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VI

En este proyecto se presenta el diseño y construcción de un Temporizador

Programable para Invernaderos en base a un Microcontrolador P1C, para

automatizar el tiempo o volumen de riego con el fin de solventar las necesidades

de riego en ios cultivos y permitir la optimización de la productividad de los

mismos.

En primera instancia, en el Capítulo 1, se definen las características más

relevantes del temporizador, necesarias para automatizar tiempos o volúmenes

de riego en cultivos. Se describe de manera resumida los tipos de riego y toda la

teoría referente a ellos.

Luego se presenta en el Capítulo 2, el diseño de hardware de la manera más

simple y completa posible, para que permita realizar ampliaciones en trabajos

posteriores. Se ha diseñado un equipo modular a fin de darle un matiz didáctico y

a la vez permitir reemplazar algunos elementos sin problema. Para este fin se ha

utilizado únicamente elementos que se pueden encontrar en el mercado loca!.

En el Capítulo 3, se encuentra el software para programar e! microcontrolador

PIC; se utilizó MPLAB™ IDE 5.50, un programa que permite realizar aplicaciones

en Assernbíer para microcontroladores de la familia PICmicro™, amigable si lo

comparamos con versiones anteriores de esta serie de programas. E! software

para el usuario se lo ha elaborado de tal manera que puede ser flexible y

entendible para el usuario al establecer programación por ventanas pudiendo

entrar o salir de ellas con facilidad.
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En el Capítulo 4, se describe una aplicación con el Temporizador Programable

con e! fin de analizar y verificar su correcto funcionamiento, en especia! de!

cumplimiento de la programación de riego previamente establecida; para esto, el

Temporizador Programable fue implementado en la Hacienda "La Piganta"

ubicada en el sector de "San José de Minas" al Noreste de la Provincia de

Pichincha a! Norte de Ecuador. E! Temporizador cumplió perfectamente su misión

de automatizar tiempos y volúmenes de riego en un banco de enraizamiento de

flores tipo "Million Stars" que es un espécimen de flor que se desarrolla en esta

Hacienda.

Finalmente en el Capítulo 5, se mencionan los resultados obtenidos. Se concluye

que los objetivos y alcances trazados para el desarrollo y ejecución de este

Proyecto se han cumplido en su totalidad. Se recomienda continuar con e! trabajo

aquí empezado o con otros trabajos similares, ya que la agricultura ecuatoriana es

un campo sin explotar en lo que a automatización se refiere.
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irn ías últimas décadas, el desarrollo tecnológico y científico ha permitido crear la

infraestructura apropiada para optimizar el riego orientado a las necesidades de

cada región, producto, clima, agricultor, etc. El perfeccionamiento de los sistemas

de bombeo para dotar al agua de presión, e! mejor conocimiento del

comportamiento del agua, el desarrollo de las técnicas de cultivo, el estudio y

conocimiento de las necesidades de agua de los cultivos y en general una mejor

comprensión del ciclo del agua, han permitido la creación de nuevas técnicas de

riego que no se han difundido y explotado en su totalidad en nuestro país.

Hoy en día, la Agricultura de Regadío* genera una producción final muy superior

al del resto de los sistemas agrícolas convencionales aún cuando la superficie de

cultivo regada sea muy inferior. Así mismo, la actividad empresarial relacionada

con ei regadío es ingente, contando con áreas tan dispares como suministros de

material de riegos, fertilizantes, fitosanitarios, transformación y comercialización

de productos o asesorarniento agronómico, electromecánico e hidráulico. No debe

dejarse de notar e! efecto en el aspecto social, la generación de empleo y la

redistribución de la población en torno a las zonas de regadío evitándose así el

flujo migratorio de agricultores potenciales a la gran ciudad.

Por esto se ha creído conveniente presentar a la agroindustria ecuatoriana un

equipo que sea capaz de automatizar los tiempos y volúmenes de riego con

elementos electrónicos disponibles en nuestro medio; es un primer paso al

desarrollo y explotación de procesos de automatización de riego agrícola que a la

postre pueden lograr resultados económicos satisfactorios y procesos de

automatización más completos.

3? Dícese Agricultura de Regadío a ¡a aplicación y/o desarrollo de nuevas técnicas de riego.



La tesis pretende introducir en el mercado un Temporizador Programable para

Invernaderos en base a Microcontrolador P1C, de programación sencilla, amigable

y económico, para solucionar problemas de automatización de tiempos o

volúmenes de riego.

EJ Temporizador dota riego en fechas, horarios, tiempos, y ciclos (repeticiones)

previamente programados en base a una tarjeta electrónica cuyo elemento

principal es un microprocesador PIC y un reloj que proporciona datos de horas,

minutos, segundos y calendario en tiempo real (RTC). Opera 8 estaciones +

válvula principal, da acceso a una programación independiente para cada

estación que se adapta a las necesidades de riego en las diferentes etapas del

cultivo, estos son: semanal cíclica y Windows o con ventana horaria; además,

acceso a riego emergente de 10 minutos diarios por cada estación. La hora de

inicio de riego puede ser establecida para cada válvula con ciclos desde cada 1

minuto a 12 meses por estación. Una estación + válvula principal pueden operar

simultáneamente, el resto de válvulas actuarán en secuencia. Posee una entrada

de sensor normalmente abierta para manejo de riego por volumen, cualquier

válvula puede ser controlada por el sensor. Tiene una batería de níquel meta!

recargable de 9V [a que mantiene en memoria el calendario, la hora del reloj y jos

programas, a la vez que permite la programación mientras está desconectado a la

red.
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CAPITULO 1

TIEMPOS BE RIEGO EN LA AGRICULTURA*

INTRODUCCIÓN

Un factor muy importante en e! desarrollo de sistemas de regadío es la

programación de! riego que consiste en determinar cuando se ha de regar y

cuanta agua aplicar. Para esto es imprescindible conocer las características del

cultivo, las características físicas del suelo y las condiciones climáticas de la zona.

Con la programación del riego se puede lograr una maximización de la

producción, un notable incremento en la calidad de los productos, ahorro de

abonos, de agua, etc.

La influencia del cultivo y su estado fenológico es importante ya que las

necesidades hídricas dependerán del tipo de planta y de su estado de desarrollo.

Así mismo, las raíces de un cultivo ocupan distintas profundidades en función de

la fase de desarrollo, con lo que la cantidad de agua en distintas zonas debe

variar acorde con el crecimiento.

Atendiendo al tipo de suelo se tendrán distintas capacidades para retener el agua

por lo que las estrategias de riego serán diferentes. A esto se debe añadir que las

necesidades de agua varían mucho en función del clima, la radiación solar, el

viento, la precipitación, etc., por lo que se hace necesario conocer las característi-

cas climáticas de la zona y del cultivo para programar adecuadamente los riegos.

Todo esto es aplicable a todos los cultivos, si bien algunos de ellos requieren

prácticas de riego especiales. También hay que tener en cuenta las

características específicas que un suelo pudiera tener. Por la gran variedad de

casos que pueden presentarse, se desarrollará a continuación una programación

genérica sin atender a casos particulares. Sin embargo es preciso tener en cuenta

que la práctica del riego no es algo independiente sino que está íntimamente

ligada a! resto de las prácticas de cultivo en que éste se desarrolla.

-&- FUENTE: "Riegos Localizados de Aita Frecuencia (RLAF). Goteo, Microaspersión y Exudación". FERNANDO PIZARRO.
Ediciones Mundi Prensa. 1996. España. - hitp:/Avww.e]riego.com



1.1 RIEGO AGRÍCOLA

Regar una planta o cultivo es dotarle de agua, la que en gran parte hace posible

su crecimiento y desarrollo. Un riego adecuado consiste en aplicar la cantidad

justa de agua para cubrir las necesidades del cultivo y a la vez evitar toda otra

clase de pérdidas. Cuando el riego es excesivo se producen pérdidas por

percolación (movimiento de! agua por debajo de las raíces del cultivo, lo cual la

hace inaccesible a éste). Una aplicación inferior a la adecuada tampoco

constituye un riego apropiado pues el cultivo no estará suficientemente abastecido

de agua por lo que la desnutrición de las plantas y la dismunición de la

productividad del cultivo se harán presentes.

1.1.1 IMPORTANCIA BEL RIEGO AGRÍCOLA

La necesidad de incrementar la rentabilidad de la producción agrícola y las

restricciones de uso de algunos suelos para el cultivo ha conllevado un aumento

de ia utilización de nuevas técnicas de riego. El cultivo en sentido estricto requiere

que deba incorporarse la fertirrigación para satisfacer las necesidades

nutricionales del cultivo. La automatización de la fertirrigación es sólo una

consecuencia de la automatización generalizada de la agricultura. Sin embargo,

su importancia estriba en el hecho de que la introducción de la fertirrigación

automática abre nuevas perspectivas en el manejo de los cultivos en cuanto a que

se puede extender a técnicas culturales más tradicionales sobre suelo, puesto

que la automatización permite controlar el sistema formado por ia planta y su

medio ambiente. De este modo, se ofrece la posibilidad de controlar las adiciones

externas al sistema (agua, fertilizantes) y las aportaciones del sistema al medio,

creando un sistema cerrado, no contaminante y regulado por la propia planta con

el fin último de mejorar la productividad y con ello la rentabilidad de la explotación

agrícola.



1.2 EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA

En función de la mayor o menor proporción de agua en ios poros del suelo, y su

disponibilidad para la planta, se definen cuatro niveles de humedad.

SUELC
D

Sat H

LS-

LI -

) SATURADO
E AGUA

ÍSíiíIsíHlUL

SUE

Sai -

LS

Seco

LO-SECO

-~
Sat = Saturación
LS = Límite Superior
LI = Límite inferior

i

SUí
LIMIT
Sat^

LS-

Seco

:LO EH EL
ESUPERÍOR

L
"Ssss-ítMIg
írf̂ ir̂ ^s5¿KÍ

H
,&

SUi
L!MH
Sat-

LS

LI-

Seco

:LO Eii EL
re IHFERK

,MJSJM,H.íll™,

-in

Figura No. 1.1 Niveles de Contenido de Agua en el Sue/o

Saturación (Sai): Cuando todos los poros del suelo están llenos de agua.

Límite Superior (LS): La mayor cantidad de agua que el suelo puede llegar a

almacenar sin drenar; se consigue dejando drenar el agua de! suelo saturado.

También se conoce como capacidad de campo (CC).

Límite Inferior (Ll): Si el suelo no recibe un nuevo aporte de agua; íá evaporación

de agua desde el suelo y la extracción por parte de las raíces hacen que el agua

almacenada disminuya hasta llegar a un nivel en el que las raíces no pueden

extraer más cantidad. Aunque el suelo aún contiene cierta cantidad de agua, las

plantas no pueden utilizarla. Se conoce también como punto de marchítez o

punto de marchitamiento permanente.

Suelo Seco: Situación en que los poros del suelo están totalmente llenos de aire.

Las plantas pueden extraer e! agua de! suelo desde el límite superior hasta el

límite inferior, que es lo que se conoce como Intervalo de Humedad Disponible

¡OH (también conocido como agua útil}.
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í
Para poder programar ios riegos de forma eficaz, es necesario conocer e! nivel de

humedad o cantidad de agua que tiene el suelo y los valores tanto de límite

superior como inferior.

NOTA: La experiencia dice que en las zonas secas, el agua limita con frecuencia

los rendimientos y que siempre que no haya alguna acción negativa de otros

factores en la producción vegeta!, a medida que aumenta el régimen de humedad

lo hacen también los rendimientos.

El incremento de rendimientos es más acusado en los cultivos de regadío. Estos

cultivos suelen dar sus máximos rendimientos cuando se mantiene e! suelo en un

régimen de humedad constante por encima de! 80% del agua utiiizabie. Si se

supera la capacidad de campo, se producen descensos importantes de los

rendimientos, lo que justifica la necesidad de drenaje.

En los cultivos de secano (cultivos que ocupan el terreno durante largos periodos

de tiempo y no necesitan ser replantados después de cada cosecha) se ofrecen

los máximos rendimientos en condiciones de humedad de suelo algo menores: a

partir de! 60% de! agua útil habitualmente. Mayor contenido de agua no ofrece, a

veces, incrementos significativos de rendimientos, ya que las especies en estos

cultivos no están adaptadas a la utilización de grandes volúmenes de agua.



1.3 FUNDAMENTOS DEL RIEGO

1.3.1 MÉTODOS DE RIEGO

El uso de un método de riego u otro depende de numerosos factores, entre los

que es preciso destacar los siguientes:

* La topografía del terreno y la forma de la parcela,

* Las características físicas del suelo, en particular las relativas a su capacidad

para almacenar el agua de riego.

* Tipo de cultivo, del que es imprescindible conocer sus Requerimientos de agua

para generar producciones máximas, así como su comportamiento en
i

situaciones de falta de agua.

* La disponibilidad de agua y el precio de la misma.

* La calidad de! agua de riego.

* La disponibilidad de la mano de obra.

El costo de las instalaciones de cada sistema de riego, tanto en lo que se

refiere a inversión inicial como en la ejecución de los riegos y mantenimiento

del sistema.

El efecto en el medio ambiente.

A su vez, una vez elegido el sistema de riego, existen bastantes tipos de sistemas

o variantes, cuya elección se realizará teniendo en cuenta aspectos más

particulares.

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados:

* Riego por superficie

* Riego por aspersión

Riego localizado

1 ^ 1 1 Tvnr/~1/"^ P/~vr>L.J5.1.1 JvtjlíVrw s: W.TV

Son riegos muy conocidos que, en principio, no crean problemas ai agricultor

experto, pero que pueden producir pérdidas de abonos por lavados y arrastres, al

no poder controlarse perfectamente las dosis de agua.



El agua se aplica directamente sobre la superficie del suelo por gravedad o

escurrimiento. E! propio suelo actúa como sistema de distribución dentro de la

parcela desde la zona próxima al lugar de suministro, denominado cabecera de la

parcela, hasta llegar a todos los puntos de eila. Finalmente el agua alcanza la cola

de la parcela.

E! agua puede llegar hasta la parcela por medio de cualquier sistema de

distribución, bien por tuberías (normalmente a baja presión) o por una red de

canales y acequias donde el agua circula por gravedad. Una vez que el agua está

en la cabecera no es preciso dotarla de presión ya que se vierte sobre e! suelo y

discurre libremente, lo que supone evitar tener en la parcela un complejo sistema

de tuberías y piezas especiales para distribuir el agua a presión asf como un

ahorro de energía ya que no se precisan sistemas de bombeo. Para distribuir el

agua adecuadamente es muy frecuente disponer de surcos o caballones que

favorezcan la circulación o escurrimiento del agua sobre el suelo, a lo que

también contribuye la pendiente que suelen tener !as parcelas de riego en la

dirección de escurrimiento del agua, aun cuando existen parcelas a nivel en las

que la pendiente es cero.

Canal principal Canal secundario Ace-quists'

.!Transporte
o conducción

Tomo ci-c ogua

-C .•/£ -J
A Í"'-j' t¡ ví \. íl S- CÍ<?

distribución
T Q tT7 rl !? :p «í I" £i

1. Red de distribución primaria 2. Red de distribución secundaria 3. Red de distribución terciaría

Figura No. 1.3 Sistema de Distribución



E! riego por superficie es un método particularmente recomendable en terrenos

llanos o con pendientes muy suaves en las que no sea preciso realizar una

explanación del suelo, que es costosa y puede afectar negativamente al suelo. Es

e! método de riego menos costoso en instalación y mantenimiento, y una vez que

e! agua llega a la parcela no existe costo en la aplicación del agua. Es el sistema

de riego que utiliza el agua de forma menos eficiente, aun cuando se realiza un

adecuado diseño y manejo de los riegos.

En los sistemas de aplicación de! agua por gravedad, el riego puede aplicarse

casi a la totalidad de los cultivos, tanto anuales como leñosos, sembrados en

línea (patata, maíz, algodón, etc.), en marco amplio (árboles) u ocupando la

totalidad del terreno (alfalfa por ejemplo).

Figura No. 1.4 Riego por Superficie

Inundación: Se inunda completamente la superficie de la parcela. El agua tiene

un movimiento descendente total. Solo es aconsejable en cultivos muy

específicos (arroz).

Calles: El agua tiene un movimiento descendente y lateral. Se reducen las

pérdidas y arrastres de los abonos.



Surcos: El agua tiene un movimiento descendente y latera! hacia los lomos.

Es conviene aclarar que, tanto la técnica de riego por "calles" como por "surcos",

si bien no son riegos totales, para que sean localizados, tiene que haber un

porcentaje igual o superior a! 33% del volumen de suelo que no se moje, para que

no sufra los efectos de la inundación (asfixia y apelmazamiento, principalmente).

1.3.1.2 RIEGO POR ASPERSIÓN

Con este método el aguase aplica al suelo,en forma de lluvia, utilizando unos

dispositivos de emisión de agua, denominados aspersores, que generan un

chorro de agua pulverizada en gotas. El agua sale por los aspersores dotada de

presión y liega hasta ellos a través de una red de tuberías cuya complejidad y

longitud depende de la dimensión y la configuración de la parcela a regar. Por lo

tanto una de las características fundamentales de este sistema es que es preciso

dotar a! agua de presión a la entrada de la parcela de riego por medio de un

sistema de bombeo. La disposición de los aspersores se realiza de forma que se

moje toda la superficie del suelo, de la forma más homogénea posible.

-igura No.1.5 Riego por Aspersión



Un sistema de riego tradicional por aspersión, está compuesto de tuberías

principales (normalmente enterradas) y tomas de agua o hidrantes para la

conexión de secundarias, ramales de aspersión y los aspersores. Todos o

algunos de estos elementos pueden estar fijos en el campo, permanentes o solo

durante la campaña de riego. Además también pueden ser completamente

móviles y ser transportados desde un lugar a otro de la parcela.

TIPOS DE SISTEMA DE RiEGO POR ASPERSIÓN

Tradicionales
Fijos

Móviles

láquinas de-Ríeqo
Pivotes o "Pivot"

Laterales de Avance
Frontal o "Rangers"

En las tres últimas décadas se han desarrollado con gran éxito las denominadas

máquinas de riego; que, basándose igualmente en la emisión de agua en forma

de lluvia por medio de aspersores, los elementos de distribución del agua se

desplazan sobre la parcela de manera automática. Aunque su precio es mayor,

permiten una importante automatización del riego.

Fiqura No. 1.6 Pívot
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1.4.1.1 EVAFOTRÁJNSPJüRACIÓN DE REFERENCIA (ETr)

Para poder calcular ia evapotranspiración (ET) se parte de un sistema ideado

para este fin, consistente en medir el consumo de agua de una parcela de unas

medidas concretas sembrada de hierba, con una altura de unos 10-15 cm, sin

falta de agua y en pleno crecimiento, donde se ha colocado un instrumento de

medida de la evaporación del agua. Al dato obtenido se le llama evapoíranspira-

ción de referencia (ETr).

Como el cultivo es siempre el mismo, será mayor o menor según sean las

condiciones del clima (radiación solar, temperatura, humedad, viento, etc.) y del

entorno (no es lo mismo calcular la ETr dentro de un invernadero que en el

exterior).

ic

&
ou_

"oí
5=

UJ

\o

Ti em p o Diciembre

Figura A/o. 1.13 Evapotranspirací.ón de Referencia

rn-rp
IJl j

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que

las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la

siembra hasta la recolección.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de cultivo.
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Días dssüués cié

Figura No. 1.14 Curvas Real y Teórica de! Coeficiente de Cultivo

INICIAL: Desde la siembra hasta urr10% de la cobertura del follaje o de la raíz en

el suelo aproximadamente.

DESARROLLO: Desde e\% de cobertura del follaje o de la raíz y durante el

crecimiento activo de la planta.

MEDIA: Entre floración- y fructificación-, correspondiente en la mayoría de los

casos al 70-80% de cobertura máxima del follaje o de la raíz de cada cultivo.

MADURACIÓN: Desde madurez hasta recolección.

Como se observa en la figura No. 1.14, Kc comienza siendo pequeño y aumenta a

medida que la planta cubre más el suelo: bos valores máximos de Kc se alcanzan

en la floración, se mantienen durante la fase media y finalmente decrece durante

la fase de maduración, bo mejor es disponer de valores de Kc para cada cultivo

obtenidos en la zona y para distintas fechas de siembras, pero en ausencia de

esta información se pueden usar valores orientativos de Kc para varios cultivos

herbáceos y hortícolas en los que aún siendo diferentes para cada cultivo,

presentan valores bastante próximos a ellos.

A continuación, valores del coeficiente de cultivo Kc para distintos cultivos

herbáceos y hortícolas:
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VALORAS DE Kc PARA CULTIVOS HERBÁCEOS Y HORTÍCOLAS

PRODUCTO

CULTIVADO
Algodón
Berenjena
Cebada
Girasol
Lechuga
Maíz
Melón
Patata
Pimiento
Remolacha
Tabaco
Tomate
Trigo
Zanaftor/a

FASE DEL CULTIVO

Inicial
0,45
0,45

0,35
0,35
0,45
0,40

0,40
0,45
0,35

1 0,45
0,35

.0,45

0,35

0,45

Desarrollo

0,75
0,75

0,75
0,60

0,80
. 0,75

0,75
0,75
0,70
0,80

0,75

0,75
0,75

0,7-5

nn*,ri~*>
IVicuxa

1,15
1,15

1,15
1,15

1,00
1,15

1,00

1,15
1,05

1,15
1,10
1,15
1,15

1,05

Maduración

0,75
0,80

0,45

0,55

0,90

0,70
0,75
0,85

0,90
0,80
0,90
0,80
0,45

G;90

Tabla No. 1.1 Valores de Kc para Cultivos Herbáceos y Hortícolas

Para cultivos leñosos permanentes, los coeficientes de cultivo suelen venir

expresados por meses y usualmente en función del grado de cobertura de! suelo

(que indica el porcentaje de superficie de suelo que ocupa la masa arbórea).

GRfiDO SE COBERTURA DEL 20»

GRADO DE COSEftTl'iitA DrL SÍJ'W

GRADO DE CO

Figura No. 1.15 Grados de Cobertura de! Suelo en Cultivos Leñosos
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VALORES DE Kc PARA CÍTRICOS SIN CUBIERTA VEGETAL
Grado de cobertura

> 70%
50% aprox.

< 20%

Ene

0,50
0,45
0,40

Feb

0,50
0,45
0,40

Mar

0,55
0,50
0,40

Abr

0,55
0,50
-0,40

May

0,55
0,50
0,40

Jun
0,60
0,55
0,45

Jul

0,60
0,55
0,45

Ago

0,60
0,55
0,45

Sep

0,60
0,55
0,45

Oct
0,60
0,55
0,45

Nov

0,55
0,50
0,40

Ole

0,55
0,50
0,40

VALORES DE Kc PARA FRUTALES DE HOJA CADUCA SIN CUBIERTA VEGETAL

Manzano, cerezo
Melocotonero, pera!
Ciruelo albaricoque

Ene
-

-

-

Feb
-
-

-

Mar
-

-

-

Abr
0,40
0,40

0,40

Fvlay
0,60
0,55
0,55

Jun

0,85
0,75
0,75

Ju!

1,00
0,90
0,90

Ago

1,00
0,90
0,90

Sep
0,95
0,70
0,70

Oct

0,70
0,65
0,65

Nov

-

-

-

Díc

-

-

-

. ; . " . . , - . VALORES DE Kc PARA. OTROS CULTIVOS. LEÑOSOS

Olivar
Vid

Ene

0,50
-

Feb

0,50
-

Mar

0,65
-

Abr

0,60
0,45

May

0,55
0,60

Jun

0,55
0,70

Ju!

0,55
0,70

Ago

0,55
0,70

Sep

0,55
0,65

Oct

0,60
0,50

Nov

0,65
0,30

Díc

0,50
-

Tabla No. 1.2 Valores del Coeficiente de Cultivo Kc para distintos Cultivos Leñosos

En caso de que exista algún cultivo implantado entre las filas de los árboles, los

coeficientes de cultivo aumentarían debido al consumo que tal cultivo implica.

Ocurriría lo mismo si existieran malas hierbas.

1.4.2 EL AGUA DEL RIEGO EN RELACIÓN CON EL SUELO

Antes de calcular el agua que se va a aportar con el riego, se debe conocer la

profundidad del suelo ocupada por las raíces. A continuación se muestran

algunas profundidades máximas de raíces para algunas especies.

Cultivo

Aguacate
Albaricoque
Alcachofa
Alfalfa
Algodón
Almendro
Avena
Berenjena
Cebada
Cebolla
Cerezo
Ciruelo
Cítricos

Prof.
(metros)
0,8-1,2
0,6-1,4
0,6-0,9
1,2-1,8
0,6-1,8
0,6-1,2
0,6-1,1
0,5-0,6
0,9- 1,1

0,3-0,6
0,8-1,2
0,8-1,2
0,9- 1,5

Cultivo

Col y coliflor
Espárrago
Espinaca
Fresa
Girasol
Guisantes
Lechuga
Leguminosas
Maíz grano
Manzano
Melocotón
Meión
Olivo

Prof.

\ Q t,ÍGSj

0,6

1,2-1,8
0,4-0,6
0,3 -0,5
1,5-2,5
0,4-0,8
0,2-0,5
0,5-1,0
0,6- 1,2
0,8-1,4
0,6-1,2
0,6-1,1
0,9-1,5

Cultivo

Patata
Pepino
Peral
Pimiento
Remolacha
Soja
Sorgo
Tabaco
Tomate
Trigo
Vid
Zanahoria

Prof.

l /77Stj"Ooy

0,6-0,9
0,4-0,6
0,6-1,2
0,4-0,9
0,6-1,2
0,6-1,0
0,6-0,9
0,5-0,9
0,6-1,2
0,8-1,1
0,8-1,1
0,4-0,6

Tabla No. 1.3 Profundidad de Raíces Media de Diferentes Cultivos
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En algunas ocasiones cuando las condiciones del suelo y agua son favorables, se

han encontrado valores mayores.

La cantidad de agua de! suelo que teóricamente está a disposición para las

plantas viene determinado por el Intervalo de Humedad Disponible (IDHj

también llamada Agua Útil (diferencia entre el límite superior (capacidad de

campo) e inferior de humedad (punto de marchitez)).

Al límite superior también se le conoce como capacidad de campo. Si se satura

un suelo, la cantidad de agua que queda retenida en los poros sin ser arrastrada

por el peso de la gravedad, es la Capacidad de Campo o Capacidad de
¡

Retención, La capacidad de campo se valora por el porcentaje en volumen de

agua existente con respecto al suelo seco. Según diferentes autores alcanza los

siguientes valores:

TIPO DESUELO

Suelos arenosos
Suelos Ligeros
Suelos medios
Suelos pesados

CAPACIDAD

DE CAMPO (%)

6%

10-1 5%
20 - 25%

35 - 40%

Tabja No. 1.4 Capacidad de Campo o Retención

Al límite inferior también se le conoce como Punto de Marchites (el esfuerzo de

absorción de las raíces no es suficiente para competir con las fuerzas de

retención que ejercen las partículas del suelo y las sales existentes).

El agua que aún queda, pero que no es capaz de aprovechar la planta, se llama.

Agua Inerte o Agua Higroscópica y, en general, tiene ios siguientes valores en

volumen con respecto a la tierra seca:

TIPO DESUELO

Suelos arenosos
Suelos Ligeros
Suelos medios
Suelos pesados

VOLUMEN RETENIDO

RESPECTO A TIERRA SECA (%}

2%

6%

9%

18%

Tabla No. 1.5 Volumen Retenido respecto a Tierra Seca
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E! valor del Intervalo de Humedad Disponible (IDH) (Agua Útil) es diferente

para cada suelo dependiendo básicamente de su textura. Algunos valores

orientativos son los siguientes:

TEXTURA

Arenoso
Franco - arenoso
Franco
Franco - arcilloso
Arcilloso

IDH
(mm de agua por cada m

de profundidad del suelo)

70 -100

• 90 -150

140-190

' 170-220

200-250

Tabla No. 1,6 Intervalo c/e Humedad Disponible para cada Textura de Suelo

Se nota claramente que el valor de IDH varía según la textura del suelo.

Saturación, -i

Límite Superior

Seco

Figura No. 1.16 Intervalo de Humedad Disponible (IDH)

Esto quiere decir que en un suelo franco-arcilloso con un Intervalo de Humedad

Disponible de 1S5 mm de agua por metro de profundidad de suelo, en un cultivo

de algodón (por ejemplo) que tiene una profundidad de raíces de 0,9 m., la

cantidad de agua teóricamente disponible corresponde a una lámina de agua de

altura:

Ejemplo:

Suelo = franco - arcilloso

Intervalo de humedad disponible (IDH) = 185 mm/m

Cultivo - algodón

Profundidad de raíces = 0.9 m

Cantidad de agua teóricamente disponible:
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IDH x profundidad de raíces = 185 x 0.9 = 166.5 mm

Fórmula No. 1.2 Cantidad de Agua (teóricamente) Disponible

Como se ve, el agua útil o intervalo de humedad disponible es ¡a diferencia entre

la capacidad de campo y el punto de marchitez y su valor referido a % en volumen

de agua con respecto al suelo seco se deduce de las tablas anteriores:

TIPO DESUELO

Suelos arenosos
Suelos Ligeros
Suelos medios
Suelos pesados

IDH {%)

4%
5 al 9%

10 al 15%

17 al 22%

Tablar No: 1:7 Agua-Útil o IDH resultante

Aunque las plantas pueden extraer agua de! suelo hasta un nivel de humedad que

corresponde con e! límite inferior (punto de marchitamiento), existe un nivel de

humedad entre e! límite superior y el inferior a partir del cual las raíces encuentran

dificultades para extraer el agua (aumenta el esfuerzo metabólico por la succión),

produciéndose una disminución de las transpiración que implican pérdidas de

producción (menor vegetación y frutos más pequeños). A este nivel se le

denomina Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) y normalmente se representa

como una fracción del Intervalo de Humedad Disponible.

VALORES MAS UTILIZADOS EN PROGRAMACIÓN: entre 0.6 y 0.8

EN CULTIVOS DE ALTO VALOR ECONÓMICO NAP < 0.5

Límite superior

Límite inferior

T
Nivel de agotamiento

permisible (MAPIi
ir - ̂  ~ ^ -.-- _ + „ -'_ j -_ _^_

'.

Inte iva lo de humedad
disponible

.i.
Figura NQ. 1.17 Nivel de Agotamiento Permisible (NAP)
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Cuando se programa e! riego, normalmente se emplean valores entre 0,6 y 0,8

(un valor de 0,65 se considera muy adecuado), pero en cultivos con alto valor

económico, como por ejemplo las hortícolas, no debe usarse un valor de NAP

mayor de 0,5para asegurar que el cultivo-no sufrirá-en ningún momento carencia

de agua que repercutiría directamente en la producción.

La humedad correspondiente al Nive! de- Agotamiento Permisible (NAP) es la

cantidad de agua que el suelo debería tener siempre, como mínimo, para que la

producción fuera siempre la máxima posible.

Para el caso del ejemplo anterior, la humedad del suelo (expresada como altura

de la lámina de agua) que corresponde a un nivel-de agotamiento-Permisible de

0,65, será:

Ejemplo

Suelo: franco - arcilloso.

Intervalo de humedad disponible (IDH) = 185 mm/m.

Cultivo; algodón.

Profundidad de raíces = 0.9 m.

Humedad del suelo (altura de lámina de agua) correspondiente aun NAP de 0,65:

IDH x profundidad de raíces x NAP = 185 x 0.9 x 0.65 = 108.2mm

Fórmula No. i.3 Humedad-del St/e/o (altura de (amina de agua)

Si un suelo que tiene una humedad correspondiente al límite superior, a partir de

ese momento la evapotranspiración comenzará a consumir agua, y esta se va

agotando día a día. La cantidad de agua que va faltando con respecto al límite

superior se denomina Déficit de Agua err e/ Sueio (DAS) y será mayor a medida

que pasa el tiempo.
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Límite superior
A

IDH

Límite inferior

T
Déficit de agua en el sudo

i

-

, _ - , < - -

_
Í

Nivel de agotamiento
permisible (WAP)

ÍQurs NG "? 18 Déí/c/í cíe en s/ Sueío

1.4.3 ESTIMACIÓN DE LAS NECESIDADES DE RIEGO USANDO EL
MÉTODO DEL BALANCE DE AGUA

El sistema formado por e! suelo y e! cultivo tiene unos aportes y unas salidas de

agua. Sin tener en cuenta el riego, estas cantidades no son iguales, por lo que el

contenido de humedad de! suelo irá cambiando, quedando de manifiesto el pape]

de! suelo como almacén de agua. Las entradas de agua pueden ser debidas a la

lluvia (LL) o al riego (R). Por su parte, las salidas de agua se deberán a la

evapotranspiración (ET), la escorrentía (S) y la filtración- profunda (Fp).

Filtración profunda (Fp)

Figura No.1.19 Componentes de! fía/anee de Agua en e! Suelo
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Se considera un sistema de riego bien diseñado aquel cuya escorrentía y filtración

profunda es cero. De esta forma, la cantidad de agua que necesita el cultivo y se

ha de aportar con el riego o "Necesidades Netas de Riego (Nm)" corresponderán

a la diferencia entre la cantidad de agua que el conjunto suelo-pianta pierde (la

evapotranspiración) y el agua que se aporta de forma natural (la lluvia).

1.4.3.1 NECESIDADES NETAS DE RIEGO

SISTEMA BIEN DISEÑADO

Escorrentía = O

Filtración Profunda = O

Necesidades netas de riego (Nn) = Evotranspiración (ET) - Lluvia (Ll_)

Fórmula N*o. 1.4 Necesidades Netas de Riego

Esta cantidad de agua, expresada en altura de lámina de agua por metro

cuadrado de superficie de suelo, se denomina lámina de agua requerida. Por

ejemplo, una lámina de agua requerida de 50 milímetros de agua corresponderá

a:

50 milímetros = 0,05 metros = 0,05 m3/m2 = 50 litros/m2 = 500.000 litros/ha = 500 m3/ha

Pero no todo el agua que se aporta- al suelo es aprovechada por la planta (parte

se pierde por escorrentía, filtración profunda. Se define como la "eficiencia de

aplicación del riego" &\e de agua que aprovechan las raíces con

respecto del tota! aplicada. Su valor es diferente para cada método de riego,

pudiendo ser éste por aspersión, superficie, riego localizado y dentro de cada uno

de ellos distinto según cada sistema. A título orientativo se exponen los siguientes

valores:
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ÍVIt 1 ULJU Ut KÍt<jO

Riego por superficie
Riego por aspersión

Riego localizado

EFiCiENCiA DE APLiCACiON

55 - 90 %
65 - 90 %
75 - 90 %

Tabla No. 1.8 Eficiencia de Aplicación (Ea) esperada para distintos tipos de riego

Los- valores más altos s& producirán con un adecuado diseño y manejo de riego.

En riego localizado los valores más frecuentes se sitúan próximos al 90%.

