

No puede controlar el flujo de agua
directamente.

Precio: 59,99 €.

Nombre: Programador B-Hyve WIFi para 6
electrovélvulas, programacion inteligente
SMART.

— i

Programador
(controlador).

para electrovalvulas

6 vias.

Solo tiene la parte del controlador.
Digital.

12 riegos por dia.

Control de valvula maestra.
Necesitas una instalacion costosa.
Necesita un mayor conocimiento.
Cuatro intervalos a lo largo del dia.
Seleccion de dias de riego.

No puede controlar el flujo de agua
directamente.

Conexion por wifi y aplicaciéon movil.

Precio: 187,99 €.
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Estudiando esta muestra de temporizadores, se sacan las condiciones minimas de
nuestro disefio:

El sistema debe permitir el trabajo con un minimo de 6 bares de presion de
agua.

Una via de agua.

Un programa de riego.

Sistema de interactuacion con el usuario.
Sistema alimentado por bateria.

Las cajas tienen la IP68 a prueba de agua.

Después de contemplar los modelos podemos hacer las siguientes conclusiones:

Casi ninguno de ellos, tiene un sistema de seguridad que prevenga el malgasto
de agua por averia. Solo tienen esta capacidad los programadores de alta
gama, en los cuales solo se vende el controlador, no se venden ni las
electrovalvulas para controlar el sistema, ni los sensores.

Muchos de ellos, tienen una pantalla digital y un teclado para una mayor
comodidad del usuario.

La seleccion de dias concretos aumenta el precio y la sofisticacién del sistema,
ya que los méas basicos solo programan la hora de riego (ya que no seleccionan
uno a uno los dias de riego).

Salvo el controlador de alta gama, ninguno tiene una redundancia de seguridad
o detecta algun tipo de averia, y el de alta gama no tiene ninguna electrovalvula
incorporada.

Los controladores de alta gama necesitan una instalacion costosa de todo el
sistema de riego, normalmente proporcionado por la propia compafiia.

Los sistemas mas analdgicos ofrecen unas repeticiones del ciclo de riego en
intervalos de periodos de tiempo fijos, esto quiere decir que pueden repetir el
intervalo de tiempo periddicamente con una diferencia en multiplos de 12 horas.

2.1.2. Estrateqia comercial.

En este apartado se analizara la estrategia de insercion en el mercado y la
diferenciacion entre los demas productos.
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Se estudia la diferenciacion de este producto frente a los demas. Para ello se compara
con los productos del estudio de mercado:

La competencia mas directa que hace este producto es a los controladores de
gama alta como, por ejemplo, el “Programador B-Hyve WIFi”, ya que ofrece
un control de caudal general respecto a subpartidas de riego. En este aspecto,
el sistema propuesto ofrece la misma funcionabilidad a través del modulo de
seguridad.

Ademas, el sistema propuesto afiade una gran ventaja respecto a los
controladores de gama alta, la cual es que ya tiene implantado las
electrovalvulas y todos los componentes para una rapida instalacion, no
necesitas un técnico y un sistema a parte para que empiece a funcionar.

La mejora respecto a los temporizadores de gama baja no digitales, es el
sistema de seguridad y la programacion de los intervalos de riego por dias de
la semana.

La mejora respecto a la gama media de temporizadores, es el sistema de
seguridad y el control por volumen del caudal de agua.

Las desventajas del sistema propuesto frente a los ya existentes son:

El sistema solo puede tratar un programa de riego, mientras que los
temporizadores digitales pueden llevar mas de un programa de riego.

El sistema no cuenta con programaciones adicionales de modos de
comportamiento ante causas ambientales.

Solo tiene una via de entrada y salida de agua.

Se proponen dos ofertas de producto para acceder a dos segmentos de la poblacion:

Una oferta con solo el producto principal, ya que este podra hacer las funciones
del sistema de control de averias excepto una, pero no contara con el sistema
de redundancia de seguridad.

Una oferta completa con los dos moédulos, que contempla todos los casos de
averias.
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La primera oferta es para los usuarios que solo dispongan de una Unica toma de agua,
y que de ahi conecte el riego directamente. El cliente no ve necesario el segundo
equipo de redundancia por la simpleza de su instalacién o por la incompatibilidad para
Su correcta instalacion.

La segunda oferta esta dedicada a clientes con un sistema de riego mas complejo. El
usuario cuenta con una parcela de riego que se nutre de una de las vias de la
acometida general de agua, y puede instalar el médulo de seguridad en esa acometida
general de agua.

En ambas ofertas, se sigue la misma estrategia comercial de lider en costes, para que
el indice de clientes del sector de cada oferta se incremente.

2.1.3. Coste del prototipo.

En este apartado se expondra el costo de fabricacion del prototipo, que no es el mismo
gue el coste de fabricacion de las unidades ya en proceso de fabricacion. Las mayores
diferencias del presupuesto del prototipo son:

e En la compra de los elementos del prototipo no tienen descuentos por compra
grandes.
e Algunos elementos se sustituyen por otros sistemas mas baratos.

Se dividen en dos presupuestos distintos, el modulo principal y el médulo de
seguridad.
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Moédulo principal:
Tabla 2. Coste modulo principal prototipo. Fuente: elaboracién propia.

Cantidad Subtotal

1 1 Heltec Wifi LoRa 32 31,00 € 0,00 € 31,00 €
2 1 Electrovavula Biestable 6,60 € 2,20€ 8,80 €
5 4 Resistecia 390Q 0,03 € 1,10 € 1,22 €
4 4 2N4401 0,25 € 1,20 € 2,20 €
5 3  2EDG508(Packde 082€ 122€ 368¢€
conectores)
6 1 Caudalimetro 4,07 € 2,20 € 6,27 €
7 1 PCB 9,20 € 74,26 € 83,46 €
8 1 RTC DS 3231 423 € 1,30 € 553 €
9 1 Latiguillo de 1/2 pulgada y 20 145€ 0,00 € 145€
cm de largo.
10 2 Conector grifo (Hembra) 1/2 0,99 € 0,00 € 198€
pulgada
11 1 Caja 221LTR 2,50 € 0,00 € 2,50 €
12 8 Tornillos M4 0,02€ 0,00 € 0,16 €
13 1 20 g estafio 1,35 € 0,00 € 1,35 €
14 1 PowerBank 5V 11,00 € 0,00 € 11,00 €
15 4 Tuercas M4 0,04 € 0,00 € 0,16 €
16 4 Arandelas M4 0,09 € 0,00 € 0,36 €
17 1 TouchPad (PCB) 4,50 € 0,00 € 4,50 €
[TOTAL 165,62 €|

Mdédulo de seguridad:

Tabla 3. Coste mddulo de seguridad prototipo. Fuente: elaboracién propia.

Cantidad Subtotal

1 1 Heltec Wifi LoRa 32 31,00 € 0,00 € 31,00 €
2 1 Resistecia 4,7 kQ 0,03 € 1,10 € 1,13 €
3 1 2N2222A 0,25 € 1,20 € 1,45 €
4 1 2EDG 5.08 (Pack de conectores) 0,82 € 1,22 € 2,04 €
5 1 1N4007 0,15 € 0,00 € 0,15 €
6 1 PCB 6,69 € 0,00 € 6,69 €
7 1 G5LE-1 1,58 € 1,30 € 2,88 €
8 2 DRG-01 0,46 € 0,58 € 1,50 €
9 1 Caja 221LTR 2,50 € 0,00 € 2,50 €
10 6 Tornillos M4 0,02 € 0,00 € 0,12 €
11 1 20 g estafio 1,35€ 0,00 € 1,35 €
12 1 Bombilla de 220 V 2,00 € 0,00 € 2,00 €
13 1 Zumbador 0,99 € 1,23 € 222€
14 1 Tranformador de 220V a5V 3,70 € 2,33€ 6,03 €
15 1 Casquillo de bombilla 0,70 € 0,00 € 0,70 €
[ ToTAL 61,76 € |
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2.2. Estudios propios.

2.2.1. Estudio de impermeabilidad.

En este apartado se definen las normas de resistencia al agua y al polvo que necesita
el dispositivo por estar en contacto con el agua.

Por ello, se investiga los estandares y normas IP. Estos estandares se utilizan en la
industria para identificar la proteccion de un equipo ante los agentes extérnenos, como
el agua y el polvo. Contra mas estandares IP cumpla el producto, significara que el
equipo resistira a los medios con mayor facilidad y su durabilidad serd mayor.

El sistema de clasificacion IP es la forma de clasificar las maquinas eléctricas segun
su proteccidn. Cuyos estandares hacen referencia a la norma internacional CEl 60529
Degrees of Protection [3].

Este estandar se representa por dos numeros. El primer nimero indica la capacidad
de resistencia ante el polvo y el segundo numero indica la resistencia ante el agua.

La tabla de referencia del primer niumero (resistencia al polvo):

Tabla 4. Referencia a la resistencia al polvo. Normas IP. Fuente: Novelec [4]

Nivel Tamaio de objeto entrante Efectivo contra
0 Sin proteccién
1 <50 mm Una efera de 50 mm no puede entrar por completo
2 < 12,5 mm Una esfera de 12,5 mm no puede entrar por completo
3 <2,5mm Una esfera de 2,5 mm no puede entrar por completo
4 <1lmm Una esfera de 1 mm no puede entrar por completo
5 Proteccion contra el polvo Proteccion esténdar contra el polvo
6 Proteccion fuerte contra el polvo El povlo no entra bajo ninguna circunstancia
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La tabla de referencia del segundo numero (resistencia al agua):

Tabla 5. Referencia a la resistencia al agua. Normas IP. Fuente: Novelec [4]

Nivel Proteccién frente a

Sin proteccion

Goteo de agua

Goteo de agua

Agua nebulizada

Chorros de agua

Chorros de agua

Chorros potentes de agua

Inmersién completa de agua

VIN|JOOjn|BHEIWINI=IO

Inmersion completa y continua en agua

9K Potentes chorros de agua a alta temperatura

Por lo que el disefio debe de conseguir una resistencia minima de agua de nivel 2 y
un nivel 2 de proteccion contra el polvo.
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Capitulo 3: Herramientas de desarrollo.

