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Capitulo 1.

Introduccion y objetivos

En este primer capitulo se expone la introduccion al trabajo, asi como los
objetivos establecidos para su realizacion.
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1.1 Introduccion

Se espera que la mayor parte del incremento de poblacidn global tendrd lugar en un
tercio de los paises que actualmente sufren problemas de abastecimiento hidrico y
sanitario. Este crecimiento de poblacion, junto con los altos estandares de vida actuales,
causa el aumento de demanda de agua de calidad para uso municipal e industrial, asi
como el destinado a irrigacidon para cubrir las necesidades alimentarias. Por esta razon,
podemos esperar el aumento progresivo de la competencia por estos recursos hidricos,
lo cual requiere de una gestion intensiva y de una cooperacién a nivel internacional
(Bouwer 2000).

La gestion del riego tiene como objetivo la optimizacion y eficiencia del uso del agua,
no solo para una mejora de la calidad y rendimiento de los cultivos, sino para evitar
ademas su derroche evitando el lixiviado de la misma. Aunque se han hecho grandes
avances en la investigacion de sistemas tecnologicos de irrigacion, su uso sigue siendo
una excepcion frente al uso de los viejos sistemas mucho mas ineficaces. Estos avances
en los sistemas de riego de precision estan limitados debido a los costes de los sistemas
de control especificos propios de cada localizacion. No obstante, debido a los crecientes
avances en la tecnologia electrénica, combinada con internet y las tecnologias de la
informacién, permiten vencer estas limitaciones en el campo del riego de precision
(Chavez et al. 2010).

La presencia de métodos de adquisicion de datos de bajo coste, sistemas de
posicionamiento y el desarrollo de programacion computacional, ayudard a determinar
y regular la cantidad de agua requerida dentro de un sector del campo. Los sistemas de
riego de precision tienen como objetivo aplicar en el momento adecuado la cantidad
necesaria de agua en el lugar donde es necesitada. Por lo que, los nuevos esquemas de
riego actuales buscan responder a cuando, donde y que cantidad de agua regar (Al-
Karadsheh, Sourell, and Sommer 2002).

Uno de los métodos mas fiables para determinar las necesidades hidricas de un
cultivo es la utilizacion de lisimetros, puesto que es el tinico equipo de medida que mide
directamente el balance hidrico de un cultivo para lo que utiliza una serie de sensores y
electrovalvulas. Permite realizar experimentos bajo diferentes condiciones (variedad de
planta, composicion de la tierra, condiciones atmosféricas, horas de riego y duracion) y
extrapolar el comportamiento a grandes extensiones de terreno, permitiendo de esta
manera optimizar los recursos hidricos segin sea el caso.

1.2 Planteamiento inicial del proyecto

Con este TFG se pretende disefiar el sistema de instrumentacion de bajo coste para
lisimetro de pesada en maceta, para lo que haremos uso de la plataforma open-source
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Arduino. El lisimetro de pesada en maceta es el resultado de la tesis doctoral de Leandro
Ruiz Penalver (Ruiz-Penalver et al. 2015).

En primer lugar, se utilizara el lisimetro en un laboratorio, un entorno cerrado para
realizar ensayos de control. Después, se instalara el lisimetro al aire libre para estudiar
su comportamiento bajo condiciones climatoldgicas reales.

En nuestro disefio, la placa de Arduino hard las veces de Datalogger. Se encargard de
leer las diferentes sefales de entrada (hora /fecha, agua regada y lecturas de peso) y
activar los actuadores (permitir el riego y vaciar los depdsitos). Para poder almacenar
los datos, se hard uso de otro dispositivo externo con el cual la placa Arduino tendra que
comunicarse.

Durante el desarrollo del TFG se han disefiado tres modelos diferentes de estructura
y conexionado, en funcidn de a que dispositivo se conecte el Arduino:

- Modelo A: Ensayos en laboratorio. Se conectara a un ordenador.

- Modelo B: Ensayo en finca I. Se conectara a otro Arduino, el cual dispondra
de ranura SD.

- Modelo C: Ensayo en finca II (Mejora). Se conectard a otro Arduino, el cual
dispondra de un shield Ethernet

1.3 Objetivos del proyecto

En este apartado se van a definir las metas a alcanzar durante el desarrollo del
proyecto:

a) Seleccionar el convertidor AD de 24 bits mas apropiado para la adquisicion
de las sefiales de la instrumentacion utilizada en el lisimetro. Se estudiaran

las alternativas HX711 y CS5534.

b) Calibracion de la instrumentacion. AD, células de carga y caudalimetro de
precision.

c) Disefio de la interfaz PC (Modelo A) para realizar los ensayos de control en
el laboratorio. Se utilizara LabView.

d) Incorporar un shield con pantalla TFT, ranura SD y Real Time Clock (Modelo
B) para almacenaje de lecturas en la finca.

e) Estudiar la alternativa de un shield Ethernet (Modelo C).
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Capitulo 2.
Estado del Arte

En este sequndo capitulo se describe la situacion actual de los sistemas
tecnoldgicos sobre los que se ha basado este trabajo.
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2.1 Agricultura de precision

Introduccion

Agricultura de precision es un concepto que surgid en nuestro pais durante el afio
1995, en la cual se utilizan tecnologias de la informacion y la electronica para recoger
datos e informacion en tiempo real sobre un cultivo o suelo. El objetivo, por tanto, es
suministrar al cultivo el insumo adecuado, en el lugar, hora y cantidad precisa. De esta
manera se permite el control y manejo dptimo de zonas de cultivo que varian desde
pequenos cultivos a grandes extensiones de terreno.