Por lo tanto conociendo la eficiencia de aplicación se pueden determinar las

necesidades brutas (Nb), o sea, la cantidad real de agua que ha de aplicarse

durante el riego para satisfacer ¡as necesidades netas de riego. Se calculan

utilizando una fórmula muy simple:

1.4.3.2 NECESIDADES FRUTAS DE RIEGO

Necesidades brutas de riego = Necesidades netas de negó
Eficiencia de aplicación del riego

—
Ea

x100

Fórmula No. 1.5 Necesidades Brutas de Rieao

Ejemplo:

Las necesidades brutas de riego a aplicar con un sistema cuya eficiencia de

aplicación es del 85°/0¡ sabiendo que las necesidades netas son de SOmm, serán:

Necesidades brutas de riego = ̂  Necesidades netas de riego _ x 100 = 50 x 1QQ = 5ag mm

Eficiencia de aplicación del riego 85

A la lámina de agua que supone la cantidad de agua aportada con las

necesidades de riego brutas se llama lámina aplicada.
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1.4.4 ESTRATEGIAS DE RIEGO

Las estrategias de riego se pueden entender como criterios para decidir el

momento de efectuar un riego y la cantidad de agua a aplicar.

Criterios para decidir:

= Momento de realizar los riegos

• Cantidad de agua a aplicar

Estrategias:

a) Regar cuando DAS = NAP

Un criterio general es aplicar las Necesidades Brutas de Riego (Nb) cuando

el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) sea igual al Nivel de Agotamiento

Permisible (NAP), teniendo en cuenta estrictamente el balance de agua

(agua que se aporta al sistema suelo-planta menos agua que se extrae del

sistema) es la estrategia más recomendable, ya que así se evitan

problemas de extracción de agua y portante no habrá repercusiones en la

producción final.

TIEMPO

Figura No. 1.20 Estrategia de Riego (a): Regar cuando DAS = NAP
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b) Regar antes de que DAS = NAP

Si el valor comercial del cultivo es muy alto, se asegurará de que las raíces

de las plantas no tengan problemas en extraer el agua en ningún momento.

Para ello se aplican las Necesidades Brutas de Riego antes de que el DAS

alcance el NAP. Así, se aumenta el número de riegos, y dependiendo del

método de riego empleado, su costo.

c) Cantidad fija cuando DAS = Nn

En ocasiones es conveniente aplicar una cantidad de agua fija con los

riegos, de manera que se aproveche al máximo el sistema de riego. Los

sistemas de riego automatizados de riego por aspersión (por ejemplo el

pivotante, más conocido como "pívot") es un claro ejemplo de aplicación de

una cantidad fija, que depende de la velocidad a la que se desplace la

maquina. En estos casos, el momento de realizar el riego es aquel en el

que el déficit de agua en suelo iguala a las Necesidades Netas (Nn), pero

teniendo en cuenta que se aplicarán las necesidades netas.

TÍEMPO

Figura No. 1.21 Estrategia de Riego (c): Regar cuando DAS = Nn
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d) Regar cuando üegue el turno

En numerosos sistemas de riego (fundamentalmente en riego por

superficie) existen restricciones para elegir el momento del riego ya que

están organizados por turnos en los que cada agricultor riega cuando le

está permitido. En este caso puede ser que el déficit del agua en el suelo

supere al nivel de agotamiento permisible. Lo más usual es que el

agricultor procure aplicar el agua correspondiente a las necesidades

brutas, es decir cargar el suelo de agua en previsión de que el turno de

agua se pueda retrasar.

v-iHluül*1—

TiEfvIPD

Figura No. 1.22 Estrategia de Riego (d): Regar por Turnos o Tiempo Fijo

Las estrategias anteriores son aplicables a necesidades brutas de agua. Aplicar

cantidades mayores supone incrementar las pérdidas por filtración profunda o

drenaje, mientras que aplicaciones inferiores disminuirían la evapotranspiración

que incidiría negativamente en la producción.

1.4.5 CALENDARIOS MEDIOS DE RIEGO

Las estrategias de riego son unos criterios generales, que se concretan

elaborando un calendario medio de riegos en le que se precisan el momento de

riego y la cantidad de agua que se aplica en cada uno de ellos.
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Contando con los datos de! cultivo, el suelo y el clima, se pueden establecer

calendarios medios de riego asumiendo el caso más simple, en el que se supone

que la lluvia es nula durante el ciclo del cultivo y que los valores de

evapotranspiración de referencia son los de la media de los últimos años.

Se necesita portante, contar con los siguientes datos:

• Evapotranspiración de referencia (ETr) de la zona.

• Coeficiente de cultivo (Kc) del cultivo a regar en distintas fases del desarrollo.

• Profundidad radicular media en distintas fases del cultivo.

• Intervalo de humedad disponible en e! suelo.

• Nivel de agotamiento-permisible para el cultivo.-

Datos diversos del sistema de riego como por ejemplo la eficiencia.

Deberá elegirse una estrategia para determinar el criterio con e! cual se calculará

el momento de efectuar el riego. Usando parte de los datos anteriormente

citados, se calculará el déficit de agua en el suelo y el niveí de agotamiento

permisible que indicará el momento de riego, mientras que la cantidad de agua a

aplicar dependerá del criterio elegido, aunque lo más frecuente es que se

apliquen las necesidades brutas.

Ejempio:

Se desea elaborar un calendario medio de riegos para un cultivo de maíz en una

finca con los siguientes datos;

Localidad: Maíz

Fecha de siembra: 1 de Mayo.

Eficiencia de aplicación de! sistema de riego: 75%

Suelo: Franco con intervalo de humedad disponible de 150 milímetros por metro

de profundidad.

Nivel de agotamiento permisible: 0,65

Profundidad media de las raíces: 0,5 m.
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Se establece el criterio de regar cuando e! déficit de agua en el suelo alcance el

nivel de agotamiento permisible y aplicamos las necesidades brutas de riego.

E! calendario final de riego es el siguiente:

Caiendarjo Resultante Fina!

Fecha

01-may.
02-may.
03-may.
04-may.
05-may.
06-may.
07-may.
08-may.
09-may.
10-rnay.
1 1-may.
12-may.
13-may.
14-may.
15-may.
16-may.
17-may.
18-may.
19-may.
20-may.
(riego)

ETr
(mm/día)

5,8
5,8
5,8
5,8

5,8

5,8

5,9
5,9

5,9

5,9
6,0

6,0
6,0

6,0

6,0

6,0

6,1
6,1

6,1
6,1

Kc

0,4

0,4
0,4

0,4

0,4
0,4

0,4
0,4
0,4

0,4
0,3

0,8
0,8
0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

ET

(rnm/día)
2,3
2,3
2,3
2,3

2,3
2,3

2,4
2,4
2,4
2,4
4,8

4,8
4,8
4,8

4,8

4,8

4,9
4,9
4,9

4,9

DAS

(mm)
2

5

7
9

12

14
16

19

21
23

28
33

38

43

47
52

57
62

67
72

Pr
(metros)

0,1

0,1
0,1
0,3

0,3

0,3

0,5

0,5

0,5
0,5

0,5

0,5
0,5
0,5

0,7

0,7
0,7

0,7

0,7
0,7

NAP
( m o-i \;

10

10
10

29

29
29

49

49
49

49

49
49
49

49
68
68

68

68

68
68

Nb

(rnm)
0

0
0
0
0
0

0
0

0
0

0
0
0

Q
0

0
0

0

0
91

(riego)

Tabla No. 1.9 Calendario Final Resultante

continuación se explica como se ha desarrollado:

1. El primer paso es calcular la evapotranspiración diaria (en milímetros por

día) usando la ETP y el coeficiente de cultivo Kc.

PRIMER PASO

Cálculo de la evapotranspiración diaria usando los datos de evapotranspor-

tación de referencia y de coeficiente de cultivo, para ello aplica la fórmula

No. 1.1, así:
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= ETr x Kc

Fecha

01-may.
02-may.
03-may.

ETr
(mm/día)

5,8
5,8

5,8

Kc

0,4
0,4

0,4

ET
(rnm/día)

2,3
2,3

2,3

DAS

(mrn)
2
5

7

Pr
(metros)

0,1

0,1

0,1

NAP
{mm)

10
10

10

Nb
(mm)

0
0

0

Para el día 2 de mayo: ET = 5.8 x 0.4"= 2.3 mm/día.

2. El déficit de agua en el suelo se calcula acumulando la evapotranspíracíón

que se produce cada día. Normalmente no se utilizan decimales y se indica

el valor más próximo en milímetros.

SEGUNDO PASO

Cálculo del déficit de agua en el suelo a partir de la evapotranspiración que

se produce cada día, así:

Fecha

01-may.
02-may.
03-may.
04-may.

ETr
{mm/día)

5,8
5,8
5,8

53S

Kc

0,4
0,4
0,4
0,4

ET
(mm/día}

2,3
2,3
2,3

2,3

DAS
(mm)

2
5
7
3

Pr
(metros)

0,1

0,1
0,1 '
0,3

NAP
(mm)

10

10
10
29

Nb
(mm)

0
0
0

0

Para el día 4 de mayo se han acumulado 2.3 + 2.3 + 2.3 + 2.3 = 9.2 mm =

DAS que redondeamos a 9mm.

3. Se calcula para cada profundidad radicular, cual es la cantidad de agua en

el suelo (en mm de altura) que supone el nivel de agotamiento permisible.
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TERCER PASO

Cálculo de la cantidad de agua que supone el nivel de agotamiento

permisible del suelo para cada profundidad radicular, así:

Fecha

10-may.

ETr

{mm/ciía}

5,9

Kc

0,4

ET

(mm/día)

2A

DAS

(mm)

23

Pr

(metros)

0,5

NAP

{mm)

49

Nb

(mm)

0

Para una profundidad de 0.5 m:

ll-p -0.150

NAP = 0.65 de IHD

Prof. -0:5m

0,5m (prof. raíces)-x Q-,150 (IHD) x 0,65 (NAP) = 0,049m. = 49mm

4. Ahora para cada día se comprueba si el déficit de agua en el suelo es

mayor o menor que e! nivel de agotamiento permisible. En el momento que

se supere, será el momento de regar. El día 10 de Mayo DAS = 23 mm Y

NAP = 49 mm, es decir DAP < NAP por lo que no es necesario regar. El 20

de Mayo es el primer día donde DAS>NAP (DAS = 72 mm y el NAP = 68

mm) que nos índica que debemos dar un riego con las necesidades brutas

de riego.

Nb = (Nn/Ea) x 100 = (68/75) x 100 = 91 milímetros

CUARTO PASO

Comprobar que cada día el déficit de agua del suelo es menor que el nivel

de agotamiento permisible. En caso de que e! déficit sea menor que el nivel

de agotamiento permisible, habrá que regar.

Cálculo de la cantidad de agua que supone e! nivel de agotamiento

permisible del suelo para cada profundidad radicular, así;
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rSuhia

10-may.

20-may.

(riego)

ETr

(mm/día)

5,9

M

Kc

0,4

0,8

ET

(mm/día)

2,4

4,9

DAS

(mm)

23

72

Pr

(metros)

0,5

OJ

NAP

(mm)

49

68

Nb

(rom)

0

91

(riego)

Día 10 de Mayo:

DAS = 23 mm

NAP = 49 mm

y
NO HAY QUE REGAR

Día 20 de Mayo:

DAS = 72 mm

NAP = 68 mm

HAY QUE REGAR

CQ

—
75

A partir del 20 de mayo el déficit vuelve a ser 0. Se comienza a calcular el

nuevo déficit según la ETP que se produzca cada día. El proceso se lo

hace de la misma manera hasta el final de la campaña. Es decir;

Calendario Resultante!

Fecha

01-may.
02-may.
03-may.
04-may.
05-may.
06-may.
07-may.
Q8-may.

09-may.
10-may.
11-may.
12-rnay.
13-may.
14-may.
15-may.
16-may.
17-may.
18-may.
19-may.
20-may.
(riego)

fcTr
(mm/día)

5,8

5,8
5,8

5,8
5,8
5,8

5,9
5,9

5,9

5,9
6,0

6,0

6,0

6,0

6,0

6,0

6,1

6,1

6,1

6,1

Kc

0,4

0,4

0,4

0,4
0,4
0,4

0,4
0,4

0,4
0,4
0,8

0,8
0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

ET
(mm/día)

2,3
2,3
2,3

2,3

2,3
2,3

2,4
2,4

2,4
2,4
4,8

4,8
4,8
4,8
4,8
4,8

4,9

4,9
4,9

4,9

DAS
(mm)

2

5

7
9

12

14
16
19

21
23

28
33
38

43

47
52

57
62
67
72

Pr
(metros)

0,1

0,1
0,1
0,3

0,3

0,3

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,7

0,7
0,7

0,7
0,7

0,7

NAK
(mm)

10

10
10

29

29
29

49
49
49

49
49
49

49
49
68

68
68

68
68
68

Nb
{mm}

0

0
0

0
0 .
0

0
0

0
0

0

0
0

0

0

0
0
0

0

91
(riego)

Jta ivO. 7 . i U
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Calendario Resultante IV y V

Fecha

20-jun.

21-jun.

22-jun.

23-jun.

24-jun.

25-jun.

26-jun.

27-jun.

28-iun.

29-jun.

30-jun.

- 01-Jul.

02-juI.

03-ju!.

04-jul.

(riego)

ETr

{rnrn/ uís)

5,7

6,7

6,7

6,7

6,7

6,8

.6,8

-6,8

6,8

6,8

6,8

6,8

6,8

6,8

6,7

Kc

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1 1

/™.-«/,j;~\ i 1 11 1 i/uiaj

7,7

7,7

7,7

7,7

7,7

7,8

7,8

7,8

7,8

7,8-

7,8

7,8

7,8

7,8

7,7

DAS

{rnrn}

8

15

23

31

39

46

54

62

70

78

85

93

101

109

117

Pr
i~^r^t-T.nr,\ ICU L»S }

1 nl,w

1,0

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

NAP

(rnrn)

98

98

117

117

117

117

117

,117

117

117

117

117

117

117

117

Nb

(mrn)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

156

(riego)

Tabla NQ. 1.13 Calendario Resultante ¡V

C~^K-3i cuiid.

05-jul.

06-juI.

07-jul.

08-jul.

09-Ju!.

10-jul.

11-juI.

12-jul.

13-jtil.

14-juI.

(riego)

CTV
t_ l i

(mm/día)

6,7

6,7

6,7

6,6

6,6

6,6

5,6

6,6

6,6

6,5

Kc

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

HT
/^-.«>/^:-.\ i/uiaj

7,7

7,7

7,7

7,6

7,6

7,6

7,6

7,6

7,6

7,5

D A QL/Í— \-_i

(mm)

8

15

23

31

38

46

53

61

69

76

Pr

(metros)

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

N A D
J—VI

/.-v.™\l II 11}

117

117

117

117

117

117

117

117

117

117

Nb
/-"V,~.\j

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

(riego)

Tabla No. 1.14 Calendario Resultante V
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1.4.7 PROGRAMACIÓN DE RIEGOS. CÁLCULO DEL TIEMPO DE RIEGO

Se va a determinar el momento más idóneo para regar, estableciendo la cantidad

de agua a aplicar de forma que se obtenga una eficiencia de aplicación aceptable

y se consiga una buena producción y calidad de cultivo.

En el riego localizado, la importancia del suelo como almacén o reserva de agua

para el cultivo es mucho menor que en el riego por superficie o aspersión. En

estos casos se aporta el agua que cubra las necesidades diarias del cultivo, no se

permite que el agua se almacene en el suelo y se vaya liberando poco a poco. El

agricultor sólo tiene que establecer el tiempo de riego necesario para aportar las
i

necesidades brutas de riego.

Para calcular el tiempo de riego previamente se debe conocer;

Necesidades brutas de riego.

- Distancia entre emisores.

Distancia entre laterales.

Caudal de los emisores.

A partir de aquí se aplica la expresión:

Aporte del agua requerida
en función de las

necesidades diarias.

Agricultor: establecer el tiempo
de riego para aportarlas

necesidades brutas de riego.

Tiempo de riego (min) = 1necesidades brutas (l/m2)

caudal del emisor (l/h) " No. emisores/m2
:60

Fórmula A/o. 1.6 Tiempo de Riego

No. emisores/m2 =•
1

distancia emisores(m) xdistancia iaterales(m)

Fórmula No. 1.7 No. de emisores/m
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En número de emisores por m2 se calcula muy fácilmente si se conoce la

distancia entre los emisores y la distancia entre la tuberías laterales.

Ejemplo:

Calcular el tiempo de riego de una instalación con los siguientes datos:

Necesidades de agua del cultivo: 2.4 mm/día

Distancias entre líneas de cultivo: 1.4 m

Distancia entre plantas: 0.4 m

Laterales por línea de plantas: -1 1

Separación entre ramales: 0.4 m

Caudal del emisor: 3L/h

1 1
No.emísores/m2 =• = = 2.08 emisores/m2

distancia ernisores(m)xdistancia ¡aterales(m) 0.4x12

_. . . . . . necesidades brutas (I/m2) 1
Tiempo de riego (mm) = -x -x60

caudal del emisor (l/h) No. emisores/m2

2 4 1
Tiempo de riego (min) = —— x • x 60 = 23 min

v 3 2.08

Algunos cultivos como zanahorias, remolacha de mesa, clavel, rosal, etc., se

cultivan en las llamadas banquetas o mesillas. En estos casos la separación entre

las tuberías laterales no es uniforme.

Para calcular el número de emisores por m2, se distribuye los laterales como si

tuvieran separaciones uniformes contando con la anchura de la banqueta y del

pasillo como lo indica la Figura No. 1.22.
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Tuberías laterales con
separación uniforme

Tuberías laterales con
n uniforme

Figura No. 1.23 Distancia entre Tuberías Laterales
i

Ejemplo:

Cultivo en banquetas de: 0.9m de ancho

• Ancho del pasillo: 0.45m

No. Laterales por banqueta: 3

f- I

. 1- I
t i

- ^r
i 3

Figura No. 1.24 Cálculo de Distancia entre Tuberías Laterales

Para calcular la distancia entre laterales como si estuvieran repartidos

uniformemente, hay que considerar la anchura de la banqueta y del pasillo:

135m / Sramales = 0.45m

Otra forma de programar los riegos es mediante la toma de medidas indirectas del

contenido del agua del suelo mediante la utilización de tensiómetros. Suelen

instalarse por parejas, uno en la zona de las raíces (para detectar la escasez de
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agua cuando se produce) y otro por debajo de ella (para detectar la infiltración

profunda que nos estará indicando que se esta produciendo un exceso).

^^Jfe f̂̂ ^éfiíúáfe^

Figura No. 1.25 Medidas Indirectas del Contenido de! Agua en el Suelo

Los tensiómetros se utilizan para comprobar si el volumen de agua aportado en el

riego es el adecuado, se suelen instalar por parejas, en la zona de raíces y por

debajo de ésta, para detectar falta de agua y pérdidas por filtración profunda

respectivamente.

Al ser medidas indirectas del contenido de! agua, se usan tensiómetros con

mucha precaución. Su uso solo es completamente fiable en suelos arenosos y

homogéneos. En cualquier caso indican cuando regar pero no cuanto regar.

1.5 RIEGO SUBTERRÁNEO

El riego localizado en cultivos anuales tiene el inconveniente de que la densa red

de tuberías situada sobre el terreno dificulta muchas tareas agrícolas, sobre todo

las que emplean maquinaria: labores, tratamientos, cosecha etc. Lo normal es

que, para algunos de estos trabajos, se recojan los ramales portagoteros, lo que

implica un importante costo en mano de obra y equipos de recogida y extendido,

así como en almacenes o lugares donde guardar las tuberías. Por tanto, la idea

de riego subterráneo es muy atractiva, ya que todas las tuberías, incluso las

laterales, se mantienen enterrados, sin los inconvenientes citados.
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La idea de riego localizado subterráneo no es reciente, al contrario, nace y se

desarrolla al mismo tiempo que la idea de riego por goteo. En 1960 se desarrollan

las primeras referencias prácticas, pero es a partir de 1980 cuando se introduce

con mayor intensidad.

Actualmente el riego localizado subterráneo esta ampliamente establecido en

multitud de cultivos y superficies ajardinadas de todo el mundo. En EE.UU. hay

más de 20.000 hectáreas, en España más de 4.000 y en el mundo en fase de

expansión por las múltiples ventajas que ofrece y que serán expuestas a lo largo

de este capítulo.

j
Los resultados obtenidos en más de 30 cultivos demuestran que la producción

cuando se emplea riego por goteo subterráneo es igual o superior en todos los

casos a cualquier otro sistema de riego y además requiere menos agua en la

mayoría de los casos. La posibilidad de emplear agua residual depurada,

especialmente en céspedes y zonas ajardinadas ofrece un gran potencial de

expansión con desarrollo de líneas comerciales especificas.

1.5.1 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA BE RIEGO SUBTERRÁNEO

Riego subterráneo es aquel en el que los laterales porta-emisores están

enterrados en e! suelo a una determinada profundidad, entre 5 y 50 cm.,

dependiendo de las características de! cultivo (profundidad de! sistema radicular)

y de las características del suelo (capilaridad). En suelos arenosos se trabajará a

profundidades menores que en suelos arcillosos. En cultivos de hortalizas con

sistema radicular superficial se enterrara ligeramente los laterales, mientras que

en cultivos leñosos podemos sobrepasar los 50 cm. Por otra parte, la instalación

puede permanecer durante años o recogerse e instalarse en cada cultivo.

Actualmente se dispone en el mercado de tuberías con gotero integrado con

calidad suficiente para garantizar su correcto y fiable funcionamiento en cualquier

circunstancia y esto es algo que se puede contrastar diariamente en las

innumerables instalaciones que se puede visitar. Los goteros autocompensantes

permiten obtener una mayor uniformidad de riego.
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E! sistema debe ser adaptado y diseñado según las características propias del

cultivo y el lugar donde se va a desarrollar, teniendo en cuenta también aspectos

como la mecanización y otros.

1.6 AUTOMATIZACIÓN DE TIEMPOS BE RIEGO

El criterio para elegir el método de riego y el tiempo o volumen del mismo

dependen de numerosos factores como: la topografía del terreno y la forma de la

parcela; las características físicas del suelo, su capacidad para almacenar el agua

de riego; el tipo de cultivo, sus requerimientos de agua para generar producciones

máximas, así como su comportamiento en situaciones de falta de agua. Se

analizan factores tales corno: la disponibilidad, el precio y la calidad del agua de

riego. Una vez elegido el sistema de riego y analizado las ventajas y desventajas

que éste presenta, pueden existir variantes relacionadas con el cürna, tipo de

planta a desarrollar, factores socio económicos, la experiencia del agricultor, etc.

Actualmente existen temporizadores electrónicos o programadores que ejecutan

el riego de acuerdo a las necesidades del cultivo.

Para proceder a automatizar ¡os tiempos o volúmenes de riego se ha buscado un

común denominador en el desarrollo de los cultivos con el fin de producir y

desarrollar equipos que se adapten a cualquier cultivo. Los equipos automáticos

para realizar riego lo hacen mediante un cronograma introducido por el operador,

que es diferente de acuerdo al tipo y estado del cultivo, el que puede dividirse en

4 etapas:
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1.6.1 FASE INICIAL

Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del follaje o raíz de la planta en el

suelo aproximadamente. En este período el cultivo no necesita grandes

cantidades de agua por lo que se recomienda regar todos o ciertos días en la

semana (dependiendo del producto a cultivar) con un máximo de 5 sesiones de

riego en cada día, hasta que se aproxime a la fase de desarrollo. A esta

programación de riego se la denomina: "PROGRAMACIÓN DE RIEGO SEMANAL", las

sesiones pueden ser de una hora máximo o un segundo mínimo de tiempo de

riego.
!

La automatización basada en programadores o temporizadores electrónicos,

consistirá en ejecutar el riego en modo semanal, previamente programando en su

memoria: 5 horas de inicio o arranque de riego, 5 tiempos o volúmenes de

duración de riego; día(s) de la semana en donde se dotará de riego; siendo la

programación y por ende la ejecución de riego independiente para cada sector o

parcela cultivada, ajustándose de esta manera a las necesidades de riego en la

fase inicial de un cultivo.

Ejemplo: "Regar el sector, la estación o parcela #4: los lunes, miércoles y

viernes a las 7hOO (10 minutos de riego), a las 9hOO (20 minutos de

riego), a las 11hOO (30 minutos de riego), a las 13hOO (20 minutos

de riego) y a las 15hOO (10 minutos de riego)."

1.6.2 FASE DE DESARROLLO

Desde el 10% de cobertura del follaje o raíz de la planta en el suelo y durante el

crecimiento activo de la planta. Es la fase más importante ya que del crecimiento

de la planta depende el fruto que se obtenga de la misma; el cultivo necesita riego

constante, por ello se riega cíclica e indefinidamente; como su nombre lo indica

esta programación de riego se denomina: "PROGRAMACIÓN DE RIEGO CÍCLICO".
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Así mismo, la automatización basada en programadores o íemporizadores

electrónicos ejecutará el riego en modo cíclico previamente programando en su

memoria: la hora de inicio o arranque de riego, el tiempo o volumen de duración

de riego, el período de repetición de dicho tiempo o volumen de riego (cada

cuando se repite el riego), generando de esta manera un ciclo de riego continuo,

ajustándose a las necesidades de riego en la fase de desarrollo de un cultivo.

Ejemplo: "Regar el sector, la estación o parcela #1: a partir de las 7hOO, 10

segundos de riego cada 1 minuto. Regar el sector o parcela #2: a

partir de las 8hOO, 20 segundos de riego cada 10 minutos."

1.6.3 FASE MEDIA

Entre floración y fructificación, correspondiente en la mayoría de los casos al 70 -

80% de cobertura máxima de follaje o raíz del cultivo. El fruto está casi

desarrollado en su totalidad por lo que no es necesario dotarle de riego constante.

En esta etapa se riega cíclicamente pero se establece una hora de arranque y

una hora de parada formando así una ventana horaria; el tiempo de riego, de

inicio se lo hace diariamente y cuando e! fruto se ha desarrollado en su totalidad

se baja las dosis de riego a días específicos de la semana, del mes o del año.

Esta programación es conocida como "PROGRAMACIÓN DE RIEGO WINDOWS o

VENTANA HORARIA31, es decir permite regar cíclicamente todos o ciertos días el

tiempo definido por la ventana.

Siguiendo la lógica de riego, los programadores también cuentan con la

programación de la ventana de riego mencionada anteriormente; es decir,

previamente se programa la hora de arranque o inicio de riego, ía duración de

cada ciclo de riego, cada cuanto se riega o repite este ciclo (igual que el modo

cíclico); además se aumenta una hora de parada haciendo que el riego no sea

indefinido sino se riegue ciertas "ventanas" de tiempo o volumen de riego

ajustándose así a las necesidades en la fase media de un cultivo.



48

Ejemplo: "Regar el sector, la estación o parcela #5: desde las 11hOO hasta las

19hOO, 17 segundos de riego cada 1 minuto los días martes, jueves y sábado.

Regar el sector o parcela #6: desde las 04hOO hasta las 20hOO, 29 segundos de

riego cada 5 minutos."

1.6.4 FASE DE MADURACIÓN

Desde la madurez hasta la recolección. Dependiendo hacia donde se traslade el

producto cultivado, es conveniente no dejarlo maduraren su totalidad, para ello,

unos días antes de la cosecha los niveles de riego se decrementan notablemente

regresando a modo de riego o programación semanal al igual que en la fase

inicial.

Si en un cultivo se lleva un calendario medio de riego se deberá acomodar dicho

calendario o cronograma de riego establecido por el agricultor a los modos de

programación disponibles por el programador electrónico; esa información deberá

ser previamente introducida al temporizador para la automatización del riego.

1.7 TEMPORJZADORES DE RIEGO

En los últimos años, la necesidad de automatizar el riego para la optimización de

los cultivos ha llevado al desarrollado de una infinidad de temporizadores o

programadores de riego dirigidos a cultivos específicos como: jardines, estadios,

campos de golf, cultivos bajo invernaderos, etc., con el fin de adaptarse a

cronogramas de riego establecidos para solventar las necesidades de riego de los

mismos.

A continuación se mencionan los temporizadores programables de riego más

utilizados en el medio agroindustrial por su bajo costo, fácil montaje y

mantenimiento y programación amigable.
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CARACTERÍSTICAS

4 estaciones o sectores.

4 arranques por programa.
Tiempos de riego de 1 a 14 h.
Tres programas independientes
para cada estación.
Conector para sensores externos,
con interruptor de anulación manual.
Circuito interno incluido para control de
arranque de bomba o válvula maestra.
Programación de intervalo o calendario
porcada programa.
Ampliable con. módulos de 2. estaciones,.
hasta 8 estaciones.
Armario para colocación en intemperie
opcional.
18 estaciones o sectores.
6 arranques por programa.
Cuatro programas independientes
para cada estación.
Conector para sensores externos, con
interrupción de anulación manual.
Circuito interno incluido para el control
de arranque de bomba principal.
Pueden funcionar dos programas
al mismo tiempo.
Asignación individual de estación
con o sin arranque de bomba.
6 estaciones o sectores.

3 arranques por programa.
Diseño electrónico que proporciona exac-
titud y fiabilidad de fácil programación.
Toda la programación está siempre
A la vista.
Funciones de autodiagnóstico. Arranque
manual por programa o estaciones.
Ajuste de tiempos de riego en %.
Diseño especial para facilitar
la conexión de válvulas.
Indicador luminosos de funcionamiento.
Demora en la apertura de estaciones o
anulación de bomba para zonas de goteo.

IMAGEN
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PRECIO

S 283,37

S 582,47

S 369,84

Tabla No. 1.15.1 Temporizadores de Riego Disponibles en el Mercado
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CARACTERÍSTICAS

16 estaciones arnpliables hasta 64.
16 programas, arranque manual,
ajuste porcentual o cancelación.
Terminal activo para
identificar válvulas.
Tiempo muerto de riegos de 0 a 50
minutos entre repeticiones.
Hasta 12 arranques por programa y día.
Tiempo de riego desde 1 minuto hasta
8 horas y 59 minutos.
Ajuste global o por programas en satélite.
Termina! activo Toro patentado para facilitar
La activación e identificación de las válvulas.
Proyectado para poderse unirá una central
de tipo SITE PRO o TOUCH NET. Comunica-
ción bidireccíonal entre central y satélites.
Hasta 2 programas ajenos al riego
con el Software central.
6 estaciones o sectores.
Hasta 8 arranques,
automáticos diarios.
Retraso manual de riego
por lluvia de hasta 24 horas.
Adaptable a sistemas que
requieran bomba.
Baterías que mantienen el programa
en caso de corte de potencia eléctrica.
8 estaciones o sectores.
Programación en día y segundo específico.
Intervalos entre riegos de 1 a 28 días.
Posibilidad de riego desde 2 minuto
a 8 horas por estación y por día.
Hasta 4 arranques automáticos
diarios por programa.
Retraso manual de riego por
lluvia de hasta 24 horas.
Riego automático de 10 minutos en
caso barrido accidental de programas.

12 estaciones o sectores.

Programación en día y segundo específico.
Intervalos entre riegos de 1 a 28 días.
Posibilidad de riego desde 1 minuto
A 1 3 horas por estación y por día.
Hasta 8 arranques automáticos diarios.
Arranque de bomba principal.
Retraso de riego por lluvia de hasta 72 horas.

IMAGEN
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PRECIO

$2178,38

$351,66

$326,18

5342,92

Tabla No. 1.15.2 Temponzadores de Riego Disponibles en e! Mercado
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CARACTERÍSTICAS

8 estaciones o sectores.

Programación en día y segundo
específico.
Intervalos entre riegos de 1
a 28 días.
Posibilidad de riego desde 2 minuto
a 8 horas por estación y por día.
Hasta 4 arranques automáticos
diarios por programa.
Retraso manual de riego por
lluvia de hasta 24 horas.
Riego automático de 10 minutos en
caso barrido accidental de programas.

8 estaciones o sectores.

Programa independiente para cada
válvula.
La primera hora de inicio puede ser
establecida para cada válvula.
Ciclos de riego desde 2 minutos a
30 días.
Duración de riego desde 1 minuto
a 12 horas por estación.
Tres entradas de sensor.
Cualquier válvula puede ser controlada
por el sensor.
Batería de respaldo para mantener
en memoria la programación.

6 estaciones o sectores.

3 programas de arranque de riego
múltiple.
Opción con zonas de plantas diferen-
tes y riegos repetitivos.
Fácil de instalar y programar.
Operación simple y manual, en modo
manual con una sola tecla.

IMAGEN
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PRECIO

S 357,16

S 195,78

3297,98

Tab¡3 No.1.15.3 Temporiza do res de Riego Disponibles en el Mercado

En iodos los equipos, cuando se habla de programación se refiere a modo de

riego pudiendo ser semanal, cíclico o Windows; para un modo de programación

único se referirá a modo cíclico.
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1.7.1 TEMPORIZADOS A DISEÑAR

En este proyecto se diseñará y construirá un Temporizador Programable para

Invernaderos en base a Microcontrolador PIC, cuyo trabajo consistirá en

automatizar tiempo o volumen de riego con las características de los

temporizadores comerciales y la ventaja de tener a mano la circuitería y la

programación del PIC con el fin de realizar versiones posteriores del mismo de

acuerdo a las necesidades del usuario.

1.7.1.1 CARACTERÍSTICAS DEL TEMPORIZADOR A DISEÑAR

El Temporizador Programable de Tiempo o Volumen de Riego que se diseñará y

construirá será lo más flexible posible, de tal manera que permitirá automatizar

tiempos o volúmenes de riego independientemente del método o programación de

riego a elegir; se ajustará a estrategias de riego como las vistas en el presente

capítulo y en general ejecutará una programación de tiempo o volumen de riego

para adaptarse a cualquier método y cronograma de riego, cultivo, región y

agricultor; además, si el cultivo requiere de dosis de elementos fertilizantes cada

cierto tiempo (cada día, semana, mes, año) el Temporizador proveerá tiempos o

volúmenes de riego en fechas y cantidades previamente programadas. Todo esto

en un equipo compacto que se convertirá en una herramienta muy útil para el

desarrollo de la agricultura moderna.

1.7.1.1.1 CARACTERÍSTICAS DE HARDWARE

El diseño de hardware se lo hará de la manera más simple y completa posible

para que permita realizar ampliaciones en trabajos posteriores. Se diseñará un

equipo modular a fin de darle un matiz didáctico que permita que se reemplacen

algunos elementos sin problema. Para este fin se utilizarán elementos que se

pueden encontrar en el mercado local.
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Las características más importantes en lo que a hardware se refiere se las

presenta a continuación:

• El Temporizador dotará riego en fechas, horarios, tiempos, y ciclos

(repeticiones) previamente programados en base a una tarjeta electrónica

cuyo elemento principal es un microprocesador PIC y un reloj que proporciona

datos de horas, minutos, segundos y calendario en tiempo real (RTC).

« La programación se realizará mediante dos periféricos: un teclado compuesto

de tres pulsadores para el ingreso de datos y un display de cristal líquido para

visualizar parámetros de programación.

• Operará 8 estaciones + válvula principal o bomba que se conectarán a la

tarjeta y controlarán mediante relés de estado sólido activados y/o

desactivados desde la tarjeta electrónica a diseñar.

• Tendrá una entrada de sensor normalmente abierta para manejo de riego por

volumen; además, cualquier válvula podrá ser controlada por el sensor.

• Una batería de níquel recargable de 9V, mantendrá en memoria el calendario,

la hora del reloj y los programas; a la vez que permitirá la programación

mientras el Temporizador está desconectado a la red.

1.7.1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE SOFTWARE

E! software se basará en diseñar un programa para el usuario, en base a un

microcontrolador, que sea lo más amigable posible; que permita ingresar,

visualizar y "manipular"' tiempos, horarios, secuencias, ciclos de riego, requeridos

por el producto a desarrollarse en un invernadero.