En este capitulo, se describiran las distintas herramientas y sistemas de
fabricacion necesarias para llevar a cabo el disefio.

3.1. Herramientas informaticas.

Se describen las herramientas en formato electrénico que se utilizan para el
desarrollo del proyecto.

3.1.1. IDE Arduino.

El IDE Arduino [5] es un entorno de desarrollo integrado, formado por un conjunto de
herramientas para la programacion. Este conjunto de herramientas, se compone de
un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.

Otros beneficios de programar en este IDE son:
e Obtener muchas librerias de funciones.
e Programacion en C++.
¢ Normalmente conexidn por puerto serie a los microcontroladores.
e Multiplataforma.

e Cddigo abierto.

Para este proyecto se utiliza en la programacion de los dos dispositivos.

3.1.2. Proteus.

Proteus [6] es un programa informatico para el disefio y simulacion de circuitos
electronicos. Una de sus muchas capacidades es la simulacion de microcontroladores
dentro de esquemas eléctricos, los cuales pueden introducir la programacion y
simularlo con esta. También cuenta con funciones para el disefio de PCBs y
visualizacion 3D de la placa.
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En este proyecto, se ha utilizado para la simulacion de los circuitos eléctricos de
cambio de polaridad de la corriente en la electrovalvula.

3.1.3. KiCaD.

KiCaD [7] es un programa de disefio de PCBs de software libre. Contando con una
enorme biblioteca de elementos electronicos para el uso de los consumidores.

Este programa se utiliza en el proyecto para el disefio de las dos PCBs de los médulos.
Cada una con un tamafio y forma diferente, para satisfacer distintas necesidades.

3.2. Herramientas para la fabricacion.

Se describen las herramientas fisicas que se utilizan para el desarrollo del proyecto.

3.2.1. Soldadura y montaje.

En este aparatado se describiran las instalaciones y herramientas necesarias para el
montaje de ambos modulos.

Primero se describen como deben ser unas instalaciones adecuadas para poder
montar el equipo con seguridad:

e Lugar con una salida de aire. Debido a los posibles olores y a la suspension de
particulas en el aire que genera el montaje.

e Mesa de trabajo para soldar. Esta mesa no debe contener ningun elemento
inflamable, ya que, debido a la temperatura que alcanza el soldador podria
prender ese elemento

Las herramientas que se utilizan para el montaje de los dos modulos son:

e Taladradora: Se utiliza para hacer todas las perforaciones necesarias en la
caja.
e Soldador: Se utiliza para soldar los compontes a las distintas PCBs.

e Destornillador: Se utiliza para todas las conexiones de los actuadores y
sensores con las PCBs.
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3.2.2. Sistema de apantallamiento contra agentes externos.

En este aparato se describiran los diferentes métodos para obtener el
apantallamiento del médulo principal frente al polvo y al agua.

Para conseguir el apantallamiento contra el polvo se utiliza la caja 221LTR para
almacenar todo el sistema dentro, el cual, tiene una proteccion IP de 65 y previene la
aparicion del polvo dentro del dispositivo.

El apantallamiento contra el agua se puede utilizar los siguientes métodos:

e Apantallamiento a través de la proteccion IP65 que ofrece la caja 221LTR.

e Los componentes que constituyen el médulo principal se dividiran en dos
cajas, una de ellas con toda la parte de sensores ya actuadores que tenga
contacto directo con el agua y la segunda caja con los componentes que no
tienen contacto con el agua. Para que se puedan conectar entre si es
necesario hacer unas perforaciones en ambas cajas, las cuales comprometen
el apantallamiento frente al agua.

La solucion es utilizar un gel aislante eléctrico en la junta entre los dos
elementos. De esta forma previene que el agua fluya entre cajas y pueda
dafar la parte electrénica.
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Capitulo 4: Funcionabilidad del disefio.

Con la meta de satisfacer los objetivos de disefio de producto y las necesidades

del cliente, se tienen que establecer las formas de comunicacion y las funciones que
tiene que desempefiar el conjunto de dispositivos.

4.1.

Funcién basica.

Lo primero es definir el funcionamiento basico de los dispositivos que necesita el
cliente:

El usuario quiere que durante un intervalo especifico de tiempo y repetible en
los dias de la semana, el sistema sea capaz de abrir la electrovalvula cuando
sea el inicio del intervalo, y cerrarla cuando sea el final del intervalo, a este
intervalo se le ha llamado el intervalo de riego.

Para ello, se define que las variables que maneja este proyecto son unidades
de tiempo, y que los limites del intervalo de riego son dos fechas. Por ello,
clama la necesidad de utilizar un médulo de tiempo real.

Con esta especificacion tan clara, se puede construir un ciclo de 24 horas, en
el cual, parte de esas 24 horas sera el intervalo de riego. Por lo que un ciclo
completo se dividira en dos partes, un ciclo de riego (donde la electrovalvula
deje pasar el agua), y un ciclo de no riego (donde la electrovalvula no deje pasar
el agua).

También se identifica uno de los estados de la maquina, si esta en riego y si ho
estd en riego, cada uno de esos dos estados implica ciertas acciones en
nuestro sistema.

Este dispositivo tiene la capacidad de poder transportarlo a un sitio remoto, y
sin que tenga una conexion de alimentacion por cable. Por lo que, se propone
utilizar una bateria para la alimentacion de este dispositivo.

Este dispositivo tendra dos conexiones de agua, una por la que entre el agua y
otra por la que salga, y la electrovélvula se dispondra en medio de esas dos
conexiones para poder interrumpir el flujo de agua.
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RIEGO

w 24 horas

llustracion 3. Ciclo completo de riego. Fuente: elaboracion propia.

Para este primer funcionamiento, se observa que tiene que haber un canal de
comunicacién entre la maquina y el usuario, que debe tener las siguientes
caracteristicas:

e El usuario tiene que ser capaz de poder introducir el intervalo de riego que
quiera, y también los dias de la semana que quiere que se repita esa semana.

e Por lo que el usuario debe de introducir minimo dos horas distintas (una de
inicializacion y otra de finalizacion), y los dias que se quiere repetir la alarma.

e Ante estos hechos, se propone una pantalla como método de comunicacién
entre el dispositivo y el usuario. También, se propone un teclado o botonera
para la comunicacién desde el usuario hacia la maquina.
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4.2.

Funcion de seguridad.

La funcion principal que se ha afadido a este disefio es:

Sistema de seguridad ante averias del entorno y dentro del dispositivo. Con
este sistema se consigue la fiabilidad de no desperdiciar el recurso del agua.

Para llevar a cabo un sistema de seguridad fiable, se propone una doble
seguridad, a través de un dispositivo secundario de seguridad y de aviso.

El segundo dispositivo esta disefiado para cerrar la corriente de agua en
conjunto con el primer dispositivo, como una doble redundancia de seguridad,
el cual cortard el agua en caso de que se detecte una averia en el primer
sistema.

El segundo sistema de redundancia se disefia para que esté instalado a una
cierta distancia del dispositivo principal, donde se encuentre una acometida de
agua general que corte el conjunto de canales de agua donde exista la averia.
Este dispositivo debe tener una comunicacion inalambrica con el primer
dispositivo.

El esquema fisico del conjunto de dispositivos consiste en que el dispositivo
principal situado en una superficie de regadio fuera del entorno més cercano
del domicilio o la estacion general, y el dispositivo de seguridad esté cerca o
dentro del domicilio, el cual tenga acceso a las tuberias generales de riego.

En base a la localizacion del aparato de seguridad, se propone que el circuito
este integrado en el cuadro eléctrico, la electrovalvula de cierre de seguridad
se conecta a las tuberias de agua y que haya una conexién entre ambos por
medio de cable. De esta forma, se separa de forma fisica el agua de la
electrénica.

El sistema de control de la electrovalvula de seguridad gana dos ventajas
prioritarias al estar instalado en el cuadro eléctrico. La primera ventaja, es que
la fuente de alimentacion del sistema y la electrovalvula pueden estar
alimentadas de 220V de la linea general. La segunda ventaja, es que se pueden
afadir sistemas de seguridad eléctricas, como relés de seguridad térmicos y
eléctricos, que protejan la instalacion eléctrica.

En retrospectiva del sistema de seguridad, se crea un segundo estado llamado
emergencia, el cual se activa cuando el sistema primario detecta una averia.
Cuando el sistema estd en modo de emergencia, los dos dispositivos deben
cortar el flujo del agua y deben de tener un comportamiento distinto al usual
hasta que la averia se solucione.
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4.3.

Otros usos

Casa

Toma principal

O< Canalizacion principal para riego O

{ J

3 km de alcance minimos

Zona de riego

llustracion 4. Mapa de localizacion de los médulos. Fuente: elaboracién propia.

Detencidn de averias.

Se han identificado tres tipos de averias segun la localizacién de la rotura o del mal
funcionamiento de un componente:

Rotura en el conducto de agua que entra en el dispositivo: localizacién de una
rotura en el conducto que conecta el sistema con la fuente de agua. Al sufrir
una rotura justo antes de la entrada de nuestro sistema, el volumen de agua
que percibe nuestro sistema es menor que en el caso de que no hubiese ningun
tipo de rotura.

Rotura en el conducto de agua que sale del dispositivo: localizacion de una
rotura en el conducto que conecta el sistema con los tubos para regar. Al sufrir
una rotura justo después de la salida de nuestro sistema, el volumen de agua
que percibe nuestro sistema es mayor que en el caso de que no hubiese ninguin
tipo de rotura.