La agricultura de precision buscar recoger la mayor cantidad de datos significativos
y elaborar una estrategia de gestion para tomar una serie de decisiones en los procesos

de produccion que se apoyen en la estadistica.

En la figura 2.1 se puede observar las etapas de la agricultura de precision y sus
tecnologias involucradas:

Andlisis  Mapa de rendimiento/

produccion
Combina con e —y e
el monitor de ws_hpq-/ @ﬁ? ;l
rendimiento 7 » S Daosde
Recoleccion Eosechayjsiiclo
de datos

Interpretacion o)

Modelos

i@ Mapa de

aplicacion

Figura 2.1: Las tres etapas de la agricultura de precision (Ortega et al. 1999a).

La etapa de recoleccion de datos supone la medicion de variables como topografia y
propiedades de suelo, deteccion de plagas, monitoreo de rendimiento. Incluye el uso de
sistemas de posicionamiento global (GPS), instrumentos de topografia, asi como todo
tipo de sensores directos y remotos.

La etapa de analisis conlleva el procesamiento y la interpretacion de informacion
anteriormente recogida, para determinar si hay dependencia entre variables y establecer
modelos y patrones. Se utilizan toda clase de programas estadisticos asi como Sistemas
de informacién geografica (SIG) que permite confeccionar mapas de informacién en
niveles o capas.
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La etapa final supone la aplicacién la aplicaciéon variable de insumos: agua,
fertilizantes, plaguicidas,.. Esta tecnologia de dosis variables esta automatizada
mediante programas y sistemas GPS.

Los beneficios directos de la agricultura de precision son:
- Se incrementa el rendimiento de los insumos utilizados
- Por tanto, se reduce el coste de insumos utilizados
- Mayor productividad y calidad de los cultivos (debido a combinacion de
necesidades agricolas y los insumos aplicados de manera dptima.

Resumiendo, la agricultura de precision ha sido posible debido a los avances
tecnoldgicos en (Ortega et al. 1999a):

Sistemas de posicionamiento global (GPS).
Sistemas de informacion geografica (GIS).
Adquisicion remota.

Tecnologias de dosis variable. Georreferenciacion.

L

Sistemas de posicionamiento global (GPS)

Actualmente, encontramos diferentes tecnologias creadas para el posicionamiento en
el campo, aunque los sistemas globales de navegacion por satélites (GNSS) son de lejos
los mas usados. Su concepcién inicial fue para uso militar en la década de 1990, pero mas
tarde se introdujo en la comunidad civil y permiti¢ la medicion y navegacion de grandes
areas y distancias. En un principio, se utilizé en aviacion y nautica, aunque mas tarde
revoluciond el mundo rural.

Su tecnologia se basa en la triangulacion de la
posicion mediante satélites destinados para este
propdsito, los cuales poseen orbitas que son
conocidas; esto permite que, sabiendo la posicion
relativa de estos satélites, por comparacion se puede
determinar la posicion del usuario enla superficie de
la tierra con una precision que varia entre los 5 y los
20 metros. Un ejemplo de los sistemas GNSS es el
famoso GPS o sistema de posicionamiento global,
siendo el mas utilizado en todo el mundo.
(Fernandez and others 2012)

Figura 2.2: Sistema de
posicionamiento global (GPS)

Sistema de informacion geografica (GIS)

Después de los sistemas de navegacién global por satélites (GNNS), la herramienta
mas utilizada en la agricultura de precision son los Sistemas de informacion geografica
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(GIS). EI GPS por si solo no concibe la agricultura de precision. Para poder interpretar
los datos y realizar una toma de decision, se necesita de un sistema que acceda a todos
estos datos recopilados de una manera organizada, permita interactuar con ellos y
obtener analisis de ellos. De aqui nace el Sistema de informacion geografica.

Base
Topografica

Usos suelo

Figura 2.3: Sistema de informacion geogrdfica
(GIS)

Un GIS es un software cuyo objetivo es almacenar, analizar y representar datos de
caracter cartografico. Permite el analisis de patrones, modelos y simulaciones. Mediante
un GIS no se representa la superficie terrestre como un mapa o dibujo, si no como datos
e informacion (Figura 2.3).

Todos estos datos espaciales se almacenan de forma estructurada. Encontraremos
una capa para rios, vegetaciones, asentamientos humanos, etc. Es una herramienta muy
atil dentro de la AP puesto que integra datos espaciales de diferentes naturalezas,
permitiendo relacionar gran cantidad de datos. (Fernandez and others 2012)

Este tipo de tecnologia permite por tanto la representacion espacial de datos
obtenidos en una determinada 4rea productiva, contribuyendo de manera significativa
a la toma de decisiones y la gestion optima de insumos, mitigando o solucionando
cuestiones no solo de tipo econémico, sino también ambiental y social.

Adquisicién remota
Para poder llevar a cabo la agricultura de precisién es necesario un mapeo de las

variables de tipo espacial y temporal en las unidades de produccion. Una de las maneras
mas eficientes de obtener esta informacion es de manera remota, permitiendo obtener
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informacidn sobre un proceso a través de sensores (dependiendo del sistema y tipo de
informacion, puede estar a varios centimetros o kilometros de la fuente). Dentro de la
adquisicion remota podemos diferenciar la adquisicion de datos y el andlisis de datos.
(Fernandez and others 2012)

Tecnologias de dosis variable. Georreferenciacion

Tipicamente, en la gestion de un cultivo se han considerado siempre valores
promediados de insumos requeridos, rendimiento y fertilidad, extrapolando los valores
y considerando a un mismo lote de manera homogénea.