Las características más importantes en lo que a software se refiere se las

presenta a continuación:
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Brindará acceso a una programación independiente para cada estación que se

adaptará a las necesidades de riego en las diferentes etapas del cultivo, estos

son: riego en modo semanal cíclico y Windows o con ventana horaria.

El usuario podrá acceder a programación de riego emergente de 10 minutos

de riego por cada estación.

Las horas de inicio de riego podrán ser establecida para cada válvula con

ciclos desde cada 1 minuto a 12 meses por estación. Una estación + válvula

principa! podrán operar simultáneamente, el resto de válvulas actuarán en

secuencia.

La duración del riego podrá ser programada por tiempo o por volumen; en

caso de ser por volumen, el usuario podrá acceder a un software para calibrar

el hidrómetro que es el elemento que proporciona la información acerca de la

cantidad de agua que se esta suministrando.

En general, e! software para el usuario se lo elaborará de tal manera que

pueda ser flexible, entendíble y permita establecer programación por ventanas-,

pudiendo entrar o salir de ellas con facilidad.

1.7.1.2 LIMITACIONES DEL TEMPORIZADO.R A DISEÑAR

Antes de describir las [imitaciones de! Temporizador Programable a diseñar hay

que señalar y tener claro que el Temporizador Programable NO ES UN

ELEMENTO INTELIGENTE, es un elemento automático; es decir, su

funcionamiento dependerá de la información que el agricultor o usuario introduzca

en él, para ejecutar dicha programación de riego.

El cálculo de: las necesidades de riego, calendarios medios de riego, tiempos y

volúmenes de riego, el clima, la fertilidad de la zona geográfica, la influencia de la

topología del terreno, el medio ambiente, y en general todo lo que pudiese influir

para establecer las necesidades de riego estudiadas en este capítulo NO LAS
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CAPÍTULO 2

DISEÑO DEL HARDWARE

2.1 CARACTERÍSTICAS DEL TEMPORIZADOR PROGRAMABLE

En este capítulo se exponen las características de diseño de! Temporizador

Programable construido, en función de los requerimientos y términos

mencionados en e! capítulo anterior, con el fin de cubrir las necesidades que

impone la agricultura moderna.

2.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El Temporizador Programable diseñado, debe tener la flexibilidad y solvencia

suficiente en lo que a software y hardware se refiere con el fin de ser introducido

en la agricultura y así brindarle a ésta modernidad, optimización de procesos,

ahorro de recursos, mejoramiento en la producción, etc. Para lograr este objetivo,

el Temporizador debe cumplir con los siguientes requisitos:

* Capacidad para soportar temperaturas ambientes elevadas (40 °C).

* Facilidad para realizar conexiones externas: entradas, salidas, fuente de

alimentación.

* Ocupar el menor espacio físico posible.

Facilidad para realizar el montaje donde sea necesario.

* Visuaimente agradable.

* De fácil manejo (programación amigable).

* Sencillo, liviano, compacto.

2.1.2 CONSIDERACIONES DE HAKDWÁSE

El hardware del Temporizador Programable para Invernaderos se indica en el

siguiente diagrama de bloques:



57

ENTRADAS

FUENTE CONTROL Y ViSUALIZACION

SALIDAS

Figura No. 2.1 Diagrama de Bloques simplificado del Temporízador Programable

2.1.2.1 ETAPA DE CONTROL Y VISUALIZACION

La etapa de control y visualización contiene como elementos principales el

microprocesador y circuitos adicionales que se encargarán de ejecutar las

siguientes funciones:

Procesamiento de las señales de entrada.

• Envío de acciones de control a las salidas.

• Almacenamiento de información (datos de tiempos y/o volúmenes) introducida

por el usuario.

• Monitoreo del estado de las señales de entrada, salida, entrada / salida.

• Visualización de la información.

« Proporcionar los parámetros de control adecuados de manera que se pueda

manejar su software sin problemas.

• Almacenamiento de toda la lógica de riego previamente preprogramada así

como la lógica personalizada introducida por el usuario.

• Retener toda la información de manera indefinida hasta que el agricultor u

operador introduzca una nueva lógica o secuencia de riego.



58

- Posibilidad de cambiar la información en el momento en que se requiera.

• Aislamiento de cualquier señal externa que pueda ocasionar daños ya que la

pérdida de esta provocaría el daño total del control; debe estar protegida

contra el calor excesivo y permitir su disipación de calor.

La etapa de control que se diseñará abarca en su interior todas las características

arriba descritas, de las cuales se detallará su diseño en software y hardware a

continuación. Se utilizará como elemento principal un microprocesador tipo

PIC16F877.

2.1.2.2 ENTRADAS FÍSICAS

El temporizador responderá a dos tipos de entrada que provienen de elementos

pasivos y activos.

Los elementos pasivos son aquellos elementos que emiten una señal sin energía

(voltaje o corriente), es decir solo emiten un estado (abierto o cerrado), llamadas

también señales digitales (tipo On/Off, OL/1L), estas señales provienen del teclado

implementado en el Temporizador formado por tres pulsadores por donde ingresa

la información para su funcionamiento.

Los ^elementos activos son los que emiten una señal con energía (voltaje o

corriente) como es el caso de la señal proveniente del hidrómetro; una vez que ha

fluido por él una cierta cantidad de agua o líquido, éste genera un pulso de voltaje

que va dirigido hacia la tarjeta de control principal. Hay que considerar que esta

señal de entrada se encuentra actuando con el medio externo exponiéndose a

interferencias tales como: picos de corriente, variaciones de tensión, ruido, etc.

que afectan el funcionamiento de cualquier equipo electrónico; de ahí la

necesidad de aislar esta señal de entrada con la tarjeta de control principal.

La tarjeta a diseñarse tendrá tres entradas digitales pasivas e independientes

para el teclado y una entrada activa opto aislada del hidrómetro.
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2.1.2.3 SALIDAS RISICAS

La etapa de salida es la encargada de producir la comunicación con el proceso de

riego, sus funciones serán:

• Enviar las señales emitidas desde la tarjeta de control hacia las señales físicas

de salida.

Indicar o visualizar cuando han sido activadas.

• Manejar cargas de control como son elecíroválvulas de fertirrigación (menores

a 12 amperios) tanto en corriente continua como en corriente alterna.

• Retener el estado de las salidas para que la tarjeta de control pueda cumplir

otras funciones.

La tarjeta tendrá 9 salidas digitales aisladas e independientes capaces de manejar

las cargas de control (válvulas auxiliares y principal), con indicación visual del

estado en que se encuentran. Se utilizarán relés como elementos de salida con

un contacto normalmente abierto.

2.1.2.4 FUENTE DE ALIMENTACIÓN

En vista de que en el mercado se pueden adquirir fácilmente adaptadores de

voltaje, se deja a libre elección del usuario el adaptador a usar, con la única

restricción de que e! voltaje mínimo requerido por el equipo es de 12 VDC y un

máximo de 30 VDC.

La fuente proveerá energía a todas las etapas que involucran el Temporizador;

así, la etapa de entrada que de inicio toma el voltaje exterior cuenta con dos

reguladores de voltaje, uno que fija el voltaje en 12 VDC para activar los relés de

salida y otro que regula el voltaje a 5 VDC para alimentar todos los componentes

o elementos que conforman la tarjeta, además de contar con una batería de

respaldo y un fusible de protección.
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2,2 DISEÑO DEL HARDWARE

El hardware es la parte física o palpable del equipo; para ello, el desarrollo de la

electrónica brinda la oportunidad de acceder a elementos de pequeño tamaño,

fácil manejo, bajo consumo de energía, funcionamiento garantizado, bajo costo,

etc. Además de disponer en cualquier instante de sus especificaciones técnicas,

manuales del usuario y en general todo tipo de ayuda en Internet.

El hardware del equipo está compuesto por las siguientes etapas;

• ETAPA DE CONTROL Y VISUALIZACIÓN

Microconírolador

Reloj en tiempo real

Memoria

• Display de Cristal Líquido

Leds de vísualización

. ETAPA DE ENTRADAS

• Teclado

Circuito de aislamiento entre la señal proveniente del sensor activo y el

microcontrolador

. ETAPA DE SALIDAS

Drivers o manejadores de relés

Relés de estado sólido

. FUENTE DE ALIMENTACIÓN

Reguladores de voltaje

Circuito de emergencia (respaldo para pérdida de energía)

La función y disposición de cada elemento está expuesta en el siguiente diagrama

en bloques; más adelante se explica detalladamente las características, bondades

y lo más importante, el porqué de su utilización en el diseño del equipo.
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2.2.1 DISEÑO DE LA ETAPA DE CONTROL Y VÍSUAL1ZACÍON

2.2.1.1 ELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR

El cerebro del equipo, quien efectúa las tareas encomendadas por el usuario

como es el cierre - apertura de válvulas en tiempos, horarios, ciclos, volúmenes,

número de veces determinados, es el microcontrolador. Para el diseño del

Temporizador Programable se utiliza un microcontrolador fabricado por

Microchip™ que es el PIC16F877 por sus bondades y características que

satisfacen plenamente los requerimientos de diseño. A continuación se notan las

más importantes:

• Posee memoria de programación de tipo CMOS FLASH, es decir permite

grabar eléctricamente muchas veces al microcontrolador con lo que las

pruebas de funcionamiento del equipo no se limitan.

• Es de fácil programación, posee un repertorio o set de tan solo 35

instrucciones de fácil entendimiento, además la mayoría de ellas se ejecutan

en un solo ciclo.

• No necesita elementos externos para su control.

« Posee 5 puertos configurables como entradas y/o salidas digitales para

manejo de periféricos externos como son: display de crista! líquido, reloj en

tiempo real, teclado, drivers, manejo de la señal proveniente del sensor

(hidrómetro), señalización de funcionamiento de válvulas mediante leds.

• Posee 368x8 bytes de RAM (memoria de datos) que solventa el requerimiento

de almacenar datos de tiempo, volumen, modo de riego, configuración y

manejo de periféricos, almacenamiento de valores de variables propias del

programa.

• Posee 8Kx14 palabras de memoria de programa tipo FLASH (reprogramable

eléctricamente) suficiente para desarrollar el software (programa) requerido

por el equipo.

• Es de última generación lo que impone modernidad al equipo, además es de

bajo costo lo que hace accesible el equipo a cualquier agricultor.
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A continuación se indica la distribución de pines del microcontrolador y como ha

sido empleado cada puerto.

Pin No.
1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22
23

24

25

26

27
28

29

30
31

32

33

34
35
36

37
38

39

40

Símbolo
VPP

RAO

RA1
RA2

RAS

RA4
RAS

REO

RE1

RE2

VDD

vss
OSC1
OSC2

RCO

RC1

RC2
RC3

RDO

RD1

RD2

RD3

RC4
RC5

RC6

RC7

RD4
RD5

RD6

RD7
VSS

VDD

RBO

RB1

RB2
RB3

RB4

RB5

RB6

RB7

i/O

!

i/O

I/O

-
-
-

I/O

I/O

¡/o

I/O

-
-

I/O

Descripción
Reset

PUERTO A

PUERTO E

Alimentación (5VDC)
Tierra (GMD OVDC)
Oscilador de cristal
Oscilador de cristal

PUERTO C

PUERTO D

PUERTO C

PUERTO D

Alimentación (5VDC)
Tierra (GND OVDC)

PUERTO B

Hardware (externo)
Reset

Tecla 1
Tecla 2
Tecla 3

NC
NC

Relé bomba principal
RS DEL LCD
RW DEL LCD
E DEL LCD

Alimentación (5VDC)
Tierra (GND. OVDC)
Oscilador de cristal
Oscilador de cristal

WRITE RTC
READ RTC

.ADDRESS WRITE
ENTRADA SENSOR
Relé 1 bomba auxiliar
Relé 2 bomba auxiliar
Relé 3 bomba auxiliar
Relé 4 bomba auxiliar

DO (RTC)

D1 (RTC)
D2 (RTC)
D3 (RTC)

Relé 5 bomba auxiliar
Relé 6 bomba auxiliar
Relé 7 bomba auxiliar
Relé 8 bomba auxiliar
Alimentación (5VDC)
Tierra (GND OVDC)

DBO (LCD)
DB1 (LCD)
DB2 (LCD)
DBS (LCD)
DB4 (LCD)
DBS (LCD)
DB6 (LCD)
D87 (LCD)

= Entrada (Input) / O = Salida (Output) / NC = Sin conexión

Tabla No. 2.1 Distribución de Pines del Microconirolador PIC16F877
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MCLRA/pp — » C
RAO/ANO <-+ C
RA1/AN1 <-* C

RA2/AN2/Vref~ <— > C
RA3/AN3/Vref+ <— > C

RA4ATOCK! <— > C
RA5/AN4/SS <— > C
REO/RD/AN5 <— * E|
RE1/WR/AN6 ^— > p
RE2/CS/AN7 *-^> C

Vdd — > C
Vss — ̂ C

OSC1/CLK1N — >• L
OSC2/CLKOUT ^ — C

RCÓ/T1OSO/T1CK1 <—>• C
RC1AT10SI/CCP2 -̂> C

RC2/CCP1 ^-^ C
RC3/SCK/SCL ^— » C

RDO/PSPO <í—)t C
RD1/PSP1 <í~^ C

1
2

3

4

5

6

7

8

Q r^
10 £
11 ^
12 0

14

15

16

17

18

19

.20

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26-

25

24

23

22

21-

H 4-v RB7/PGD
H ^— > RB6/PGC
D +-^ RB5
H ^— r RB4
H <— ̂  RB3/PGM
H -f— > RB2
H ^— ̂  RB1
I] 4— * RBO/INT
H ^— Vdd
3 « — Vss
U <~ ̂  RD7/PSP7
H í̂— > RD6/PSP6
u- <*-^ RD5/PSP5
H ^-^ RD4/PSP4
U ^~>- RC7/RX/DT
II ^^ RC6/TX/CK
H 4— ̂  RC5/SDO
H ^— ̂  RC4/SD1/SDA
^ '*— ̂  RD3/PSP3
-J- •*— ̂  RD2/PSP2

Figura No. 2.3 Distribución de Pines del Microcontrolador PIC16F877

Mayor información del microcontrolador P1C16F877 se encuentra en las

especificaciones técnicas del fabricante disponibles en el anexo.

2.2.1.1.1 HARDWAJRE PARA EL MICROCONTROLADOR PIC16F877

Los microcontroladores de la familia PIC necesitan de un circuito oscilador para

su funcionamiento; el P1C16F877 es capaz de soportar hasta 20 MHz de

frecuencia de operación. La conexión del oscilador de cristal recomendada por el

fabricante e implementada en el diseño propone el uso de:

- Un oscilador de cristal de 4 MHz el cual define la velocidad con que se

ejecutarán las instrucciones dentro del microcontrolador.

* Dos capacitores de 27pF cada uno con el fin de filtrar e! ruido y así garantizar

el buen funcionamiento del oscilador y por ende de! microcontrolador.

La conexión del oscilador de cristal con el microcontrolador se muestra a

continuación:
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C,

1 OSC1

I I XTAL

OSC2

¡j¡- ^
^ To|

Internal
~7 Logic

'sLEEP

PIC16F877

OSC1 = P/'n # 73, OSC2 = Pin # 74 (ver Fig. No. 2.3)

Figura No. 2.4 Configuración de! Oscilador de Cristal

2.2.1.2 RELOJ EN TIEMPO REAL

Para el manejo de calendarios, horarios y tiempos de riego se hace obvia la

utilización de un reloj - calendario que suministre dicha información, para ello se

utiliza un. reloj, en. tiempo real. RTC58321 fabricado por Epson™. La disposición de

pines, simbología y función de cada uno de ellos se presenta a continuación:

Pin No.

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11
12

13

14
15
H C
1 u

Símbolo

CS2

WRITE
READ

DO
D1-

D2
D3

GND

ADDRESS WRITE

BUSY
STOP
TEST

CS1

N.C.
N.C.
\
V Vj-W

I/O

I

I
I

I/O

I/O

¡/o
í/0

I

o
I-
I
I
-

-

-

Función

Chipseíect 2

(1L puedo accederá! elemento)
ILpara LEER
Upara ESCRIBIR

Bus de datos

Tierra o GND (0 VDC)
Address latch
(ILíomo dirección del Bus)
Señal de salida de 1Hz
Detiene reloj
Incrementa reloj
Chíp seleci 1 al circuito de
Detección de pérdida de energía
Sin conexión
Sin conexión
A Mr-iQpt ̂ oiA« /c \/r\r*\i i ioi naOiOi i {-J ui_>wj

I = entrada / O = salida

Tsbia No. 2.2 Distribución de Pines de! Reloj en Tiempo Real
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Figura Ho.2.5 Distribución de Pínes del Reloj en Tiempo Rea!

Este reloj es desarrollado para aplicaciones con microcontroladores, de allí la

razón de su utilización. Corrió características importantes del mismo se tienen:

• Acceso disponible a su memoria interna donde se ubican registros de reloj y

calendario para año, mes, día, día de la semana, horas, minutos y segundos;

selección en modo 24 o 12 horas, registros de control de lectura o escritura de

datos.

• Ai ser del tipo CMOS permite igualar, escribir o leer en cualquier momento

siempre y cuando se respeten los tiempos de lectura/escritura (estos están en

el orden de /¿s).

• Posee un bus de datos de 4 bits DO, D1, D2 y D3 (pines 4, 5, 6 y 7 del RTC)

bidirecciona! que se maneja desde el Puerto C del microcontrolador para leer

o escribir los registros de control, reloj y calendario ubicados en la memoria

interna del reloj en tiempo real.

Da acceso a tres bits propios de su memoria interna para su control:

- Bit ADDRESS WRITE (pin 9), este bit le dice al RTC que e! dato

que se encuentra en el bus de datos será la dirección que va a ser

leída o escrita, este bit se controla desde el pin 17 del Puerto C del

microcontrolador.

• Bit WRITE_RTC (pin 2), este bit le dice al RTC que la dirección

elegida va a ser ESCRITA, y se controla desde el pin 15 del Puerto

C del microcontrolador.
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- Bit READ_RTC (pin 3), este bit le dice a! RTC que la dirección

elegida va a ser LEÍDA, se controla desde el pin 16 del Puerto C del

microcontrolador.

La conexión microcontrolador - reloj en tiempo real se presenta a continuación,

en ella se ven conectadas resistencias de "pull-up" en el bus de datos de 10KQ

cada una para limitar la corriente de entrada al microcontrolador, un capacitor C3

de 10p.F entre Vcc y Gnd para filtrar el ruido; todo por recomendación del

fabricante para garantizar el correcto funcionamiento del RTC.

BUS DE
DATOS

5 VDC

PIC16F877

BUS DE
CONTROL

ir es

(£> IO Tj- c~> CM X— O

RTC53321

^
GND

-/pura No. 2.6 Conexión RTC - M/croconf/o/ac/or

Más información del reloj en tiempo real RTC58321 se encuentra en las

especificaciones técnicas de! fabricante disponibles en el anexo.
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2.2.1.3 ETAPA DE VÍSUALIZAC1ÓN

2.2.1.3.1 DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO (LCD)

La pantalla de cristal líquido LCD, es un periférico de salida muy potente, flexible,

eficaz y económico, siendo el microcontrolador PIC el dispositivo más adecuado

para optimizar sus prestaciones y control.

Este dispositivo tiene toda la lógica de control preprogramada para regular su

funcionamiento; el consumo de corriente es mínimo y está disponible con mucha

facilidad en el mercado.

Para la Visualización de la programación y funcionamiento de calendario, horarios,

fechas, tiempos y volúmenes de riego, señales provenientes del sensor, cierre y

apertura de válvulas, test de válvulas y sensor, etc., se utiliza un display de cristal

líquido de 2 líneas x 16 caracteres, sumando un total de 32 caracteres formados

por una matriz de 5x7 pixels cada uno que es suficiente para la aplicación.

La distribución de pines de un modulo LCD es estándar; así, para el módulo LCD

de 2 líneas x 16 caracteres se dispone de 14 terminales de conexión cuya

distribución es la siguiente:

Pin No.
1
2

3

4

5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Símbolo
YSS
vcc

Vee = Ve

RS

R/W

E
DBO

DB1
DB2
DBS

DB4
DBS
DB6
DB7

A

K

I/O

-

-

-

I

I

I

I/O
I/O
I/O

I/O
I/O
I/O

l/O
I/O

-

-

Función
0 VDC Tierra ( GND )
+ 5 VDC
Ajuste del Contraste
0 = Escribir en el modulo LCD
1 = Leer del modulo LCD
0 = Entrada de una Instrucción
1 = Entrada de un dato
Habilitación del modulo LCD
BUS DE DATOS LINEA 1 ( LSB )
BUS DE DATOS LINEA 2
BUS DE DATOS LINEAS
BUS DE DATOS LINEA 4
BUS DE DATOS LINEA 5
BUS DE DATOS LINEA 6
BUS DE DATOS LINEA 7
BUS DE DATOS LINEA 8 (MSB)
LED (+) BackLight
LED (-) Back Light

entrada / O = salida

Tabla No. 2.3 Distribución de Pines del LCD
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. Do - D.4.- D5 DS DI

9 10 11 12 13

Figura No. 2.7 Distribución de Pines del LCD

Para controlar el módulo LCD con el PIC16F877 se conecta las líneas del Puerto

B (RBO - RB7) del PIC a las líneas DO - D7 (bus de datos) del LCD. Las líneas del

Puerto B son bidíreccionales y se configuran como entradas o salidas según el

sentido de la información. Las tres líneas del Puerto E (REO - RE2) del PIC se

configuran como salidas y se conectan a las líneas RS¡ R/W# y E del LCD

respectivamente.

Los pines 1 y 2 están destinados para conectarse a 5 VDC que requiere el módulo

para su funcionamiento, el pin 3 es utilizado para ajustar el contraste de la

pantalla es decir colocar los caracteres más oscuros o más claros. En el diseño, el

pin 3 se lo conecta directamente a tierra o GND (O VDC) con el fin de tener un

contraste máximo y así una visuaíización clara.

El pin 4 denominado "RS" trabaja paralelamente al bus de datos del modulo LCD

(bus de datos son los pines del 7 al 14). Este bus es utilizado de varias maneras:

se puede colocar un dato que represente una instrucción, un símbolo o un

carácter alfa numérico; pero para que el modulo LCD pueda entender la diferencia

entre un símbolo o una instrucción se utiliza el pin 4; si el pin 4 = OL está presente

en el bus de datos una instrucción, por e! contrario, si el pin 4 = 1L le dirá al

modulo LCD que esta presente un símbolo o un carácter alfa numérico. Esfe pin

de! LCD es controlado desde el pin 8 (Puerto E bit REO) de! microcontroiador.

El pin 5 denominado "R/W" trabaja paralelamente al bus de datos del modulo LCD

(pines del 7 al 14 del LCD). Es utilizado de dos maneras: para que el modulo LCD

ESCRIBA en pantalla el dato que está presente en el bus; o para que LEA el dato
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que está presente en eí bus. En el diseño se utiliza el modo de escritura del

modulo del dato existente en el bus. Este pin es controlado desde el pin 9 (Puerto

E bit RE1) del microcontrolador.

El pin 6 denominado "E", señal de activación del modulo LCD, tiene una finalidad

básica: conectar y desconectar eí modulo. Esta desconexión no significa quitar el

voltaje que le suministra la corriente al módulo; la desconexión significa tan solo

que se hará caso omiso a todo lo que este presente en el bus de datos de!

módulo LCD, Esfe pin es controlado desde el pin 10 (Puerto E bit RE2) del

microcontrolador.

¡
Ocho terminales (DO - D7), pines del 7 hasta el 14 reciben los caracteres ASCil a

representar, así como ciertos códigos de control que regulan los efectos de

visualización. También por ellos el módulo LCD envía información sobre su

estado interno, es decir, estas 8 líneas se utilizan para colocar el dato que

representa una instrucción para el modulo LCD o un carácter alfa numérico. Este

forma un bus de datos de 8 bits de longitud donde el bit menos significativo esta

representado en el pin 7 (LBS) y el pin más significativo esta representado en el

pin numero 14 (MBS). Estos pines (del 7 al 14 en el LCD) son controlados desde

los pines de! 33 al 40 (Puerto B bits del RBO al RB7) del microcontrolador.

O 5 VDC
BUS DE DATOS

xpóooooooóoóo
c N c ^ i i O í D i - c o a i S " - ^ "

LCD

/
r

Figura No. 2.8 Conexión LCD - Mfcrocontrolador
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2.2.1.3.2 LEOS DE VISUALIZA CIÓiN

Para visualizar el estado de funcionamiento de las 9 válvulas (1 principal y 8

auxiliares) se utiliza diodos de emisión de luz (LED) que son uno de los

dispositivos de salida digital más utilizados por ser sencillos y económicos. Según

el nivel lógico que se le aplique a su cátodo o ánodo se encienden o se apagan.

Las líneas del microcontrolador pueden suministrar suficiente corriente como para

encender a un diodo led, por esto se les conecta directamente a través de una

resistencia de 220O.

Estos diodos de emisión de !uz son controlados desde ios pines 19, 20, 21, 22;

27, 28, 29, 30 (Puerto D bits del RDO al RD7) del microcontrolador para

visualización del estado de las válvulas auxiliares y del pin 7 (Puerto A bit RA5)

del microcontrolador para la visualización de! estado de la válvula principal.

A más de visualizar el estado de las válvulas, se dispone de un led indicador de

pérdida de energía de la red; así, cuando la red proporciona energía el led

permanecerá encendido y si ocurre lo contrario el circuito de emergencia entrará

en funcionamiento pero el led indicador se apagará.

D8 D7DB D5 D4

RL

r>

i i j• 1
RL
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Figura No. 2.9 Conexión Microcontrolador- LEDs de Visualización
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* CALCULO DE RESISTENCIAS DE LIMITACIÓN

Para el diseño se definen los siguientes parámetros:

Nivel de tensión 5Vdc.

Corriente máxima por el diodo Ipmáx = 60 mA.

Corriente máxima entregada por el microcontrolador = 25mA

5 VDC
(del microcontrolador)

Figura No. 2.10 Cálculo de Resistencias cíe Limitación

Con estos datos, para que la corriente que fluye por el diodo sea máxima:

R|_mfn = (VdG-Vd)/ Ipmáx

RLmin = (5V-1.3V)/60mA

La resistencia de limitación para cada diodo será la de mayor valor normalizado,

con ello estará limitada la corriente para proteger los LEDs.

RL = 220 H

lin(dlodo) = (5V-1.3V)/220n

'in(diodo) - 16.8 mA < 25 mA (corriente máxima entregada por el microcontrolador)
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2.2.2 DISEÑO DE LA ETAPA DE ENTRADAS

2.2.2.1 TECLADO

El teclado es un periférico externo utilizado para introducir información al equipo

por parte del usuario. En el Temporizador Programable, éste se compone de tres

pulsadores que son elementos pasivos independientes que permiten ingresar al

microcontrolador un nivel lógico en el momento en que se les acciona, pasando al

nivel contrario cuando se deja de hacerlo retomando la posición de reposo.
¡

Los pulsadores necesitan de resistencias que limiten la corriente cuando se las

acciona. Para el diseño se definen los siguientes parámetros:

Nivel de tensión 5Vdc.

Corriente máxima equivalente a 1 lógico de entrada al microcontrolador

l¡n_máx = 25 mA. (1L)

Corriente mínima equivalente a 1 lógico de entrada al microcontrolador

l¡n_mín = 600 uA (1L); bajo este valor el microcontrolador asumirá una

entrada de O lógico.

Cambio de estado de teclas por flanco negativo.

al PUERTO A del microconírolador

VDD5 Vdc

T- OJ

ce OL
/\2 U

cTo-i U

-< ¿tft£ <• fef

O O— i

Figura No. 2.11 Etapa de Entrada (teclado)

Con estos datos, para que la corriente que ingresa al microcontroíador sea la

máxima permisible:
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ivTjnín ~ VdC / l¡n_máx

Rrmin = 5V / 25mA

RT_mín = 200 n

Las teclas permiten que se realice un cambio de un nivel de voltaje o nivel lógico

alto (1L = 5VDC / 1 > 600 uA ) a un nivel de voltaje o nivel lógico bajo (OL = OVDC

/ I < 600 ¡iA) en la entrada de! Puerto A del microcontrolador, esto se conoce

como cambio de estado por flanco negativo.

R-r.mín = 200 n

l¡n(micro) = 5V / 200H

I¡n(micro) = 25mA > 600 ¡lA (garantiza 1 lógico)

La conexión Teclado - Microcontrolador se presenta a continuación, los

pulsadores son controlados desde ¡os pinas 2, 3 y 4 (Puerto A bits RAO, RA1 y

RA2) del microcontrolador.

O 5 VDC

PIC16F877

P1 P2 P3

s:
o

Z]

— <j u-
L

« _u y_

o L

sf

5 ̂  J

°<
CTÍ

Kl

w
[cit-
c—- i
c~ j

GND

Figura No. 2.12 Conexión Teclado - Microcontrolador
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2.2.2.2 CIRCUITO DE AISLAMIENTO ENTRE LA SEÑAL DEL SENSOR Y EL

MICROCONTROLADOR

El sensor o hidrómetro entrega un pulso (señal de onda cuadrada) de 5 voltios

pico por cada cierto número de litros de agua o líquido regados. Debido a que el

equipo es diseñado para funcionamiento en el campo como por ejemplo

invernaderos, en donde existen distancias considerables entre el hidrómetro y el

equipo, se hace necesario implementar un circuito de acoplamiento que no afecte

el trabajo del microcontrolador evitando se introduzca ruido, voltajes o picos de

corriente elevados que pueden distorsionar la información de entrada al

microcontrolador o en el-peor de los casos la destrucción del mismo.

Para lograr ésto se usa un optoacoplador que permite que la señal del sensor no

entre directamente al pin de uno de los puertos del microcontrolador sino a través

del mismo (fototransistor 4N25A) con lo que se aisla la señal del sensor con e!

microcontrolador, así:

Ro ín1
4N25A

VDD 5Vdc

1N4001

al
m i c ro c o n L ro 13 u o r

Figura No. 2.13 Acopiamiento de la Señal del Sensor

Para el cálculo de las resistencias se definen los siguientes parámetros:

Nivel de tensión de entrada 5Vdc.

Nivel de tensión de salida 5Vdc.

Corriente de entrada al microcontrolador l¡n_m¡n = 600 j.iA.
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El optoacoplador 4N25A, de fácil adquisición en el mercado, es un optotransistor

tipo NPN con un voltaje de aislamiento de 1 0OVdc y una potencia de disipación de

150mW.

Características del optoacoplador4N25A:

' Ipmáx = 60 mA. (corriente máxima por el diodo)

áx = 10 mA. (corriente máxima colector - emisor)

Con estos datos ía corriente máxima en la etapa de entrada al optoacoplador:

Ro_jn1(mín) = (Vdc - Vd) / Ipmáx

RoJn1(mIn) = (5V~1.3V)/60mA

Rojn1(mín) = 61,6 O

La resistencia de entrada será la de mayor valor normalizado, con ello estará

limitada la corriente para proteger al optoacoplador.

lln(dlodo) = (5V-1.3V) /100Q

Im(diodo) = 37 mA < 60 mA (corriente máxima que soporta el diodo)

En la etapa de salida el cálculo de la resistencia es:

Ro_in2(mín) = (VCC - Vled - Vtsat) / Icmáx

Ro_¡n2(mm) = (5 V - 1.3 V - 0.7 V) / 1 O mA

Rojn2(mín) = 300 H

Para acoplar las tierras de la señal entrada proveniente del sensor y la

optoacoplada se usa una resistencia de pequeño valor, en e! diseño se ha

decidido emplear una resistencia de 1D. para tal fin.

ín2 ~

A
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Con el fin de que la corriente de entrada al microcontrolador sea unidireccional se

conecta en serie le diodo 1N4001 cuya máxima capacidad de corriente es 1 Amp.

A continuación, la distribución de pines del optoacoplador y la conexión con el

microcontrolador.

PIN t.ANODE

-I EMITÍS*
5. COL-HCTCP
C, BASE

Figura No. 2.14 Distribución de Pines del Fototransistor (opto acoplador)

O 5 VDC

PÍC16F877

DEL
SENSOR

Figura No. 2.15 Conexión Optotransístor - Microcontrolador
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2.2.3 DISEÑO DE LA ETAPA DE SALIDAS

2.2.3.1 DRJVERS O MANEJADORES DE RELÉS

Ya que las válvulas funcionan con un voltaje y corriente superior al que maneja el

microconírolador es necesario aislarlos, para ello se ha visto necesario la

utilización de RELÉS que a la vez son manejados por un dispositivo que permite

crear una interfase entre ellos.

Para esta aplicación, el driver o manejador tipo Darlington NPN de alto voltaje y

alta corriente fabricado por Motorola™ ULN2803A permite crear una interfase

entre el microcontrolador y los RELÉS quienes tienen la tarea final de abrir o

cerrar válvulas cubriendo así las necesidades del diseño.

El diagrama interno del driver en mención se lo presenta a continuación, éste está

compuesto de un transistor tipo Darlington manejado con una resistencia de

2.7KH que limita la cantidad de corriente de entrada a la base, 2 resistencias de

7.2 Kíl, 3KQ para darle velocidad al apagado y un diodo entre base y emisor para

protección de la juntura.

Pin de entrada G-

2.7 K
A A A .
v y v

rh

P//7 de salida

Cornil n

7 ? Ki -¿- ¡X

4-¿y\/y^—a
3 K

rn

Figura No. 2.16 Configuración Interna de cada Driver

Este dispositivo se adapta a señales TTL como las que entrega el

microcontrolador; provee una corriente de salida de hasta SOOrnA, puede

desacoplar voltajes de hasta 95VDC, además de que no hace falta adaptar

circuitería externa.
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A continuación se presenta e! diagrama de bloques de ía interfase de aislamiento

entre el microcontrolador y los relés:

INTERFASE1

Microcontrolador
PIC16F877

Niveles TTL (5VDC)

Driver
ULN2803A Relés

12 VDC

Figura No. 2.17 Interfase de Aislamiento

¡

Los drívers son controlados desde los pines 19, 20, 21, 22; 27, 28, 29, 30 (Puerto

D bits del RDO al RD7) del microcontrolador hacia los pines del 1 al 8 del primer

driver ULN2803A para crear la interfase entre el mícrocontrolador y los relés que

controlan el estado de las válvulas auxiliares y del pin 7 (Puerto A bit RA5) hacia

el pin 1 del segundo driver ULN2803A para la interfase entre el microcontrolador y

el relé que controla el estado de la válvula principal.

A A A A A A A A

Figura No. 2.18 Distribución de Pines del Driver ULN2803A

Más información del driver tipo Daríington ULN2803A se encuentra en las

especificaciones técnicas del fabricantes disponibles en el anexo.
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2.2.3.2 RELÉS

Los relés son elementos que están compuestos por un bobinado en sus extremo

principal y contactos en su extremo secundario; así, a] aplicar un voltaje a dicho

bobinado este produce un campo magnético que a la vez genera una fuerza

magnetomotriz capaz de activar o desactivar un mecanismo (extremo secundario)

que servirá como interruptor de otro nivel de voltaje independizando o aislando el

uno del otro.