Rotura de la electrovéalvula: la electrovalvula se estropea y se comporta de
forma erronea. Se detecta de dos formas diferentes, una de ellas, es si el
sistema no esté en el ciclo de riego y se detecta un volumen de agua que fluye,
significa que la electrovalvula esté rota. La segunda forma de comprobarlo, es
en el caso contrario, que el sistema esté en el ciclo de riego y la electrovalvula
no deje circular el agua.
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Conexién con la fuente
Tuberias de riego de agua

X Temporizador X
a0  —

llustracion 5. Visualizacién de averias.

Como se puede observar en las tres detenciones de averias, se necesita un sensor
con el que se pueda calcular el volumen de agua por unidad de tiempo, para este
requisito nuestro sistema utilizar4 un caudalimetro.

El sistema seria capaz de obtener un volumen de referencia de un ciclo completo de
riego, y a partir de ahi, ir comparando las demas medidas de volumen de agua
respecto a esa referencia.

4.4. Propuesta eco-friendly.

Las funciones que se identifican para ayudar al medioambiente a través de un disefio
inteligente son:

e Sistema de ahorro de energia mientras el dispositivo no esté realizando una
accién que requiera estar en funcionamiento. Este sistema constaria de
métodos para reducir el consumo del aparato.

Las dos vertientes propuestas son: una electrovalvula biestable, y la seleccién
de la placa base con funciones de ahorro de energia.

e Otra propuesta para contribuir con el ecosistema y no generar tanto residuo, es
utilizar una Power Bank como método de alimentacién en el modulo que no
vaya conectado a la red.
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Capitulo 5: Hardware del disefio.

En este capitulo se define el esquema eléctrico, entrando en detalle de cada
seccion del disefio.

El proyecto contiene dos dispositivos diferenciados:

e El modulo principal: El cual se encarga del sistema de seguridad, la
programacién de alertas, la interaccidon entre el usuario/maquina y el control
del flujo del agua.

e El modulo de seguridad: El cual se encarga de la redundancia del sistema de
seguridad del riego, y de un aviso por via de alerta sonora.

Ambos mddulos tienen que tener un sistema de comunicacion inalambrica. Los
esquemas eléctricos de los dos dispositivos se disponen en la carpeta “Esquemas”
del anexo, siendo el esquema del modulo principal el 03 y el esquema del dispositivo
de seguridad el 04.

5.1. Madulo principal.

5.1.1. Médulo del microcontrolador.

Se ha escogido una placa Heltec Wifi LoRa V2 [8] por todas sus caracteristicas
técnicas, las cuales se adaptan perfectamente al proyecto:

e Microcontrolador ESP32 de doble nucleo de 32 bits.

e Conector Micro USB para la transmision de datos, y también sirve como
conexion a la fuente de alimentacion.

e Moddulos de conexidn inalambrica como: WIFI, LORA y Bluetooth.

e Pantalla OLED de 0,96 pulgadas integrada.

¢ Integracion del puerto CP2102 USB.

e El sistema se puede programar en el ID de Arduino.

e Modo Deep Sleep que consume menos de 800 UA.

e Pines analdgicos, digitales, pines de 5V y 3,3V.

e Se puede alimentar por el puerto micro USB, una bateria tipo LIPO, por las
patillas de 5Vy 3,3 V.
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llustracion 6. Heltec LoRa V2. Fuente: Heltec Automation.[8]

Caracteristicas del microcontrolador ESP32 [9]:

Doble ndcleo, el cual puede destinar distintas tareas que se realicen en
distintos nucleos simultaneamente.

Pines habilitados para las funciones de medida de pines tactiles capacitivos.
Dos canales de transmision con el protocolo I12C. Cada uno tiene la capacidad
de conectar 30 dispositivos distintos simultaneos al bus de datos.

Modo Deep Sleep que consume menos de 800 UA.

Operando a 240 MHz.

Motor PWM.

Para la programacion solo se va a utilizar un anico ndcleo, ya que, con la velocidad
de procesamiento, esta mas que cualificado para realizar con éxito y sin retardo la
programacion disefiada.

5.1.2. Sistema de alimentacion.

Este apartado identifica la alimentacion necesaria para que el modulo principal
funcione a 6ptimas condiciones.

Para este sistema se ha propuesto la alimentacién a través de una Power Bank por el
puerto micro USB. Las ventajas de esta decision son:

Un sistema que abandona el uso indiscriminado de pilas que después se
desechan, disminuyendo los residuos.

Es recargable.

Uso facil y sencillo en la conexion y desconexion.

Intercambiable con otras Power Bank si se quiere una mayor capacidad.
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Para seleccionar la Power Bank hay realizar el estudio de consumo del sistema en las
distintas situaciones. Este estudio concluira con la comprension de la cantidad de
energia que puede suministrar la bateria, y durante cuanto tiempo es capaz de
suministrarla.

El estudio se realiza con las siguientes condiciones iniciales:

e El sistema se estudia a 24 horas.

e EI consumo tedrico de la electrovdlvula es de 450mA, aunque
experimentalmente es de 330 mA.

Estudio de consumo:

Tabla 6. Consumo energético puntual. Fuente: elaboracién propia.

Modo Deep Sleep 14,4
Despertar 57,7
Activar electrovalvula 430
Desactivar electrovalvula 430
Despierto, OLED On 63,3
Despierto, OLED Off 57,7
Mensaje LORA 74

Se hace una estimacién del consumo mas habitual en una hora:

Tabla 7. Estimacion del consumo habitual. Fuente: elavoracion propia.

Modo Deep Sleep 14,4 1,00 14,4
Despertar 57,7 0,02 0,961666667
TOTAL i 15,36166667,

Se propone que la Power Bank tenga suficiente capacidad para que el sistema
funcione durante al menos 10 mes sin recargar para el prototipo. Para este objetivo
se elige una Power Bank de 5500 mA*h.

Capacidad de la bateria _ 5000

H = =
oras de uso Consumo 15,36

= 325,52 horas.

Se pasa de horas a dias:
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Horas _ 325,52

o o = 13,56 dias.

Dias =

Se ha elegido el modelo “Bateria Externa 5000 mAh, SIXTHGU Power Bank Mini
portatil”.

5.1.3. Sistema de visualizacion.

Este apartado identifica la forma que tiene el equipo de transmitir la informacion
prioritaria para el usuario.

El sistema de visualizacion que se va a utilizar es la pantalla OLED de la propia
placa Heltec. Es una pantalla de 0,96 pulgadas, la cual se puede cambiar el tamafio
de la fuente y se puede ver en la oscuridad. La pantalla ya esta integrada a la placa,
por lo tanto, no se necesita utilizar los pines libres de la placa.

Ejemplo:

FechaActual | 'Y
‘(@ 072000 > * ¥

llustracion 7. Pantalla OLED. Fuente: elaboracion propia

5.1.4. Sistema de reloj de tiempo real.

Este apartado identifica la unidad de reloj de tiempo real necesaria para que el modulo
principal funcione a optimas condiciones.
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El médulo necesita un sistema para que se almacene el tiempo real, y poder
programar alarmas que se van a utilizar en la programacion. El dispositivo que se ha
propuesto para este cometido es: RTC DS 3231.

Este dispositivo se conecta a la Heltec por el BUS I12C, para ello las patillas de SCL y
SDA (patillas de comunicacion 12C) se conectan al primer canal 12C del ESP32.
También se utilizara la patilla SQW para el aviso de alarmas de la RTC. Se alimenta
este dispositivo con el pin de 3,3V y GND de la Heltec.

El funcionamiento de este dispositivo es tal que:

e Programando la fecha y hora actual, el sistema es capaz de mantener esos
datos en el tiempo y con la evolucion pertinente del tiempo funciona como de
un reloj digital.

e También tiene la capacidad de programar alertas o alarmas. Para poder
programarlas es necesario introducir la fecha y hora en el médulo por el bus
I2C. La RTC comprueba cada instante su hora actual con la hora programada
por alarma, cuando coinciden el médulo levanta un banderin. Hay dos formas
de comprobar el banderin: consultando el estado de la alarma por el BUS 12C
o consultando el pin SQW.

e Cuando el banderin de la alarma se alza y se reconoce, se puede resetear esta
alarmay configurar una nueva.

e Gracias a la pila de botdn que se puede anexar al médulo, el sistema no pierde
la hora, aunque pierda la alimentacién por su patilla VCC.

5.1.5. Sistema de médulos de entradas.

Este apartado identifica las unidades de entrada necesarias para que el mddulo
principal funcione a 6ptimas condiciones. Este sistema cuenta con dos sensores como
entradas, el caudalimetro y el Touchpad.

Caudalimetro:

El caudalimetro es un sensor que mide el volumen de un liquido en un determinado
tiempo que atraviesa la seccion. Aunque hay muchos tipos de caudalimetros segun el
método de medicidn, para este proyecto se ha utilizado un caudalimetro de turbina de
efecto Hall de %2 pulgadas. Se ha elegido %2 pulgadas de diametro porque es una
medida estandar y mas utilizada en el sector de jardineria y fontaneria.
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El modelo del caudalimetro es YF-S201 que soporta 17 Bar de presion, teniendo en
cuenta que en el Codigo Técnico de la Edificacion (Real Decreto 314/2006) [10] dicta
gue la presién minima de grifos comunes es de 1 bar y presion maxima de 5 bares,
por lo que es compatible con las instalaciones en grifos comunes.

El funcionamiento de este sensor es sencillo:

e El caudal de agua entra en el sensor y hace girar la pequefa turbina que tiene.

e La turbina tiene un pequefio iman, que cada vez que gira una vuelta completa
activa el sensor de efecto Hall.

e El cual crea un impulso que lo recoge la tarjeta Heltec.

e Para calcular el caudal de agua en un determinado tiempo utilizamos la
siguiente formula:

Q(l/min) = %

Donde K es una constante que depende del diametro del canal. En este caso
esde 7,5.