No obstante, actualmente dentro del sector agricola, se conoce perfectamente que
dentro del mismo lote de cultivo, la cantidad de insumos requeridos, asi como
propiedades del suelo y rendimiento del cultivo es heterogéneo. Actualmente,
encontramos en el mercado todo tipo de controladores que monitorean y regulan las
dosis requeridas de insumos en cada metro cuadrado. (Ortega et al. 1999b)

Los avances en la tecnologia DGPS (Differential Global Positioning System) permite
elaborar el mapeado de datos con una precision de hasta 10 cm. Una vez obtenidos los

datos de las variables georreferenciadas, se procede a su andlisis y elaboracion de
respuestas.

2.2 Evapotranspiracion. Balance hidrico

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es el proceso de pérdida de agua en un cultivo,

combinacion de evaporizacion del agua a través del suelo, y transpiracion a través de los
tejidos de las plantas. (Allen and ONU para la Agricultura y la Alimentacion 2006).

En una planta, la mayor parte del agua absorbida por las raices se transforma en
vapor de agua dentro de la propia planta, y se regula su salida a la atmosfera a través de
los estomas (pequefias aberturas en las hojas). Esto es lo que denominamos transpiracion
(T). Sélo una pequena porcion del agua absorbida pasara a formar parte de los tejidos de
la planta, la mayoria se liberara a la atmosfera mediante la transpiracion.
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En el siguiente esquema, se puede apreciar claramente cémo evoluciona la
evapotranspiracion durante la vida del cultivo (Figura 2.4). La componente
transpiracion, al comienzo es practicamente inexistente, contiéndase mas tarde en la
principal causante de la ET. Esto es debido a que, a medida que aumenta la cosecha, el
mayor numero de hojas y el tamafio de los cultivos cubre de manera mas sustancial el
suelo, protegiéndola de la radiacion solar y por tanto se reduce de manera muy
importante la evaporacion debido a la componente del suelo.

100% Y
c
& 80% N L [
- e <
& 5
4§ 60% o
s . N/ | T §
- transpiracion o
5 40% / P T
[F] o
° w
c U
O gel
'S 20% £
£
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os L L
0% siembra cosecha
tiempo

Figura 2.4: Evapotranspiracion durante el crecimiento del cultivo (Allen and
ONU para la Agricultura y la Alimentacion 2006)

Los principales factores que afectan a la evapotranspiracion por tanto, podemos
clasificarlos en:

a) Climaticos: presion atmosférica, intensidad y duracion de la radiacion solar,
condiciones de viento, humedad.

b) Suelo: textura, espacio entre poros, estructura.

c) Vegetales: tipo de planta, forma, color, estado de crecimiento.

Balance hidrico

La evapotranspiracion se puede estimar a partir de los elementos que componente el
balance hidrico. El balance hidrico proviene del concepto de balance de materia, es decir,
la suma de todos los elementos que entran a un sistema serdn igual a la suma de lo que
sale de €l y permanece. Basandose en esto, para estudiar el balance hidrico en un cultivo
se procede de la misma manera.

Todo cultivo de regadio requiere de un riego para su correcto crecimiento; la

cantidad de agua aportada puede determinarse facilmente mediante un caudalimetro o
mediante volimenes de agua preestablecidos.

10
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La lluvia, junto con el riego, conforman los sistemas de entrada al sistema. La lluvia
al contrario que el riego es una variable no controlable, y cuya medicién se lleva a cabo
mediante estaciones meteoroldgicas locales.

El agua que permanece dentro del sistema sera aquella que pase a formar parte de la
planta en si, ya sea en sus tejidos, cuerpo u hojas (aunque muy poca agua se queda en la
planta, pues casi toda el agua absorbida por la planta es transferida a la atmosfera
mediante la transpiracion) asi como la contenida en la tierra.

PRECIPITACION

ET=T+E

DRENAJE

Figura 2.5: Balance hidrico del cultivo

Como salidas del sistema tenemos el agua de drenaje y la evapotranspiracion. El
concepto de agua de drenaje es aquella que, tras empapar la tierra por completo y
superar la capacidad de campo, lixivia y discurre por la tierra, perdiéndose.

La ecuacion del balance hidrico del suelo, por tanto, es:
P+R=ET+D + Aw

Donde P representa la cantidad de agua precipitada, R la regada, ET la
evapotranspiracion, D el agua drenada y Aw la variacion de cantidad de agua contenida
en la tierra durante un determinado tiempo.

La evapotranspiracion es la perdida de agua mediante evaporizacion y transpiracion.
Por tanto, la evapotranspiracion supone un elemento importante de nuestro balance
hidrico, siendo ésta dificil de estimar mediante métodos tradicionales. Este balance
hidrico en el suelo se suele utilizar para estimar la evapotranspiracion en periodos
semanales o superiores (Allen and Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion 2006).

11
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2.3 Introduccion a la lisimetria.