Relé

Figura Ño. 2.19 Esquema básico de un Relé

La activación o desactivación de un relé brinda la oportunidad de poder controlar

cá'rgas que manejan mucha más corriente porque pueden ser controladas por los

contactos de dicho relé como es el caso de las válvulas auxiliares y la válvula

principal (estas funcionan a 24 voltios de corriente continua), y permiten tener

aislamiento entre la salida y la etapa de los drivers.

I INTERFASE1

I

I INTERFASE2 I

I

Driver
ULN2803A Reié

Niveles TTL (5VDC) 12-VDC 24 VDC

Figura No. 2.20 Jnterfases de Aislamiento hacia la salida
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Cuando la línea de salida del microcontrolador aplica un nivel alto a la base del

transistor Darüngton (driver ULN2803A)J hace que conduzca y se active el relé. Al

cerrarse ios contactos de éste se controla una carga mayor.

ULN28Q3A

D
15 KH

Salida desde el P!C

u

arlíngton

\
^A

L

n-i V7.- • •,/_ -,,

\1 KQ

f ~ i

_J-O'e— 1-£ i

n~!^3 i' i Relé

VDD 12Vdc

Figura No. 2.21 Esquema Implementado para Gobierno de un Relé

El microcontrolador dará la orden de cierre apertura de 8 válvulas auxiliares y una

válvula principal, todas independientes y gobernadas por relés como se describió

anteriormente.

2.2.4 FUENTE DE ALIMENTACIÓN

2,2.4.1 REGULADORES DE VOLTAJE

Para garantizar un buen funcionamiento del equipo se hace necesario disponer de

un voltaje regulado, y puro; así, el mícrocontrolador, display de cristal líquido, reloj

en tiempo real, driver o manejador funcionan con 5VDC (niveles TTL), por otra

parte, el bobinado principal de los relés se alimenta con 12VDC.

Para dar solución en lo que a alimentación de voltaje y corriente se refiere, se

dispone de una fuente de voltaje externa de 17VDC y 1000mA , dicho voltaje es

regulado y dirigido a cada elemento dependiendo de su requerimiento. Para ello

se utilizan dos reguladores de voltaje, el LM340T12 que provee de 12VDC y el

7805C que provee 5VDC.
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co
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OUTPUT (3)
GROUND (2)

¡NPUT (1)

OUTPUT (3)
GROUND (2)

INPUT (1)

INPUT = 5 - 3 0 V D C
OUTPUT = 5VDC
GROUND = TIERRA (O VDC)

INPUT = 12-35 VDC
OUTPUT = 12VDC
GROUND = TIERRA (O VDC}

Figura No. 2.22 Distribución de Pínes del Regulador L7805CV/LM340T12

2.2.4.2 CIRCUITO DE EMERGENCIA
i

En caso de suspensión o corte de energía se hace necesaria la ¡mplementación

de un circuito de respaldo o emergencia que garantice que el reloj en tiempo real

no se detenga y pierda su programación de tiempo y calendario, así como

también la programación de riego efectuada por el usuario (existente en la

memoria RAM del microcontrolador).

Para superar el problema antes mencionado, se ha implementado un circuito que

consta de una batería recargable la que está conectada en paralelo a! circuito de

alimentación como se ve en la Figura No.2.23} cuando el circuito de alimentación

está entregando energía, ésta batería se está cargando constantemente y cuando

se suspende la energía de la red entra en funcionamiento la batería que para ese

entonces estará cargada a su máxima capacidad (8.4VDC).

16VDC I2VDC | " i 5VUC

J2 Q

«S

GND

3^7 t
T ¿^a L o

^ > "
0 ^

k G in:> °i°_ _i__ ro ,~.— *— ^.
•& T ^ >
-Q / CQ 2,
'l/> V
£ ¿

O
fc
^3ro o

fZ
O

GND

Figura No. 2.23 Circuito de Emergencia o Respaldo
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La batería de respaldo es alcalina, recargable, de 8.4 VDC, 150mAh, de tipo

níquel metal que la hace de larga duración y dirigida a aplicaciones de gran

consumo de energía; lo que garantiza el suministro de corriente para mantener en

condiciones óptimas la información en el RTC y microcontrolador.

2.2.4.3 PROTECCIONES

Protecciones contra corto circuito y sobrecarga vienen incorporadas en los

circuitos integrados reguladores de voltaje LM340T12 y 7805C. Adicionalmente se

coloca un fusible a la entrada de la alimentación de voltaje de corriente continua

como se indica en la Figura. No.2.23.

En la Figura No.2.24 se observa el diagrama esquemático del diseño electrónico de

hardware del Temporizador Programable en su totalidad, en él se acoplan todas

las etapas desarrolladas y mencionadas anteriormente, tratando de ocupar el

menor espacio físico posible con el fin de que ¡a tarjeta sea compacta, con costos

reducidos, de fácil montaje donde sea necesario y además tenga una estética

considerable en su presentación siendo visualmente agradable como se aprecia

en la Figura No.2.26.
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Fíg, No. 2.25 Tarjeta Electrónica del Temporizador Programable



i

Fig. No. 2.26 Presentación Final del Temporizador Programable

Información acerca de conexionado, modos de operación, programación de

tiempos o volúmenes de riego, etc., refiérase al Manual del Usuario disponible en

el Anexo.
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4FH

50H

51 H
52H

53H

54H

55H

5SH

57H

58H

59H

5AH

5BH

5CH

5DH
1 5EH

5FH

60H
61H

62H

63H

64H
65H

66H

67H

68H

69H

6AH

6BH

6CH
6DH

6EH
6FH

70H

71 H

72h

73h

74H

75H
76H

77H

78H

79H

7AH

7BH

7CH

7DH
7EH

7FH

CADAJVllN

CADAJDIA

CADA_MES

REG CADA

REG_VALOR

SEG_RIEND

MIN_RIEND

TIMEDATA

REG_T!MER

TIEMPO

REG_VOLUMEN

RGLMCTV END

LITROZ

LITROZ1

LITROZ2

L 1TROZ3

L1TROZ4

LITROZ5

VRIEGOD_END

VRIEGOC_END

TURNO

TURNO_V1

TURNO_V2

TURNO_V3

TURNO_V4

TURNO_V5

TURNO_V6

TURNO_V7

TURNO_V8

(V1IMU_UP

[V11NU_DVV

HORAJJP

HORA_DW

CURSOR2

FLAG_2

MODVALX

MODVALY

REGTV_V1

REGTV_V2

REGTV_V3

REGTV_V4

REGTV_V5

REGTV_V6

REGTV_V7

REGTV_V8

TURNO_1

TURNCL2

TURNÓOS

TURNO 4

Cada minuto (período)

Cada día (período)

Cada mes (período)

Registro cada

Registro valor

Segundos a contar (timer)

Minutos a contar (íimer)

Overflow íimer

Timer contando

Tiempo transcurrido

Registro volumen

Modo a regar (timer)

Volumen regado

Volumen cargado

a timer

Turno (en espera)

Cálculo de la siguiente

hora de riego

Posición del cursor

Overflow volumen

Modo de riego para

cada válvula

Registros ejecución

de riego

(tiempo/volumen)

Turnos

Disponibles
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BANCO 1 (localidades AOH - EFH). En este banco se almacenan datos de

horas y minutos de arranque de riego, minutos y segundos de duración de

riego, horas y minutos de parada de riego en modo de riego semanal,

cíclico y wíndows para las válvulas 8, 1} y 3 distribuidos como se indica a

continuación:

LOCALIDAD
RAM

ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 8 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1
AOH

. A1H
A2H

A3H

• A4H
A5H

A6H

H1 ARR V8
M1 ARR V8
Mí RÍE V8
S1 RÍE V8
VC1 RÍE V8
VD1 RÍE V8
REG1 TV V 8

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

A7H

A8H

A9H

AAH

ABH
ACH

ADH

H2 ARR V8
M2 ARR V8
M2_RIE_V8
S2_RIE_V8
VC2 RÍE V8
VD2 RÍE V8
REG2_TV_V8

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3

' AEH
AFH

BOH

B1H

B2H

B3H

B4H

H3_ARR_V8
M3 ARR V8
M3 RÍE V8

S3 RÍE V8
VC3 RÍE V8
VD3 RÍE V8
REG3 TV V8

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4

B5H

B6H

B7H

B8H

B9H

BAH

BBH

H4_ARR_V8
M4_ARR_V8
M4 RÍE V8
S4 RÍE V8
VC4 RÍE V8
VD4 RÍE V8
REG4 TV V8

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen
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HORA 5

BCH

BDH

BEH

BFH

COH

C1H

C2H

H5 ARR V8
M5 ARR V8
M5 RÍE V8
S5 RÍE V8
VC5 RÍE V8
VD5 RÍE V8
REG5 TV V8

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen

VÁLVULA 1
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

C3H

C4H
C5H

C6H

C7H

C8H
C9H

H ARRCIC V1
M ARRCIC V1
M RIECIC V1
S SIECIC V1
VC RIECIC V1
VD RIECIC V1
REG CICTV V1

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

CAH

CBH

CCH

CDH

CEH

CFH

DOH

D1H

D2H

H DESWIN V1
M DESWIN V1
M_RIEWiN_V1
3 SIEWIN V1
VC_RIEW!N_V1
VD RIEWIN V1
REG WINTV V1
H HASWIN V1
M HASWIN V1

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

VÁLVULA 2

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO
D3H

D4H

D5H

D6H

D7H

D8H

D9H

H_ARRCIC_V2
M ARRCiC V2
M RIECIC V2

S SÍECIC V2
VC RIECIC V2
VD RIECIC V2
REG CICTV V2

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego . .
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS
DAH
DBH

DCH

DDH
DEH

DFH

EOH
E1H

E2H

H DESWIN V2
M DESWIN V2
M RIEWIN V2
S_SIEWIN_V2
VC RIEWIN V2
VD RIEWIN V2
REG WINTV V2
H HAS WIN V2
M HASWIN V2

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)
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BANCO 2 (localidades 110H - 16FH). En este banco se almacenan datos de

horas y minutos de arranque de riego, minutos y segundos de duración de

riego, horas y minutos de parada de riego en modo cíclico y Windows para

¡as válvulas 3} 4} 5, 6, 7 y 8 distribuidos como se indica a continuación:

LOCALIDAD

RAM
ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 3

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

11 OH
111H

112H

113H
114H

115H

116H

H ARRCIC V3

M ARRCIC V3

M RIECIC V3

S SIECIC V3

VC RIECIC V3

VD RIECIC V3

REG CICTV V3

Hora de arranque de riego

Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas ¡

Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

117H

118H
119H

11AH

11BH

11CH
11DH
11 EH

11FH

H DESWIN V3

M DESWIN V3

M RIEWIN V3

S SIEWIN V3

VC RIEWIN V3

VD RIEWIN V3

REG WINTV V3

H_HASWIN_V3

M_HASWIN_V3

Hora de arranque de riego (desde)

Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego

Segundos de riego

Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)

Minutos parada de riego (hasta)

VÁLVULA 4
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

120H

-121H
122H

123H

124H

125H

126H

H ARRCIC V4

M_ARRCIC_V4

M RIECIC V4'

S SIECIC V4

VC RIECIC V4

VD RIECIC V4

REG. CICTV V4

Hora .de. arranque de riego

Minutos arranque de riego
Minutos de riego

Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

127H

128H

129H

12AH
12BH

12CH
12DH

12EH

12FH

H DES WIN V4

M DESWIN V4

M RIEWIN V4

S SIEWIN V4

VC_RIEWIN_V4

VD RIEWIN V4

REG WINTV V4

H HASWIN V4

M HASWIN V4

Hora de arranque de riego (desde)

Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego

Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

Hora de parada de riego (hasta)

Minutos parada de riego (hasta)
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VÁLVULA 6

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO
13QH

131H
132H
133H
134H
135H
136H '

H ARRCIC V5
M ARRCiC V5
M RIECIC V5
S_S!ECIC_V5
VC RIECIC V5
VD RIECiC V5
REG CICTV V5

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

137H
138H
139H
13AH
13BH
13CH
13DH
13EH
13FH

H DESWIN V5
M DESWIN V5
M RIEWIN V5
S SIEWIN V5
VC RIEWIN V5
VD RIEWIN V5
REG WINTV V5
H HAS WIN V5
M HAS WIN V5

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

VÁLVULA 6
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

140H
141H
142H
143H
144H
145H
146H

H_ARRCIC_V6
M ARRCIC V6
M RiECIC V6
S SIECIC VG
VC RIECIC VG
VD RIECIC V6
REG CICTV VG

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

147H
148H
149H
14AH
14BH
14CH
14DH
14EH
14FH

H DESWIN VG
M DESWIN V6
M RIEWIN V6

3 SIEWIN V6
VC RIEWIN V6
VD RIEWIN V6
REG WINTV V6
H HAS WIN V6
M HAS WIN V6

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

VÁLVULA 7

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO
150H
151H
152H

153H
154H
155H

H ARRCIC V7
M ARRCIC V7
M RIECIC V7
S SIECIC V7
VC RiECIC V7
VD RIECIC V7

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
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156H REG CICTV V7 Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

157H
158H
159H
15AH
15BH
15CH
15DH
15EH
15FH

H DES WIN V7
M DESWIN V7
M RIEWIN V7
S SIEWIN V7
VC RIEWIN V7
VD RIEWIN V7
REG WINTV V7
H HASWIN V7
M HASWIN V7

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

VÁLVULA 8
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

160H
161H
162H
163H
164H
165H
166H

H ARRCIC V8
M ARRCIC V8
M RIECIC V8
S SIECIC V8
VC RIECIC V8
VD RIECIC V8
REG CICTV V8

Hora de arranque de riego
Minutos arranque de riego
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

167H
168H
169H
16AH
16BH
16CH
16DH
16EH
16FH

H DESWIN V8
M DESWIN V8
M RIEWIN V8
S SIEWIN V8
VC RIEWIN V8
VD RÍE WIN V8
REG_WINTV_V8
H HASWIN V8
M HASWIN V8

Hora de arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Volumen de riego centenas
Volumen de riego decenas/unidades
Registro riego por tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

BANCO 3 (localidades 190H - 1EFH). En este banco se almacenan datos de

repetición de riego (período) completando así el ciclo de riego en modo de

programación cíclico y Windows para todas fas válvulas distribuidos como

se indica a continuación:
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LOCALIDAD

RAM
E i ¡QUtTA FUNCIÓN

VÁLVULA 1
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

190H

191H

192H

193H

194H

CADHOR C1CV1

CADMIN CICV1
CADA CICV1

CADMES CICV1
REG CADCICV1

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día

Riego cada mes
Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

195H

198H
197H

193H

199H

CADHOR_WINV1

CADMIN WINV1
CADDIA WINV1
CADMES WINV1

REG CADWINV1

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día

Riego cadajmes
Registro cada

VÁLVULA 2
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

19AH

19BH

19CH
19DH

19EH

CADHOR CICV2

CADMIN C1CV2
CADDIA CICV2
CADMES C1CV2

REG CADCICV2

Riego cada hora
Riego cada minuto

Riego cada día
Riego cada mes

Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

19FH

1AOH

1A1H
1A2H

1A3H

CADHOR W1NV2

CADMIN W1NV2
CADDIA W1NV2
CADMES W1NV2

Riego cada hora

Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes

REG_CADWINV2| Registro cada

VÁLVULA 3
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

1A4H

1A5H

1A6H

1A7H

1A8H

CADHOR CICV3

CADMIN CICV3
CADDIA CICV3
CADMES C1CV3
REG CADCICV3

Riego cada hora
Riego cada minuto

Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

1A9H

1AAH

1ABH

1ACH

1ADH

CADHOR_WINV3| Riego cada hora

CADMIN WINV3

CADDIA WINV3
CADMES WINV3
REG CADWINV3

Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes

Registro cada

VÁLVULA 4
PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO
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1AEH

1AFH

1BOH

1B1H

1B2H

CADHOR CICV4

CADMIN CICV4

CADDIA CICV4

CADMES C1CV4

REG CADCICV4

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

1B3H

1B4H
1B5H

1B6H

1B7H

CADHOR_WlNV4

CADMIN W1NV4

CADDIA W1NV4

CADMES W!NV4

REG CADWINV4

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada

VÁLVULA 5

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

1B8H

1B9H

1BAH

1BBH

1BCH

CADHOR CICV5

CADMIN C1CV5

CADDIA CÍCV5

CADMES CÍCV5

REG CADCICV5

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riegb cada día

Riego cada mes

Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

1BDH

1BEH

18FH

1COH

1C1H

CADHOR WINV5

CADMINJA/INV5

CADDIA WINV5

CADMES_WlNV5

REG CADWINV5

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada

VÁLVULA 6

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

1C2H

1C3H

1C4H
•^nc.u

1 VJ«-*I 1

1C6H

CADHOR C1CV6

CADMIN CICV6

CADDIA_CICV6

CADMES C1CV6

REG_CADCICV6

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS

1C7H

1C8H

1C9H

1CAH

1CBH

CADHOR WINV6

CADMIN WINV6

CADDIA_WINV6

CADMES WINV6

REG_CADWINV6

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada

VÁLVULA 7

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO

1CDH

1CEH

1CFH
1DOH
1D1H

CADHOR_ClCV7

CADMIN C1CV7

CADDIA CICV7

CADMES CÍCV7

REG CADCICV7

Riego cada hora

Riego cada minuto

Riego cada día

Riego cada mes

Registro cada
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PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS
1D1H
1D2H
1D3H

1D4H
1D5H

CADHOR_WlNV7
CADMIN W1NV7
CADDIA_WINW

CADMES W1NV7
REG_CADWINV7

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

VÁLVULA 8

PROGRAMACIÓN MODO CÍCLICO
1D5H
1D6H
1D7H
1DSH
1D9H

CADHOR_C!CV8
CADMIN CICV8
CADDIA C1CV8
CADMES CICV8

REG CADCICV8

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

PROGRAMACIÓN MODO WINDOWS
1DAH
1DBH
1DCH -
1DDH
1DEH

CADHOR W1NV8
CADMIN WINV8

CADDIA WINV8
CADMES WINV8
REG CADW1NV8

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

Como se puede observar no todas las localidades están utilizadas. Los bytes o

localidades de memoria de datos disponibles están disponibles para futuras

ampliaciones en lo que a software se refiere.

3.1.3.3 DISTRIBUCIÓN DE LA MEMORIA DE PROGRAMA TIPO FLASH DEL

MICROCONTROLADOR PIC16FS77

El microcontrolador PIC16F877 cuenta con SKbytes de memoria de programa tipo

FLASH que permite grabar eléctricamente a! elemento un indeterminado número

de veces. Está dividida en cuatro páginas de 2Kbytes cada una como se indica en

la siguiente figura:
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Vector de Reset

Vector de Interrupciones

Página O

Página 1

Página 2

Página 3

OOOOh

QQ04h

OOOSh

07FFh
QSOOh

OFFFh
1000h

17FFh
1800h

1FFFh

Figura No. 3.2 Mapa de Memoria de Programa de! Microcontrolador PIC16F877

Las páginas de memoria y las subrutinas más importantes se han distribuido de la

siguiente manera en la memoria de programa:

• PÁGINA O (localidades 0005h - 07FFh). Aquí se encuentra la subrutina de

inicialización del microcontrolador, LCD y RTC; la subrutina de visualización de

menús y submenús de programación; subrutina de calibración del

Temporizador para manejo del sensor (hidrómetro); subrutina de ajuste y

visualización de calendario y reloj; subrutinas de copiado - pegado de

localidades de memoria RAM utilizando direccionamiento indirecto; subrutinas

de TEST a válvulas sensor y por último la subrutina de riego emergente.

PÁGINA 1 (localidades 0800h - OFFFh). Aquí se encuentran las subrutinas

de ingreso de datos, almacenamiento y visualización de primera y segunda

ventana de programación en modo de riego automático. Estas son las

subrutinas más grandes del programa.
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• PÁGINA 2 (localidades 1000h - 17FFh), Aquí se encuentran las subrutinas

de ingreso de datos, almacenamiento y visualización de la tercera y última

ventana de programación en modo de riego automático, además de la

subrutina que permite calcular la siguiente fecha de riego.

• PÁGINA 3 (localidades 1800h - 1FFFh). Aquí se encuentran las subrutinas

que ejecutan el riego en modo automático y emergente, subrutinas de orden

de cierre - apertura de válvulas en tiempos, horarios y fechas establecidas;

además existe en esta página un espacio de memoria considerable para

futuras aplicaciones.

Con esta disposición se hace notoria la utilización de casi toda la capacidad de la

memoria de programa optimizando de esa manera recursos de hardware y

software.

3.1.4 SUBRUTINAS DE CONFIGURACIÓN

El programa principal se encarga de configurar el PIC para que maneje los

periféricos, el LCD, el RTC, ajuste el tiempo y luego dependiendo de las teclas

presionadas se acceda a ventanas de ingreso de datos y de ejecución tareas

principales.

Estas tareas principales se hallan a su vez procesadas por un programa principa!

cuyo diagrama de flujo se indica en la Figura NO. 3.3.
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Inicio

Configuración PIC
(manejo de periféricos)

Configuración LCD
(display de cristal líquido)

Configuración RTC
(contador en tiempo real)

1. Ajustan
Tiempo

Rutina
Ajuste de tiempo

(1.1)

tec!a2 £T'TECLA teclal

2. Test

Rutina
Test
(2.1)

tecla2 I7TECLA teclal

/"' 3. Calibrar

Rutina
Calibración

(3.1)

\o

tec!a2 rTTECLA , teclal

T
/ 4. Programar
\o

Rutina
Programación

(4-1)

tecla2 rT TECLA I teclal

Figura No. 3.3 Diagrama de Flujo de Programa Principa!
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Como se aprecia en la Figura No. 3.3, el programa principal tiene tres

subprogramas a ios cuales se accede solo una sola vez cuando el equipo ha sido

encendido por primera vez y luego el programa principal setea constantemente

los parámetros de control para el microcontrolador; chequea permanentemente el

estado de los interruptores de operación (teclado) y dependiendo del estado de

éstos, ingresa (o sale) y visualiza las tareas incluidas en el programa.

3.1.4.1 CONFIGURACIÓN DEL MICRO CONTROLADOS PIC16F877 PARA

MANEJO DE PERIFÉRICOS

Como se describió en el hardware, todo periférico es manejado desde los puertos

del microcontrolador, por esta razón es obvia la configuración por software de los

mismos como se indica en la Figura NO. 3.4.

Los registros TRISA, TRISB, TRISC, TRISO y TRISE, (Banco 1 memoria de datos

RAM localidades 85h, 86h, 87h3 88h y 89h respectivamente) permiten configurar a

los Puertos A, B, C, D y E como entradas o salidas; así, cuando a uno o todos los

bits de dicho registro se les da el valor-de 1, éste o todos se configurarán como

entradas y cuando se le da el valor de O como salidas, por tanto:

movlw OxFF ;FFh al acumulador (en 1L cada bit)
movwf TRISA ;TRlSA = FFh. Puerta A entradas (teclado)

clrf TRISB ¡TRISB = OOh. Puerta B salida (bus datos Icd)
clrf TRISC ;TRlSC = OOh. Puerta C salidas (rtc)
clrf TRISO ;TRISD = OOh. Puerta D salidas (relés)
clrf TRISE ;TR!SE = OOh. Puerta E salidas (control Icd)

De inicio se garantiza que en los puertos configurados como salidas no haya

ningún valor, para ello se les da el valor de OOh (bits en OL).
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Inicio

_
I I O L |J — I OlU/ /

radix = hex

TRISA = FFh
PuertoA = entrada

(teclado)

i ¡po u6 mícroprocesauor

Operaciones en hexadecimal

Puerto A, pines 2 - 7
configurado como entrada

TRlSB^OOh
PuertoB = salida

(bus de datos LCD)

Puerto B, pines 33 - 40
configurado como salida
(bus de datos del LCD)

TRISC = OOh
PuertoC - salida

(lectura/escritura y
control RTC)

TRISO = OOh
PuertoD = salida
(driver RELÉS)

TRISE = OOh
PuertoE = salida

(lectura/escritura y
control LCD)

PuertoB = OOh
PuertoC = OOh
PuertoD = OOh
PuertoE = OOh

Fin configuración PIC

Puerto C, pines 15 -18, 23 -
26 configurado como salida
(lectura, escritura y control

del RTC)

Puerto D, pines 19 - 22, 27 -
30 configurado como salida

(manejador de RELÉS)

Puerto E, pines 8,9 y 10
configurado como salida

(lectura/escritura y control
de! LCD)

En Puertos B,C,D,E
(salidas) DE INICIO OL

Figura No. 3.4 Configuración dei Microcontrolador para Manejo de Periféricos
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3.1.4.2 CONFIGURACIÓN DEL DISPLAY DE CRISTAL LÍQUIDO (LCD)

El módulo LCD responde a una serie de comandos con los que se puede

gobernar sus distintas opciones de trabajo y que puede enviarle el PIC por las

líneas 07 - DO cuando RS = O y R/W# = O, para trabajar en modo escritura. La

Tabla No.3.2 muestra el conjunto de comandos y los códigos básicos de un módulo

LCD.

Todo módulo LCD debe inicializarse debido a que éste tiene un conjunto de

elementos internos que hacen posible su funcionamiento y el modo de operación

'del módulo LCD, para indicar como deberá operar la pantalla.

La Tabla 3,1 presentada a continuación, está referida a las nomenclaturas

utilizadas en la Tabla No. 3.2.

Símbolo

I/D

D

C

B

s/c

R/L

DL

S

BF

F

N

Variable = 1

i/n— t Incrementa el cursor

en una posición
D=1 Pantalla encendida
C=1 Cursor Encendido
D , Intermitencia del cursor
D— I

Encendida
S/C=1 Mover todo el texto
_.. , Movertodo e! texto a la
K/L~1 , - • jIzquierda
DL=1 Bus de datos de 8 bits
S=1 Desplazamiento del texto

Operación interna en
Progreso

c--\z para e! carácter de
5x1 0 pixels

N=1 Activación de dos líneas

Variable = 0

l/D_0 Decrementa el cursor

en una posición
D=0 Pantalla apagada
C=0 Cursor Apagado
D n Intermitencia del cursor
D — U

Apagada
S/C=0 Mover el cursor
D/, _n Mover iodo e! texto a la

Derecha
DU=0 Bus de datos de 4 bits
S=0 sin desplazamiento de texto

No acepta instrucción

F_n Matriz del carácter de
5x7 pixels

N=0 Activación de 1 línea

Tabla No. 3.1 Variables, Símbología y modo de Operación del LCD
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La inicialización representa las instrucciones que deberán ser ejecutadas por el

módulo LCD antes de su funcionamiento normal; para realizar esta tarea se crea

la subrutina de nombre LCDJNI (inicialización); las instrucciones que están dentro

de dicha subrutina de inicialización solamente se ejecutan después que se

enciende por primera vez el módulo LCD y no pueden ser cambiadas

posteriormente.

Los parámetros que son ejecutados al llamar a la subrutina de inicialización antes

de comenzar a funcionar el módulo LCD son:

1. Tiempo de retardo de 15ms. para garantizar que el voltaje de alimentación

del módulo LCD (Vdd) haya alcanzado el nivel de voltaje de alimentación

permisible que es de 4.5 VDC.

2. Selección de la longitud del bus de datos de 8 bits.

3. Para visualización: selección de 2 de líneas y 16 caracteres (8 caracteres

por línea).

4. Tamaño de la matriz de impresión para cada carácter de 5x7 pixels.

5. Encender el módulo LCD.

Otra subrutina importante en el manejo del módulo LCD es la subrutina llamada

LCDJREG (registro); esta subrutina ejecuta las instrucciones que se refieren al

modo de operación o modo de visualización en el LCD, pone a! elemento en

modo escritura y luego envía por el bus de datos las instrucciones que se deben

ejecutar (instrucciones referidas a la Tabla No.5.2); las siguientes instrucciones son

llamadas en el transcurso del programa y la subrutina LCD_REG hace posible su

ejecución:

* Mantener el mensaje fijo y desplazar el cursor.

Hacer que el carácter señalado parpadee o no (cursor activado).

Con toda esta información se puede entender el flujograma de inicialización y

configuración del módulo LCD que se presenta a continuación:
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Inicio configuración LCD

Esperar 15ms para que
Vdd suba a 4,5V. Esperar 15ms Especificación de fabricante

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DBS DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 X X X X

Bus de datos
de 8 bits

Esperar 5ms Especificación de fabricante

Presentación
en 2 líneas

Esperar 5rns Especificación de fabricante

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DBS DB2 DB1 DBO / Carácter de
0 0 0 0 1 1 1 0 X X / 5x7pixels

Esperar 5ms Especificación de fabricante

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DBS DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Pantalla
encendida
y borrada

Fin configuración LCD

Figura No. 3.5 Configuración e ¡nícialízacíón del Módulo LCD
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3.1.4.3 CONFIGURACIÓN DEL RELOJ EN TIEMPO REAL (RTC)

El software que permite manejar al reloj en tiempo real RTC posee 3 bits de

control:

• BIT ADDRESS WRITE (AW), este bit le dice al RTC que e! dato que se

encuentra en e! bus de datos será la dirección que va a ser leída o

escrita (apuntada).

• BIT WRITE^RTC fW_RTcj, este bit le dice al RTC que la dirección elegida

(presente en el bus de datos) va a ser ESCRITA.
!

« BIT READ_RTC fR_RTCj, este bit le dice al RTC que la dirección elegida

(presente en el bus de datos) va a ser LEÍDA.

Además posee 16 direcciones o localidades de memoria (Oh - Fh)

independientes, en donde se puede leer o escribir (igualar) datos de calendario y

reloj como indica Tab/a A/O.3.3 otorgada por el fabricante del elemento:

A
c
ld

re
s
s

Oh

1h

2h

3h

4h

5h

6h

7h

8h
9h

Ah

Bh

Ch

Dh

Eh

Fh

D3
A3

0

0

0

0

0

0

0

0

1
1
1
1
1
1
1
1

02

A2

0

0

0

0

1

1

1
1
0
0

0

0

1
1
1
1

D1
A1

0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1

DO

AO

0

1
0

1
0

1

0

1
0

1
0

1
0

1
0

1

Ñame of
register

Si

SIQ

Ml-i

Mlio

Hi

HIO

W

Di

Dio
MO,

M010

Yi

Yio
-

-

D3

sa

*mi8

*
h8

24/12

*
da

D2

S4

840

mi^
m¡4o
ru

PM/AM

V/4

d4
Leap year selecíion

mo8 mo4

D1

S2

^20

m¡2
m¡2o
h2

h20

W2

d2

¿20

mo2

#

Y8

yso
Y4

Y4G
Y2

Y20

DO

Si

S-,0

m¡i
miio
hi

h-io

Count

Oto 9

Oto 5

O t o 9

Oto 5

Oto 9

O t o 2

O t o 1

Wi | Oto 6
di

dio
Moi

Mo10

Vi
Vio

-'K

1 hour 1min. 1 sec. 1024Hz

Oto 9

Oto 3

O t o 9

Oto 1

O t o 9

Note'

1-sec. digít register
10 - sec. digií register

1 - min. dígit register
10 - min. digit register
1 - hour digit register

10 - hour digit register

Week register
1 - day digit register
10 - day digit register
1- month digit register
10 -month digit register
1 - year digit register
10 - year digit register

Reset register

Standard signa! register

Tabla No. 3.3 Registros, Direcciones o Localidades de Memoria del RTC
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Para tener acceso a cualquier localidad de memoria, el RTC tiene implementado

un bus de datos bidireccionai de 4 bits (D3 ~ DO) por donde fluyen la dirección y el

dato a ser leído o escrito.

Para leer o escribir un dato en cualquier localidad de memoria del RTC se crea

dos subrutinas llamadas READ_RTC y WRITEJRTC para leer y escribir al elemento

respectivamente, la información requerida por estas subrutinas antes de ser

[(amadas es: la dirección y el valor a ser escrito en caso de llamar a la subrutina

WRITE_RTC y la dirección de! dato a ser leído en el caso de llamar a la subrutina

READ_RTC. Cuando estas subrutinas son llamadas, desarrollan el siguiente

procedimiento:

Escribir en el bus de datos (D3 - DO) la dirección que va a ser leída o

escrita.

• Habilitar e! bit ADDRESS WRITE (AW) con lo que el RTC apunta a dicha

dirección.

Escribir en el bus de datos el valor a ser escrito en la dirección

apuntada (en caso de que se quiera escribir un dato).

- Habilitar el bit READ RTC (R_R~rc) si se quiere leer el dato presente en la

dirección apuntada o habilitar el bit WRITE RTC (W_RTC) si se quiere

escribir el nuevo dato presente en el bus de datos en la dirección

apuntada con anterioridad.

Después de cada instrucción el fabricante recomienda dejar transcurrir 1uS para

garantizar que la lectura o escritura en el elemento se efectúe de manera

correcta.

Para e! temporizador de riego, se hace notoria la necesidad de configurar las

horas en modo 24 horas (las horas varían de O a 23), para tener un mejor manejo

de tiempo de riego y evitar confusiones en lo que a hora del día, de la tarde o de

la madrugada se refiere. Así, con lo expuesto anteriormente, se hace claro el

entendimiento del flujograma que se presenta a continuación acerca de la

inicialización del RTC en modo 24 horas.
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En el bus de datos del RTC
(PuertoC del PIC) escribir la

DIRECCIÓN (05h) a ser
leida o escrita en el RTC

Habilitar bit
address wriíe

(RTC toma la dirección)

Desdabilito bit
address write

(listo para ser leído/escrito
en la dirección especificada)

Habilito bit write
(ESCRIBIR en la
dirección Q5h)

En el bus de datos del RTC
(PuertoC del PIC) e! VALOR

a ser ESCRITO en el RTC

Deshabilito bit write

(PuertoC = 05)

Bus de datos = 05

AW RTC = 1L

Transcurrir 1us

W RTC = 11

Transcurrir 1us

/ (PuertoC = 08)
Bus de datos = 05

/ PuertoC bit 4 - 7 = 05
/ (PiC: pin # 23 -26

RTC: pin # 4 - 7)

PuertoC bit2=lL
(PIC: pin #17-RTC: pin

Especificación
de fabricante

AW RTC = OL / PuertoC bit2 = OL
/ (PIC: pin #17-RTC: pin

W RTC = OL

PuertoC bitO = 1L
(PiC: pin #15-RTC: pin #2)

Especificación
de fabricante

PuertoC bit4 - 7 = 08
(PIC: pin #23-26
RTC- pin # 4 - 7)

Puerto C bitO = OL
(PIC: pin #15-RTC: pin #2)

Fin configuración RTC

Figura No. 3.6 inícislización de! RTC
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3.1.4.4 AJUSTE DE TIEMPO

La primera ventana de programación está dirigida a "ajustar el tiempo", esto es,

igualar parámetros de tiempo y calendario tales como: horas, minutos, día de la

semana, día del mes, mes y año.

Esta ventana está directamente relacionada con el reloj en tiempo real RTC que

es el que proporciona dicha información. Cabe recordar que de inicio e! RTC se

encuentra configurado en modo 24 horas, además no se tiene acceso a los

segundos (unidades y decenas) porque resulta impráctico "igualar segundos",
i

La subrutina encargada de efectuar el ajuste de tiempo se llama AJUST_TIME, en

general el software de esta subrutina está basado en contadores que crecen o

decrecen dependiendo del valor que esté relacionado con ellos. Así, los minutos

varían de O a 59, las horas de O a 23, los días de la semana de O a 6

entendiéndose la variación como O domingo y 6 sábado, los días del mes de O a

31 (dependiendo del mes), los meses de O a 11, entendiéndose como O enero y

11 diciembre, los años varían de O a 99 pudiendo manejar así un calendario de

100 años que para nuestro caso seria del año 2000 al año 2099.