La frecuencia la obtenemos por la cantidad de pulsos que transmite el
caudalimetro por unidad de tiempo.

e Para calcular el volumen aplicamos la siguiente formula:
!
— | x At

min

El caudalimetro tiene tres patillas conectadas a la Heltec de la siguiente forma:

v =0

e VCC conectado a 3,3V de la placa Heltec.
e GND conectado a GND de la placa Heltec.
e LECTURA conectado a un pin digital de la Heltec.

Touchpad:

El Touchpad es una placa de circuito impreso que se ha dividido en 6 segmentos
creando una cruceta y el exterior, cuyos segmentos estan separados por GND. Cada
elemento de la cruceta esta conectado a través de una ruta a una salida de un pin.
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Esos pines se conectaran a las entradas de la Heltec y servirdn como botones tactiles.
La placa puede leer que el usuario ha pulsado una de estas teclas con el siguiente
mecanismo:

e La entrada tiene asociada una corriente alterna pequefia que oscila a una
determinada frecuencia.

e Cuando se toca una de las teclas que esta asociada a esa corriente, esta se
retrasa, ya que se pone en contacto nuestro cuerpo, que actida como un
condensador, retrasando la sefal. Por lo que, son pines que leen la variacion
de la capacidad.

Es un método sencillo de fabricar, y la ventaja en este proyecto es que puede leer el
cambio de capacidad a través de paredes finas de plastico.

Esquema:
GND
6 - /
5 —
4 — Nombres asighados
3 — 5 a las teclas:
2/ 2. Right.
GND =t 3. Left.
4.  Down.
5. Up.
6. Ok.
3 6 2
4

llustracion 8. Esquema Touchpad. Fuente: elaboracién propia.

5.1.6. Sistema de médulos de salidas.

Este apartado identifica las unidades de salida necesarias para que el modulo principal
funcione a optimas condiciones. Se ha utilizado un Unico actuador que es una
electrovalvula.
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Se ha escogido una electrovalvula de %2 pulgada de didmetro con las siguientes
caracteristicas:

Electrovalvula biestable: Para abrir y cerrar la electrovalvula es necesario dos
tipos de pulsos por los bornes de la electrovélvula. Esta electrovalvula no esta
ni normalmente abierta, ni normalmente cerrada, ya que si se deja de alimentar
a la electrovalvula su estado sera cerrado o abierto, dependiendo del ultimo
estado.

Al ser biestable, el consumo es mucho menor y puntual respecto a cualquier
otra electrovalvula convencional.

Opera entre 3V y 5V de CC.

Consume 450 mA tedricos. Pero por via de experimentacion se ha comprobado
gue consume 350 mA.

Presion de funcionamiento: 0,02-1,0 MPa.

Para esta electrovalvula se necesita invertir la polaridad de la intensidad para poder
abrirla y cerrarla.

Tension (V) 4+

10 ms

Tiempo

10 ms

llustracion 9. Comportamiento electrovalvula. Fuente: elaboracién propia.

Para generar estos pulsos se propone un circuito eléctrico de cambio de inversion
parecido a los circuitos de cambio de giro de los motores eléctricos. Este circuito lo
controlaran dos patillas digitales del microcontrolador, cuando se pone a 1 una de
las patillas, se crea un pulso positivo, y cuando se 1 a uno otra de las patillas, se
hace un pulso negativo.
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El circuito esta disefiado con transistores 2N4401 los cuales son capaces de resistir
600 mA de intensidad en el colector, este es un dato importante porque la intensidad
maxima que requiere la electrovalvula es de 450 mA.

o
2 T
a3
o R2 at R4
=
B anason
A =) 4
A,
B
Q¢
G R3 @ RS
D" i
= & kS
anason

llustracion 10. Circuito de cambio de polaridad. Fuente: elaboracién propia.

Se han dispuesto cuatro transistores para hacer el cambio de polaridad. La bombilla
del circuito simula la electrovalvula que consume 450 mA.

Tiene que haber una corriente de base especifica para que haya una gran intensidad
circulando por el colector debido al comportamiento de los transistores. Para obtener
esa corriente de base especifica tenemos que hacer los siguientes calculos:

Datos iniciales:

e Los transistores funcionaran en corte y saturacion.

e Latension del pin de salida del microcontrolador es de 3,3 V.

e Vee=0,7V.

e Se quiere una intensidad de unos 7 mA en la base del transistor para que la
intensidad el colector aumente hasta los 350 mA. Estos datos se han sacado
del datasheet del 2N4401 del anexo de Datasheet niUmero 05.

V.. —Vee 3,3—0,7
R = ”‘"1 BE _ ——=3710~3900

La conexion VDD se conecta a la salida de 5 V de la placa Heltec, ya que esta es
capaz de suministrar 500 mA y asi se puede alimentar todo el circuito por la Heltec.
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5.1.7. Sistema de comunicacion.

El sistema de comunicacion que se utiliza para la transmision de datos entre los
dispositivos es LoRa.

Las caracteristicas del sistema LoRa son:

e Transmite mensajes de pocos bytes (124 bytes).

e Bajo consumo de energia.

e Conectividad de larga distancia: 3 km utiles y con un méaximo de 5 km.
e Conectividad segura por triple encriptacion.

e Envio bidireccional.

e Opera en frecuencias libres.

e Evitan posibles ruidos del medio por el que se transmita.

e Bajo coste de infraestructura.

La comunicacion LoRa ya esta implantada en la placa Heltec, esta es una de las
razones de la seleccion de esta placa.

5.1.8. Diseriio de PCB.

Se plantea la fabricacion de la PCB que contenga y conecte los siguientes dispositivos:

e Placa Heltec Wifi LoRa 32.

e Conector de tres pines para el caudalimetro.

e Conector de dos pines para la exlectrovavula.

e Dos conectores de tres piunes para el TouchPad.

e RTC DS 3231.

e Sistema de cambio de polaridad de la electrovélvula. Compuesto por cuatro
transistores y cuatro resistencias.

Las conexiones entre los diferentes componentes estan descritas en el anexo 03 de
la carpeta de esquemas.

El contorno de la placa esta disefiado para que se introduzca dentro de la caja
contenedora, con un margen respecto a la pared de 4 mm. Con 4 perforaciones para
tornillo M4 y una perforacion de 7 mm de diametro en la parte central.
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El esquema de la placa es:

Artura GS

2022

llustracion 12. PCB Mddulo principal Backward. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.9. Sistema de montaje.

El primer médulo se monta en dos partes separadas que mas adelante se unen. Es
debido a la facilitacion en el montaje de los distintos elementos de cada una de las
partes, también a la separacion entre la electrénica y los elementos que estan en
contacto con el agua. Se monta cada conjunto de dispositivos en una caja eléctrica.

Se utiliza la caja 221LTR del fabricante JSL cuyas caracteristicas son:

e Tamafio: 150x110x70 mm.

e Tapa transparente.

o |IP:65.

e Sin perforaciones de fabrica.

Caja de electronica:

La primera caja eléctrica se utiliza para montar la PCB y el touchpad. La PCB esta
atornillada al fondo de la caja con cuatro tornillos rosca-chapa de M4 y el touchpad se
pega a la tapa transparente por la parte interior de la caja con silicona caliente.

También se hace un agujero en el centro del culo de la caja de 7 mm de didametro para
las conexiones de las dos cajas.

Caja de control de caudal:

La segunda caja eléctrica se utiliza para el montaje de la entrada y salida de agua,
entre estas dos se encuentra la valvula de control y el caudalimetro. Se tiene que
hacer varios agujeros en la caja para por montar este disefio, dos de ellos en las
paredes de la caja, de 2 pulgada para que uno de los extremos de la electrovalvula y
del caudalimetro se introduzcan por esos orificios.

También se hace un agujero en el centro del culo de la caja de 7 mm de diametro para
las conexiones de las dos cajas.

Se utiliza un latiguillo de ¥z pulgada para unir el caudalimetro y la electrovalvula entre
si. El latiguillo tiene dos roscas hembra libres que son perfectas para el montaje del
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sistema. También se deja margen enrollado del propio latiguillo para prevenir el golpe
de ariete.

Perforaciones laterales

Caudalimetro

Electrovalvula

llustracion 13. Esquema control de caudal. Fuente: elaboracion propia.

El flujo de agua circulara desde la electrovalvula hacia el caudalimetro. Los dos
elementos antes mencionados se sujetardn a la estructura a través de las
perforaciones. Cada dispositivo tiene dos salidas de tipo macho, una de ellas se
introducird por una de las perforaciones. Desde fuera se enrosca un conector para
grifo hembra (conector rapido) a cada conexion que haya quedado fuera de la caja.

Se han elegido conectores rapidos para la comodidad del usuario a la hora de conectar
las gomas de riego.

Montaje final:

Las dos cajas se atornillaran una a la otra para que formen un Unico cuerpo sélido,
pudiendo ser capaz de conectar la electrovalvula y el caudalimetro a la placa.

Para ello se atornillaran ambos culos de las cajas, quedando entre medias el agujero
antes mencionado. Ese agujero sirve de puente para los cables que conectan el
caudalimetro y la electrovalvula con la placa.
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Por ultimo, la bateria Power Bank ird en uno de los lados de la caja que tiene contacto
con el agua y se conectara a través del puerto micro USB de la placa Heltec.

5.2. Moddulo de seguridad.

5.2.1. Médulo del microcontrolador.

Se ha vuelto a elegir la placa Heltec Wifi LoRa V2 por tener la comunicacion LoRa, ya
gue este modulo tiene que priorizar una comunicacion segura y fiable.

5.2.2. Sistema de alimentacion.

En este médulo hay que alimentar a dos partes diferentes de dos formas diferentes:

¢ Alimentacion a la electrovélvula de 220V en corriente alterna.
e Alimentacion a la placa Heltec con 5 V en corriente continua.

Para este cometido se decide que este elemento tendra una Unica fuente de
alimentacion de 220V en corriente alterna, la cual se alimentara a un trasformador y a
la electrovélvula.