Introduccion

El concepto de lisimetro se atribuye a aquel dispositivo cuyo objetivo es determinar
la cantidad, velocidad y composicion del agua percolada. La lisimetria comenzo6 a
utilizarse hace aproximadamente 300 afos. Un matematico francés en el afo 1688
comenzd lo que serian las primeras investigaciones en el campo de la lisimetria.
Utilizando recipientes de plomo, concluyé que se evaporaba menos agua en los
recipientes con arena solo que aquellos cubiertos de césped (Santa Olalla Manas, Lopez
Fuster and Calera Belmonte, 2000).

Ya en 1937 se instalaron en Estados Unidos los primeros lisimetros equipados con
sistemas electrénicos para registrar las precipitaciones, agua de drenaje y
evapotranspiracion, permitiendo realizar balances hidricos. A partir del siglo XX los
lisimetros se perfeccionan y comienzan a instalarse en centros de investigacion a lo largo
de todo el mundo, cuya funcién principal se convirtio en estudiar la evapotranspiracion
de los cultivos, y determinar modelos que permitiesen estimar y ajustar las ecuaciones
empiricas y semiempiricas (Santa Olalla Mafias, Lépez Fuster and Calera Belmonte,
2000).

Ademas, los lisimetros se han utilizado para determinar otros conceptos como la
evapotranspiracion de referencia (ETo) evapotranspiracion de cultivo (ETc), lixiviacion
minima de sales, y la precipitacion efectiva.

Podriamos definir lisimetro es aquel dispositivo que contiene un volumen de suelo
con una muestra del cultivo a estudiar (por tanto aislado del resto de terreno) que recibe
agua de riego y/o de lluvia pretendiendo representar las condiciones naturales y permite
evaluar mediante sensores el flujo de agua y, por tanto, aquellos parametros que
intervienen en el balance hidrico.

La base de la lisimetria es el calculo o medida volumétrica de los flujos de agua
entrante y saliente de una masa de suelo aislada en la que se encuentra nuestro cultivo
muestra, por lo que utiliza la ecuacién del balance hidrico anteriormente mencionada
(Santa Olalla Mafias, Lépez Fuster and Calera Belmonte, 2000).

12
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Tipos de lisimetro

A la hora de clasificar los lisimetros encontramos dos grandes criterios (Santa Olalla
Manas, Lopez Fuster and Calera Belmonte, 2000):

a) En funcion del sistema que utilice para determinar los flujos de agua:

e Lisimetros no pesantes o de drenaje.

Figura 2.6: Lisimetro de drenaje

En este tipo de lisimetros, la cantidad de evapotranspiracion resulta de la
diferencia entre el agua aplicada y el agua drenada. La lluvia y riegos se
determinan con pluvidometros, y el agua drenada se recoge al fondo del
lisimetro y se mide volumétricamente.

e Lisimetros de pesada.

Figura 2.7: Lisimetro de pesada

En esta categoria, el suelo muestra se encuentra en un recipiente que tiene
libertad de movimiento vertical, y reposa sobre una balanza mecanica o
electrénica que registra la variacion de peso en el lisimetro debido a
evapotranspiracion, riego o precipitacion.

13
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Normalmente, los lisimetros de pesada constan de una arqueta
subterranea donde se encuentra un equipo de pesada (suelen tener
capacidad de 25 toneladas y precision de hasta 250 gramos), y sobre la cual
reposa un gran recipiente con una muestra de suelo. La parte superior del
suelo se encuentra a ras de tierra y tiene muestras del cultivo a evaluar.

El lisimetro se instala en el centro de una parcela cuadrada de al menos 1
hectdrea, de manera que la tierra que rodea al lisimetro se encuentra
sembrada con el mismo cultivo que el lisimetro, permitiendo simular de la
manera mas exacta posible las condiciones del cultivo.

b) En funcion del método utilizado para aislar el volumen de tierra a estudiar con
el resto de suelo:

e Lisimetros monoliticos (suelo sin perturbar)

En este tipo de lisimetros, se limita el contenido de suelo ya existente con
unas paredes, encerrandolo y aislandolo del resto de suelo, y sobre su base
se instala el sistema de medicion de agua drenada o percolada. Debido a su
elevado coste, suelen utilizarse para determinar el agua de escorrentia,
infiltraciéon y drenaje.

e Lisimetros de relleno (suelo perturbado)

Al alterarse el perfil de suelo, se debe intentar en la mayoria de lo posible
conservar las condiciones y caracteristicas del suelo, ya que se producen
cambios fisicos como flujo de calor y movimiento de agua irregular. Esto
provoca que muchas veces se generen crecimientos de cultivo desigual
entre las plantas situadas dentro del lisimetro y las del exterior.

Este tipo de lisimetro suele utilizarse para determinar la necesidad hidrica
de agua en un cultivo (Santa Olalla Manas, Lopez Fuster and Calera
Belmonte, 2000).

e Lisimetros tipo Ebermayer (caso intermedio)

Este tipo de lisimetro no tiene paredes laterales, lo que permite el flujo libre
lateral de agua. Se considera un tipo especial de lisimetro monolitico, y
consta de un embudo y un colector situados bajo la muestra de suelo a
estudiar, en este caso sin alterar.

14
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Lisimetro de pesada en maceta

Una vez vistos los tipos mds comunes de lisimetro existentes, procedemos a mostrar
el lisimetro utilizado en nuestro trabajo fin de grado. El lisimetro de pesada en maceta
(Figura 2.8), como se comento en la introduccion, es el resultado de la tesis doctoral de
Leandro Ruiz Penalver (Ruiz-Pefialver et al. 2015). Al no necesitar de obra civil, este
lisimetro reduce enormemente la inversion necesaria.