No necesariamente se está obligado a cambiar los valores de tiempo; cuando se

entra a esta parte del programa se puede visualizar el valor del tiempo, o ajustar

los parámetros de tiempo, para lo cual el software da la facilidad de salir y entrar

las veces que quiera.

La subrutina de ajuste de tiempo da la opción de escribir y/o visualizar tiempos y

fechas del tipo: lunes, 08 de abril del 2002 / 21:46:35

A continuación se indica el diagrama de flujo:
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3.1.4.5 TEST

La segunda ventana de programación se encarga de realizar un test de

funcionamiento a las ocho válvulas auxiliares, a la válvula principal y a la señal

proveniente del sensor.

3.1.4.5.1 TEST DEL SENSOR

La subrutina TEST_SENSOR implementada en el microcontroiador, permite realizar
i

un test sencillo pero efectivo dirigido a la señal proveniente del sensor

(hidrómetro).

Para esto se toma la señal det sensor que es una señal TTL (nivel 1L o OL) opto -

conectado a un pin de un puerto del microcontrolador) y se lo imprime

constantemente cada 25mS (para que ef ojo humano pueda apreciarlo, además el

sensor no entrega ninguna señal en este corto tiempo de espera y así no se

pierde información) en el LCD en forma de onda cuadrada que es su forma real si

la señal recibida está en óptimas condiciones, caso contrario se visualizará una

sola línea que indicará que el equipo no está recibiencfo ninguna señal para avisar

al usuario que se debe tomar acciones correctivas.

El software garantiza la entrada o salida a esta subrutina en cualquier instante,

setea constantemente si las teclas de parada de test y salida a la segunda

ventana de programación han sido presionadas.

El diagrama de flujo explicativo de esta subrutina o subprograma se lo presenta a

continuación en la Figura A/o. 3.8.
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(2.1) V-

[~ atrás (1 ) I teclas
I menú principal

no /Bit3 del Puerto A V si
(pin #7) = 1L?

Sin
Señal

Recibiendo
Seña! ~~

Transcurrir 25mS.

Figura. A/o. 3.8 T&st de/ Sensor
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3.1.4.5.2 TEST DE VÁLVULAS

La subrutina TEST_VALV se encarga de revisar eí correcto funcionamiento de las

válvulas, tanto de las ocho válvulas auxiliares como de la válvula principal.

Para evitarlas caídas de presión en el conexionado hidráulico NO DEBE ACTIVARSE

O ABRIRSE MAS QUE UNA VÁLVULA AUXILIAR A LA VEZ, y es la única restricción con la

que se enfrenta esta parte del programa.

La válvula principal es la que da paso a las válvulas auxiliares ya que es la que
!

maneja toda la presión del sistema hidráulico, con lo que se hace obvio que cada

vez que se quiera activar o abrir una válvula auxiliar primero deberá activarse la

válvula principal.

La lógica a seguir una vez que se ha llamado a esta subrutina es la siguiente:

• El desplazamiento y posicionamiento del cursor en el LCD (efectuado por el

agricultor) indicará la válvula a ser abierta o cerrada.

* Si no hay otra válvula abierta se puede proceder a hacerlo, caso contrario el

software obligará al usuario a desactivar la válvula encendida para proceder a

activar cualquier otra.

Es importante señalar que esta subrutina permite hacer RIEGO MANUAL, ya que el

agricultor puede abrir y cerrar cualquier válvula en cualquier instante y con

cualquier duración o tiempo de riego. Con el fin de dar una mejor ayuda o soporte

en lo que a riego manual se refiere, se ha agregado en el LCD las horas y minutos

actuales para que el agricultor lleve un registro aproximado de cuantos minutos o

cuantas horas permanecen abiertas o cerradas las válvulas (ciclo de riego).

El desarrollo de esta parte del programa se lo presenta en la Figura No. 3.9.
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3.1.4.6 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO PARA MANEJO DEL HIDRÓMETRO

El hidrómetro es un sensor que combina en una misma unidad un medidor de

agua o líquido y una válvula hidráulica. La válvula es activada o desactivada

electromecánicamente por un resorte. El funcionamiento es posible mediante el

uso de válvulas piloto y válvulas solenoides (que son las utilizadas en

invernaderos fiorícoias) las mismas que transmiten señales hidráulicas al

hidrómetro con el fin de saber cuanta agua o líquido ha circulado por ellas.

A nivel de fertiriego se disponen de hidrómetros que generan un pulso cada cierta

cantidad de agua o líquido que se ha regado (o fluido por ellos). La tabla que se

presenta a continuación indica valores típicos de hidrómetros utilizados en

invernaderos;

SALIDA DISPONIBLE
(m3/pulso)

0,001
0,01

0,1
1

(litros/pulso)
1

10
100

1000 (máx.)

Tabla No. 3.4 Salidas Típicas Disponibles en Hidrómetros para Invernaderos

Para que el equipo conozca e! equivalente del pulso recibido respecto al volumen

de líquido regado (que es el mismo volumen que fluye por el hidrómetro) se hace

necesaria una calibración; para ello, se crea [a subrutina llamada CALIBJ-NDRO

que es la que almacenará el valor pulso/litro o pulso/m3 ingresado por e! usuario;

el valor final elegido por el agricultor, será el equivalente a utilizar, además, este

valor se almacenará en las localidades 2Dh (unidades y decenas), 2Eh

(centenas).

BANCO O (RAM) 2Dh
2Eh

HIDRO
HIDR01

unidades y decenas
centenas

Tabla No. 3.5 Localidades de Memoria para Manejo de Hidrómetro
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En resumen, el hidrómetro genera un pulso cada vez que se riega una cantidad

de agua o líquido, el microcontrolador debe saber el equivalente entre el pulso

recibido y el volumen regado, de allí la necesidad de esta calibración y de la

creación de la subrutina cuyo diagrama de flujo se indica a continuación:

Calibración (3.1)

1 Pulso = LITROS

teclal

'

lf™*\ tecla2 _ atrás ( 2 )
menú principal

LITROS = LITROS + 1

HfDRO-*- LITROS LITROS = 00
L /

/ H1DR01 =0
/ HIDRO =00y

Figura No. 3.10 Ingreso de Datos para Calibración del Hidrómetro
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3.1.5 PROGRAMACIÓN DE TIEMPOS DE RIEGO

Una vez que se ha desarrollado la programación de inicialización, configuración y

calibración del Temporizador en su conjunto, se procede a diseñar el software

más importante del programa que es el manejo de tiempos y/o volúmenes de

riego.

La programación de tiempos de riego se divide en dos subprogramas:

• Riego Emergente
j

• Riego Automático

El diagrama de flujo de esta parte del programa se lo puede observar en la Figura

No. 3.11, en el se aprecia la flexibilidad que brinda el software para elegir el modo

de riego que se desee.

3.1.5.1 MEGO EMERGENTE

El riego emergente consiste en abrir en modo secuencia! (una válvula a la vez)

desde la válvula 1 hasta la válvula 8 un tiempo de duración o riego de 10 minutos

cada una; este valor es estandarizado y todos los Temporizadores Programables

dirigidos a invernaderos existentes en el mercado lo tienen implementado.

Esta operación se repite indefinidamente hasta que el usuario decida detener el

riego, para esto el programa chequea constantemente la tecla correspondiente al

STOP,

La salida a la válvula principal siempre permanece activa y la única restricción que

se presenta es que solo se active una y sola una válvula auxiliar a la vez para

evitar caídas de presión en e! sistema hidráulico.
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Programación
(4.1)

~ ~ T

/^ Riego
v Automático

/" 4.2 Riego
\ E m erg ente

J Programación ira Programación
Modo Automático

/ Válvula = 1
Timer = 10 min.

Activar Válvula
StartTimer

T
Válvula

ON

Timer =
10 min.?.

no

Desactivar Válvula
Stop Timen

Válvula = Válvula +
Timer = 10 min.

no 'Válvula

si

'TECLA

Tecla2
Teclas
o ninguna

tecla 1

Desactivar Válvula
Stop Timer

atrás (3)
menú principal

Riego emergente consiste en
activar 10 min. cada válvula

cíclicamente

Figura No. 3.11 Programación de Tiempos de Riego
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3.1.5.2 RIEGO AUTOMÁTICO

Para la ejecución de riego automático el temporizador necesita almacenar en su

memoria de datos los parámetros o valores de modos, tiempos y volúmenes de

riego. Para ello, la programación de riego automático se la ha dividido en 4

ventanas: 3 para ingreso de datos y la última para ejecución del riego. Los valores

o datos ingresados en las 3 primeras ventanas se quedarán guardados por

siempre a no ser que el usuario las cambie; es decir, si no se quiere cambiar los

parámetros de riego simplemente se accede a la última ventana que es la que

ejecuta el riego con los últimos datos ingresados a las 3 primeras ventanas de

ingreso de datos.

3.1.5.3 MODOS DE OPERACIÓN

Existen tres modos de operación: Semana!, Cíclico y Windows, la ejecución del

riego se ajustará a estos tres modo de programación y usará tres ventanas de

ingreso de datos.

3.1.5.3.1 PRIMERA VENTANA PARA INGRESO DE DATOS

La subrutina llamada RIEAUTJA/I , es la que permite ingresar y visualizar los modos

de riego y los días de riego dependiendo del modo de riego elegido.

. RIEGO EN MODO SEMANAL

Como su nombre lo indica, el riego se lo ejecuta semanalmente, además el

usuario ingresa los días de la semana en que se ejecutará el riego; si el usuario

elige esta opción o modo de riego, el programa pone en cero los bits del registro

MODVAL para cada válvula, estos valores se almacenan en las localidades 72h y

73h, con esto se logra que las válvulas funcionen independientemente en

cualquier modo de riego.

Banco O (RAM)

LOCALIDAD

72h

73h

REGISTRO

MODVALX
MODVALY

bit 7

V4M
V8ÍV!

bits

V4L

V8L

bits

V3M

V7M

bit 4

V3L

V7L

bits

V2M
V6M

bit 2

V2L
V6L

bitl

V1M
V5M

bitO

V1L

V5L
Válvula 1 -4
Válvula 5 - 8

i ab!a No. 3.6 Almacenamiento de! Modo de Riego para cada Válvula
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Por ejemplo, el equivalente en bits habilitados o deshabilitados por el programa

para saber el modo de riego a ejecutar para la válvula 1 es el siguiente:

VI M (bitl)

OL

OL

1L

V1L{bitO)

OL

1L

OL

MODO DE RIEGO

Semanal
Cíclico

Windows

Tabla No. 3.7 Equivalente en Bits al Modo de Riego

Para las válvulas restantes el procedimiento es el mismo.

Respecto a los días de riego el programa almacena los días de riego elegidos por

el usuario en las localidades 31 h — 38h (registros WEEK) para cada válvula como

lo indica la Tabla No. 3.8 y el equivalente en bits en la Tabla No. 3.9.

Banco O (RAM)

LOCALIDAD

31 h

32h

33h

34h
35h

36h

37h

38h

REGISTRO

WEEK VI

WEEK_V2

WEEK_V3

WEEK V4

WEEK V5

WEEK V6

WEEK V7

WEEK V8

DÍA DE RÍEGO

bit? bií6

V1D

V2D

V3D

V4D

V5D

V6D
V7D

V8D

domingo

bits

V1S

V2S

V3S

V4S

V5S

VGS
V7S

V8S

sábado

bit 4

V1V

V2V

V3V

V4V

V5V

V6V
V7V

V8V

viernes

bita

V1J

V2J

V3J

V4J

V5J

V6J

V7J

V8J

iUSVeS

híf 9

VI m
V2m
V3m
V4m
V5m
V6m
V7m
V8m

miércoles

Bitl

V1M

V2M

V3M

V4M

V5M
V6M

V7M

V8M

martes

bitO

V1L

V2L

V3L

V4L
V5L

V6L
V7L

V8L

lunes

Tabla No. 3.8 Almacenamiento de los Días de Riego

Por ejemplo, el equivalente en bits habilitados o deshabilitados por el programa

para saber que la válvula 5 funcionará el lunes y jueves será:

Banco O (RAM) LOCALIDAD

35h

REGISTRO

WEEK V5

bit 7

OL

bit 6

OL

bíí5

OL

bit 4

OL

bit 3

1L

bita

OL

bitl

OL

bitO

OL

Tabla No. 3.9 Válvula 5 funciona los jueves y lunes

En el modo de riego, los días de riego y en general los parámetros de riego son

independientes para cada válvula.
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• RIEGO EN MODO CÍCLICO

El riego en este modo se lo ejecuta cíclica e indefinidamente y no hace falta

ingreso de días o fechas de riego, es decir se da la orden de apertura o cierre de

válvulas en forma cíclica e independiente para cada válvula, por ejemplo: regar 10

minutos cada 2 horas.

El almacenamiento de la elección de este modo de riego para cada válvula es el

expuesto en [as Tablas No. 3.6 y 3.7.

• RIEGO EN MODO WINDOWS (modo ventana horaria)

Regar en modo Windows es regar en modo cíclico pero no indefinidamente, por lo

que se programa un tiempo de parada, por ejemplo: regar los lunes y jueves

desde las 8hOO hasta las 20hOO, 10 minutos cada 2 horas.

Para riego en modo Windows o ventana, e! programa procede igual que si se

eligiera el riego en modo semanal ocupando los mismos registros de memoria

para almacenamiento de datos en lo que a días de riego se refiere.

El hecho de que una válvula funcione en modo semanal o en modo Windows pero

no los dos modos la vez da la opción de optimizar el uso de la memoria de datos,

utilizando las mismas localidades para almacenar los días de riego en estos dos

modos de programación de riego,

Todas las válvulas funcionan independientemente, por ejemplo la válvula 1 se la

programa en modo semanal, ¡a válvula 2 en modo cíclica y la válvula 3 en modo

Windows.

El diagrama de fiujo de la primera ventana para ingreso de datos se presenta en

la Figura No. 3.12.
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3.1.5.3.2 SEGUNDA VENTANA PA.RA INGRESO DE DATOS

La subrutina ifamada RiEAUT_W2, es la encargada de continuar con el ingreso de

parámetros o datos dependiendo de los valores tomados en la primera ventana de

programación.

. RIEGO EN MODO SEMANAL

Si se eligió este modo de riego y se ingresó los días de riego para cualquier

válvula, la segunda ventana para ingreso de datos brinda la opción de programar

5 horas de inicio o arranque con sus respectivos tiempos o volúmenes de

duración de riego como se lo indica en la Figura No.3.13, esta secuencia de riego

se efectuará solo los días elegidos en la primera ventana de ingreso de datos.

t. duración 1 t. .duración 3 t. duración 4 t. duración 5

4ta. hora
de inicio

5ta. hora
de inicio

Figura No, 3.13 Secuencia de Riego en Modo Semana! para cada día seleccionado

Las 5 horas de inicio son horas y minutos de reloj, cuando coinciden con las horas

y minutos del reloj en tiempo real abren las válvulas y proceden a regar el tiempo

de duración o el volumen de riego programado para cada válvula, así, el tiempo

máximo de duración de riego es de 59 minutos con 59 segundos (una hora) y si

se elige duración por volumen, un máximo de 99 litros.

Los datos ingresados en esta parte del programa se almacenan en las localidades

de la memoria de datos EEPROM (válvulas 1 a la 7) y localidades A0h-C2h del

Banco 1 de la memoria de datos RAM como se indica en ¡a Tabla No. 3.10.1, 3.10.2 y

3.10.3.
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VÁLVULA 1
LOC.

OOH.
01 H
02H

03H

04H

05H

06H
07H
08H
09H
OAH
OBH
OCH
ODH

OEH

OFH

10H

11H

12H

13H

14H
15H
16H
17H
18H
19H
1AH
1BH

1CH;

1DH
:ÍEH:
1FH.

20H
21-H

22H

REGISTRO

H1_ARR_V1. .

'Ml_ARR_Vt =
M1 RÍE V1
.S1_RlE_Vt
VC1_RIE_V1

VD1 RÍE V1
:REG1_TV_V1

H2_ARR_V1
M2_ARR_V1
M2_RIE_V1
S2_R1E_V1

VC2_RIE_V1
VD2 RÍE V1
REG2_TV_V1

H3_ARR_V1

M3_ARR_V1
M3 RÍE V1
S3_RIE__V1

VC3 RÍE V1

VD3_R1E_V1
REG3 TV V1
H4 ARR V1
M4 ARR V1
M4 RÍE VI
S4 RÍE V1
VC4 RÍE VI
VD4 RÍE V1
REG4 TV V1
H5_1ARR_V1;

;ívl5_ARR_Vt

i'MñjRiEjvl:;;..
•S5 RÍE Vi--1

;VC5_RIE_V1
VD5_RIE_Vf:
REG5_TV_V1

VÁLVULA 2
LOO,

23H

.24H

25H

26 H

27H

28H
• 29H^
2AH
2BH
2CH
2DH
2EH
2FH
30H

.31H

32H
"33H

34H

35H

36H
37H
38H
39H
3AH
3BH
3CH
3DH
3EH

:3FH:

"4.0H:

41.H:

42H

43H
44H:

45H

REGISTRO

H1_ARR_V2
M1_ARR_V2

MI RÍE V2
S1_RIE_V2

VC1_R1E_V2.
VD1_RIE_V2
REG.1iW.V2
H2_ARR_V2
M2_ARR_V2
M2_RlE_V2
S2_RlE_V2
VC2_RIE_V2
VD2_RIE_V2
REG2_TV__V2

H3_ARR_^V2

M3_ARR_V2
M3 RÍE V2
S3_RIE_V2
VG3_RIE_V2
•VD3 RÍE V2
REG3 TV V2
H4 ARR V2
M4 ARR V2
M4_RIE_V2
S4_RlE_V2
VC4 RÍE V2
VD4_RIE_V2
REG4 TV V2
,H5^ARR:1V2 ::

:M5 ARR V2.
M5jR!E_V2.;:.
SSj^RlElVZ"
;VC5_RlE_V2
:VD5^RIE::V2;.
REG5. TV V2

VÁLVULA 3
LOC.

46H

47H

48H
49.H

4AH.

4BH

4CH

4DH
4EH
4FH
50H
51 H
52H
53H

54H

55H
56H
57H

58H

59H

5AM
5BH
5CH
5DH
5EH

5FH
60H
61 H

62H;:
63R

:64H::

65H
:66H;;
:67H;:
68Hi

REGISTRO

H1_ARR_V3

M1 ARR V3

M1_R1E_V3
S1_R1E_V3 '
VC1_RIE_V3
VD1 :R¡E V3

REGÍ TV:V3
H2_ARR_V3
M2_ARR_V3
M2_RIE_V3
S2_RlE_V3
VC2_RIE_V3
VD2 RÍE V3
REG2_TV_V3
H3_ARR_V3

M3_ARR_V3
M3 RÍE V3
S3_R[E_V3

VC3 RÍE V3
VD3_RlE_V3

REG3 TV V3
H4 ARR V3
M4 ARR V3
M4_RlE_V3
S4_RlE_V3
VC4_RIE_V3
VD4 RÍE V3
REG4 TV V3
iH5_ARR_V3 •

M51ARR_V3
.M5--RLE V37.
S5_RIE_V3': :;
VC5- RÍE:V3:

;VD5_RlE^V3;
•REG5_TV^V3

DATO ALMACENADO

Arranque de riego

Arranqué de riego
Duración de riego
Duración de riego . ' .
Dosis- de riego centenas
Dosis.de riego decenas/unidades:
;Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego

Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas

Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque.de/riego

Arranque dé-riego .

Duración de riego /
Duración de riego .
Dosis de riego centenas

Dosis de. riego decenas/unidades
Registró tiernpo/volurmen

Tabla No. 3.10.1 Almacenamiento de datos para válvulas 1-3 en modo de riego semana!
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VÁLVULA 4

LOC.

69H

6AH

6BH.

6CH

6DH

6EH:

6FH

70H

71 H

72H

73H

74H

75H

76H

77H

78H

79H

7AH

7BH

7CH

7DH

7EH

7FH

80H

81 H

82H

83H

84H

.85B

S6H

8.7H

:88H.

;89H

8ÁH

8BH

REGISTRO

H1 ARR V4

M1 ARR V4

M.1-RIE V4

'Si RÍE V4

-VG^i'RIE_V4'

VD1_R1E_V4;

REG1 TV V4

H2 ARR V4

M2 ARR V4

M2_R!E_V4

S2 RÍE V4

VC2 RÍE V4

VD2 RÍE V4
REG2 TV V4

H3_ARR_V4

M3 ARR V4

M3 RÍE V4

S3 RÍE V4

VC3 RÍE V4

VD3 RÍE V4

REG3 TV V4

H4 ARR V4

M4_ARR_V4

M4 RÍE V4

S4 RÍE V4

VC4 RÍE V4

VD4_RIE_V4

REG4 TV V4

.H5:=ARR;-V4:::

.M5-:ARR:: V4

M5::RIÉ'V4 •

S5:-RIE V4- ,

:VC5 :RlE:: V4:-

VD5:RIE:.V4:'

REG5/TV_V4

VÁLVULA 5

LOC.

8CH

8DH
8EK

.8FH
90H-
,9:1H

.92H

93H

94H
95H

96H

97H

98H
99H

9AH

9BH

9CH

9DH

9EH

9FH

AOH

A1H
A2H

A3H

A4H

A5H

A6H

A7H

A8H

A9H:

ÁÁH

ABH.
ACH

ADH
AÉH

REGISTRO

H.1.ARR V5

M1 ARR V5 :

;M1 RÍE V5

S1. RÍE. V5

VC1: RIE'VS

VD1_RÍE_V5

'REGÍ TV V5

H2 ARR V5

M2 ARR V5
M2_RIE_V5

32 RÍE V5

VC2_RIE_V5

VD2 RÍE V5

REG2 TV V5

H3_ARR_V5

M3 ARR V5

M3 RÍE V5

S3 RÍE V5

VC3_R|E_V5

VD3_RIE_V5

REG3 TV V5

H4 ARR V5

M4_ARR_V5

M4 RÍE V5

34 RÍE V5

VC4 RÍE V5
VD4_RIE_V5

REG4 TV V5

H5-ARR:V5:-

M5-ÁRR V5::

MS'HIE^VS-:

,S5:-F?IE. V5 . : :

.VC5;;R!E:V5:-

:VD5;;.RIE: V5 ^

REG5JTV_V5

VÁLVULA 6

LOC.

AFH

:BOH

B1H

B2H

:B3H

-B4H

:B5H.

B6H

B7H

B8H

B9H

BAH

BBH

BCH

BDH

BEH

BFH

COH

C1H

C2H

C3H

C4H

C5H

C6H

C7H

C8H

C9H

CAH

:CBH:

CGH

CDH

='CEH:

^CFH^

:DOH:
;bi:w.

REGISTRO

H1 ARR V6

MLARR V6

M1 RÍE Ve:'!

31 RÍE V6

VC1_RIE_V6.

•VD.1-:R1E- V6-

REG1>TV V6.

H2 ARR V6

M2 ARR V6

M2_RIE_V6

32 RÍE V6

VC2 RÍE V6

VD2 RÍE V6

REG2 TV V6

H3 ARR V6

M3 ARR V6

M3 RÍE V6

S3 RÍE V6

VC3 RÍE V6

VD3 RÍE V6

REG3 TV V6

H4_ARR_V6

M4_ARR_V6

M4 RÍE V6

34 RÍE V6

VC4 RÍE V6
VD4_RIE_V6

REG4 TV V6

:H5.-ARR..V6:

;iVI5;: ARR V6

:M'5:-;RÍE V6

35 : RÍE V6 .

:VCS RÍE V6

VD5-RIE V6

:REG5_TV_V6

DATO ALMACENADO

Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de. riego . . .
Duración de riego
Dosis de: riego centenas - - - : "
Dosis de riego decenas/unidades
Registro: tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen ;

Arranque, de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego :

Duración de; riego
Dosis;de riego centenas '.-
Dosis:de riego decenas/unidades.-
Registro tiempo/volumen

Tabla No. 3.10.2 Almacenamiento de datos para válvulas 4-6 en modo de riego semanal
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o
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o
ar

VÁLVULA 7

LOC. (EEPROM)

.D2H

D3H

D4H

D5H

D6H
D7H

D8H :

D9H

DAH
DBH

DCH

DEH

DFH

EOH

E1H "

E2H

E3H

E4H

E5H

E6H

E7H

E8H
E9H

EAH

EBH

ECH

EDH

EEH

.EFH

FOH

F1H-

F2H

F3H ;:: ;

F4H

F5H. . .

REGISTRO

H1.ARR V7

M1 ARR V7

M1 RÍE V7

S1 RÍE V7

VC1 RÍE V7

VD1__RIE_V7

"REGÍ TV.V7

H2 ARR V7

M2 ARR V7
M2 RÍE W

S2 RÍE V7
VC2 RÍE V7

VD2_RIE_V7

REG2 TV V7

H3 ARR V-7-

M3_ARR_V7

M3 RÍE V7

S3 RÍE V7

VC3 RÍE V7

VD3 RÍE V7

REG3 TV V7

H4 ARR V7

M4 ARR V7
M4 RÍE V7

S4 RIE V7

VC4 RÍE V7

VD4 RÍE V7

REG4 TV V7

H5__ARR_V7 '•

M5-ARR V7-:

M5 RÍE V7 .

S5_RIE_V7-;' ;

VC5''R]E::V7 •

VD5- RÍE. V7

.REG5 TV:V7

VÁLVULA 8

LOC, (RAM)

AOH

A1H

A2H

A3H

. A4H

. Á5H

: ;A6H • .
A7H

A8H
A9H-

AAH

ABH
ACH

ADH

AEH

AFH

BOH

B1H

B2H '

B3H

B4H

B5H

B6H

B7H

B8H

59H

BAH

BBH

. . BCH •

: .'BDH-. .

.:.BEH: •
: :;:BFH.

:..-cotn,- - : -
Ci H

/.VC2H

REGISTRO

H1 ARR V8

M1 ARR V8

M1 RÍE V8

S1 RÍE V8.

VG1 RIE.V8

•VD1_R.IE_V8

.REG1 TV- V8

H2 ARR V8

M2 ARR V8
M2- RÍE V8

S2 RÍE V8
VC2 RÍE V8

VD2 RÍE V8

REG2 TV V8

H3_ARR_V8'

M3 ARR V8

M3 RÍE V8

S3 RÍE V8

VC3 RÍE V8

VD3 RÍE V8

REG3 TV V8

H4_ARR_V8

M4 ARR V8

M4 RÍE V8

S4 RÍE V8

VC4 RÍE V8

VD4 RÍE V8

REG4 TV V8

¡H5-ARR V8

M5 .ARR- V8

MS-RIÉ 'Va

§5 RÍE- V8

:VC5'-RIE'-V8-

VDS: RÍE: vs
.REG5 TV :V8

DA TO A LMA CENA D O

Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis.de riego centenas

-. Dosis de riego decenas/unidades
'Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego

Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen :•
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración de riego

Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Arranque de riego
Arranque de riego
Duración de riego
Duración dé 'riego .
Dosis de riego centenas- -
Dosis de riego decenas/unidades

Registro tiempo/volumen

Tabla No. 3.10.3 Almacenamiento de datos para válvulas 7-8 en modo de riego semanal
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Si la duración de tiempo de riego se la hace por volumen, es decir en función del

hidrómetro (sensor) el dato de volumen se lo almacena en la misma localidad

como si se eligiera la duración por tiempo, así se puede optimizar el uso de

memoria; esto es válido ya que la duración de riego es por tiempo o por volumen

pero no las dos a la vez.

El registro en donde se almacena la forma de duración de riego, ya sea por

tiempo o por volumen para cada válvula y para cada modo de riego se lo

denomina REGTV (registro por tiempo o por volumen), estos registros se

almacenan en el Banco O de la memoria de datos en las localidades 74h a la 7Bh

como lo indica la Tabla No 2.11, y su equivalente de bits mostrado en la Tabla No.

3.12.

LOCALIDAD

74H

75H

76H

77H

78H

79H

7AH

7BH

REGISTRO

TIEMPO /VOLUMEN

REGTV V1

REGTV V2

REGTV V3

REGTV V4

REGTV V5

REGTV V6

REGTV V7

REGTV V8

Válvula 1

Válvula 2

Válvula 3

Válvula 4

Válvula 5
Válvulas

Válvula 7

Válvulas

Tabla No, 3.11 Almacenamiento de la forma de duración de riego (por tiempo o volumen)

LOCALIDAD

74h

REGISTRO

TIEMPO /VOLUMEN

REGTV_V1

MODO DE RIEGO

BITS ( VALVULA1 )

V1__b7

#

#

V1_b6

0/1

WINDOWS

V1_b5

0/1

CÍCLICO

V1 b4

0/1

V1 b3

0/1

V1 b2

0/1

V1 b1

0/1

vi bo
0/1

SEMANAL (5 ciclos de riego)

1L = duración de riego por volumen, OL duración de riego por tiempo

Tabla No. 3.12 Equivalente en bits de Almacenamiento de ¡a

forma de duración de riego para la válvula 1

Por ejemplo: si la válvula 1 se la programa en modo de riego semanal y la

duración de riego de la cuarta hora de riego es por volumen hay que poner en 1L

el bit V1_b3, y así para todas las válvulas y modos de riego.
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• RIEGO EN MODO CÍCLICO

Este modo de riego solo responde a una hora de inicio de riego, una duración de

riego (por tiempo o por volumen), y cada cuanto tiempo repetir esta tarea, para así

completar el ciclo y repetirlo indeterminadamente. La explicación gráfica a lo antes

mencionado podemos verla a continuación:

t. ó v. de duración

hora .
de inicio i¿_

t. cada

Figura No. 3.14 Riego en Modo Cíclico

Al igual que el riego en modo semanal, la hora de inicio corresponden a datos de

reloj que se comparan con hora y minutos del RTC para dar inicio al riego.

RIEGO EN MODO WINDOWS

Regar en modo Windows o ventana es lo mismo que regar en modo cíclico con la

diferencia que ahora se implementa una hora de parada o stop y además el día

que será ejecutado, esto no ocurre con el modo de riego cíclico, para esto el

programa permite ingresar dos nuevos datos llamados hora hasta (donde se

detendrá el riego) y día de riego, debido a que se asemejan estos dos modos de

riego se utilizan los mismos registros para almacenar tiempos de inicio, duración y

parada (para riego en modo Windows).
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t. ó v. de duración

— ciclo total de riego —

hora
DESDE

\a
HASTA

t cada

Figura No. 3.15 Riego en modo Windows
i

Los datos de tiempo o volumen para todas las válvulas ingresados para ejecutar

tanto el riego en modo cíclico como en modo Windows se almacenan en las

localidades que anteceden a los registros utilizados en modo de riego semanal tal

como indica las Tabla NO. 3.13.1, 3.13.2, 3.13.3 y 3.13.4.

a
cu

co
W

IN
D

O
W

S

VÁLVULA 1.

LOC.

C3H
C4H
C5H
C6H

C7H
C8H

C9H
CAH
CBH
CCH
CDH
CEH
CFH
DOH
D1H
D2H

REGISTRO

H'ARRCIC Vi-
= M ÁRRC1C:V1- ';

M'RiEcic vt. :
S_S1EG1C_V1

VC.RIECÍC-V1 •
VD FÚECIC V1
REG_CICTV__VÍ

H DESWIN VI
M DESWIN V1
M RIEWIN V1
S SIEWIN V1
VC RIEWIN V1
VD_R!EWIN_V1
REG_W!NTV_V1
H HASWIN V1
M_HASWIN_V1

VÁLVULA 2 .

LOC.

:D3H:

.D4H
D5H

D6H

D.7K
D8H

.D9H
DAH
DBH
DCH
DDH
DEH
DFH
EOH
E1H
E2H

REGISTRO

;H_ARRCKT;V2 :

M_ÁRRCIC_V2:
M- RIECIC V2-. .
S_SIECIC__V2:.-"

vc RIECIC va:
VP_RÍECIC_V2:

REG_ClCTV_V2.
H DESWIN V2
MJDESWIN_V2
M RIEWIN V2
S_SIEWIN_V2
VC RIEWIN V2
VD_RIEWIN_V2
REG WINTV V2
H HASWIN V2
M HASWIN V2

DATO ALMACENADO

Hora arranqúese: riego •• .

Minutos arranque de riego
Minutos. de; riego; v • .
Segundos de riego ": : . :

Dosis de riego centenas
Dosis: de riego decenas/unidades

Registro tiempo/volumen ;

Hora arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

Tabla No. 3.13,1 Almacenamiento de datos para modo de riego cíclico y Windows

(válvulas 1-2)
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C
ÍC

LI
C

O
W

IN
D

O
W

S

VÁLVULA 3
LOC.

11 OH

111H

1-1 2H

113H

114H

115H

116H

117H

118H

119H
11AH

11BH

11CH

11DH
11EH

11FH

REGISTRO

H_ARRCIC_V3
M_ARRCIC_V3

M_RIEOIC_V3.
S_SIECIC_V3

VCJRIECICM/3.

VD_R]EC1C_VS
REG^C1CTV_V3.
H_DESW1N_V3
M_DESWIN_V3
M_R1EWIN_V3
S SIEWIN V3
VC_R1EWIN_V3
VD_RIEWIN_V3
REG_WINTV_V3
H_HASWIN_V3
M HASWIN V3

VÁLVULA 4
LOC.

120H

121H

122H

123H

124H

125H
126H
127H

128H
129H
12AH
12BH
12CH
12DH
12EH
12FH

REGISTRO

H_ARRClC_V4
M_ARRCIC_V4

M_RIECIC_V4
S_S!EC!C_V4

;VC_RÍECIC_V4.

VD_R!ECIC_V4:
REG_CICTV^V4
H_DESWIN_V4
M_DESWIN_V4
M RIEWIN V4
S SIEWIN V4
VC_RJEWIN_V4
VD RIEWIN V4
REG WINTV V4
H_HASWIN_V4.
M_HASWIN_V4

DATO ALMACENADO

Hora arranque de riego
Minutos arranque de riego

Minutos de riego
Segundos'de riego
Dosis de. riego centenas

Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Hora arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

Tabla No. 3.13.2 Almacenamiento de datos para modo de riego cíclico y Windows

(válvulas 3-4)

a
cu

co
W

in
do

w
s

VÁLVULA 5

LOC.

130H

131H

132H

133H
134H

1-35H

136H
137H
138H
139H
13AH
13BH
13CH

13DH
13EH
13FH

REGISTRO

:H:ÁRRCIC::V5.

M'ARRCIC.VS;
M_RlECIC_V5.:..

S SIECIC V5- : ^

VC-RIECIC V5:'

-VD_RI.ECIC_V5.
REG: GICTV V5.
H DESWIN V5
M DESWIN V5
M RIEWIN V5
S SIEWIN V5
VC RIEWIN V5
VD RIEWIN V5
REG WINTV V5
H HASWIN V5
M HASWIN V5

VÁLVULA 6

LOC.