El trasformador transformaréa los 220 V de corriente alterna a 5 V en corriente continua,
a través de electronica de potencia, con una potencia de 15 W. A su vez, este
trasformador alimentara a las patillas de 5 V y GND de la placa Heltec.

5.2.3. Sistema de médulos de salidas.

En el médulo de seguridad hay tres salidas diferentes:

e El sistema que acciona la electrovalvula de seguridad.
e El zumbador.
e Electrovalvula normalmente abierta de 220 V en corriente alterna de %2 pulgada.
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El zumbador:

El zumbador es un elemento electrénico que si se alimenta con una corriente continua
hace un sonido agudo.

El mddulo electronico se conecta directamente a una salida digital de la placa Heltec,
de tal forma que cuando se activa el pin digital, el zumbador suena.

Sistema de accionamiento de la electrovalvula:

Se plantea un sistema de accionamiento porque la electrovalvula funciona a 220 V en
corriente alterna y el dispositivo de control usa 5 V de corriente continua, por lo que
se imposibilita la conexion directa entre dispositivos. Este sistema utiliza los siguientes
componentes:

e Una resistencia de 4,7 kQ.

e Unrelé modelo G5LE-1.

e Un diodo modelo 1N4007.

e Un transistor modelo 2N2222A.

+5V
n -:-T M
D4 N 2\ K1
AN40OT EZ' Lot
o~ |
o
4K7 § o
[RELE_CLOSE >—{ Fﬁ@) PN2222A
I~

v
GND

llustracion 14. Sistema de accionamiento. Fuente: elaboracion propia.

Con este montaje eléctrico cambia el estado de la electrovalvula de abierta a cerrada,
mientras en el pin digital se mantenga en un valor alto.
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Electrovalvula:

Se ha elegido una electrovalvula normalmente abierta de 220 V de corriente contigua
de la marca Salvador Escoda. De Y pulgada de didmetro y accionamiento por
bobinado.

El sistema en reposo debe de dejar que el flujo de agua pase por la electrovalvula,
pero en cuanto se detecte una alerta, debe cerrarse.

5.2.4. Sistema de comunicacion.

El sistema de comunicacién que se utiliza para la comunicacion entre los dispositivos
es LoRa.

Las caracteristicas del sistema LoRa son:

e Transmite mensajes de pocos bytes (124 bytes).

e Bajo consumo de energia.

e Conectividad de larga distancia: 3 km utiles y con un maximo de 5 km.
e Conectividad segura por triple encriptacion.

e Envio bidireccional.

e Opera en frecuencias libres.

e Evitan posibles ruidos del medio por el que se transmita.

e Bajo coste de infraestructura.

La comunicacion LoRa ya esta implantada en la placa Heltec, esta es una de las
razones de la seleccién de esta placa. Este mddulo tomara el roll de receptor.

5.2.5. Disefio de PCB.

Para el disefio de la PCB se ha orientado a que el modulo de seguridad esté en el
mismo cuadro eléctrico de una vivienda. Para ello se necesita que la PCB esté
preparada para el carrii DIN y especialmente diseflada para unos soportes
especificos.
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Los soportes especificos son:

e Soportes de montaje PCB DRGO1

llustracion 15. Soportes DRGO1. Fuente: Aliexpress.

El plano de estos elementos esta en el anexo de planos numero 01.

Con los siguientes componentes y especificaciones se disefia la placa:

e Placa Heltec Wifi LoRa 32.

¢ Dos conectores de dos pines. Uno para la electrovalvula y otro para la toma de
corriente de 220 V en alterna.

e Un zumbador.

e Unrelé.

e Un diodo.

¢ Una resistencia.

e Un transistor.

e Los soportes se pueden atornillar a la PCB.

e Altura maxima de 110 cm
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El esquema principal de la placa es:

~m1ra GS

E

LLLLLLLLLLL
T ae

llustracion 16. PCB Modulo Seguridad Forward. Fuente: elaboracion propia.

llustracion 17. PCB Mddulo Seguridad Backward. Fuente: elaboracién propia.

5.2.6. Sistema de montaje.

La PCB se situara en el cuadro eléctrico de la casa, el cual puede estar protegido por
automaticos u otros sistemas de proteccion. Para ello se atornillan los conectores
DRGOL1 en la PCB y luego se inserta todo el conjunto en el carril DIN.
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La electrovalvula se conecta a la salida de la PCB a través de un cable, el cual este
puede tener cualquier longitud. La longitud del cable solo depende de cual sea la
distancia del cuadro eléctrico a la acometida general de agua.

La fuente de alimentacion del sistema seria conectar un cable de 220 V al conector
de entrada de la PCB.
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Capitulo 6: Software del diseiio.

En este capitulo se describen brevemente las funciones que tiene el modulo
principal del temporizador con sistema de seguridad. Para ello se han diferenciado los
dos médulos que componen el sistema: el médulo principal y el moédulo de seguridad.

Es debido a que tienen formas distintas de funcionar y proceder ante los estimulos de
las entradas del sistema.

Mas adelante, se describirdn los procesos que ejecutan los diferentes equipos a través
de flujogramas.

Los programas de ambos modulos se encuentran en la carpeta “programas” de los
anexos.

6.1. Modulo principal.

En el médulo principal encontramos una funcionabilidad completa para los objetivos
de este proyecto.

Las funcionabilidades que cubre son:

e Sistema de visualizacién del menu para informar al usuario del estado del
sistema.

¢ Menu sencillo para la configuracion de los parametros de entrada del usuario.

e Sistema de riego de ciclos completos.

e Sistema de detencion de averias.

e Sistema de envio de una sefial de emergencia al médulo de seguridad.

e Sistema de control de la electrovalvula.

e Sistema de actuacion ante averias.

e Sistema de contabilizacion del caudal del agua.

e Sistema de control de las alarmas.

e Sistema de ahorro de energia.

Hay varias variables del sistema que nos indican qué funcionamiento tiene nuestra
maquina:
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e La variable de emergencia: La cual indica dos estados diferentes de
funcionamiento. Uno de ellos es el estado normal de funcionamiento y el otro
es el estado de emergencia. Las distintas funciones que tiene cada estado se
veran relatadas en el apartado de “sistema de emergencia”.

e La variable riego: El cual indica si la maquina esta en un ciclo de riego de agua.

6.1.1. Funcionamiento general.

El funcionamiento se describe a continuacion:

Despertar

Gestion de iHay slguna
alarmas alama activa?

Calcular el
caudal

ila 2
electrovéhuia Emergencia
funciona mal?

£5eenviaun
mensaje de
alerta?

£Elment yel
riego astén
activos?

Dormir

llustracion 18. Flujograma funcion principal. Fuente: elaboracion propia.
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Explicacion de las distintas funciones y preguntas del flujograma:

e Despertar: es la accion de despertar el microcontrolador del modo Deep Sleep.

e Dormir: es la accion de accionar el modo de Deep Sleep.

e ¢ Se debe acceder al menu?: solo se puede acceder al menu si se pulsa la tecla
de “OK” del touchpad.

e Menu: se activa el menu visual en la pantalla OLED y por lo que también se
activa toda la configuracion de este.

e ¢Hay alguna alarma activa?: comprueba si el pin 15 se ha activado, si la
afirmacion es correcta, el sistema entra en la gestion de la alarma.

e Gestion de alarmas: es un proceso que determina si el sistema tiene que abrir
o cerrar la electrovalvula dependiendo del ciclo de riego. También gestiona la
siguiente alerta que debe hacer la RTC para avisarnos del siguiente estado de
nuestro ciclo de riego.

e Calcular caudal: funcién que calcula constantemente el caudal que pasa por el
caudalimetro.

e ¢ Funciona mal la electrovalvula?: sistema que evalla si la electrovalvula esta
funcionando correctamente. Si no funciona correctamente, el estado de la
maquina cambia del estado normal de funcionamiento al estado de
emergencia.

e ¢ Se envia un mensaje de alerta?: la funcion evalla si la maquina esta en modo
de emergencia.

e LORA: la funcion abre un canal de comunicacion “‘LORA” para enviar un
mensaje al segundo dispositivo de seguridad.

e ¢Elmenuy el riego estan activos?: el sistema evalla si el menu esta activado
0 si estamos en un ciclo de riego activo.

Este flujo de funciones se repetira en un ciclo infinito mientras que el aparato tenga
alimentacion.

6.1.2. Funcién de mend.

Hay dos divisiones claras que estan mutuamente relacionadas entre si, estas
divisiones son la representacion del menu a través de la pantalla OLED, y la
configuracion de los parametros que introduce el usuario.

La parte funcional del menu es conseguir captar la informacion que el usuario quiere
introducir en el temporizador, estos datos son:
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e Fecha y hora actual: para conseguir la correcta sincronizacién del tiempo de
riego con el tiempo real.

e Hora de inicio: es la hora a la que nuestro sistema tiene que abrir la
electrovalvula para que el agua fluya y comenzar el riego.

e Hora de finalizacién: es la hora a la que nuestro sistema tiene que cerrar la
electrovalvula para que el agua no fluya y finalizar el riego.

e Dias de la semana: son los dias de la semana que se quiere repetir el ciclo de
riego.

Para moverse por el menu el usuario utilizara las diferentes teclas del touchpad. Para
acceder a un area del menu debera pulsar la tecla correcta para seguir con la siguiente
accion. Normalmente para continuar con la siguiente accion se utilizara la tecla “OK”.

Para este cometido se ha propuesto el siguiente funcionamiento de configuracion:

Configuracion Menu Configuracion
alarma principal Vil fecha

Hora Inicial Fecha actual

Hora Final Hora actual

Dias de la
semana

llustracion 19. Flujograma Menu Funcional. Fuente: elaboracion propia.
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Desde el mena principal, el usuario tiene tres opciones:

Ir a la configuracién de la alarma.
Ir a la configuracion de la fecha actual.
Abrir y cerrar la electrovalvula.