Figura 2.8: Lisimetro de pesada en maceta: Prototipo (Izq), Lisimetro utilizado (Der)

En este caso, la tierra de cultivo esta contenida dentro de una maceta, eliminando los
movimientos laterales de agua. A su vez, al no estar rodeado de cultivo ni suelo de
caracteristicas similares, es necesario intentar emular lo mejor posible estas condiciones.
Esta, descansa sobre una superficie triangular que cuenta con 3 células de carga de 30
Kg cada una, permitiendo utilizar muestras de cultivo de hasta 90 Kg de rango tedrico.
Estas células de carga seran las responsables de determinar la evolucion del peso de la
maceta y su contenido en agua.

Una vez realizado el riego y empapado la tierra (capacidad de campo) se recoge el
agua percolada en su parte inferior mediante una bola de drenaje. Esta bola cuenta con
su propia célula de carga de rango 10 Kg, y su capacidad es de aproximadamente 4 litros.

El lisimetro de pesada en maceta es un prototipo de bajo coste, que ya ha sido

validado en trabajos anteriores por grupos de investigacion de la Universidad
Politécnica de Cartagena (Ruiz-Pefialver et al. 2015).

15
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2.4 Plataforma Open-source. Arduino board

Introduccion

En este apartado se hablard de la nueva tendencia Open-source y una de sus
plataformas mds populares, Arduino, ya que es la que se ha decidido utilizar durante el
desarrollo del proyecto (debido a su reducido coste y gran versatilidad).

El término “open source” se atribuye a aquello que puede modificarse y compartirse
debido a que su disefio es de uso publico, en el que podemos diferenciar el hardware y
software libre.

El software libre es aquel software cuyo cddigo fuente es accesible, y puede
modificarse y mejorarse. Algunos programas software tienen un cddigo fuente al que
solo las personas con privilegios pueden acceder y modificarlo, como la persona, grupo
u organizacidn que lo cred. Se llama a este tipo de software “cerrado” o “closed source”.
Solo los propietarios o creadores pueden legalmente acceder, copiar y alterar este
software. Al tener permisos de utilizar este tipo de software, los usuarios normalmente
tienen que firmar una licencia en la que aseguran que los usuarios no haran nada con el
software que los autores no hayan permitido expresamente. Como ejemplo tenemos el
famoso Microsoft Office o Adobe Photoshop.

El software libre es distinto, los autores hacen accesible el codigo fuente para aquellos
que quieran ver el codigo, copiarlo, alterarlo, compartirlo y en general aprender de él.
Como ejemplos tenemos el LibreOffice. Al igual que con el “closed source”, los usuarios
también deben aceptar los términos de la licencia cuando quieren hacer uso de este
software “open source”, aunque estos términos difieren bastante de los anteriores. Por
lo tanto, el “open source” software promueven compartir y colaborar ya que permiten a
la gente modificar el cddigo fuente e incorporarlo a sus propios proyectos.
(Opensource.com)

El hardware libre u “open hardware” se refiere a aquellos disefios de hardware que
tienen permiso de ser estudiados, modificados y distribuidos por cualquiera. El término
se puede aplicar a todo tipo de objetos, desde coches, ordenadores y robots hasta casas.
El cddigo fuente deberia ser accesible, y los componentes utilizados suelen ser comunes
y féciles de obtener para cualquier persona.

Al igual que en el software libre, el cddigo fuente” del “open hardware”
(esquematicos, disefios de CAD,...) esta disponibles para su modificaciéon y mejora
siempre que se encuentre bajo una licencia que asi lo permita. Por tanto, también esta
sujeto a copyright y patentes.
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Entre las ventajas del software y hardware “open source” se pueden encontrar:

a) Permite el control absoluto sobre codigo fuente y, en definitiva, examinar el
cddigo y disefio para cerciorarse de que éste va a hacer exactamente lo que
ellos quieren que haga, y en caso contrario modificarlo.

b) Hay gente que lo considera mas seguro, ya que cualquier persona puede
verificar y modificar este cédigo y/o disefio, y por tanto corregir los errores
que el autor original haya cometido.

c) Estabilidad a largo plazo, ya que el c6digo abierto estd en constante cambio y
mejora. El software tradicional puede acabar quedando obsoleto y con errores
sin solventar si sus creadores dejan de trabajar en ellos.

d) En general, sirve de entrenamiento para convertirse en mejor programador.
Al tener un codigo fuente publico, los estudiantes y aquellas personas en
proceso de aprendizaje pueden facilmente acceder a €l para utilizarlo.
Ademas, se crea un ciber-comunidad en la que se ayuda, invitando a la critica
constructiva, y se fomenta al resto de internautas a seguir trabajando y a
compartir los progresos. Muchas veces nos encontramos un problema al que
posiblemente otra persona ya se haya enfrentado y solventado.