140H

141H

142H

143H

.144H
145H

146H
147H
148H
149H
14AH
14BH
14CH
14DH
14EH
14FH

REGISTRO

H'ARRSÍC V6-:-:

M_ARRCIC^V6;-

M RIECIG.V6-: .

s. s.ieci.c: ve: .
VC_RIECIC^V6 :

VD_R|ECIC_V6;

REG :CIGTV V6
H DESWIN V6
M DES WIN V6
M_RIEWIN_V6
S_SIEWlN_V6
VC RIEWIN V6
VD RIEWIN V6

REG_WINTV_V6
H_HASWlN_V6
M_HASWIN_V6

DATO ALMACENADO

Tt=ibFa-aíranqúe:de;;Ftegó: •• ' • : :' :
; Minutos arranque dé riego.
Minutos de riego../ : '.-
Segundos de riego : .. . :
Dosis de. riego. centenas: . . ;
Dosis de riegadecenas/unidades

Registro tiempo/volumen:' ' - . ' . • .
Hora arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego
Segundos de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)
Minutos parada de riego (hasta)

Tabla No. 3.13.3 Almacenamiento de datos para modo de riego cíclico y Windows

(válvulas 5-6)
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oonoio 
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W
IN

D
O

W
S

VÁLVULA 7

LOC.

150H

151H

152H

153H

154H

15.5H

1.56H

157H

158H

159H

15AH

15BH

15CH

15DH

15EH

15FH

REGISTRO

H ARRCIC.V7

M ARRCIC. V7

M RÍECIC V7.

S SIECIC V7

VC-RIÉCIC V7

VD RÍECIC- -W

RE.G- CICTV.V7
H DES WIN V7

M DESWIN V7

M RIEWIN V7

S SIEWIN V7

VC_RIEWlN_V7

VD_RlEWlN_V7

REGJ/VINTV_V7

H HAS WIN V7

M_HASWIN_V7

VÁLVULA 8

LOC.

160H

161H

162H

163H

164H

165H

166H

167H

168H

169H

16AH

16BH

16CH

16DH
16EH

16FH

REGISTRO

H ARRCIC V8

M_ARRCIC_V8

M RIECIC V8

S SIECIC V8

VC_RlECIC_V8

VD_RIECIC_V8

REG: CICTV ve
H_DESWlN_V8

M_DESWIN_V8

M RIEWIN V8

S_SIEWIN_V8

VC_RlEWlN_V8

VD_R!EW!r>l_V8

REG_WINTV_V8

H_HASW|N_V8

M_HASWIN_V8

DATO ALMACENADO

Hora arranque de riego
Minutos arranque de riego

Minutos de riego
Segundos de riego
Dosis de riego centenas

Dosis;de riego decenas/unidades
• Registro tiempo/volumen
Hora arranque de riego (desde)
Minutos arranque de riego (desde)
Minutos de riego

Segundos de riego
Dosis de riego centenas
Dosis de riego decenas/unidades
Registro tiempo/volumen
Hora de parada de riego (hasta)

Minutos parada de riego (hasta)

Tabla No. 3.13.4 Almacenamiento de datos para modo de riego cíclico y Windows

(válvulas 7-8)

La segunda ventana para ingreso de datos esta representada en el diagrama de

flujo de la Figura No. 3.16.

3.1.53.3 TERCERA VENTANA PARA INGRESO DE BATOS

La última ventana para ingreso de datos toma los últimos datos para luego

proceder a efectuar el riego automáticamente.

La subrutina llamada RIEAUTJA/S, es la encargada de continuar con el ingreso de

parámetros o datos dependiendo de los valores tomados en la primera y segunda

ventana de programación. Si se ingresó el modo, la hora de arranque, el tiempo o

volumen de riego, hace falta saber cada cuanto tiempo o cada que PERÍODO se

repetirán las tareas antes programadas.

Si se decidió ejecutar el riego en modo semanal el programa imprimirá en e! LCD

la frase "CADA SEMANA" pues el riego se lo hará semanalmente.
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Caso contrario, si se decidió ejecutar el riego en modo cíclico o Windows, el

programa permite ingresar los valores respecto a los tiempos de repetición o

PERÍODO de riego llamados registros "TIEMPOS CADA" como se muestra en las

Figuras No.3.17 completando así el ciclo de riego y por ende el ingreso de datos.

Los valores de registros "TIEMPOS CADA" para cada válvula se almacenan en las

localidades 57h - 66h del Banco O de la memoria de datos como lo indica la Tabla

No. 3.14.1, 3.14.2 y 3.14.3.

O
Ü
_J
o
u

co

o
Q
H

£

VÁLVULA 1
LOC.

190H

191H
192H

193H

194H

195H
196H
197H
198H
199H

REGISTRO
CADHOR CICV1

CADMIN CICV1
CADDIA CICV1
CADMES_CICV1
REGJ3ADCICV1

CADHOR WINV1
CADMIN WINV1
CADDIA WINV1
CADMES WINV1
REG CADW1NV1

VÁLVULA 2
LOC.
19AH

19BH
19CH

19DH

19EH

19FH
1AOH
1A1H
1A2H
1A3H

REGISTRO
CADHOR CICV2

CADMIN_ClCV2
CADDIA CICV2
CADMES CICV2

REG_CADC[CV2

CADHOR W1NV2
CADMIN WINV2
CADDIA W1NV2
CADMES WINV2

REG CADWINV2

VÁLVULA 3

LOC.

1A4H

1A5H
1A6H

1A7H

1A8H

1A9H
1AAH
1ABH
1ACH

1ADH

REGISTRO
CADHOR GICV3

CADMIN C1CV3
CADDIA CICV3
CADMES C1CV3

REG CADCICV3

CADHOR WINV3
CADMIN WINV3
CADDIA WINV3
CADMES W1NV3
REG CADW1NV3

DA TG A LMA CENAD O

Riego cada hora

Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes

Registro cada

Riego cada hora
Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

Tabla No. 3.14.1 Almacenamiento de datos de! "PERIODO11 de riego (válvulas. 1-

O
o

• _J:
Ü

O:

CO

<:
o
Q
^.

£

VÁLVULA 4
LOC.

1AEH
1AFH

1BOH

ÍB.ÍH
1B2H

1B3H

1B4H
1B5H
1B6H

1B7H

REGISTRO

CADHOR_C]CV4,
CADMlN_ClCV4 .

CADDIA CICV4:-
eADMES_CICV4
REG .CADCIGV4

CADHORJ/V1NV4

CADMIN WINV4
CADDIA_WINV4
CADMES_WlNV4
REG CADW1NV4

VÁLVULA 5
LOC.
1B8H

1B9H
1BAH

tBBH
1BCH

1BDH

1BEH
1BFH
1COH
1C1H

REGISTRO

:GÁDHÓRJDlCV5
CADMIN_GICV5
;CADDIA CLGV5:

CADMES^GICVS
REG-CADCIGVS:

CADHOR_WlNV5

CADMINJA/INV5
CADDIA_WINV5
CADMESJA/INV5

REG_CADWlNV5

VÁLVULA 6
LOC.

1C2H
1C3H

1C4H

ÍCSH
ÍC6H

1C7H

1C8H
1C9H
1CAH
1CBH

REGISTRO

CADHOR: Vcícve;
CADMlN_cicV6.:

CADDIA-CICV6

CADMES^ClCVa:
PvEG^CADCICVe,

CADHOR_WlNV6

CADMIN_W1NV6
CADDIAJA/INVS
CADMES_WINV6

REG_CADWlNV6

DATO ALMACENADO

;Ríego cadá'horá- •
;RÍegb cada minuto
Riego^cada dfa
Riegdiü:ada mes-:í-;

Registro cada ;::

Riego cada hora

Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

Tabla No. 3.14.2 Almacenamiento de datos del "PERIODO" de riego (válvulas 4-6)



145

'•'C
ÍC

LI
CO

.
W

IN
D

O
W

S

VÁLVULA 7
LOC.

ÍCDH
1ICEH

1CFH
1DOH

1D1H

1D1H

1D2H
1D3H
1D4H
1D5H

REGISTRO

CADHOR-GICV7
CADMlN_CiCV7:

CADD!Ai_CICV7;:

CADME-S- cicv7
REG^CADCICV/7:

CADHOR_WINV7

CADMINJA/INV7
CADDIAJA/1NV7
CADMES WINW
REG_CADW!NV7

VÁLVULA 8
LOC.

1D5H

ÍD6H
1D7H

1D8H

1.D.9H

1DAH

1DBH
1DCH
1DDH
1DEH

REGISTRO

CADHQRLCICV8
CADMINICIC.VB;'!
•CADDIAÍLCICV81:
CADMES: C1CV8
REGMGADC!CV8

CADHOR_WINV8

CADM1N_WINV8
CADDIA WINV8
CADMES W1NV8
REG^CADWINVS

DATO ALMACENADO

Riego cada hora
Riego cada-'minuto-
Riego cada día ; "
Riego cada mes
;Regísíro:cadá ;: • ; ' ; :

Riego cada hora

Riego cada minuto
Riego cada día
Riego cada mes
Registro cada

Tabla No. 3,14.3 Almacenamiento de datos del "PERIODO" de riego (válvulas 7-8)
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Tercera ventana
de programación (4.1.3)

Válvula / Tiempo Cada hh:mrrvj
(cada cuanto riego) )

Subruíina
Programación

Modo Automático
(4.1-4)

Cursor = Cursor + 1

Hcada = Hcada + 1 / / Meada = Meada + 1
/ Z ' /

Almacenar
Tiempos

no

Figura No. 3.17 Tercera Ventana para Ingreso de Datos
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Antes de pasar a la cuarta ventana de programación de riego automático se

incluye una subrutina de cuestionamiento al usuario;

11 Esta seguro de iniciar e! riego? "

Para esto, el programa da la opción a regresar a la primera, segunda y tercera

ventana con el fin de cambiar valores; si quiere continuar se pasa a la siguiente

ventana de programación.

3.1.5.3.4 CUARTA VENTANA: EJECUCIÓN DE RIEGO AUTOMÁTICO

Sea que se haya ingresado o no datos en las ventanas de programación para

ingreso de datos, el programa en esta parte leerá todos los registros relacionados

a riego automático para cada válvula.

El programa encargado de la ejecución de riego automático hace un barrido

constante cumpliendo con las siguientes etapas para cada válvula:

- ETAPA BE CHEQUEO

• Chequear y almacenar el modo de riego pudiendo ser este semanal,

cíclico o Windows; si no se ingresó ningún modo, e! Temporizador

asumirá riego en modo semanal.

• En modo semanal y Windows, chequear si el día actual es el mismo que

el día de riego programado.

Chequear si la hora de arranque es la misma que la hora actual.

Chequear y almacenar si la duración de riego se va a realizar por

tiempo o por volumen.



149

Si se cumple con estas condiciones se pasa a la siguiente etapa, caso

contrario se sigue con la siguiente válvula.

ETAPA DE CARGA

Sí la duración de riego es por tiempo, cargar al timer la duración de

riego; si la duración de riego es por volumen, cargar el volumen a ser

comparado con el sensado por el hidrómetro.

ETAPA BE ACTIVACIÓN

Chequear si los valores cargados son cero (cero tiempo o cero metros

cúbicos de riego); si son cero pasar a la siguiente válvula; caso

contrario, activar válvula correspondiente, inicializar timer ó contar

pulsos recibidos por el hidrómetro.

ETAPA BE FIN BE RIEGO

Chequear desbordamiento de timer (transcurrió tiempo de riego) o

desbordamiento de hidrómetro (volumen de riego programado); realisar

el cálculo de parámetros para siguiente riego.

El programa realiza estas etapas constantemente, además visualiza la válvula

que está encendida, la hora actual, el menú de teclado donde aparece la opción

STOP para detener temporal o definitivamente el riego en cualquier instante.

La presentación de la última ventana de programación, la que da la orden de riego

a cada válvula se la presenta en la Figura NO. 3.18 y 3.19.
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( Cuarta ventana
\e programación (4.1.4) H—i

LEO tiempo RTCJ

/Hidro_cen <- Srie /

Activar Válvula

3.1.4.1

n

i

Desactivar Válvula
i

Paro
^PARCIAL?

/^Cambiar
^Valores?

i
teclal x

TT—\r timersibiar \ "_

íecla2 '
TECLA

| teclal íeclal

Desactivar
Válvula Rehabilitar timers

atrás (4.1 )
ír a primera ventana de

programación

Figura No. 3.18 Cuarta Ventana: Ejecución de Riego (duración por tiempo)
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Cuarta ventana \e programación (4.1-.4) ¡

atrás (4.1 )
¡r a primera ventana de

programación

Figura No. 3.19 Cuarta Ventana: Ejecución de Riego (duración por volumen)

t-
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3.1.6 TIEMPO DE SEGURIDAD (OFF DELAY) PARA EL CORRECTO

FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA PRINCIPAL

La bomba principal es quién suministra presión al agua o fertilizante que fluye por

las vías controladas por las válvulas auxiliares, por dicha razón no se puede estar

encendiendo y/o apagando a cada instante como se lo hace con las válvulas

auxiliares ya que ésta es de mayor potencia y los arranques de encendido o

activación producen corrientes instantáneas altas que a la postre pueden dañar a

la bomba.
i

El software relacionado con la condición de trabajo en la bomba principal se

maneja con una subrutina llamada CHEQ_PRINCÍPAL la que chequea

constantemente el estado de las válvulas auxiliares para poder decidir si se activa

o desactiva la válvula principal, ello se establece de la siguiente manera:

• Si una válvula auxiliar se activa, también lo hará la válvula principal.

Solo se apagará la válvula principal si ninguna de las válvulas auxiliares

está encendida; además, se esperará que transcurra un minuto

después de que la última válvula fue apagada, para que e!

microcontrolador dé la orden de apagado de la válvula principal (tiempo

off_delay).

En ei diagrama de la Figura NO. 3.20 y el flujograma de la Figura No. 3.21 se puede

ver un ciclo de riego y el tiempo de espera para la desactivación (off_delay) dado

a la válvula principal:
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on

off

on

off

inicio de e

riego '

• ciclo de riego

11 . P i
r ^ f x ( • • , fin de riego

tiempos de encendido (cualquier válvula) ' íiernpo de
' seguridad

(offjielay)

inicio de
riego

tiempo de encendido válvula principa!

1 min.

Figura No. 3.20 Tiempo de Seguridad para Bomba Principal

( CHEQ PRINCIPAL

no X PUERTO_DV sí

= OOh?
(val. -aux.}

PUERTO A
bH5 = 1L

(on bomba principal)

{off bomba principal)

( END CHEQ

Figura No. 3.21 Software: Chequeo de Funcionamiento - Bomba Principal
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CAPITULO 3

El temporizador programable para invernaderos requiere de dos programas para

su funcionamiento, éstos son:

• Software para el manejo del microcontrolador P1C16F877.

• Software de usuario para temporización de riego.

3.1 DISEÑO DEL SOFTWARE PARA EL MICROCONTROLADOR

PIC16F877

El hardware se ha diseñado utilizando el microcontrolador PIC16F877, entre otras

características por las herramientas y facilidades que brinda el fabricante para

manejo de software del elemento. Para la realización de este programaí se ha

utilizado el editor de ensamblador del programa computacional denominado

MPLAB™

3.1.1 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE PARA EDICIÓN, SIMULACIÓN,

DEPURACIÓN Y ASSEMBLER MPLAB™

MPLAB™ IDE 5.50 es un software desarrollado por Microchip™ para editar,

simular, compilar, depurar, optimizar y en general desarrollar aplicaciones

dirigidas a microcontroladores de la familia PICmicro™.

Las ventajas más relevantes de trabajar con este programa se mencionan a

continuación:



Es gratuito y su última versión (IDE 5.50) se la puede obtener en

Internet.

Corre bajo Microsoft Windows 3.1x, Windows 95, 98, NT, 2000 y XP.

Es de fácil aprendizaje y manejo, la organización de sus herramientas a

través de ayudas hace que sus menús sean fáciles de encontrar y usar.

Da respuestas rápidas a preguntas utilizando la ayuda en línea del

MPLAB™ o si es necesario, se.puede.obtener el manual de usuario o

pedir ayuda vía Internet.

Depura programas fuente, detecta errores automáticamente y los edita.

Permite configurar la velocidad del oscilador utilizado, con el fin de

hacer simulaciones u observar e! flujo del programa en tiempo real, para

ello posee un emulador o simulador propio del programa denominado

MPLAB-SIM™

Posee un manejador de proyectos que trabaja exclusivamente con los

archivos específicos relacionados al proyecto. Al trabajar en un

proyecto, el código fuente se transmite al simulador o emulador con tan

solo dar un clíc en el mouse.

Es compatible con el emulador PICMASTER™, con programadores

tales como PROMATE-II™ o PICSTART-Plus™ que son herramientas

de desarrollo proporcionadas por Microchip™, fáciles de adquirir por su

bajo costo y disponibilidad en el mercado.

El software ensamblador viene en dos presentaciones: una, para

entorno DOS llamado MPASM.EXE y la otra, para entorno Windows

llamado MPASMWIN.EXE; las dos presentaciones soportan a TODOS

los microcontroladores de [a familia PICmicro™ de Microchip™.
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3.1.2 PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR PIC16F877

El microcontrolador P1C16F877 desarrollará siete tareas independientes:

• Manejo de periféricos.

• Configuración del display de cristal líquido (LCD).

• Configuración del reloj en tiempo real (RTC).

• Ajuste de tiempo.

• Test (válvulas y sensor).

• Calibración del equipo para manejo de! sensor (Hidrómetro).

• Programación de tiempo o volumen de riego.

3.1.3 CONFIGURACIÓN DE LAS MEMORIAS DEL MICROCONTROLADOR

PIC16F877

La configuración de memoria del microcontrolador PIC16F877 es ¡a siguiente:

- Memoria de datos tipo EEPROM (256 bytes)

- Memoria de datos tipo RAM (368 bytes)

- Memoria de programa tipo EEPROM FLASH (8 Kbytes)

La utilización de cada una de las localidades de memoria disponible para

almacenamiento de datos y ejecución del software se la detalla a continuación:
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3.1.3.1 DISTRIBUCIÓN DJS LA MEMORIA DE DATOS TIPO EEPROM DEL

MICROCONTROLADOR PIC16F877

El microcontrolador PIC16F877 cuenta con 256 bytes de memoria tipo EEPROM

llamada también memoria no volátil, la característica principal de este tipo de

memoria es que se lee o escribe eléctricamente; además, si se perdiere la

energía de alimentación dei dispositivo, éste guardará los datos almacenados

hasta ese instante en su memoria EEPROM.

Se ha creído necesario utilizar estas localidades de memoria para almacenar

información de. datos de riego en modo semanal ya que este modo es utilizado

para dotar fertilizantes a la planta en ciertas dosis o tiempos, ciertos días de la

semana. Por tal razón esta información es de importancia y a pesar de contar con

una batería de respaldo no está por demás almacenar dicha información en las

localidades de memoria EEPROM cuya disposición se indica a continuación:

MEMORIA DE

DATOS EEPROM

Registros de

. Propósito

General

(256 byíes)

OOh

FFh

Figura No. 3.1.1 Mapa de Memoria de Datos tipo EEPROM

para e] Microcontrolador PIC16F877

Los 256 bytes disponibles se los ha organizado de tal manera que e! temporizador

pueda almacenar datos en su memoria EEPROM para su funcionamiento, así:

• 8 válvulas programadas en modo semanal ejecutarán riego por tiempo o por

volumen en 5 horas diferentes cada día especificado de la semana, el

almacenamiento de datos para cada válvula y cada hora se lo presenta a

continuación:



91

LOCALIDAD

EEPROM
ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 1 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1

OOH

01 H
02H

03H
04H

05H
06H

H1 ARR V1

M1 ARR V1

M1 RÍE VI

S1 RÍE V1
VC1_RIE_V1

VD1 RÍE V1

REG1 TV VI

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades

Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

07H

08H

09H

OAH

OBH

OCH

ODH

H2_ARR_V1

M2 ARR V1
M2_RIE_V1

S2_RIE_V1

VC2_R1E_V1

VD2_RIE_V1

REG2JTV_V1

Hora 2 arranque de riego

Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego

Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades

Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA__3

OEH

OFH

10H

11H
12H
13H

14H

H3_ARR_V1

M3_ARR_V1

M3_R!E_V1

S3_RIE_V1

VC3_R1E_V1

VD3_RIE_V1

REG3JTVJ/1

Hora 3 arranque de riego

Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades

Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4

15H

16H

17H

18H

19H

1AH
1BH

H4_ARR_V1

M4_ARR_V1

M4 RÍE V1

S4_R!E_V1

VC4_R1E_V1

VD4_R1E_V1

REG4_TV_V1

Hora 4 arranque de riego

Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades

Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA 5

1CH

1DH

1EH

1FH
20H
21 H

22H

H5_ARR_V1

M5_ARR_V1

M5_RIE_V1

S5_R1E_V1

VC5 RÍE V1
VD5_RIE_V1

REG5_TV_V1

Hora 5 arranque de riego

Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades

Registro 5 riego por tiempo/volumen



92

LOCALIDAD
EEPROM

ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 2 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1
23H

24H

25H

26 H

27H

28H

29H

H1_ARR_V2
M1_ARR_V2
M1 RÍE V2

S1_RIE_V2
VC1_RIE_V2
VD1_RIE_V2
REG1 TV V2

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

2AH

2BH

2CH

2DH .

2EH

2FH

30H

H2 ARR V2

M2 ARR- V2
M2_RIE_V2
32 RÍE V2

VC2_RIE_V2
VD2 RÍE V2

REG2JTV_V2

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3

31 H |H3_ARR_V2
32H

33H

34H

35H

36H

37H

M3_ARR_V2
M3_RIE_V2
S3_RlE_V2
VC3_RIE_V2
VD3_RIE_V2
REG3JTV_V2

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4

38H

39H
3AH

3BH

3CH
3DH

3EH

H4_ARR_V2
M4 ARR V2

M4_RIE_V2
S4_RlE_V2
VC4 RÍE V2

VD4 RÍE V2

REG4 TV V2

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA_5

3FH

40H

41 H

42H
43H

44H
45H

H5_ARR_V2
M5_ARR_V2
M5_R1E_V2
S5_RIE_V2
VC5_R1E_V2
VD5 RÍE V2

REG5_TV_V2

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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LOCALIDAD
EEPROM

ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 3 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1

46H

47 H

48H

49H

4AH

4BH

4CH

H1 ARR V3

M1 ARR V3
M1 RÍE V3
S1_R1E_V3
VC1_RIE_V3
VD1_RIE_V3
REG1_TV_V3

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

4DH

4EH

4FH

50H

51 H
52H

53H

H2_ARR_V3
M2_ARR_V3
M2_RlE_V3
S2_RIE_V3
VC2_RIE_V3
VD2_R!E_V3
REG2_TV_V3

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego1'
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3

54H

55H
56H

57H
58H

59H

5AH

H3 ARR V3
M3 ARR V3
M3 RÍE V3
S3 RÍE V3
VC3 RÍE V3
VD3 RÍE V3
REG3 TV V3

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4

5BH

5CH

5DH

5EH

5FH

60H
61 H

H4 ARR V3
M4 ARR V3
M4_RlE_V3
S4 RÍE V3
VC4_RIE__V3
VD4 RÍE V3
REG4 TV V3

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA 5

62H

63H

64H
65H

66H

67H

68H

H5 ARR V3
M5_ARR_V3
M5 RÍE V3
S5JRIE_V3
VC5_RIE_V3
VD5_RlE_V3
REG5 TV V3

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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LOCALIDAD
EEPROM

ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 4 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA_1

69H

6AH

6BH

6CH

6DH

6EH

6FH

H1 ARR V4
M1 ARR V4
M1_R1E_V4
S1_RIE_V4
VC1 RÍE V4
VD1 RÍE V4
REG1 TV V4

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA_2

70H

71 H
72H

73H

74H

75H

7GH

H2_ARR_V4
M2 ARR V4
M2_RIE_V4
S2 RÍE V4
VC2_RIE_V4
VD2_RlE_V4
REG2 TV V4

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3
77H

78H

79H

7AH

7BH

7CH

7DH

H3_ARR_V4
M3_ARR_V4
M3_RIE_V4
S3_RlE_V4
VC3_RIE_V4
VD3 RÍE V4
REG3_TV_V4

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4
7EH

7FH
80H

81H

82H
83H

84H

H4_ARR_V4
M4_ARR_V4
M4_RlE_V4
S4_RIE_V4
VC4_RlE_V4
VD4_RIE_V4
REG4 TV V4

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA 5
85H

86H

87H

88H
89H

8AH
8BH

H5_ARR_V4
M5_ARR_V4
M5_RIE_V4
S5 RÍE V4
VC5_RIE_V4
VD5_RlE_V4
REG5_TV_V4

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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LOCALIDAD
EEPROM

ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 5 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1

8CH

8DH

8EH

8FH

90H

91 H
92H

H1_ARR_V5
M1_ARR_V5
M1 RÍE V5
S1_R1E_V5
VC1_RIE_V5

VD1 RÍE V5
REG1JHM/5

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

93H

94H

95H

96H

97 H
98H

99H

H2_ARR_V5
M2_ARR_V5
M2_R1E_V5
S2_R1E__V5
VC2JRIE_V5
VD2_R1E_V5
REG2_TV_V5

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3
9AH

9BH

9CH

9DH
9EH

9FH

AOH

H3_ARR_V5
M3_ARR_V5
M3_R1E_V5
S3_R1E_V5
VC3 RÍE V5
VD3 RÍE V5

REG3JTV_V5

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

H

A1H

A2H

A3H

A4H

A5H
A6H

A7H

H4_ARR__V5
M4 ARR V5
M4_RIE_V5
S4JRlE_V5
VC4 RÍE V5
VD4_RIE_V5
REG4_TV_V5

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORAJ5

A8H

A9H
AAH

ABH
ACH

ADH

AEH

H5_ARR_V5
M5_ARR_V5
M5_RIE_V5

S5_RIE_V5
VC5_RIE_V5
VD5_RlE_V5
REG5_TV_V5

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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LOCALIDAD

EEPROM
ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 6 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1
AFH

BOH
B1H

B2H

B3H

B4H

B5H

H1_ARR_V6
M1 ARR V6
M1_R1E_V6
S1_R1E_V6
VC1_RIE_V6
VD1_RIE_V6

REG1JHM/6

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2

B6H

B7H

B8H

B9H

BAH

BBH

BCH

H2_ARR_V6
M2_ARR_V6
M2_RIE_V6

S2_RIE_V6
VC2_RIE_V6

VD2_R]E_V6

REG2_TV_V6

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3

BDH

BEH

BFH

COH
C1H

C2H

C3H

H3_ARR_V6
M3_ARR_V6
M3_RlE_V6
S3_RlE_V6
VC3JRlE_V6
VD3_R!E_V6

REG3 TV V6

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades
Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4
C4H

C5H
C6H

C7H

C8H
C9H

CAH

H4_ARR_V6
M4_ARR_V6
M4_RlE_V6
S4_RIE_V6
VC4_RIE_V6
VD4_RtE_V6

REG4_TV_V6

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de riego
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA 5

CBH

CCH

CDH

CEH
CFH

DOH
D1H

H5_ARR_V6
M5 ARR V6
M5_RlE__V6
S5_RlE_V6
VC5_R!E_V6

VD5_RIE_V6
REG5 TV V6

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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LOCALIDAD

EEPROM
ETIQUETA FUNCIÓN

VÁLVULA 7 (PROGRAMACIÓN MODO SEMANAL)

HORA 1
D2H

D3H

D4H

D5H

D6H

D7H

D8H

H1 ARR V7
M1 ARR V7
M1 RÍE V7
S1_RIE_V7
VC1_RIE_V7
VD1JRÍE_V7
REG1_TV_V7

Hora 1 arranque de riego
Minutos 1 arranque de riego
Minutos 1 duración de riego
Segundos 1 duración de riego
Volumen 1 dosis de riego centenas
Volumen 1 dosis de riego decenas/unidades
Registro 1 riego por tiempo/volumen

HORA 2
D9H

DAH

DBH

DCH

DEH

DFH

EOH

H2_ARR__V7
M2_ARR_V7
M2_RIE_V7
S2_RlE_V7
VC2_RlE_V7
VD2_RlE_V7
REG2_TV_V7

Hora 2 arranque de riego
Minutos 2 arranque de riego
Minutos 2 duración de riego
Segundos 2 duración de riego
Volumen 2 dosis de riego centenas
Volumen 2 dosis de riego decenas/unidades
Registro 2 riego por tiempo/volumen

HORA 3
E1H

E2H

E3H

E4H

E5H

E6H

E7H

H3_ARR_V7
M3_ARR_V7
M3_RlE_V7
S3_RlE_V7
VC3_RIE_V7
VD3_RIE_V7

Hora 3 arranque de riego
Minutos 3 arranque de riego
Minutos 3 duración de riego
Segundos 3 duración de riego
Volumen 3 dosis de riego centenas
Volumen 3 dosis de riego decenas/unidades

REG3_TV_V7¡ Registro 3 riego por tiempo/volumen

HORA 4
E8H

E9H

EAH

EBH

ECH
EDH

EEH

H4_ARR_V7
M4_ARR_V7
M4_RlE_V7
S4_RlE_V7
VC4_RlE_V7
VD4_RIE_V7
REG4JTV_V7

Hora 4 arranque de riego
Minutos 4 arranque de negó
Minutos 4 duración de riego
Segundos 4 duración de riego
Volumen 4 dosis de riego centenas
Volumen 4 dosis de riego decenas/unidades
Registro 4 riego por tiempo/volumen

HORA 5
EFH

FOH

F1H

F2H
F3H

F4H

F5H

H5_ARR_V7
M5J\RR_V7
M5_RlE_V7
S5 RÍE V7
VC5_RIE_V7

VD5 RÍE V7
REG5_TV_V7

Hora 5 arranque de riego
Minutos 5 arranque de riego
Minutos 5 duración de riego
Segundos 5 duración de riego
Volumen 5 dosis de riego centenas
Volumen 5 dosis de riego decenas/unidades
Registro 5 riego por tiempo/volumen
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3.1.3.2 DISTRIBUCIÓN DE LA MEMORIA DE DATOS TIPO RAM DEL

MíCROCONTROLADOR PIC16FS77

El microcontrolador P1C16F877 cuenta con 368 bytes de memoria RAM interna

llamada también archivo de registro (register file) dividida en dos grupos: los

registros especiales (propios para configuración del microcontrolador) y los

registros de propósito general (disponibles al usuario); a la vez éstos se

subdividen en 4 bancos como se indica a continuación:

BANCO O BANCO 1 BANCO 2 BANCO 3

Registros
Especiales

Registros de
Propósito
Genera!

(96 bytes)'

ooh

20h

7Fh

Registros
especiaíes

Registros cié"
Propósito
General

(80 byíes)

80h

AOh

EFh

Registros
especiales

Registros de
propósito
genera!

(96 bytes)

100h

110h

Í6Fh

Registros

Especiales

Registros de
Propósito
Genera]

(96 bytes)

180h

190h

1EFh

Figura No. 3.1.2 Mapa de Memoria de Datos tipo RAM

del Microcontrolador PIC16F877

Los 368 bytes disponibles se los ha organizado de tal manera que el temporizador

pueda almacenar todos los valores para su funcionamiento, así:

BANCO O (localidades 20H - 7FH). Debido a que por defecto el

microcontrolador trabaja en este banco, los datos que se manejan son en

general para desarrollo del programa y también de almacenamiento de datos

como se indica a continuación:
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LOCALIDAD

RAM
ETIQUETA FUNCIÓN

20H
21 H
22H

23H
24H
25H
26H
27H
28H
29H
2AH
2BH

2CH'
2DH

2EH

2FH

30H

31H
32H
33H
34H
35H
36H
37H
38H

39H
3AH
3BH
3CH

3DH
3EH
3FH
40H
41 H
42H
43H
44H
45H
46H
47H
48H

49H
4AH
4BH

4CH
4DH

4EH

DATÓLA
DATO B
REGJTECLA
CURSOR
SEGUNDOS
MINUTOS
HORAS
WEEKREG
DÍAS
¡VIESES
ANIOS
Dato_RTC
TESTFILE
HIDRO
HIDRO 1
Dato RTC1
DlAS_EMER
WEEK_V1
WEEK_V2
WEEKJ/3

WEEKJ/4
WEEK_V5
WEEK_V6
WEEK_V7
WEEK__V8
MODO__V1
MODO_V2
MODO_V3
MODO_V4
MODO_V5
MODO_V6
MODO_V7
MODO_V8
VÁLVULA
HORA
WEEK
MODO

HORA^ARR
MlNU_ARR
MlN_RlE
SEG_RIE
VRIEGOC
VRIEGOD
REG_LM3CTV
HORA_DES
MINUJDES
CADA^HOR

Variables de temporización
para manejo del RTC

Tecla presionada
Posición de¡ cursor

Manejo del RTC

Dato leído del RTC
Test válvulas

Calibración hidrómetro
Calibración hidrómetro

Dato leído del RTC
Riego emergente

Días de riego
en la semana

Modo de riego
(semanal, cíclico

• o Windows)

Válvula programada
Hora actual
Día actual

Modo actual
Hora de arranque

Minuto de arranque
Minutos de riego

segundos de riego
Volumen de riego
Volumen de riego

Registro tiempo/volumen
Hora desde (windows)

Minutos desde (windows)
Cada hora (período)



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
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CAPITULO 4

En este capítulo, se detallan las pruebas efectuadas a! temporizador las que

consistieron en analizar pauíatinamente su comportamiento de acuerdo a los

requerimientos de diseño planteados. Con cada cambio implementado, se

efectuaron las pruebas de funcionamiento respectivas, finalizando con las

pruebas del Temporizador instalado en una plantación de la Hacienda "La

Giganta" en donde se automatizó Jos tiempos de riego para uno de sus

invernaderos. Como resultado, se verificó el correcto funcionamiento del

Temporizador Programable antes y después de su instalación.

4.1 PRUEBAS INICIALES

Las pruebas efectuadas se basaron en analizar e! correcto funcionamiento

Software — Hardware de todas las ventanas de visualización y/o programación

disponibles en el Temporizador.

4.1.1 PRUEBAS PARA "AJUSTE DE TIEMPO"

La primera ventana en el menú principal es la llamada "Ajuste de Tiempo", al

ingresar a esta opción se visualiza en el LCD el calendario y la hora actual

presentes en el reloj en tiempo real (RTC); además, el teclado permitió "igualar" el

calendario y la hora actúa!.

^!tis^^

1._Ajustar Tiempo

Figura No. 4.1 Primera Ventana de Programación
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Para obligar al agricultor u operador del Temporizador a llevar sus cronogramas

de riego diarios en modo 24 horas o formato militar (los estándares

internacionales respecto a cronogramas de tiempos o volúmenes de riego así lo

establecen), de inicio se programó el RTC en este modo, por ende el usuario no

podrá cambiar este parámetro.