En cada una de estas secciones habra un proceso de configuracion secuenciado por
pasos y representado en la pantalla OLED para el usuario. A continuacion, se
describira todo el proceso de configuracion y obtencion de datos de las tres opciones
dadas con anterioridad:

Proceso de configuracion de alarma:

1.

2.

El usuario tendra que acceder a la pantalla de configuracion de alarma. Es un
método de seguridad para evitar que se entre por error en la configuracion.

En la siguiente pantalla el temporizador pedira al usuario que introduzca la hora
de inicio de riego, de esta forma el sistema guarda la informacion de la hora de
inicio.

Tras este paso volver4 a pedir una hora, pero esta vez sera la hora de
finalizacién del riego. En este paso, nuestro sistema es capaz de guardar en
otra variable la hora de finalizacion del riego.

Por ultimo, el sistema pedira introducir los dias de la semana que se quiera
repetir el proceso. Este dato también se guardard en memoria para Su uso
constante en las funciones.

Después de captar los datos del usuario, internamente el programa llamara a
las funciones que configuran la proxima alarma.

Proceso de configuracion de fecha y hora actual:

1.

2.

3.

El usuario tendra que acceder a la pantalla de configuracion de fecha. Es un
método de seguridad para evitar que se entre por error en la configuracion.

En la siguiente pantalla el temporizador pedira al usuario que introduzca la
fecha actual con los campos de dia, mes y afio.

Tras este paso volvera a pedir otro dato, pero esta vez sera la hora actual con
los campos de horas y minutos.

Después de captar los datos del usuario, internamente el programa llamara a
las funciones que configuran la fecha y hora actual. A diferencia con el proceso
de configuracion de alarma no necesita guardar los datos en memoria para un
posterior uso.
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Proceso de abrir y cerrar la electrovalvula:

1. Desde el menu principal se puede encender y apagar la electrovalvula si se
mantiene presionado la tecla de “OK” del touchpad durante 3s.

2. Sise cumple la condicién antes descrita se inicializa la funcion de control de la
electrovélvula, la cual cambia el estado de dejar pasar el agua a no dejar pasar
el agua dependiendo de ciertos pardmetros.

El siguiente punto de explicacion es la programacion de la pantalla OLED en relacion
con el usuario, y la interactuacion de este con el sistema. La comunicacion del usuario
y el sistema es a través de la pantalla OLED (comunicacion del temporizador al
usuario) y el touchpad (comunicacion del usuario a la maquina) que en cada segmento
del menu se utilizan ciertas teclas del touchpad y se muestra la informacion de
determinada manera.

Las diferentes teclas que hay que pulsar para navegar en los diferentes estadios de
la configuracion son los siguientes (siempre se hace referencia al esquema del

touchpad):

Configuracion Menu Configuracion
alarma principal il fecha

Hora Inicial Fecha actual

Hora Final Hora actual

Dias de la
semana

B

llustracion 20. Flujograma Menu Visual. Fuente: elaboracion propia.
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El esquema anterior muestra como navegar entre las distintas pantallas de las
distintas configuraciones, pero hay que definir como navegar en una pantalla de
configuracion.

La pantalla de configuracién se muestra de esta determinada manera:

Selector

<Nombre de la configuracion> Limite de
\ / la pantalla

\

[ Registro

Separador

llustracion 21. Esquema de la pantalla OLED. Fuente: elaboracion propia.

Como se ve en el diagrama tenemos distintas partes que lo componen:

¢ Nombre de la configuracion: Es un nombre que describe en que seccion del
menu se encuentra el usuario.

e Separador: Se puede encontrar varios tipos de separadores 0 ninguno, pero
todos sirven para separar dos 0 mas registros.

e Registro: Representacion de una variable del sistema que quiero que el usuario
modifique. Para cambiar el valor de un registro determinado se necesita colocar
el selector en el registro a modificar y se utilizan las teclas de “UP” (aumentar
el valor del registro) y “DOWN?” (disminuir el valor del registro) para cambiar el
valor.

e Selector: Objeto representativo que indica que registro puedes modificar. Para
mover el selector de registro en registro se utiliza las teclas de “RIGHT” (mueve
el selector hacia la derecha) y “LEFT” (mueve el registro hacia la izquierda).

A continuacion, se mostrara una tabla con imagenes de la pantalla OLED en cada
configuracién posible:
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Tabla 8. Visualizacién del Menu. Fuente: elaboracion propia.

CONF ALARMA

>

Fecha Actual

Hora Inicio

(0]: 0

‘ED®moEaE *

Se puede observar que algunas configuraciones del sistema de visualizacién cambian:

e Las pantallas de configuracion fecha y alarma sirven de método de seguridad
para no entrar directamente en sus respectivas configuraciones por accidente.
En estas pantallas no se puede alterar ningun registro.

e En la pantalla principal de menu se visualiza la hora actual y el estado de la
electrovalvula, donde “ON” significa que la electrovalvula esta abierta y “OFF”
significa que la electrovéalvula esta cerrada.

Por ultimo, se programa el menu para que, si el usuario no pulsa ninguna tecla del
teclado durante 20 segundos, la pantalla se apagara.
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6.1.3. Modo Deep Sleep.

En este apartado se explicaran en gque situaciones se dicta que el microcontrolador se
apague y despierte por medio de la funcién Deep Sleep [11].

El microcontrolador se dormird cuando se cumplan las dos siguientes circunstancias:

e Cuando la pantalla OLED esté apagada o el menu no esté activo. Estas dos
funciones son intrinsecamente dependientes, ya que, cuando el menu se activa
la pantalla OLED también lo hace y funciona a la viceversa.

e Cuando el sistema no esté en un ciclo de riego de agua. Esto es debido a que
necesitamos que el microcontrolador esté despierto para hacer las
comprobaciones del sistema de seguridad.

El microcontrolador se despertara con alguna de las siguientes condiciones:

e Sise pulsa la tecla “OK” del touchpad.
e Si pasa exactamente un minuto desde que se apago y si no se ha tocado la
tecla “OK”.

Al entrar a modo “Deep Sleep” las variables globales perderan el valor que estaban
guardando cuando el programa se estaba ejecutando. Por lo tanto, el sistema guarda
cierta informacién en la memoria no volatil. La informacion que guarda en memoria es:

e Lahora de inicio y fin del programa de riego.

e Los dias de la semana que el programa tiene que regar.

e El estado de la maquina, si es emergencia o hormal.

e Sila electrovalvula esta dejando pasar el agua o no.

e El volumen de agua del primer ciclo de riego (volumen de referencia).
e Sies la primera vez que se hace un ciclo de riego.

6.1.4. Sistema de alarmas.

El sistema de alarmas se divide en tres segmentos de funcionamiento, que se ejecutan
consecutivamente, todos estos interactian con el modulo RTC. Este conjunto de
segmentos sirve para programar las diferentes alarmas de tiempo al médulo RTC y
asi gue este avise al sistema de determinados momentos del dia. Con esta solucion
podemos completar el ciclo completo de 24 horas, un determinado intervalo sera de
riego.
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El objetivo de estas funciones es establecer las horas de inicio y finalizacion del
programa de riego dado por el usuario.

El proceso total de configuracion de alarma consta de:

e Configurar la alarma a una fecha y hora determinada.

e Detectar que el mddulo RTC avisa que la alarma configurada esta activada por
el pin 15.

e Ver en qué momento del ciclo de riego esta la maquina.

e Segun ese ciclo configurar la proxima alarma.

Este proceso se repite cada vez que se consulta la funcién de configuracion de la
alarma, que sucede en tres casos distintos:

¢ Cuando terminas de configurar las horas y dias del temporizador a través de
menu.

e Cuando termina un ciclo de riego.

e Cuando empieza un ciclo de riego.

El primer segmento trata de situar en qué momento se hace la peticion de
configuracion de la alarma y en él se identifica eficientemente el dia y la hora de la
alarma. Para ello se diferencian las siguientes situaciones:

4 4
4 | 4 .

<

Hora Inicio Riego Hora Finalizacion

llustracion 22. Intervalos de la alarma. Fuente: elaboracion propia.

Llama a la funcién antes de la hora de inicio del ciclo de riego.

Llama a la funcion en la hora de inicio del ciclo de riego.

Llama a la funcion en la mitad del ciclo de riego.

Llama a la funcion a la hora de finalizacion del ciclo de riego.

Llama a la funcién después de la hora de finalizacion de ciclo de riego.

akrwnNE

Como se puede ver habra distintas situaciones y para cada una de ellas la formulacion
de la hora de alarma es distinta. Por ello tenemos que definir el segundo segmento, el
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cual consta de dos funciones que a través de unos célculos y algoritmos son capaces
de configurar la hora y el dia correctos para la préxima alarma. Estas dos funciones
se diferencian en si se fijan en la hora de inicio del ciclo o en la hora de finalizacion
del ciclo:

e Funcion fin de hora: Esta funcién siempre configura la alarma para cuando el
ciclo de riego se termine, este factor tiene en cuenta la hora de finalizacién. En
este caso se tendra que activar la electrovalvula. La funcion siempre activa el
estado de la maquina de estar en riego.

e Funcion inicio de hora: Esta funcion siempre configura la alarma de inicio de
ciclo, este factor tiene en cuenta la hora de inicializacion. En este caso no se
tendra que activar la electrovalvula. La funcion siempre anula el estado de la
magquina de estar en riego.

El tercer segmento es aquel que unifica los dos primeros segmentos y afiade
funciones relativas al sistema de seguridad. El cual relaciona que funcién del
segmento dos hay que activar en los distintos momentos del segmento uno:

Se llama a la funcién de inicio de hora.

Se llama a la funcion de fin de hora.

Se llama a la funcion de fin de hora.

Se llama a la funcion de inicio de hora. Ademas, se llaman a dos funciones de
seguridad que identifican si hay alguna rotura en el sistema de riego.