A pesar de todo esto, las plataformas “open source” no implican que sean gratis. Los
programadores de este tipo de plataformas pueden cobrar dinero por sus programas,
codigos o disefios que han creado o en los que hayan participado, o al brindar un soporte
técnico. (Opensource.com)

Arduino board

El proyecto de Arduino surgié en Italia. Un estudiante colombiano llamado
Hernando Barragan creo la plataforma de desarrollo Wiring en 2004 como resultado de
su tesis. El objetivo era crear una herramienta de bajo coste para permitir a aquellas
personas sin conocimientos técnicos, desarrollar sus propios proyectos digitales. La
plataforma Wiring consistia en una placa PCB con un microcontrolador ATmega 128, un
entorno de desarrollo integrado (o IDE) basado en Processing con librerias para facilitar
el uso del microcontrolador.
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Actualmente Arduino es una empresa de
software y hardware, proyecto, y una
comunidad de wusuarios, que disefan y
manufacturan hardware y software “open
source” basados en microcontroladores, asi - o[ g Aeore [ )
como Kkits para construir dispositivos que
monitorizan y controlan procesos u otros

dispositivos fisicos.

La placa Arduino hasta hace poco (ahora
se usan mas microcontroladores) utilizaba un
microcontrolador AVR Atmel de 8, 16 o 32 bits, con una serie de componentes
complementarios para hacer mas accesible y facil su programacién, asi como su
integracion e incorporacién en otros circuitos. Lo bueno de Arduino, es que utiliza un
sistema estandarizado de pines y conexionado que permite utilizar de manera muy
sencilla un amplio rango de médulos intercambiables o shields. Tecnologia mas reciente
permitié comunicar algunos de estos shields mediante el bus serial 12C, lo que permite
utilizar paralelamente varios de estos modulos.

Figura 2.9: Placa PCB de Arduino

El proyecto estd basado en varios disefios de placas, producidos por varios
fabricantes, utilizando diferentes microcontroladores. Antes de 2015, los Arduinos
oficiales utilizaban los encapsulados megaAVR de Atmel, pero actualmente se utiliza un
rango mucho mas amplio.

La placa (Figura 2.9) cuenta con 14 pines digitales que pueden programarse como
entrada / salida y 6 entradas analdgicas, que permiten al usuario interactuar con
sensores, actuadores, otros circuitos u otras placas de expansion (shields). Varios de
estos pines permiten generar pulsos de ancho modulado o PWM. La mayoria de las
placas incluyen un regulador de voltaje de 5V asi como un oscilador de 16MHz. Incluye
un puerto serial para su comunicacion con periféricos, ademads de conexion USB (permite
volcar de manera muy sencilla cddigos desde nuestro ordenador).

Actualmente en el mercado tenemos una amplia variedad de modelos, pero las
placas mas cominmente utilizadas son:

e Arduino Uno
e Arduino Due
e Arduino Mega2560
e Arduino Leonardo.

En la Tabla 1 podemos observar una comparativa de sus caracteristicas principales
entre los modelos mds populares:
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Modelo Arduino Arduino Arduino Arduino DUE Madelo Arduino Arduino Arduino Arduino DUE
UNO Leonardo Mega 2560 UNO Leonardo Mega 2560
Microcontroller = ATmega328 @ Almega32u4 = Almega?560 = AT91SAM3XBE DC Current for 800 mA
5V Pin
Operating 5 5V 5V 3.3V
Voltage Flash Memory 32KB 32KB 256 KB 512KB
0.5 KB used 4KBusedby 8HKBusedby available
Input Voltage 7-12v 7-12V 7-12V 7-12v by bootloader bootloader
bootloader
Input Voltage 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V
(limits) SRAM 2KB 2.5KB 8KB 96 KB
(ATmega328) two banks:
Digital I/OPins 14 20 54 54 64KBy 32ZKB
Digital I/OPins & 7 15 12 EEPROM 1KB 1KB 4KB
PWM output (ATmega328)
Analog Input é 12 16 12 Clock Speed 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Pins.
Tipode USE Estandar Mini Estandar Mini
Analog Qutputs 2 (DAC)
Pins ~Precio Local $33.00 $33.00 $64.00 $64.00
uss
Total DC 40 mA 40 mA 40 mA 130 mA (Sinimp.)
OQutput Current

onall I/Qlines

DC Currentfor ~ 50mA 50mA 50mA 800 mA
3.3V Pin

Tabla 1: Comparativa entre modelos de Arduino

Voltaje: Las placas Arduino mas comunes trabajan todas con 5V; no obstante, los
pines del Arduino DUE trabajan con 3.3V, lo que hace mas dificil encontrar sensores y
actuadores compatibles.

Memoria: El Arduino Uno y el Arduino Leonardo sdlo disponen de 32k de memoria
disponible, frente alos 256k del Arduino Mega2560 y los 512k del Arduino DUE. Muchas
veces, debido a la complejidad y peso de algunas librerias, es mas importante una buena
capacidad de memoria que la velocidad de procesamiento.

Velocidad: El Arduino DUE trabaja con un oscilador 5 veces mas rapido que sus
companeros, 84MHz frente a 16MHz.

Pines: Los modelos Arduino Mega2560 y DUE cuentan con hasta 54 pines digitales,
frente a los 14 y 20 de los otros dos. En funcion de la complejidad del proyecto, este
punto sera determinate si por ejemplo trabajamos con servos y/o motores y necesitamos
muchos pines modulados PWM.