La prueba consistió en verificar si el reloj está programado correctamente en

modo 24hOO o formato militar; para esto, se fijó o "igualó" la hora en 23h59;

esperando al cambio de minuto, se observó que la siguiente hora se fija en OOhOO.

i
Para simular el cambio de hora al medio día se ajustó la hora en 12h59;

esperando al cambio de minuto, se observó que la siguiente hora fue 13hOO (si no

fuese formato militar la siguiente hora se hubiese fijado en 01hOO p.m.)-

Para verificar el funcionamiento del calendario se ajustó la fecha en un año

bisiesto (años múltiplos de 4) y se verificó que el mes de febrero tenga 29 días;

así:

Sab. 287 027 20Q'4-
V+ _i 23:59:59

r ' • '""-""• T"-' * •• '""•"

Figura No. 4.2 Visualizacíón y Ajuste de Calendario en Ano Bisiesto

Esperando al cambio de minuto se observó:

Dom. 29702/2004
-v + 00; 00 : 00

Figura No. 4.3 Verificación de Funcionamiento del RTC en Años Bisiestos

Con esto se verificó que los días de la semana, el día del mes y las horas están

variando correctamente en un año bisiesto.
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Para el cambio de año se fijó el calendario al final del año; así:

Míe. 31 /12/2002
> + j 23 ; 59 : 59

Figura No. 4.4 Visualización y Ajuste de Calendario a Fin de Año

Esperando al cambio de minuto se observó:

•~*~~~f~*~«aftM»^.m*^',~¡*t.tm**«*.*'*.fii,*'».taf**-J.í

Figura No. 4.5 Verificación de Variación de Años

Con esto se verificó que el calendario funciona correctamente; el ingreso de datos

por el teclado fue aceptado por el microcontrolador - RTC; además, la visualizacíón

de todos los parámetros de interés en el LCD fue clara y entendible.

4.1.2 PRUEBAS PARA "TEST" Y "CALIBRAR HIDRÓMETRO"

El Temporizador realiza dos Test; uno para verificar el correcto funcionamiento de

las válvulas y otro para verificar que la señal del hidrómetro llega al Temporizador.

2" Test

Figura No. 4.6 Segunda Ventana de Programación
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Figura No. 4.7 Sub-ventana de Programación (testsensor)

2 2 Test Válvulas-
—^ i \•

Figura No. 4.8 Sub-ventana de Programación (test válvulas)
¡

La prueba para verificar el correcto funcionamiento de las salidas a las válvulas en

la opción 'Test Válvulas" consistió en activar desde e! teclado del Temporizador

todas las válvulas una a la vez (hay que recordar que para evitar caídas de

presión en el sistema hidráulico no se puede activar más que una válvula a la

vez), se comprobó con un muitímetro en las borneras del Temporizador el cierre -

apertura del relé que maneja la válvula principal y de los relés que manejan las 8

válvulas auxiliares; además, se visualizó el encendido - apagado de los LEUS

indicadores relacionados a cada válvula.

sensor
COMÚN 8 7 6 5 4 3 2 1 P S+ S -
0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 00 0

7 6 5 4 3 2 1 P

07;32V1 2 3 4 5 6 7 8 P

x

Figura No. 4.9 Test Válvulas (vá!vuia_6 funcionando)
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Con esto se concluyó que las señales de control entregadas por el

microcontrolador están siendo manejadas por los Drivers manejadores de relés;

por ello, los relés están recibiendo la energía suficiente para activarse y/o

desactivarse; además, la visualización de todos los parámetros de interés en el

LCD fue clara y entendible.

La prueba para verificar el correcto funcionamiento de la opción "Test Sensor"

consistió en instalar un hidrómetro cuya relación de trabajo es 1 pulso = 11 ¡tro.

i
Antes de conectar el hidrómetro se ingresó a la opción "Calibrar Hidrómetro" y se

ingresó el valor mencionado 1 pulso = 11ts.

3 Calibrar
Hidrómetro,

Figura No. 4.10 Tercera Ventana de Programación (calibrar hidrómetro)

1 "pulso = 001 "furos'
+ , ,

Figura No. 4.11 Calibración de Hidrómetro (equivalencia pulsos— litros)

Regresando a la opción "Test Sensor", se conectó el hidrómetro en las borneras

relacionadas a éste disponibles en el Temporizador; se procedió a hacer circular

aire por el hidrómetro simulando un caudal de agua, se observó en la pantalla del

LCD la señal proveniente de! hidrómetro; es decir, un pulso cada 1 litro de agua

que ha circulado por el mismo.
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HIDRÓMETRO

flujo de aire ( ( j-¡

flujo de aire

sensor
COMÚN 8 7 6 5 4 3 2 1 P S 4 S -
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0

DDDDDDDDD
7 6 5 4 3 2 1 P

Figura No. 4.11 Test Hidrómetro

Con esta prueba se verificó que el microcontrolador está recibiendo la señal

optoacoplada proveniente del sensor; además, la opción: "Calibración del

Hidrómetro" está almacenando el valor equivalente pulso/litro(s) del hidrómetro.

Una vez más, la visualización de todos los parámetros de interés en el LCD fue

clara y entendible.

4.1.3 PRUEBAS PARA "PROGRAMACIÓN DE RIEGO"

El ternporizador presentó dos opciones de programación de riego: Riego

Emergente y Riego Automático. Las pruebas realizadas se las hizo

independientemente para cada caso; así:
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4. Programar
, . Riego

Figura No. 4.12 Cuarta Ventana de Programación

Figura No. 4.13 Sub-ventana Riego Emergente

Figura No. 4.14 Sub-ventana Riego Automático

4.1.3.1 PRUEBAS PARA. RIEGO EMERGENTE

Se ingresó a la opción "Riego Emergente", e! Temporizador dio la opción de regar

10 minutos cada válvula cíclicamente (una a la vez) repitiéndose el ciclo cada día;

es decir, se regó 10 minutos diarios por válvula.

Antes de proceder a regar, la prueba más sencilla que se efectuó fue de ajustar la

hora a las 22h30, luego se ingresó y programó el temporizador en riego

emergente. El temporizador procedió a activar las 8 válvulas 10 minutos una a la

vez; al final de la 8va. válvula siendo las 23h50 se esperó 10 minutos hasta que

haya cambio de día en el calendario, en ese instante (OOhOO del siguiente día) se

observó que el Temporizador procedió automáticamente a regar.



173

sensor
COMÚN 8 7 6 5 4 3 2 1 PS+ S -
0 0 00 0\<áha 0 0 0 00 0 0 0 0

DDDDDDD
7 6 5 4 3 2 1 P

22:30 V 1 23 4 5 -̂7-8-P~¡

tstqp E ~X_j'__ ~j;#|

Figura No. 4.15.1 Inicio de Riego Emergente

sensor
COMÚN 8 7 6 5 4 3 2 1 P S+ S-
0 0 0 0 00 0 00 00 0 0 0 0 0

DDDDDDD
7 6 5 4 3 2 1 P

23:¿9 V 1 2 S 4 5 6 7 8 P

|stop"E •

Figura No. 4.15.2 Fin de Riego Emergente
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sensor
COMÚN 3 7 6 5 4 3 2 1 P S + S -
00 0 00 0 00 0 0 00 0 00 0

DDDDDD
7 6 5 4 3 2 1 P

< ! d li

00:00 V1 2345"6T-8P.

stop E x_j._^_t

Figura No. 4.15.3 ¡nido de Riego Emergente (día siguiente)

Con esto se simuló un riego emergente y se verificó que éste se ejecuta cada día

como lo requiere el diseño.

Pruebas anteriores consistieron en regar emergentemente por una semana

verificando al igual que esta prueba el correcto funcionamiento en lo que a tiempo

de riego, cierre - apertura de relés, visualización de LEOS indicadores y LCD se

refiere.

4.1.3.2 PRUEBAS PARA RIEGO AUTOMÁTICO

Con el fin de verificar e! riego automático se hicieron las siguientes pruebas:

Pruebas para Ingreso de] Modo y Días de riego

La prueba para verificar el ingreso y la memorización de datos consistió en

ingresar e! modo de riego siendo: SEMANAL para las válvulas 1, 4, 7; CÍCLICO para

las válvulas 2,5,8 y WINDOWS para la válvula 3,6; la programación de !as tres

primeras válvulas se la indica la Figura NO. 4.16] además, para los modos de riego
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semanal y Windows, se ingresó días aleatorios de riego con el fin de verificar si los

datos ingresados se conservan en la memoria del temporizador.

Figura No. 4.16 Programación del modo y Días de. Riego

• Prueba para Ingreso de la Hora de Arranque, Hora de Parada y Tiempo o
Volumen de Riego

Se verificó que, si una o más válvulas fueron programadas en modo semanal, el

siguiente submenú da la opción de programar 5 horas de arranque de riego con

acceso a programar e! tiempo o volumen de riego para cada una de ellas. Si

fueron programadas en modo cíclico, el programa dio acceso a una hora de

arranque y el tiempo o volumen de duración de riego relacionado a ella; si fueron

programadas en modo Windows, e! programa permitió ingresar la hora de

arranque (desde), la hora de parada (hasta) y el tiempo o volumen de riego

relacionado a ella como se indica en la Figura No. 4.17. Para recordar el modo de

programación elegido en la prueba anterior para cada válvula, el LCD visualizó al

lado de la válvula el modo de riego programado por ejemplo: v_is = válvula 1

modo de riego semanal.
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V1s - f Hora_314h46-
~> +4^' tfiego 23:48 .

« l i l i l í

V2c Hora 15h30
->+<_i- v;nego Q7m3

V3w 16h45> 19h15
~+ +<_j t riego 10;30

Figura No. 4.17 Programación de ¡a Hora de Inicio, Fin y Tiempo o Volumen de Riego

- Prueba para Ingreso del tiempo cada cuando se ejecutara el riego
(periodo)

Se verificó que si la válvula fue programada en modo de riego semanal el

programador visualiza en el LCD "cada semana"; es decir el periodo es semanal y

no se tuvo acceso a cambiar la esta condición en esta ventana; para el modo de

riego cíclico o Windows hizo falta completar el PERIODO de riego, para esto el

programa permitió ingresar el tiempo cada cuanto se repetiría el riego; al igual que

en la prueba anterior, para recordar el modo de programación elegido para cada

válvula, el LCD visualizó al lado de la válvula el modo de riego programado por

ejemplo: v_2C = válvula 2 modo de riego cíclico.

El ingreso del tiempo de cada cuanto se ejecutará el riego cuya explicación se la

expuso anteriormente, se lo representa gráficamente en la Figura No. 4.18.
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V1s™
Semana

Figura No. 4.18 Programación "Tiempo Cada" o Repetición de Riego

Una vez ingresados todos los parámetros expuestos en las pruebas anteriores se

volvió a ingresar a cada una de las ventanas o submenús de programación de

riego automático verificando que todos [os datos han sido almacenados; además,

se suspendió la energía y se verificó que la batería de respaldo cumplió con su

función de preservar los datos.

Cálculo de la siguiente hora de riego en programación modo cíclico y

Windows.

Para probar que e! cálculo de la siguiente hora de riego para los modos de

programación de riego cíclico o Windows (donde el cálculo se hace obligatorio) se

realizaron las siguientes pruebas:
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PRUEBA

1

2

3

4

VÁLVULA

V_1

V_1

V_1

V_1

PROGRAMACIÓN

Cíclico

Windows

Cíclico

Windows

DÍA DE

RIEGO

lunes

lunes

lunes

lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

07hOQ

07h05

G8hOG

09hOO

TIEMPO DE

RIEGO

00:01 (1 seg.)
tiempo mínimo
00:01 (1 seg.)

tiempo mínimo
59:59 (1 hora.)
tiempo máximo
59:59 (1 hora.)
tiempo máximo

SE REPITE

CADA

00h01 (1 min.)
período mínimo
00:01 (1 min.)

período mínimo
23h59 (1 día.)

período máximo
23:59 (1 día.)

período máximo

. SIGUIENTE HORA

DE RIEGO

(vista en e/LCDJ

07h01

07h06

OShOO
(del martes)

09hOO
(del martes)

Tabla No. 4.1 Pruebas para Verificar el Cálculo de la Siguiente Hora de Riego

Para los modos de programación en que se hace necesario determinar la

siguiente hora de riego dado la hora de inicio, el tiempo de riego y e! período de

repetición de riego (cíclico y Windows), el Temporizador (concretamente el

microcontrolador) ejecutó una subrutina de cálculo de la siguiente hora de riego;

para ello, se hicieron cuatro pruebas como se indica en la Tabla NO. 4.1; en la

primera y segunda prueba, se programaron e! tiempo mínimo y periodo mínimo de

riego procediendo a verificar el correcto cálculo de la siguiente hora de riego; así,

para el mínimo tiempo de riego, (1 segundo): si la hora de inicio de riego fue a las

7hOO, el tiempo de riego 1 segundo y se repitió este ciclo cada 1 minuto, la

siguiente hora de riego fue calculada a las 07h01 como se esperaba (la misma

prueba se repitió para modo Windows). En la tercera y cuarta prueba se programó

el máximo tiempo de riego (1 hora) y el máximo período de riego (1 día); así, si la

hora de inicio de riego fue a las OShOO del lunes, el tiempo de riego 1 hora y se

repitió este ciclo cada 1 día, la siguiente hora de riego fue calculada a las ShOO del

día martes como se esperaba.

Tiempo y volumen MÍNIMO de riego para todos los modos de programa-

ción de riego.

Para cualquier válvula, en cualquier modo de programación, el tiempo mínimo de

riego es 1 segundo y el período mínimo de riego es 1 minuto; así, se programó la

válvula 1 en los tres modos de programación (tres pruebas independientes), con
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un tiempo de riego mínimo de 1 segundo y repitiéndose el ciclo cada 1 minuto

como lo indica la siguiente tabla:

PRUEBA

1

2

3

VÁLVULA

V 1

V 1

V 1

PROGRAMACIÓN

Semanal

Cíclico

Windows

DÍA DE

RIEGO

lunes

lunes

lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

08hOO

08h10

08h20

HORA DE PARADA

DE RIEGO

•?c

-1;

08H30

TIEMPO DE

RIEGO

00:01 (1 seg.)
tiempo mínimo
00:01 (1 seg.)

tiempo mínimo
00:01 (1 seg.)

tiempo mínimo

SE REPITE

CADA

OOH01 (1 min.)
período mínimo
00h01 (1 min.)
período mínimo
00h01 (1 min.)
período mínimo

Tabla No. 4.2 Pruebas para Tiempo Mínimo de Riego

Para riego por volumen, se realizaron las mismas pruebas con la excepción de

que el volumen mínimo de riego sea de 1 litro ya que el hidrómetro disponible

para las pruebas genera un pulso cada un litro; antes de proceder a realizar las

pruebas se "calibró el hidrómetro" en dicho valor (1 pulso = 1 litro). El caudal

simulado es menor a 1 litro/segundo por lo que se le dio un tiempo mínimo de

riego de 1 minuto y un período mínimo de 2 minutos como lo indica la Tabla No. 4.3.

PRUEBA

1

2

3

VÁLVULA

V 1

V 1

V 1

PROGRAMACIÓN

Semanal

Cíclico

Windows

DÍA DE

RIEGO

Lunes

Lunes

Lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

OShOO

08h10

08h20

HORA DE PARADA

DE RIEGO

*

•h

08h30

TIEMPO DE

RIEGO

01:00 (1 min.)
tiempo mínimo
01:00 (1 min.)
tiempo mínimo
01:00 (1 min.)
tiempo mínimo

SE REPITE

CADA

00h02 (2 min.)
período mínimo
00h02 (2 min.)
período mínimo
00h02 (2 min.)
período mínimo

Tabla No. 4.3 Pruebas para Volumen Mínimo de Riego

Para los tres modos de programación se observó que el tiempo, volumen y

período mínimo de riego se cumplieron como se esperaba; además, al igual que

e! test anterior se verificó el correcto cálculo de la siguiente hora de riego para

todos las pruebas efectuadas; se comprobó también el funcionamiento de el cierre

— apertura de relés, visualización de LEDs y LCD.
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Tiempo y volumen MÁXIMO de riego para todos los modos de

programación de riego.

Para cualquier válvula, en cualquier modo de programación, el tiempo máximo de

riego es 1 hora y el período máximo de riego es 1 día; así, se programó la válvula

1 en los tres modos de programación (tres pruebas independientes), con un

tiempo de riego máximo de 1hora y repitiéndose el ciclo cada 1 día como lo indica

la siguiente tabla;

PRUEBA

1

2

o
o

VÁLVULA

V_1

V_1

V_1

PROGRAM ACIÓN

Semanal

Cíclico

Windows

i
DÍA DE

RIEGO

lunes

lunes

lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

08hOO

09h01

10hoi

TIEMPO DE

RIEGO

59:59 (1 hora.)
tiempo máximo
59:59 (1 hora.)
tiempo máximo
59:59 (1 hora.)
tiempo máximo

SE REPITE

CADA

23h59 (1 día.)
período máximo
23h59 (1 día.)

período máximo
23h59 (1 día.)

período máximo

Tabla No, 4,4 Pruebas para Tiempo Máximo de Riego

Para riego por volumen, se realizaron las mismas pruebas con la excepción de

que el volumen máximo de riego sea de 10 m3 ; antes de proceder a realizar las

pruebas se "calibró el hidrómetro" en 1 pulso - 1 litro (hidrómetro disponible). El

caudal simulado me garantizó la circulación de 1m3 en menos de un día con lo

que la prueba fue bien efectuada.

Los valores programados en el Temporizador son los que se indican en la Tabla

NO. 4,5 a continuación;
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PRUEBA

1

2

3

VÁLVULA

V 1

V_1

V 1

PROGRAMACIÓN

Semanal

Cíclico

Windows

DÍA DE

RIEGO

lunes

lunes

lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

08hOO

09h01

lohoi

TIEMPO DE

RIEGO

10 m3
volumen máximo

10m3
volumen máximo

10 m3
volumen máximo

SE REPITE

CADA

23h59 (1 día.)
período máximo
23h59 (1 día.)

período máximo
23h59 (1 día.)

período máximo

Tabla No.4.5 Pruebas para Volumen Máximo de Riego

Para los tres modos de programación se observó que el tiempo, volumen y
i

período máximo de riego se cumplieron como se esperaba; además, al igual que

el test anterior se verificó el correcto cálculo y visualización de la siguiente hora de

riego para todos las pruebas efectuadas; se comprobó también el funcionamiento

de el cierre - apertura de relés, visualtzación de LEDs y LCD.

Pruebas independientes para cada modo de programación de riego

automático.

El Temporizador riega automáticamente en tres modos: Semanal, Cíclico y

Windows; por esto, las pruebas se las realiza independientemente para cada

modo y al final se combinan los modos con el fin de verificar su funcionamiento.

• Pruebas para riego en modo SEMANAL

Se programaron todas las válvulas en modo semanal los días indicados en la

Tabla No. 4.6 (primera ventana para ingreso de datos); en este modo de

programación el temporizador dio acceso a programar 5 horas de inicio de riego

con su tiempo (duración) de riego respectivo en el día especificado; se ingresaron

dichas horas de inicio de riego y duraciones de riego (segunda ventana para

ingreso de datos) como lo indica la siguiente tabla:
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VÁLVULA

V_1

V_2

V_3

V__4

V_5

V_6

V_7

V_8

PROGRAMACIÓN

MODO DE RIEGO

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semanal

semana]

DÍAS DE
RIEGO

lunes

martes

miércoles

jueves

viernes

sábado

domingo

lunes

HORAS DE INICIO
DE RIEGO

OOhOO, 00h10, 00h20
G0h30, OGh40

OOhSO, 01hOO, 01h10
01h20] 01h30

01h40, 01h50, 02hOO
02hlO, 02h20

02h30, 02h40J 02h50
03hOO, 03h10

03h20, 03h30, 03h40
03h50, 04hOO

041T10, 04h20, 04h30
04h40, 04h50

05'nOO, 05h10, 05h20
05h30, 05h40

05h50, 06HOO, 06h10
06h20, 06H30

TIEMPO DE
RIEGO

05:00 (5 min.)

05:00 (5 mín.)

05:00 (5 min.)

05:00 (5 min.)

05:00 (5 min.)

05:00 (5 min.)

05:00 (5 min.)

05:00 (5 min.)

Tabla No. 4.6 Pruebas para Riego en modo Semanal

Para evitar choques de horas de inicio se programan todas las válvulas en días

diferentes, horas de arranque de riego diferentes. En el transcurso de la semana

se observó que hay tiempos de riego que no se ejecutan, encontrándose y

corrigiéndose un error en una subrutina de almacenamiento de datos

(direccionamiento indirecto) en el microcontrolador.

La siguiente semana se programó al Temporizador de una manera diferente; se

ejecutó el riego todos los días de la semana, haciendo coincidir algunas horas de

inicio de riego y haciendo coincidir una válvula regando con otra que debía regar

en ese instante, poniendo en funcionamiento la subrutina "en espera". La Tab/a No.

4.7 expone los valores ingresados al programados
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VÁLVULA

VJ

V_2

V_3

V_4

V_5

V_6

VJ

V_8

PROGRAMACIÓN
MODO DE RIEGO

semana!

semanal

semanal

semana!

semanal
i

semanal

semanal

semanal

DÍAS DE
RIEGO

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

HORAS DE INICIO
DE RIEGO

OOhOO, 00h10, 00h20
OOhSQ, 00h40

OOhSO, 01hOO, 01h10
Olh20, 01h30

01h40, 01h50, 02hOO
02h10, 02h20

02h30J 02h40, 02h50
03hOO, 03h10

GGhQO, 00h10, 00h20
OOhSO, 00h40

OOhSO.OIhOO.OIhIO
01h20, 01h30

01h40, 01h50, 02hOO
02hlO, 02H20

02h30, 02h40, 02h50
03hOO, OShlO

TIEMPO DE
RIEGO

05:00 (5 min.)

10:00 (10 min.)

15:00 (15 min.)

20:00 (20 min.)

05:00 (5 min.)

10:00 (10 min.)

15:00 (15 min.)

20:00 (20 min.)

Tabla No.4.7 Pruebas para Riego en modo Semana!

Se observó que los tiempos de riego se ejecutaron de acuerdo a lo programado;

además, cuando una o más válvulas tenían que arrancar y otra estaba regando

estas entraban en espera y una vez que terminaba de regar la que no les dejó

arrancar, procedían a regar por orden de llegada y en secuencia.

Las dos pruebas se repitieron pero cambiando tiempo de riego por volumen de

riego; se utilizó para ello, un hidrómetro de 1 Pulso/Litro; se programó como en las

Tablas No. 4.6 y 4.7 con la diferencia que en lugar de tiempo de riego en minutos se

cambió a volumen de riego en litros (pruebas 1 y 2 (modo semanal): tiempo de

riego = 5 min. / pruebas 2 y 3 (modo semanal): volumen de riego = 5 Its.)

observándose el mismo comportamiento.
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Pruebas para riego en modo CÍCLICO

Se programaron todas las válvulas en modo cíclico (primera ventana para ingreso

de datos); e! temporizador dio acceso a ingresar una hora de inicio de riego para

cada válvula, programadas como se muestra en la Tabla No. 4.8 (segunda ventana

para ingreso de datos); para completar el ciclo de riego, el temporizador dio

acceso a una tercera ventana de programación para ingreso de el perío.do de

riego (cada cuanto se repite el ciclo). Todos ios datos ingresados ai programador

para este modo de programación se muestra en la siguiente tabla:

VÁLVULA

V_1

V_2

V_3

V 4
V 5

V_6

V_7

v_8

PROGRAMACIÓN

MODO DE RIEGO

• cíclico
cíclico
cíclico
cíclico
cíclico
cíclico
cíclico

cíclico

HORA DE INICIO-

DE RIEGO

GShOO

08h01

08h02

Q8h03

08H04

08h05

08h06

08h07

TIEMPO -DE

RIEGO

00:05 (5 seg.)

00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg,)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)

SE REPITE (

CADA

00h10(10min.)

00h10(10 min.)

00h10(10min.)
OOhIQ (10 min.)
00h10 (10 min.)
00h10 (10 min.)
00h10 (10 min.)
oohio (10 min.)

Tabla No. 4.8 Pruebas para Riego en modo Cíclico (diferentes horas de arranque)

Ai no haber choque de horas de inicio y siendo ios períodos de repetición los

mismos se observó durante un día que el funcionamiento es el esperado.

Luego se programó las válvulas en modo de riego cíclico pero haciendo coincidir

la hora de inicio de riego , el tiempo de riego y el periodo de todas [as válvulas

como lo indica la Tabla No. 4.9 a continuación:
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VÁLVULA

V_1
V_2

V_3

V__4

V_5

V_6

v_7
V_8

PROGRAMACIÓN

MODO DE RIEGO

cíclico
cíclico
cíclico
cíclico
cíclico
cíciico
cíclico
cíclico

HORA DE INICIO

DE RIEGO

QShGG

OShOO

OShOO

OShOO

OShOO

OShOO

OShOO

OShOO

TIEMPO DE

RIEGO

00:05 (5seg.)

00:05 (Sseg.)

00:05 (Sseg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (Sseg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)
00:05 (5 seg.)

SE REPITE

CADA

00h01 (1 min.)
00h01 (1 min.)
00h01 (1 min.)
OQh01 (1 min.)
00h01 (1 min.)
00h01 (1 min.)
00h01 (1 min.)
00h01 (1 min.)

Tabla No. 4.9 Pruebas para Riego en modo Cíclico (iguales horas de arranque}

En este modo de programación y con este cronograma de riego fue muy notorio

apreciar como las válvulas entraron en "espera" regándose secuencialmente y en

orden una tras otra; 5 segundos de riego cada válvula, repitiéndose este ciclo

cada minuto.

Las dos pruebas se repitieron pero cambiando tiempo de riego por volumen de

riego; se utilizó para ello, un hidrómetro de 1 Pulso/Litro; se programó como en las

Tablas NO. 4.8 y 4.9 con la diferencia que en lugar de tiempo de riego en minutos se

cambió a volumen de riego en litros (pruebas 1 y 2 (modo cíclico): tiempo de riego

- 5 seg. / pruebas 2 y 3 (modo cíclico): volumen de riego = 1 Its.) observándose el

mismo comportamiento.

Pruebas para riego en modo WINDOWS

Se procedió a efectuar las mismas pruebas que en modo cíclico, con la diferencia

que para este modo de programación se añadió una hora de parada y la

especificación de! día de riego como lo indican las Tablas No. 4.ioy4.n.
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VÁLVULA

V_1
V_2

V_3

V_4

V_5

V_6

V_7

V__8

PROGRAMACIÓN

MODO DE RIEGO

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

DÍA DE

RIEGO

lunes

lunes

lunes

lunes

lunes

Lunes

Lunes

Lunes

HORA DE INICIO

DE RIEGO

08hOO

08h01

08h02

08h03

G8h04

08h05

08h06

08h07

HORA DE PARADA

DE RIEGO

17hOO

17hOl

17H02

17h03

17h04

17h05

17h06

17H07

TIEMPO DE

RIEGO

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

00:30 (30 seg.)

SE REPITE

CADA

00h10 (10 min.)

00h10 (10 min.)

oohio (10 min.)

00h10 (10 min.)

00h10 (10 min.)

OOhlo (10 min.)

GOMO (10 min.)

OOMO (10 min.)

Tabla No. 4.10 Pruebas para Riego en modo Windows (diferentes horas de arranque y parada)

VÁLVULA

V 1

VJZ

V 3

V 4

V 5

V_6

V 7
V 8

PROGRAMACIÓN

MODO DE RIEGO

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

Windows

DÍA DE

RIEGO

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

de lunes a domingo

HORA DE INICIO

DE RIEGO

Q8hOO

08hOO

OShOO

08hOO

oshoo
GShOO

08hOO

08hOO

HORA DE PARADA

DE RIEGO

17hOO

17hOO

17hQO

17hOO

17hOO

17hOO

17hOO

17hOO

TIEMPO DE

RIEGO

00:05 (5 seg.)

SE REPITE

CADA

OGh01 (1 min.)
00:05(5seg.)|00h01 (1 min.)

00:05 (5 seg.)

00:05 (5 seg.)

00:05 (5 seg.)

00:05 (5 seg.)

00:05 (5 seg.)

00h01 (1 min.)

Q0h01 (1 min.)

00h01 (1 min.)

00h01 (1 min.)

00h01 (1 min.)

GQ:05(5seg.)|OOh01 (1 min.)

Tabla No. 4.11 Pruebas para Riego en modo Windows (iguales horas de arranque y parada)

La programación en modo Windows se observó como una programación cíclica

pero regando días específicos con una hora de parada (que no la tiene el modo

cíclico). Se observó que la subrutina que discierne el día que tiene que regar y la

hora en que tiene que parar de regar funciono como se esperaba.
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4.2 PRUEBAS EN CAMPO

El Temporizador Programable fue instalado en la Hacienda "La Giganta" ubicada

en el sector de "San José de Minas" ai Noreste de [a Provincia de Pichincha al

Norte de Ecuador.

Hasta la actualidad el Temporizador esta entregando tiempos y volúmenes de

riego a un banco de enraizamiento de flores tipo "Million Stars" que es el único

tipo de planta que se produce en esta hacienda.

4.2.1 BANCOS DE ENRAIZAMIENTO

En los invernaderos de la Hacienda se ha desarrollado y ajustado un método de

propagación vegetativa a partir de estacas (pequeñas ramas), que consiste

básicamente en conseguir enraizar y poner en pequeñas macetas las estacas de

las flores tipo "Million Stars3'. En esas condiciones se han conseguido porcentajes

de enraizamiento muy altos y Ja multiplicación de varios miles de plantas por mes

basados en una correcta programación de tiempos y volúmenes de fertiriego

(antes en modo manual, ahora en modo, automático), sin duda algo de extrema

importancia en el desarrollo inicial de la planta.

Los tallos con hojas que se transformarán en plantas se colocan en 20 grandes

mesas, llamadas "bancadas de enraizamiento1', que contiene recipientes de entre

10 y 15 cm. de tierra, perlita y turba (cascara de arroz) como sustrato con el fin de

mantener la humedad en su suelo. Estas bancadas están provistas de

microaspersores controlados desde 5 válvulas auxiliares manejando un total de 4

bancadas cada una completando un total de 20 bancadas o mesas de

enraizamiento cuyos tiempos o volúmenes de riego son manejados desde e!

íemporizador programable instalado.



Además de una hormona de enraizamiento (fertilizante), se les aplica un riego

intermitente a través de un microaspersor que transforma las gotas de agua en

microgotitas que se mantienen suspendidas durante mucho tiempo en el

ambiente.

Así, se obtienen plantas de valor comercia! y vegetativo, es decir, una estaca

enraizada en maceta rustificada con una yema de al menos, tres hojas en activo

crecimiento. Los píantines de "Millión Stars" que el invernadero produce, entrega a

la empresa raíces de alta calidad después de 4 a 5 semanas de riego electrónico

controlado por el Temporizador Programable.

4.2.2 PROGRAMACIÓN DE RIEGO

Antes de ejecutar la ^programación y la ejecución de riego, se procedió a la

conexión del temporizador como lo establece el manual del usuario, luego se

ajustó el tiempo y calendario; se efectuó un test a -la salida de las válvulas

verificando el correcto funcionamiento del sistema temporizador programable -

válvulas -fuente de alimentación; se pudo ver que todo trabajó con normalidad.

El riego del banco de enraizamiento se lo efectúa continuamente durante 4

semanas programadas de la siguiente manera:

4.2.2.1 PRIMERA SEMANA: RIEGO EN MODO CÍCLICO Y SEMANAL

El cronograma de riego para la primera semana una vez plantadas las raíces en

los recipientes e ingresadas al invernadero es el siguiente:

Las 5 primeras válvulas (V_1 - v_5) riegan 4 bancadas de enraizamiento cada una

en modo cíclico todos los días de la semana, un tiempo 2 segundos de riego por

microaspersión cada 10 minutos, las 3 válvulas restantes (V_6- v_8) se fas utiliza

para él riego por aspersión de fertilizante los fines de semana exactamente los

días Viernes, regando un tiempo de 10 segundos y repitiendo esta dosis cada

semana.
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VÁLVULA

VM

V_2

v-3

V-,4
V_5

V_6

VJ
V_8

PRIMERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

PROGRAMACIÓN

CÍCLICA

CÍCLICA
CÍCLICA
CÍCLICA
CÍCLICA

SEMANAL
SEMANAL
SEMANAL

DÍA DE RIEGO

Todos los días
Todos ios días
Todos los días
Todos los días
Todos los días

Viernes
Viernes
Viernes

SEGUNDA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

HORA DE INICIO

9hOO

9hOO

9hOO

9hOO

9hOO

17hOO
17h01
17h02

TIEMPO DE RIEGO

2seg.

2seg.

2seg.

2seg.

2seg.

10 seg.
10seg.
10 seg.

TERCERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

CADA

10 min.
10 min
10 min
10 min
10 min

Semana
Semana
Semana

ELEMENTO

AGUA

FERTILIZANTE

Tabla No. 4.12 Cronograma de Riego - Primera Semana

4.2.2.2 SEGUNDA Y TERCERA SEMANAS: RIEGO EN MODO WINDOWS Y

SEMANAL

El cronograma de riego para la segunda y tercera semanas una vez superada la

etapa de adaptación al suelo de las raíces (que dura una semana) y su

disposición de crecimiento es el siguiente:

Las 5 primeras válvulas (V_1 - V_5) riegan 4 bancadas de enraizamiento cada

una en modo Windows todos los días de la semana, un tiempo 2 segundos de

riego por microaspersión cada 5 minutos, las 3 válvulas restantes (V_6— V_8) se

las utiliza para el riego por aspersión de fertilizante los fines de semana

exactamente los días Viernes, regando un tiempo de 5 segundos y repitiendo esta

dosis cada semana.

VÁLVULA

V 1

V 2

V 3

V 4

V 5

V 6

V 7

V 8

PRIMERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

PROG.

WINDOWS

WINDOWS

WINDOWS
WINDOWS
WINDOWS
SEMANAL
SEMANAL
SEMANAL

DÍA DE RIEGO

Todos ios días
Todos los días
Todos los días
Todos los días
Todos los días

Viernes
Viernes
Viernes

SEGUNDA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

HORA INICIO

9hOO

9hOO

9hQO

9hOO

9hoo
17hOO

17hOO

17hOO

HORA PARADA

17hOO

17hOO

17hOO

17hOO

17hOO

*

*

*

TIE. DE RIEGO

1 seg.
1 seg.
1 seg.
1 seg.
1 seg.
5 seg.
5 seg.
5 seg.

TERCERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

CADA

5 min.
5 min.
5 min.
5 min.
5 rnin.

Semana
Semana
Semana

ELEMENTO

AGUA

FERTILIZANTE

Tabla No. 4.13 Cronograma de Riego - Segunda y Tercera Semanas
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4.2.2.3 CUARTA SEMANA: RIEGO EN MODO WINDOWS Y SEMANAL

El cronograma de riego para última semana de riego, cuando la raíz esta lista

para ser plantada es el siguiente:

Las 5 primeras válvulas (V_1 - V_5) riegan 4 bancadas de enraizamiento cada

una en modo Windows todos los días de ¡a semana, un tiempo de 1 segundo de

riego por microaspersión cada 5 minutos, las 3 válvulas restantes (V_6- VJ8) se

las utiliza para el riego por aspersión de fertilizante los fines de semana

exactamente los días Viernes, regando un tiempo de 2 segundos y repitiendo esta

dosis cada semana.

VÁLVULA

V_1

V_2

V-3

V 4

V_5

V 6

V 7

V_8

PRIMERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

PROG.

WINDOWS

WINDOWS
WINDOWS
WINDOWS
WINDOWS
SEMANAL
SEMANAL
SEMANAL

DÍA DE RIEGO

Todos los días
Todos los días
Todos los días
Todos los días
Todos los días

Viernes
Viernes
Viernes

SEGUNDA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

HORA INICIO

9hOO
9hOO

9hOQ

9hOO

9hOO

17hOO

17hOO

17hOQ

HORA PARADA

17hOO
17hOO

TIE. DE RIEGO

1 seg.
1 seg.

17hOO I 1 seg.

17hOO

17hQO

:*:

*

*

1 seg.
1 seg.
2 seg.
2 seg.
2 seg.