5. Se llama a la funcién de inicio de hora.

PowpPRE

Aparte de estas funciones, también es capaz de averiguar si es la primera vez que
hace un ciclo completo de riego (de la situacion 1-2-5 a la situacion 4), este dato es
importante ya que solo en el primer ciclo completo de riego se puede fijar el volumen
de referencia para poder utilizarlo en el sistema de seguridad.

Como el sistema de alarma es capaz de activar el estado de riego y desactivarlo,
también se le ha afadido la funcionabilidad de que pueda controlar la electrovalvula.

La configuracion de la hora de inicio, la hora de finalizacién y los dias de la semana
gue el temporizador tiene que abrir y cerrar el riego se introduce al sistema por medio
de la funcion menu.
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6.1.5. Sistema de fecha actual.

El modulo RTC es un sistema capaz de marcar la hora en cada instante de tiempo,
independientemente del microcontrolador. Por lo que solo se necesita que se
introduzca la fecha y hora correcta en el dispositivo RTC, para eso se utiliza la funcién
menu.

6.1.6. Sistema de detencidn de averias.

El sistema de detencion de averias se divide en tres funciones, las cuales cada una
detectan una averia diferente del sistema de riego:

e Averia en la electrovélvula.
e Averia antes del sistema de temporizacion.
e Averia después del sistema de temporizacion.

Para cada una de las diferentes averias se procede con una solucion distinta, aunque
todas ellas tengas distintas formas de detectar el mal funcionamiento, siempre
finalizan su cometido activando el modo de emergencia de la maquina si se ha
detectado alguna averia.

A continuacion, se describira el método de detencion para cada funcidén antes descrita:

e Averia en la electrovalvula: si el caudalimetro detecta que hay un volumen de
agua que esta circulando en un determinado tiempo y la electrovalvula no esta
abierta para que pasé el agua, se detecta que la electrovalvula esta
funcionando mal y se activa el estado de emergencia.

e Averia antes del sistema de temporizacién: esta averia se refiere a una rotura
del canal que conecta el temporizador con la toma de agua. Si hay una rotura
en esa parte, habrd una fuga de agua y por ello el volumen que mida el
caudalimetro en un ciclo de riego sera menor que el volumen de referencia del
sistema. Por lo que esta funcién solo funciona cuando el sistema ya ha
almacenado un volumen de referencia que solo sucede con el primer ciclo de
riego completo. Esta funcidn se ejecuta cuando se termina el ciclo de riego del
temporizador.
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e Averia después del sistema de temporizacion: esta averia se refiere a una
rotura del canal que conecta el temporizador con las mangueras de riego. Si
hay una rotura en esa parte, habra una fuga de agua y por ello el volumen que
mida el caudalimetro en un ciclo de riego sera mayor que el volumen de
referencia del sistema. Por lo que esta funcién solo funciona cuando el sistema
ya ha almacenado un volumen de referencia que solo sucede con el primer
ciclo de riego completo. Esta funcién se ejecuta cuando se termina el ciclo de
riego del temporizador.

6.1.7. Sistema de emergencia.

El sistema de emergencia toma accion cuando el estado de la maquina pasa del
estado normal al estado de emergencia.

En ese instante esta funcion realizara las siguientes acciones:

e La electrovélvula se cerrard si esta abierta y ya no se podra volver a abrir bajo
ninguna accion mientras el estado de emergencia esté activo.

e Elsistema abre un canal de comunicaciones inalambrico por LORA 'y envia una
sefal de alerta al dispositivo de seguridad.

e Aparecera en el menu un mensaje de que el sistema estd en modo de
emergencia.

6.1.8. Sistema de control de la electrovalvula.

La electrovalvula puede interactuar desde dos origenes distintos. El primero de los
origenes es desde el levantamiento de un banderin de alarma (el médulo RTC manda
un aviso de que la hora de una alarma programada coincide con la hora actual) el cual
se ha programado para que deje pasar o no el flujo de agua segun detecte si es el
inicio o el fin del ciclo de riego.

También puede activarse o desactivarse desde el menu de inicio. Si se accede desde
esta ultima opcion, siempre que se pulse la tecla (“OK”), hara cambiar el estado de la
electrovalvula.

El riego siempre tiene prioridad ante el menu para cerrar la electrovéalvula, y si el
estado de emergencia esté activo, la electrovalvula se cerrard y no importara cualquier
otro tipo de orden por otras funciones.
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6.1.9. Sistema de envio de sefial de emergencia.

Las funciones que constan este sistema se encargan de abrir un canal de
comunicacion con el sistema LORA, el cual manda una sefal de emergencia al
segundo modulo para que corte el flujo de agua y active una sefial sonora para avisar
a los usuarios de que hay un problema.

El mensaje que transmite LORA tiene la siguiente forma:

Cabecera:<espacio><Estado>

*Cabecera: ESP.

*Estado: Puede ser 1 o 0. Si el sistema esta en el estado de emergencia
mandara el 1.

6.1.10. Sistema de salida del modo emergencia.

Para que el usuario pueda seguir utilizando el dispositivo tras la reparacion de una
averia detectada, debe existir una forma manual discreta para que el estado de la
maquina cambie de emergencia al estado normal.

Los pasos que tiene que hacer el usuario para salir del modo de emergencia son:

¢ Ir al menu principal del temporizador.

e Navegar hasta la pantalla previa de configuracion de la hora actual, la cual se
muestra con la siguiente frase: “CONF FECHA”.

e En esta pantalla pulsar la tecla “RIGHT” del touchpad durante 4 segundos.

También se puede pulsar el botéon de RESET de la placa Heltec. De esta forma el
sistema operara de forma normal.
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6.2. Mobdulo de seguridad.

El programa del segundo médulo es mucho més sencillo, ya que solo espera a que le
tramiten una sefial de emergencia para hacer determinadas acciones.

6.2.1. Funcionamiento general.

Este sistema siempre esta funcionado y atento por si detecta un paquete LoRa con el
codigo de emergencia. Por lo que, siempre estd en modo de receptor y esperando el
mensaje del modulo principal de emergencia a través de LoRa. Mientras espera al
mensaje de emergencia, la electrovalvula asociada a este modulo se mantiene abierta
para que el caudal de agua fluya a través de ella.

Si el sistema de seguridad recibe el mensaje de alerta siguiente se activaria el modo
de emergencia de este modulo:

e ESP:1

6.2.2. Funcionamiento en estado de emergencia.

El sistema de emergencia de este modulo es muy sencillo, cuando detecta que el
estado de emergencia se activa por un mensaje de LoRa, conecta el relé asociado a
la electrovalvula y empieza a pitar.

El relé desempefia la funcion de cerrar la electrovalvula normalmente abierta.

6.2.3. Sistema de salida del modo emergencia.

Para que el usuario pueda seguir utilizando el dispositivo tras la reparacion de una
averia detectada, debe existir una forma manual discreta para que el estado de la
maquina cambie de emergencia al estado normal.

Para cambiar al estado normal se debe pulsar el botén de RESET de la placa Heltec.
De esta forma el sistema operara de forma normal.
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Capitulo 7: Proceso de montaje.

En este capitulo se explican las etapas del montaje de los disefios con las
correspondientes ilustraciones.

7.1. Soldar placas.

Primero se empiezan a soldar los diferentes componentes en ellas.

llustracion 24. PCBs soldada. Fuente: elaboracién propia.
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7.2. Perforar las cajas.

Se perforan las dos cajas para instalar la PCBs y los distintos elementos del modulo
principal.

llustracion 25. Caja con perforaciones. Fuente: elaboracion propia.

7.3. Montaje el caudalimetro y la electrovalvula.

En una de las cajas, se hacen dos perforaciones adicionales en los lados de la caja.
Por esta perforacion se introduce la electrovalvula y el caudalimetro.

Con el latiguillo se unen los dos elementos, quedando una parte enrollada para evitar
el golpe de ariete. Para asegurar la sujecién se enroscan los dos conectores rapidos
de riego a cada extremo.

llustracion 26. Montaje del control de agua. Fuente: elaboracion propia.
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Como se visualiza posteriormente, el sistema es capaz de cortar y abrir el flujo de
agua.

llustracion 27. Abrir/Cerrar la electrovalvula. Fuente: elaboracion propia.

7.4. Unién de las dos cajas.

Se unen la caja con los elementos que tienen contacto con el agua y la caja que
contiene el sistema de control. Se utilizan 4 tornillos con tuerca para atornillar las dos
cajas.

llustracion 28. Cajas atornilladas. Fuente: elaboracion propia.
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7.5. Completar el modulo principal.

Para completar el modulo principal se atornilla la placa a la caja vacia, se pega el
TouchPad a la tapa transparente y se conectan todos los actuadores y sensores a la
placa a través de los diferentes agujeros.

llustracion 29. Médulo principal montado. Fuente: elaboracion propia.

7.6. Completar el modulo de seguridad.

Tras soldar la placa de seguridad se atornillan las sujeciones de carril DIN a la placa.

llustracion 30. Modulo de seguridad montado. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 8: Costes.

En este capitulo se describiran los diferentes costes de este proyecto, desde el
punto de vista econdmico y el punto de vista de tiempo consumido. Se supondra que
el precio de los materiales sera de acuerdo con que el equipo esté en produccion.

8.1. Coste de produccion.

En este apartado se mostraran el coste material de los componentes del apartado de

Hardware. Se dividira en dos costes distintos, el médulo principal y al de seguridad.

El precio de algunos componentes que se muestra en el presupuesto se considera

gue se les ha aplicado el descuento por la compra de una gran cantidad.

8.1.1. Precios unitarios.

Mdédulo principal:

Tabla 9. Coste unitario del médulo principal. Fuente: elaboracién propia.