Salidas analdgicas: El Arduino DUE permite reproducir sonidos de buena calidad
mediante dos salidas analdgicas o DAC.
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Para programar el microcontrolador, Arduino tiene su propio entorno de desarrollo

integrado (IDE) que puede descargarse de forma gratuita desde la pagina oficial. Este
software libre se escribe normalmente en Wiring, que esta basado en Processing, y

soporta Cy C++.
[f= Arduino IDE Arduine Lﬁ.l— J_ - [E=RESET—S)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_IDE

1 int led = 137
2 int entrada = 12:

4 woid setup ()
51

e {led, OUTEUT) 7
= (entrada, INFUT) 7

n

1 int lectura = digitalRead{entrada):

H) [digit ite {led, HIGH) 7 }
{digitalWrite (led, LOW) r }

Figura 2.10: Entorno de desarrollo Integrado (IDE)

Este software permite escribir el cddigo en un entorno muy sencillo de usar, que trae
herramientas para dicha funcion, compilando y volcando los cddigos de manera
cdmoda. Cualquier codigo escrito en este IDE recibe el nombre de “sketch”. Los

programas son ciclicos y constan de dos grandes partes:

e El “setup( )”, que se utiliza para inicializar variables y, en general, para
configurar los parametros al iniciar el programa, ya que éste solo correra una vez

al inicio del programa

e El “loop()”, que es el cuerpo del programa, aquella parte de codigo que se repite
en bucle hasta que el dispositivo se desconecta de la fuente de alimentacion.

Arduino puede programarse de igual forma en otros lenguajes de programacion
mediante compiladores que generen codigo maquina. Aunque los disefios de hardware
software son libres, los desarrolladores han pedido que el nombre “Arduino” sea
exclusivo del producto oficial y que no sea usado para otros disefios sin permiso.

El futuro de Arduino es claro: va a seguir extendiéndose su uso, ya que es un método
muy sencillo de hacer llegar la tecnologia a las aulas y a aquellas personas que quieran
asomarse al mundo de la programacion y la electrénica. Ademas, Windows 10 sera el
primer sistema operativo compatible con Arduino. El fabricante del microcontrolador
expone “Windows 10 permite que se puedan crear objetos inteligentes combinando las
capacidades hardware de Arduino con las capacidades software de Windows”. (Gonzalez 2015)
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Capitulo 3.

Descripcion del Hardware

En este tercer capitulo se detalla el hardware utilizado para la realizacion del
trabajo, asi como sus especificaciones técnicas. El capitulo se ha divido en cuatro
apartados en funcion de la naturaleza del dispositivo: Sensores, Actuadores,
Dispositivos de control y Shields.
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3.1 Sensores

Un sensor es aquel dispositivo que detecta un tipo de sefal fisica de su entorno y
reacciona ante ésta. Esta entrada de informacion puede ser de muchos tipos, como
humedad, temperatura, velocidad, presidn, y en general cualquier fenémeno fisico que
deseemos cuantificar. La salida del sensor suele ser generalmente una sefial analdgica
que necesita ser transformada a un lenguaje entendible para nosotros, o bien por el
mismo dispositivo a bien es transmitido y almacenado para su posterior procesamiento.

3.1.1 Células de carga

Una célula de carga (Figura 3.1) es un transductor que transforma una fuerza
aplicada sobre ella (deformacién fisica) en una sefal eléctrica que puede medirse
facilmente y es proporcional a esa fuerza. Las células de carga tienen un uso muy
extendido en el sector industrial, ya que su amplio rango de trabajo permite obtener
medidas de peso / presioén con gran precision bajo cargas de diferente naturaleza.

Figura 3.1: Células de carga

Existe un amplio rango de células de carga que, en funcion de su aplicacion
industrial, tienen desde una capacidad de 1 gr (quimica, sanitaria) hasta 5.000 toneladas.
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Los tipos de célula de carga se pueden clasificar principalmente en:

- Tipo de senial de salida: Si la célula genera una sefial de tipo neumatico,
eléctrico o hidrdulico, de manera que sea cuantificable

- Eltipo de entrada: Hay muchos tipos de célula en el mercado, y cada una esta
estudiada para ser sometida a un tipo de fuerza, flexion, tension,
comprension o cizalladura.

Las mds comunes son las de tipo eléctrico. Estd formado por unas galgas
extensiométricas, cuyo principio de funcionamiento se basa en la variaciéon de
resistividad con la deformacion. Se componen de un fino cable (normalmente aleacion
cobre-niquel) de pequefo didmetro en forma de zigzag, formando de esta manera un
plano.

Esta galga se sittia sobre la superficie de un objeto en el que pretendemos medir un
esfuerzo, en una o varias de sus caras. Al aplicar una fuerza sobre el cuerpo, la cara
donde se encuentra la galga varia de tamafio; se encoge si esa cara se encuentra a
compresion (Galga 1, Figura 3.2), y se estira si se encuentra a traccion (Galga 2, Figura
3.2).

Side gauges lengthen,—p», Front & back gauges shorten,

wire diameter increases.
decreases.

Figura 3.2: Comportamiento de las Galgas extensiométricas. Load Cell Handbook
2007, Rice Lake Weighing Systems

Cuando la galga aumenta su longitud, disminuye su secciéon y por tanto su
resistencia. Donde la resistividad o del material es constante. De la misma manera ocurre
cuando disminuye su longitud, aumenta su secciéon y disminuye su resistencia.