TERCERA VENTANA

DE INGRESO DE DATOS

CADA

5 min.
5 min.
5 rnin.
5 min.
5 min.

Semana
Semana
Semana

ELEMENTO

AGUA

FERTILIZANTE

Tabla No. 4.14 Cronograma de Riego — Cuarta Semana

Se pudo observar al final de la cuarta semana de riego que el cronograma

establecido o programación de riego semanal cíclica y Windows se cumplió con

total normalidad; además, se estableció que reemplazar e! riego en modo manual

por el riego en modo automático efectuado por e! temporizador instalado presenta

las siguientes ventajas:

La dosificación de tiempo y volumen de riego es más exacta en el riego en

modo automático, con lo que se hace notorio el ahorro de agua, fertilizante y

mano de obra.
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Se mejora considerablemente la calidad de las raíces, con lo que el producto a

desarrollarse en el campo presenta mayor resistencia a plagas y con ello se

garantiza que su crecimiento y desarrollo será óptimo.

La programación del temporizador es tan amigable para el agricultor que a

partir de las primeras pruebas de funcionamiento creció la expectativa del

proyecto aumentando el riego no solo por tiempo si no por volumen, con ciclos

de riego repetitivos cada hora, día y mes cubriendo las necesidades del

agricultor y los objetivos de este trabajo.

La automatización de tiempos y volumen de riego en la agricultura constituye

uno de los tantos proyectos que lleva adelante la empresa privada como es el

caso de "ISRARIEGO" como parte de su plan de excelencia de servicios y

contribución a la modernización de la agro .industria ecuatoriana y

sudamericana. La evaluación global de los resultados se ve claramente en el

mejoramiento de la producción socio económica en el sector agro industrial en

los últimos años.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



195

El Temporizador está diseñado para su instalación en caseta o lugar protegido

de la lluvia, los aspersores, microaspersores y la humedad en general. Solo

una válvula puede ser conectada a cada estación; si se utiliza una bomba,

conectar la estación principal a un relé de 24VAC, no conectar la bomba

directamente al temporizador. Debe ser conectado a la red sólo después de

conectar los cables provenientes de válvulas e hidrómetro (sensor).

Se recomienda que el operador tenga conocimientos básicos de cronogramas,

logística y necesidades de riego de productos desarrollados en invernaderos o

plantaciones agrícolas en general, así se le sacará el mayor de los provechos

al temporizador y al cultivo.

Se pueden utilizar fuentes de alimentación o elementos conocidos en el

mercado como "adaptadores" o convertidores de voltaje de hasta 30VDC -

1000mA máximo y 12VDC - SOOmA mínimo para el correcto funcionamiento

del equipo; éstos son de fácil adquisición y reemplazo.

Se recomienda el uso del manual de! usuario disponible el los Anexos el que

proporciona la información necesaria para una correcta operación y

conexionado del Temporizador Programable.
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28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH MicrocontroUers

Devices included in this Data Sheet: Pin Diagram

PIC16F873
PIC16F874

PIC16F876

PIC16F877

Microcontroller Core Features:

• Hígh performance RISC CPU
• Only 35 single word instructions to learn
• All single cycle instructions except for program

branches which are two cycle
• Operating speed: DC - 20 MHz dock input

DC -200 ns instruction cycle
• Up to 8Kx 14words of FLASH Program Memory,

Up to 368 x 8 byíes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

• Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
• Interrupt capability (up to 14 sources)
• Eighl level deep hardware stack
• Direct, indirect and relative addressing modes
• Power-on Resei (POR)
• Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)
• Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC

oscillator for reliable operation
• Programmable code protection
• Power saving SLEEP mode
• Selectable oscillaíor opíions
• Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM

technology

• Fully static design
• ¡n-Circuil Señal Programming™ (ÍCSP) via two

pins
• Single 5V In-Circuií Serial Programming capability
• In-Circuit Debugging via two pins
• Processor read/write access ío program memory
• Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
• High Sink/Source Current: 25 mA
• Commercial, Industrial and Extended temperature

ranges
• Low-power consumption:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 LiA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 uA typicai standby current

PDIP

RAO/ANO - — -

RA4/TOCK1

REO/RD/AN5

RE1MR/AN6

RE2/CS/AN7 -

VDD _

OSC1/CLKIN -

OSC2/CLKOUT ~

RCQ/T10SO/T1CK1 -

RDO/PSFO

C

C

E

C

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

1
2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

^-/ 40

39

38

37

36

35

Tf M

h- 33

S2 32

t 31

£ 30
CO 29

ü 28

CL 2?
26

25

24

23

22
21

-i ^__

D .

—]

n .

n '
n ^

~1 T, ^

"1 K

—¡ __, _ _ i_

RB7/PGD
RB6/PGC

RBS

RB3/PGM

RB2

RB1

RBOflNT

VOD

VSS

RD7/PSP7

Roeff'spe
RD5/PSP5

RD4/PSP4

RC7/RX/DT

RC6/TX/CK

RC5/SDO

RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3

RD2/PSP2

Peripheral Features:

• TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
• Timerl: 16-bit timer/counter wiíh prescaler,

can be íncremented during SLEEP via exíernal
crys tal/dock

• Tímer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
regisíer, prescaler and postscaler

• Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resoluíion is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

• 10-bit muiü-channel Analog-to-DEgÍía[ converíer
• Synchronous Serial Port (SSP) with SPl™ {Master

rnode) and l2CIIU(Master/Slave)
• Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

• Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin oniy)

• Brown-out detection circuiíry for
Brown-out Reset (BOR)

© 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page 1



PÍC16F87X

Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference

Manual (DS33023)

Operating Frequency

RESETS (and Delays)

FLASH Program Mernory
(14-bit words)

Data Memory (bytes)

EEPROM Data Memory

Infenupts

I/O Porís

Timers

Capture/Compare/PWM Modules

Seria! Communications

Parallel Communications

10-bit Ana]og-to-DÍgitaI Module

Instruction Set

PIC16F873

DC - 20 MHz

POR, SOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 inpuí channels

35 instructions

PIC16F874

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

14

Porís A,B,C,D,E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 input channels

35 instructions

PIC16F876

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST}

BK

368

256

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 ínputchannels

35 instructions

PIC16F877

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

14

Ports A,B,C,D,E

3

2

MSSP; USART
PSP

8 inpuí channels

35 instructions

© 2001 Mícrochip Technology Inc. DS30292C-page 3
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4-bit I/O CONNECHOW RÉALTIME CLOCK MODULE

Buill-in crystal unit allows adjustrnení-free efficient operation.
Incorporaíing time counter (hour, minute, sec.) and calendarcounier
(year, month, day of week),
Bther 12 h or 24 h selectable and leap year automaíically adjustable.
Standard signal output selectabíe among a choice oí 1024 Hz,. 1 sec., 60
sec., and 1 hour.
Provided with counter start, stop and reseí funclions.
Data transmission ¡s by 4-bit bidirectionai bus line and rnemory read and
write method.
Low current consumption and backup function províded. ; Actual; size

73

Specificaísons (charaeteristics)
Absolute Max. rating

ítem

;PcwBr;saurce;y.ottagB
tnpoUfldoutputvollage
staragB-temjjsraturp

StiEdering condítitín

Symbol

Veo
Vira

TSTG

TSOL

: Condítíon .

—

RTC-58321

RTC-58323

Specifications
-0.3 ta 6.5

-G.3tQVDDí0.3

-55 to +85

• Unit:

V

"C
Under +260 "C williln 10 s
(lead part) (paclíage should
beless than+150DC)
Twice a! under i260 *C within
10sDrunder+2300Cwi¡hm3
min.

Operatmg range
ítem

Ope/álinfl Votlage

Operating temperatura

Dalaholding-voltage

CS! dala holtüng lime

Operalion restoring ííme

Symbol

VDD

TOPR

VDH
tCDfi

ta

: Conditión- '-

—
RTC-58321

RTC-58323

—

Refer to the data
holding timing

•:.-"-Speciftéatk3hs-'::

4.5 -ío 5.5

-.IB lo +70

-30 to +85

2.2 ta 5.5

OMin.

-:-UííÍt-.

V

"C

V

gs

Frequency characíerístics and current consumption
characteristics

¡ítem-

Frequejicy t (iteran ce

:FFDque]icy.temperatur6:
.characteristics

Afltng

Shock fEsislance

Ciiríeut: consum-ption:

Symbol

áf/fo

—

fa

S.R.

lODt

100 2

Conditíon

Ta=+25 °C
VoD=5 V

58321 A

58321 8

58323

- 10 "Oto 470 "G
(*I5 *€ re le f mee temperatura)

Vco=5V.Ta=t25 "CJtstyear
Ttfss Crapí on i tas bojío ifom /10
mm w 2WDO nVs- 1 OJ mi * 1/2 sns
mvi 1 3 dif eaíons

Voo=5 V, CSi=OV

VDD=3V, CSi=OV

Specüicatíons

±10
±50
5±20

+10/-120

±5 Max.

±10 Max.

40 'Max.

20 Max.

Unií

x l O-6

XlQtyiH

a1D*

HA

OCcharacíerístics

'. ";: ; : . . ..itéíri." - ' ; . . . ; .

•:*H";ihpütydÍtage...i :

::"H".:inpüt:tfbltnge'.: • ; :

:!?!l:T:Íhpüt;TOlfage'"i:'-

^^"'outRiit voltage. :.;

;"U7 outpuiíimsnl

;.*H*-íi'iputfiOfreiH-' - - . .

ií'LT-ínpülíttríffút'- ':

• iriput lBák;currflnt;:

: . Inpiit ofi leak eurt ent ..

í'lñpút:i¡apút!¡fy-^

OscilMionslsrl-up time

Svrabol
Vrm

VIH;

VIL

VOL

loi.

llH

IB.
k«i

lUL

Ci

tose

.Cont]¡l¡on

—

IOL=1.6mA

Vo=0.4 V

Vi=5V

Vt=0 V

Vi=5V

Vi=OV
llIRUt

ficcuentv 1 MHz

Von=5 V
Ta=+25 °C

Min.

3.6

Vuo-Q.5

1.6

10

—

Typ.

30

—

5

1.5

Max.

o.a
0.4
_

80

-1

1

-1

—

3.0

.Unit

V

rnA

MA

PF

s

Apnllcatjla
- iBiminai.
Inpuloitiar
tiuin CSl

CSt

—

Input oítief
fhsjiDiiIüDa

Do tu D3

Busy output

Unlesa ottierwise stated, characteristics (specífications) shown in the aboye
table are based on the raled operating temperatura and voltage condition.

lerminal connection

9 RTC-58321

16 15 14 13 12 11 10

IL
1
fi
^\-l'\=r-i=i "V—i l — J i — i i i

1 2 3 4 5 6 7

9 RTC-58323

n Q n n n n n n n n n nH H H H H H H H H H H H

l>fo
e H B ü e e y e e t í e e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12

• NC ¡s notconnected Interna!!;

q

-^r"

ti

f.

\tl&-
l'-.-I'-':
\\-z\--.\;

;i;á!.¡;
:::Si:i

;;;6;;;
;;;/;;;
:::8":
;;;3;;;
::10::

::'l1:::

= = 12"

::ia-r
Ií:t0t5

:::I6:.

58321
CS2

WRITE
REAO

Da
Dt
Dz
03

GND
jffifissvfflní

BUSY
STOP
TEST
CS i
N.C
Voo

iNtíi;
l.toíS
::5;:;
::fi: ;
;;7;;;
::8 = "
i=9;;:
mu;-:
•4r--
•W:

i^ii
^14:r

::Í5;:
I-Í8::

:5l7:!

»to34

58323
N.C
CSz

WRITE
READ

Da
Di
D2

D3

GND
fflOfiBS '/flllf

BUSY
STOP
TEST
CSi
VDD

Externa! tiirr.ers:ons (Unií: mm)

RTC-58321

RTC58321: --'-B-
EPSON 41G2C

RTC-58323

L.RTC58323 A.

"EPSON 3050B



^ S^ppíerr-3'v; 0="L"level 1= "H" level

ítem -
* marX
24/12

PM/AM;

Da and Dz oí
10 days digit

fíeset register

Standard
sign al register

Description

Writable. Recognized as 0 whüe in read mode

"1" =24 h ínode,"ír =12 h mode

"1" =PM. "0" =AM. In 24 h mode. mis v/ill be "0"

Used to select
after dividing
lOyeardigil
by4

eap year. Calculaied aceorüing to ttie surplus
Calendar

farfantón cuentuí

Spata

Di

0

1

DZ

U

1

a
i

SufiaaHtidwing
Tu feí asilar v

0
3
2
1

EnnipliolUjp)r«j(

96.00

These selecttons ate for fesetting 5-stage and tfie busy drcuü alter 1/2" Ireituency stage.
Resetling is acuVated tiy latching Uiis code on lo the addiess iaieti and setting WRIÍE*H

By lalching ihis coda to Ihe adtíress laich anrí setttng READ lo H. the standard
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jfi VoStage,
Current Oarlinaton

The eight NPN DarlingEon connected transistors in this family of arrays
are ideally suited for ¡nterfacing between low logic Ievel digital circuitry (such
as TTL, CMOS or PMOS/NMOS) and the higher currení/voltage
requirements of lamps, relays, printer hammers or other similar loads for a
broad range of computer, industrial, and consumen applications. All devices
feaíure open-collectoroutputs and free wheeling clamp diodes for transient
suppression.

The ULN2803 is designed to be compatible with standard TTL families
while the ULN2804 is optimized for 6 to 15 volt high Ievel CMOS or PMOS.

MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°Cand ratíng apply toany onedevíce in ihe
package, unless oíherwíse noted.)

Rating

Output Volíage

InputVolíage (Except ULN2801)

Collector Current - Cantinuous

Base Current - Continuous

Operating Ambient Temperatura Range

Storage Temperatura Range

Junction Temperatura

Symbol

V0

vi

'c
IB
TA

Tstg

Tj

Valué

50

.30

500

25

0 to +70

-55 to+150

125

Unit

V

V

mA

mA

°C

°c
°c

Do nol exceed máximum current limit per driver.

ORDERING INFORMATION

Device

ULN2803A

ULM2804A

Characteristics

Input
Compatibüity

TTL. 5.0 V CMOS

6 to 15 V CMOS, PMOS

VCE(Max)/lc(Max}

50 V/500 mA

Operaíing
Temperatura

Range

TA = o to + 70°c

Orderthis document by ULN2B03/D

OCTAL PERIPHERAL

DRIVERARRAYS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

ASUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 707

PIN CONNECTIONS

Gnd 9

© Motorola, Inc. 1996 Revi



ULN2803 ULN2804

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA " 25°C. unless otherwise noted)

C hará cíe rí sííc

Output Leakage Current (Figure 1)
(V0 = 50 V, TA = *70°C) Al! Types
(Vo = 50 V, TA = +25°C) All Types
(VO = 50 V, TA - -*-70°C, V| = 6.0 V) ULN2802
(Vo = 50 V, TA = +70°C. V| = 1.0 V) ULN2804

Collector-Emitter Saturation Voltage (Figure 2)
(IC = 350 mA, IB = 500 uA) All Types
(IC - 200 mA, IB = 350 |.iA) All Types
(IC = 100 mA, IB = 250 tíA) All Types

Input Current- On Conditíon (Figure 4)
(V| = 17V) ULN2802
(V/ = 3.85 V) ULN2803
(V| = 5.0 V) ULN2804
(V|=12V) ULN2804

InpuE Voltage - On Condition (Figure 5)
O/CE = 2.0 V, lc = 300 mA) ULN2802
(VcE = 2.0 v- "C = 20° mA) ULN2803
(VCE = 2.0 V, lc = 250 mA) ULN2803
(VcE = 2.0 V, lc = 300 mA) ULN2803
(VcE = 2.0 V, lc = 125 mA) ULN2804
(VCE = 2.0 V, IC = 200 mA) ULN2804
(VcE = 2.0 V, lc = 275 mA) ULN2804
(VCE = 2-° v. 'C - 350 mA) ULN2804

Input Current - Off Condition (Figure 3) All Types
(IC = 500uA,TA=+700C)

DC Current Gain (Figure 2) ULN2801
(VcE- 2.0 V, IC = 350mA)

Input Capacitance

Turn-On Delay Time
(50% E| ío 50% E0)

Turn-Off Delay Time
(50% Ej to 50% E0)

Clamp Diode Leakage Current (Figure 6) TA = +25°C
(VR = 50 V) TA = -í-70°C

Clamp Diode Forward Valtage (Figure 7)
(Ip = 350 mA)

Symbol

ICEX

VcE(sat)

'l(on)

V|(on)

'ifoff)

hFE

C]

*on

íoff

IR

VF

Min

-

-

-

-

50

1000

_

-

-

-

-

Typ

-

1.1
0.95
0.85

0.82
0.93
0.35
•1.0

-

100

-

15

0.25

0.25

-

1.5

Max

100
50

500
500

1.6
1.3
1.1

1.25
1.35
0.5
1.45

13
2.4
2.7
3.0
5.0
6.0
7.0
8.0

-

-

25

1.0

1.0

50
100

2.0

Unít

MA

V

mA

V

MA

—

pF

US

US

uA

V

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



SEMICONDUCTOR®

GENERAL PURPOSE 6-P1N
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25
4N37

4N26

H11A1
4N27

H11A2
4N28

H11A3
4N35

H11A4
4N36

H11A5

DESCRIPTION
The genera! purpose optocouplers consisí oí a gallium arsenide infrared emitting diode driving a silicon phototransistor in a 6-pin dual
in-line package.

FEATURES
• UL recognized (File $ E90700)
- VDE recognized (File # 94766)

-Add opíion V for white package (e.g., 4N25V-M)
-Add option 300 forblack package (e.g., 4N25.300)

* Also available in white package by specifying -M suffíx, eg. 4N25-M
except H11A2, H11A4 and H11A5

APPLICATIONS
* Power supply regulators
• Digital logic inputs
• Microprocessor inputs

SCHEMATIC

1 O-

20-

3O-

-^
-NC

-Ck

-O 6

-O 5

-O -1

3IN l.ANODE
2.CA1HODE
3.NOCQNNECmON
A. EMITTEH
5.COLLECTOR
6. BASE

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFÍX)

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°C unless otherwise specified)

Parameter
TOTAL DEV1CE

Storage Temperatura
Operating Temperatura
Lead SoiderTemperature
Total Device Power Dissipation @ TA = 25°C

Derate above 25°C
EM1TTER

DC/Average Forward Input Curren!
Reverse Input Voltage
Forward Current - Peak (SOOus, 2% Duty Cycle)
LEO Power Dissipaííon @ TA = 25°C

Deraíe above 25°C
DETECTOR

Collector-Emitter Voltage
Collector-Base Voltage
Emitter-Collector Voltage
Detector Power Dissipation @ TA = 25°C

Derate above 25°C

Symbol

TSTG

TOPR
TSOL

PD

'F
VR

lF(Pk)

PD

VCEO

VCBO

VECO

PD

Valué

-55to+150

-55ÍO+100
260 for 10 sec

250

3.3 (non-M), 2.94 (-M)

100 (non-M), 60 (-M)

6

3

150 (non-M), 120(-M)
2.0 (non-M), 1.41 (-M)

30

70

7

150

2.0 (non-M), 1.76 (-M)

Units

°C

°C

°C

mW

mA

V

A

rnW
mW/°C

V

V

V

mW
mW/°C

© 20Q1 Fairchitd Semiconductor Corporation
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SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26
4N37 H11A1

GtNLKAL PUKPOSE 6-PlN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N27 4N28 4N35 4N36
H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions

EMITTER
(lF=10mA)

Input Forward voltage

Reverse Leakage Current (Vñ = 6.0 V)

DETECTOR

Collector-Emitter Breakdown Voltage ' F"

Collector-Base Breakdown Voltage (lc = 100 pA, IF = 0)

Emitíer-Collector Breakdown Voltage (1E = 100 pA, IF = 0)

Collector-Emitter Dark Current (VCE = 1 0 V, IF = 0)

Col!ector-Base Dark Current {VCB = 10 V)

Capaciiance (VCE= ° V, f = 1 MHz)

Symbol

VF

IR

BVCEO

BVCBO

BVECO

'CEO

.'eso

CCE

Min

30

70

7

Typ"

1.18

0.001

100

120

10

1

8

Max

1.50

10

50

20

Unií

V

pA

V

V

V

nA

nA

PF

ISOLATION CHARACTER!ST!CS
Characteristic Test Conditions

(Non-'M1, Black Package) (f = 60 Hz, í = 1 min)

F K a C-M', White Package) (f = 60 Hz, t = 1 sec)

Isolaíion Resistance (V|.o = 500 VDC)

, „,„,-„,. ,*„„„ -^ (V]o = 0,f= 1 MHz)
('-M' White Package)

Symbol

viso

RISO

C!SO

Mín

5300

7500

1011

Typ**

0.5

0.2

Max

2

Units

Vac{rms)*

Vac(pk)

n
PF

pF

Note
* 5300 Vac(rms) for 1 minute equates to approxímately 9000 Vac (pk) for 1 second
** Typical valúes at TA = 25°C

wwv/.fairchildsemí.com 2OF12 7/25/01 DS300197
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1 ESPECIFICACIONES

Opera 8 estaciones + válvula principal.

Programa independiente para cada válvula.

Tres tipos de programa para cada estación : semanal cíclica y Windows o con

ventana horaria.

La hora de inicio de riego puede ser establecida para cada válvula.

Ciclos desde cada 1 minuto a 12 meses por estación.

una estación + válvula principal pueden operar simultáneamente. El resto de

válvulas actuarán en secuencia.

Una entrada de sensor normalmente abierta.

Cualquier válvula puede ser controlada por el sensor.

Una batería de níquel metal recargable de 9 V. Mantiene en memoria e!

calendario, la hora del reloj y los programas a la vez que permite la

programación mientras el Temporizador está desconectado a la red.

2 INSTALACIÓN

2.1 Instalación Física

El programador está diseñado para su instalación en caseta protegido de la

lluvia, los aspersores y la humedad.

Fije el programador a un pane! o la pared.

2.2 Conexionado Eléctrico

El programador ha de ser conectado a la red sólo cuando se hayan acabado

de- conectar los cabíe-s de las válvulas y los sensores.



2,2.1 Procedimiento

u

III

Conectar los cables de las válvulas; uno al común (COMÚN) y el otro en

la salida correspondiente al número de válvula (la regleta de conexiones

está dotada de dos comunes) tal como se describe en la Fig. No.1.

Solo una válvula puede ser conectada a cada estación.

Si se utiliza una bomba, conectar la estación principal (p) a un relé de

24 VAC. No conectar la bomba directamente al programador.

V1 V2

[$3 OK

V3 V4 V5 V6

VP

COMÚN ;
sensor

y s + s~
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0

8 7 6 5 4 3 2 1 P

Jue. T1 704 72002

j --4 8- -30: 57

Fig. No. 11nstalación Eléctrica

V7 V8



3 PROGRAMACIÓN

La programación se realiza mediante dos periféricos: un teclado compuesto de

tres pulsadores para el ingreso de datos y un display de cristal líquido para

visualizar parámetros de programación.

3.1 Descripción del Teciado

- Constantemente en la parte inferior izquierda del display de cristal líquido se

visualiza la simbología de cada'tecla en tres posiciones equivalentes a las

teclas 1, 2 y 3 respectivamente como lo indica la Fig. No.2. La significación y

función de cada tecla dependiendo la simbología visualizada es la siguiente:

TECLA I TECLA 1 TECLA I

Fig. No.2 Equivalente Teciado - LCD

SÍMBOLO

>

^-1

j_

STOP

NOMBRE

ADELANTE

ENTER

MAS

STOP

FUNCIÓN

Cambio de ventana (ir a la siguiente)

Incremento de ia posición del cursor
Entra o sale dependiendo de la ventana
de programación en donde se encuentre

Incremento el valor del parámetro

Detener el riego

Tabla No.1 Sírnboiogla y Función de! Teciado

La tecla relacionada con el símbolo ££>" sirve para desplazarse dentro de las

opciones mostradas en pantalla. La tecla relacionada con el símbolo "+" sirve

para incrementar el valor del parámetro visualizado.



• Cada válvula tiene un programa totalmente independiente, por lo tanto los

pasos de programación se han de realizar para cada válvula separadamente.

3.2 VENTANAS DE PROGRAMACIÓN

3.2.1 AJUSTE DE TIEMPO

La primera ventana de programación vista por el usuario se la ha denominado

ajuste de tiempo y se visualiza en el LCD como lo indica la Fig. No.3. AI presionar

\B teda 1 se pasa a la segunda ventana de programación (Fig- No.s) o al presionar

la tecla 2 (entrar) se accede al menú de reloj y calendario (estado del RTC) comoi
se indica en la Fig. No. 4.

Una vez dentro de la sub-ventana indicada en la Fig. No.4 el cursor parpadea; con

la tecla 1 se posiciona el cursor en el valor que se quiere cambiar, sea este el día

de la semana, ía fecha o el reloj, la teda~2 incrementa el valor y con ¡a tecla 3 se

guarda los últimos cambios efectuados saliendo automáticamente al menú de

entrada que es ¡a primera ventana de programación- (Fig-: No.3).

i*"*MfrTM~ir nunirn'ri|'nTi

. 4 -AJusiaCtBempo

Fig. No.3 Primera Ventana de Programación

Juer 11/G4V2002

* ' 18 30 : 57~

Fig. No. 4 Visualización y Ajuste de Tiempo



3.2.2 TEST

La segunda ventana de programación esta referida a Test que se hace a las

válvulas auxiliares, válvula principal, y al hidrómetro. Antes de acceder a una de

las opciones de Test, ei Temporizador visualiza en el LCD la ventana en la que

está trabajando como [o indica la Fig. No. 5.

F'tg. No. 5 Segunda Ventana de Programación

La tecla 1 dará paso a la siguiente ventana de programación (Fig. No.12), la tecla 2

permite ei ingreso a las sub-ventanas Test Sensor y Test Válvulas como lo indican

las Fígs. No.6 y 7 respectivamente.

Fig. No.6 Sub-VQntana de Programación (testsensor)

«33*

"-2:2 Test Vahmlas^

Fíg. No.7 Sub-ventana de Programación (test válvulas)

3.2.2.1 TEST DEL SENSOR

Una vez dentro de la sub-ventana TEST SENSOR (Fig. No.6), al presionar la tecla

1 entra a chequear el valor que llega del sensor, el Temporizado imprime en el

LCD una señal de onda cuadrada, siendo los picos los indicativos de que la señal



del sensor esta siendo recibida por el Temporizador como lo indican las Fígs.

No.s y 9 respectivamente.

• SeñarderSensor -

Fig. No.8 No hay Señal Proveniente del Sensor

Fig. No.9 Señal Proveniente de! Sensor

3.2.2.2 TEST DE LAS VÁLVULAS

Una vez dentro de la sub-ventana TEST VÁLVULAS {Fig. No.r], ai presionar la

tecla 1 se entra a chequear el funcionamiento de las válvulas.

El menú a desplazarse es el indicado en la Fig. NO.IO, con el cursor se posiciona la

válvula que se desea abrir, con la tecla 2 se abre la válvula y con la tecla 3 se sale

de esta ventana saltando a la ventana anterior (Fig. No.7).

14*3¿V1 2 3 4 5 6 7 8 P

Fig. No.10 Test Válvulas (ninguna válvula activada)

Con la tecla 1 se ubica el cursor en la 2da posición de la segunda fila (válvula 2),

con la tecla 2 se activa la válvula, entonces se obtiene una visualización como la

indicada en la Fig. No.11 y además si el conexionado, la válvula 2 y la principal

están en perfecto estado se procederá a regar.



Fig. No.11 Test Válvulas (válvula 2 y principal activadas)

La restricción de no activar más de una válvulas a ia vez está perfectamente

establecida, si el usuario quiere activar más de dos válvulas el temporizador no le

permite.
i

Esta ventana permite hacer riego manual, para visualizar el tiempo de riego se

imprime en la parte superior izquierda la hora actual.

3.2.3 CALIBRACIÓN BE BDDDROMETRO

La siguiente ventana de programación está diseñada para calibrar el equipo para

manejo de hidrómetro.

Ai igual que las ventanas anteriores el menú de ingreso es presentado en el LCD

como se lo indica en la Fig. No.12.

3, Calibrar
:> /,„ Hidrómetro ,

Fig. No,12 Tercera Ventana de Programación (calibrar hidrómetro)

La tecla 2 permite calibrar el equivalente de los litros regados con los pulsos

recibidos o generados por el medidor de líquido o hidrómetro, la tecla 1 da paso a

la cuarta ventana de programación (Fig. No.13).



10

Para calibrar el hidrómetro simplemente se incrementa (tecla 1) el valor de los

litros equivalentes, este valor varía de O a 100 como se indica a continuación:

Fig. No. 13 Programación Equivalencia Pulsos - Litros

3.2.4 PROGRAMAR RIEGO

La ventana que da acceso a la programación y ejecución de riego es la mostrada

en la Fig. No.14, una vez que se ha ingresado a la ventana siguiente se puede

apreciar que se ha dividido en dos sub-ventanas indicabas en las Fígs-. No.is'yie,

estas son:

• Riego Emergente

. Riego Automático

-4 Programar

> ĵ̂ É3o

Fig. No.14 Cuarta Ventana de Programación

Riego- -

Fig. No.15 Suh-ventana Riego Emergente

~ BRTego -
~Ayfonríatícó

Fig. No.16 Sub-ventana Riego Automático
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3.2.4.2 RIEGO EMERGENTE

El riego emergente consiste en programar e! cierre - apertura de válvulas en

modo secuencial un tiempo de duración o riego de 10 minutos cada válvula, el

usuario solo tiene la opción de desactivar este modo de riego a partir de ¡a tecla 1

(STOP) como lo indica la Fig. NO.U retornando al menú anterior (Fig. NO.IS).

14:32 VI 2 3-45 6 78 P|

stop --x— —_2

Fig-. No-, f 7 Ejecución- efe- Riego Emergente

El display visualiza la hora actual, la válvula que está activa, y la opción STOP

(teda 1) para detener eí riego y enviarme al menú anterior (Figura No. 3.33); la

salida a la válvula principal P siempre permanece activa ya que no hay paros

mientras se cambia de una válvula a otra.

3.2.4.3 RIEGO AUTOMÁTICO

La ventana que da acceso a la programación de riego automático es la indicada

en la Fig. No.16; el programa necesita parámetros y valores antes de efectuar el

riego, para ello el programa se lo divide en los siguientes submenús:

3.2.4.3.3 INGRESO DEL MODO Y DÍAS DE RIEGO

La siguiente ventana o submenú permite ingresar el modo de riego pudíendo ser

este semanal, cíclico o Windows como lo indica la Fig. No.ist el cursor se posiciona

en la válvula pudíendo variar de la 1 a la 8; en el modo de riego, y para modos de

riego semanal y Windows los días que se va a proceder a regar (de lunes a

domingo).
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Fíg. No.1& Programación del Modo de Riego

3.2.4.3.4 INGRESO DE LA HORA DE ARRANQUE , HORA DE PARADA Y
TIEMPO O VOLUMEN DE RIEGO

Sí una o más válvulas fueron programadas en modo semanal, el siguiente

submenú da la opción de programar 5 horas de arranque de riego, el tiempo

(máximo una hora) o el volumen (máximo 99 litros) de riego para cada una de

ellas; si fueron programadas en modo cíclico, el programa da acceso a una hora

de arranque y el tiempo o volumen de duración riego; si fueron programadas en

modo Windows, el programa permite ingresar la hora de arranque (desde), la hora

de parada (hasta) y el tiempo o volumen de riego; esta programación es expuesta

en la Fíg. No.i9. Para recordar el modo de programación elegido en el submenú

anterior, el LCD visualiza al lado de la válvula el modo de riego programado por

ejemplo: V_1S = válvula 1 modo de riego semanal.
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V2c. >Horav;15h30
Q7m3.

Fig. No.19 Programación de /a Hora de Inicio, Fin y Tiempo o Volumen de Riego

3.2.4.3.5 INGRESO DEL TIEMPO CADA CUANDO SE EJECUTARA EL JUEGO
(PERÍODO)

Si para cualquier válvula el modo de riego es semanal, el riego se ejecutará

semanalmente y el usuario no tiene acceso a cambiar esta condición; sí el modo

de riego es cíclico o Windows hace falta completar el PERIODO de riego, para

esto e! programa permite ingresar el tiempo cada cuanto se repetirá el riego

nuevamente (para mayor entendimiento referirse a las Fígs. NO.IS y 19); al igual

que el submenú anterior, para recordar el modo de programación elegido, el LCD

visualiza a! lado de la válvula el modo de riego programado por ejemplo: V_2C =

válvula 2 modo de riego cíclico.

El ingreso del tiempo de cada cuanto se ejecutará e! riego cuya explicación se la

expuso anteriormente, se lo representa gráficamente en la Fig. No.20.
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V3w 'cada 15h30

Fig. No.20 Programación "Tiempo Cada" o repetición de Riego

3.2.4.3.6 CONFORMACIÓN DE PARÁMETROS

En esta parte, e! programa pone a disposición del usuario dos opciones:

* Regar?. Si se tiene seguridad de que los parámetros ingresados antes están

correctos se procede a regar en modo automático.

Si : E! prograrnador procederá a regar

• No: Permite salir de esta parte del programa y se sitúa en el menú

principal (ítem N0.3.2.4).

La visuatización de la confirmación de parámetros se la puede ver en la Fig. NO. 21.

REGAR-?

-si no

Fig. A/o. 21 Confirmación de Parámetros
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3.2.4.3.7 EJECUCIÓN DE RIEGO

Si se decide proceder a regar el Temporizador chequea constantemente el modo

de riego para cada válvula, las horas de arranque, abre las válvulas el tiempo o

volumen establecido, detiene el riego, calcula la siguiente hora de riego y en

general ejecuta las tareas encomendadas por el usuario. La única restricción que

presenta el sistema es que no puede activar más de una válvula a la vez para

evitar caídas de presión, por ello se recomienda al usuario hacer una

programación sin choques de tiempo o volumen de riego, sin embargo el

Temporizador no abrirá más de una válvula a si se haya programado la apertura

para dos o más válvulas.

En la ventana de ejecución de riego se visualiza la hora actual, la válvula que está

activa, y una opción STOP que se la describe más adelante.

La ventana de ejecución de riego se la muestra en la Fig. No.22.

-Q&4-1-V-12 3-4-S-6-? 8 P

Fig. No. 22 Ejecución de Riego Automático

3.2.4.3.S OPCIÓN STOP

El Temporizador visualiza y ejecuta dos maneras de suspender el riego:

• Paro Total. Se desactiva cualquier válvula que haya estado funcionando y se

regresa a! menú principal (ítem No. 3.2.4).
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• Paro Parcial. Llamada también opción "LLUVIA", suspende parcialmente

e! riego, se detiene en un lazo infinito detenido únicamente por el usuario para

que después de salir de él se continúe regando el tiempo o volumen restante.

Las ventanas de la opción STOP se las presenta a continuación:

P AR0 PARCIAL"?

Fig. No, 23 Opciones "STOP"

4 INSTALACIÓN DE LA BOMBA

El arranque de la bomba se realiza mediante un relé conectado al común (COMÚN)

y a la salida de la bomba o válvula principal (P). NO INTENTE CONECTAR LA

BOMBA DIRECTAMENTE AL PROGRAMADOR. El correcto conexionado se lo

presenta en la Fíg. No.24.