1 Heltec Wifi LoRa 32 19,20 € 0,00 €
2 Electrovavula Biestable 6,60 € 2,20 €
3 Resistecia 390Q 0,03 € 1,10 €
4 2N4401 0,25 € 1,20 €
5 2EDG 5.08 (Pack de conectores) 0,82 € 1,22 €
6 Caudalimetro 4,07 € 220€
7 PCB 0,70 € 0,00 €
8 RTC DS 3231 423 € 1,30 €
9 Latiguillo de 1/2 pulgada y 30 cm de largo. 145€ 0,00 €
10 Conector grifo (Hembra) 1/2 pulgada 0,99 € 0,00 €
11 Caja 221LTR 2,50 € 0,00 €
12 Tornillos M4 0,02 € 0,00 €
13 20 g estafio 1,35 € 0,00 €
14 PowerBank 5000mA*h 11,00 € 0,00 €
15 TouchPad (PCB) 0,45 € 0,00 €
16 Tuercas M4 0,04 € 0,00 €
17 Arandelas M4 0,09 € 0,00 €
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Moédulo de seguridad:

Tabla 10. Coste unitario modulo de seguridad. Fuente: elaboracion propia.

Heltec Wifi LoRa 32 19,20 € 0,00 €
2 Resistecia 4,7 kQ 0,03 € 1,10 €
3 2N2222A 0,25 € 1,20 €
4 2EDG 5.08 (Pack de conectores) 0,82 € 1,22 €
5 1N4007 0,15 € 0,00 €
6 PCB 0,37 € 0,00 €
7 G5LE-1 1,58 € 1,30 €
8 DRG-01 0,46 € 1,32 €
9 Caja 221LTR 2,50€ 0,58 €
10 Tornillos M4 0,02 € 0,00 €
11 20 g estafio 1,35€ 0,00 €
12 Electroviavula de 220 V (Salvador escoda) 43,00 € 0,00 €
13 Zumbador 0,99 € 1,23 €
14 Tranformador de 220V a5V 3,70 € 2,33 € ]
8.1.2. Presupuesto de mediciones.
Maodulo principal:
Tabla 11. Coste del médulo principal. Fuente: elaboracion propia.
1 1 Heltec Wifi LoRa 32 19,20 € 0,00 € 19,20 €
2 1 Electrovavula Biestable 6,60 € 2,20 € 8,80 €
3 4 Resistecia 390Q 0,03 € 1,10 € 1,20 €
4 4 2N4401 0,25 € 1,20 € 2,20€
5 2 2EDG 5.08 (Pack de conectores) 0,82 € 1,22 € 2,86 €
6 1 Caudalimetro 4,07 € 2,20 € 6,27 €
7 1 PCB 0,70 € 0,00 € 0,70 €
8 1 RTC DS 3231 423 € 1,30 € 5,63 €
9 1 Latiguillo de 1/2 pulgada y 30 cm de largo. 1,45 € 0,00 € 1,45 €
10 2 Conector grifo (Hembra) 1/2 pulgada 0,99 € 0,00 € 1,98 €
11 1 Caja 221LTR 250 € 0,00 € 2,50 €
12 8 Tornillos M4 0,02€ 0,00 € 0,18 €
13 1 20 g estafio 1,35 € 0,00 € 1,35 €
14 1 PowerBank 5000mA*h 11,00 € 0,00 € 11,00 €
15 1 TouchPad (PCB) 045€ 0,00 € 0,45€
16 4 Tuercas M4 0,04 € 0,00 € 0,16 €
17 4 Arandelas M4 0,09 € 0,00 € 0,36 €
[ TOTAL " 66,18€ |
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Moédulo de seguridad:

Tabla 12. Coste del médulo de seguridad. Fuente: elaboracion propia.

1 1 Heltec Wifi LoRa 32 19,20 € 0,00 € 19,20 €
2 1 Resistecia 4,7 kQ 0,03 € 1,10 € 1,13 €
3 1 2N2222A 0,25€ 1,20 € 1,45 €
4 1 2EDG 5.08 (Pack de conectores) 0,82 € 1,22 € 2,04 €
5 1 1N4007 0,15€ 0,00 € 0,15€
6 1 PCB 0,37 € 0,00 € 0,37 €
7 1 G5LE-1 1,58 € 1,30 € 2,88 €
8 2 DRG-01 0,46 € 1,32€ 2,23€
9 1 Caja 221LTR 2,50€ 0,58 € 3,08 €
10 6 Tornillos M4 0,02 € 0,00 € 0,13 €
11 1 20 g estafio 1,35 € 0,00 € 1,35 €
12 1 Electrovfiavula de 220 V (Salvador escoda) 43,00 € 0,00 € 43,00 €
13 1 Zumbador 0,99 € 1,23 € 222€
14 1 Tranformador de 220V a5V 3,70 € 2,33 € 6,03 €
[ TOTAL 77,01 € |
8.2. Coste deingenieria.

Tabla 13. Coste de ingenieria. Fuente: elaboracién propia.

Actividad

Solucién propuesta 21,67 € 1.300,00 €
Viabilidad del proyecto 12 100,00 € 1.200,00 €
Recopilacion de
. ., 40 50,00 € 2.000,00 €
informacion
Selecciénd
eleccidn de sensores y 1 4167¢€ 500,00 €
actuadores
p i6n funci
rogrmac[o.n unciones . 4167¢€ 5.000,00 €
basicas
Programacién
. i 120 25,00€ 3.000,00 €
funciones de seguridad
Programacion LoRa 50 30,00 € 1.500,00 €
Disefio plano electrico 40 25,00 € 1.000,00 €
Disefio de la PCB
et els LAy 60 93,33€ 5.600,00 €
montaje
TOTAL 514 21.100,00 €
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8.3. Coste de fabricacion y ensamblado.

Tabla 14. Coste de fabricacion y ensamblado. Fuente: elaboracion propia.

Tiempo (Min) | _Precio |

Adecuacién de la

. 15 20,00 €
caja
Soladar
componentes ala 15 10,00 €
PCB
Montaje carril DIN 10 10,00 €
M j Sdul
ontalje rnodu o 30 20,00€
principal
Instalcié
nstalcion de 10 500€
software
Pruebas d
r'ue as. € 2880 10,00 €
funcionamiento
TOTAL 2960,00 75,00€

8.4. Diagrama de Gantt.

En este diagrama se describe aproximadamente el tiempo destinado para cada
actividad del proyecto.

Tabla 15. Actividades del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

Actividad _____Fechanicio__|Duracién (Dias) |FechaFin |
Concepcion de laidea 14/10/2021 17 31/10/2021
Plantemiento del

problema 01/11/2021 6 07/11/2021
Planteamiento de la

solucion 08/11/2021 99 15/02/2022

Disefio del esquema
eléctrico médulo

principal 16/02/2022 12 28/02/2022
Programacion del
madulo principal 01/03/2022 81 21/05/2022

Disefio del esquema
eléctrico médulo de

seguridad 22/05/2022 7 29/05/2022
Programacion del

mddulo de seguridad 30/05/2022 3 02/06/2022
Disefio de PCB 03/06/2022 2 05/06/2022
Montaje de los

disefios 06/06/2022 11 17/06/2022,
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Capitulo 9: Lineas futuras.

Este proyecto ha descrito como se ha fabricado el primer prototipo de un
regulador de riego con sistema de seguridad. Debido al tiempo de realizacion y a la
envergadura del proyecto propuesto, ha imposibilitado desarrollar todas las posibles
funciones que podria tener el sistema.

Por ello, se definen en este apartado las posibles mejoras en un futuro:

e Depuracion del codigo de programacion: el programa tiene mas de 2000
lineas de cédigo y debido al tiempo de realizacion del proyecto no se ha
podido optimizar y depurar ese cadigo.

e Sistema de medicion de carga: implementar un sistema informatico para
saber cuanta bateria le falta al sistema de alimentacion (PowerBank).

e Router LoRa: el disefio completo de un tercer equipo, cuya funcion sea
de conectar los otros dos dispositivos a internet. Este dispositivo esta
orientado a avisar de una averia via internet.

e Sistema de envio de notificacion: sistema informatico capaz de enviar un
mensaje al usuario a través del correo electrénico o una aplicacion.

e Quitar pantalla y teclado del mdédulo principal: la configuracidén se haria
por medio de Bluetooth por una aplicacién disefiada o desde cloud.
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Capitulo 10: Conclusiones.

Se termina este proyecto satisfaciendo la necesidad de ofrecer un sistema de
control de fluidos seguro y fiable. Este proyecto no solo se puede comercializar en
Espafia, sino, en cualquier parte del mundo que tenga la intencién de ahorrar uno de
los recursos mas preciados para el ser humano, el agua. Con un disefio sostenible
para el medio ambiente, respetando el desperdicio excesivo de los recursos naturales
y también evitando el consumo eléctrico en exceso.

Estos dispositivos pueden disminuir el gasto innecesario de agua, de una forma
beneficiosa para el medio ambiente, ya que no produce residuos.

Debido a la complejidad del proyecto propuesto, ha puesto aprueba todos los
conocimientos adquiridos en el grado, desde los fundamentos basicos de electronica
hasta la integracion del control con microcontroladores de un sistema complejo.
También probando la capacidad de relacionar las distintas materias para obtener un
producto de la ingenieria.
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Anexo

El anexo se compone de un conjunto de ficheros anexados a este proyecto que
lo complementan. Esos documentos organizados en distintas carpetas segun el tipo.

El anexo tiene el siguiente indice de documentos y carpetas:

Datasheet:
Datasheet_01_PIN_HELTEC.V2.
Datasheet 02 _P2N2222A.
Datasheet 03 DS3231.
Datasheet 04 ESP32 series.
Datasheet 05 2N4401.
Datasheet 06 YF-S201.
Esquemas:
» Esquema_01_PCB mddulo principal.
» Esquema_02_PCB mddulo de seguridad.
» Esquema_03_Esquema eléctrico modulo principal.
» Esquema_04_Esquema eléctrico médulo de seguridad.
Programas:
» Programa_01_ Maodulo principal.
» Programa_02_Mddulo de seguridad.
Planos:
» Plano_01_DRG-01.

VVVVYY
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