La estructura interna de las células de carga estd compuesta por una o varias galgas
extensiométricas en forma de puente de Wheatstone. Hay diferentes configuraciones,
pueden verse en la Figura 3.3. En la primera imagen tenemos una sola galga sometida a
traccion en una cara. En la segunda, 2 galgas, una a traccion y otra a compresion, en una
cara. Y en la tercera, 2 galgas, tracciéon y compresion, en ambas caras.
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Montaje puente

Montaje 1/4 puente Montaje 1/2 puente

Figura 3.3: Diferentes tipos de puente Wheatstone. Apuntes de Sistemas de Instrumentacion
Electrénica (Upct). Joaquin Roca Gonzdlez

Conociendo la tensién de la fuente de alimentacién (E), podemos cuantificar el valor
de la fuerza (F) sabiendo que la tension de salida (V) es proporcional al valor resistivo
de las resistencias (R y Rgx).

Antes de su descubrimiento, para el pesaje industrial se utilizaban las basculas
mecanicas, que permiten pesar con gran precisién desde farmacos (pequenas pastillas)
hasta un autobus, siempre que esté debidamente calibrada.

Células de carga Vetek 108TA

En nuestro proyecto, las células de carga que vamos a utilizar son de puente
completo, modelo Vetek 108TA. Usaremos tres células para medir el peso del lisimetro,
que se encontraran bajo la estructura, y una de rango menor para la bola de drenaje,
encargada de monitorizar el agua lixiviada.

Las especificaciones técnicas de este modelo, para los dos rangos de peso son los
siguientes:
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e Estructura (3 x 30Kg):
Rango maximo de 30 Kg
Precision de 6 gr.
Sensibilidad de 2+10% mV/V
Resistencia de salida de 350 2
Alimentacion de 0.5 ~ 12V
Carga maxima de seguridad de 45 Kg )
Carga de rotura de 90 Kg G

¢ Bola de drenaje (1 x 10Kg): 1
Rango maximo de 10 Kg
Precision de 2 gr.
Sensibilidad de 2+10% mV/V
Resistencia de salida de 350 Q)
Alimentacion de 0.5 ~ 12V
Carga maxima de seguridad de 15 Kg
Carga de rotura de 30 Kg

Figura 1.4: Célula de carga Vetek
108TA

A partir de la sensibilidad y el voltaje de alimentacién, podemos obtener la salida
maxima de la célula. Suponiendo sensibilidad de 2 mV/V y alimentando a 5 V,
obtendremos una salida maxima de 10 mV para la célula de rango 30 Kg, y salida
maxima de 3.33 mV para la de rango 10 Kg.

La normativa OIML R60 es la que se encarga de regular y certificar las células de
carga en Europa, es el marco normativo. Y en funciéon de su precisién, se pueden
clasificar en cuatro clases: A, B, C y D. En nuestro caso, C3 supone que el rango de
medicion de la celda de carga puede dividirse en maximo 5000 divisiones de
verificacion. Por lo tanto, nuestra célula de 30 Kg tendra una precision de 30/ 5000 = 6
gramos, y la célula de 10 Kg una precision de 10/ 5000 = 2 gramos.

Aqui se observa la tabla con los aspectos técnicos generales del modelo:
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Type 108TA
Accuracy class according to CIML RE0 Cc3
taximal numbers of losd cell verification intervals (Nie) 5000
Maximal capacity (Emax) kg 5,7,10,15,20,30,50, 75,100,130
Minimumload cell verification interval(min) % of Cn 0.02
Reference Max platform size mm 4004350
Weight (G), approx., kg 0.33
Sensitivity (Cn) m i 2+10%
Zero balance M i +0.06
Temperature effect on sensitivity (Tkc) * % of Cnik =0.0012
Temperature effect on zero balance (THo) % of Cnk = +0.0040
Mon-lingarity (diin) * % = #0017
Repeatability (drep) * % = 0017
Hysteresis error (dhy) * % = #0017
Creep (dDR)in 30 min. % = +0.023
Input resistance (RLC) [Red(+)-black(-)] 9] 415 215
Output resistance (RO) [Green(+)-white(-)] 0 35043
Reference excitation voltage (Uref) YDCIAC) 05..12
Maximal excitation voltage VI(DCIAC) 18
nsulation resistance (Ris) Gl =1050%DC O
Mominal temperature range oo°Fo -10...+40015.. #1050
Service temperature range oo°Fo -10..+50015... +1220
Storage temperature range oo°Fo -25...+700-13... #1580
Safe load limit (EL) % of Cn 150
Breaking load (Ed) % of Cn 300
Protection class (IP) acc. to IEC529 IPEE
Material Aluminum
Optionally Explosion proof version (Ex ik | CT4)

Tabla 2: Hoja de caracteristicas, Célula de carga Vetek 108TA

Como se puede ver en la hoja de caracteristicas, la manguera contiene 4 cables:
e Rojo: Alimentacion (Positiva).
e Negro: Alimentacion (Negativa).
e Verde: Senal de salida (Positiva).

e Blanco: Sefial de salida (Negativa).

Para obtener los valores de peso de manera precisa, algunos parametros de la célula
de carga vienen calibrados, y provistos de un certificado individual para cada célula de
carga. En la Figura 3.5 podemos ver un ejemplo:
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LOAD CELL CALIBRATION
CERTIFICATE
Model: 108TA Max.Cap. (Emax): 30kg
QA: B e SN : 1211015855
NTEP 1:5000 Class 11l Multiple Cell Certificate Number: 07-024
Vmin kg 0.003
Output sensitivity mV/V 2.02
Combined Error %FS <0.03
Zero balance : Y 36
l_npul resistance Q 403
Output resistance 0 350
Insulation resiétancc | M5- =5000[50VDC]
kéafe overload %FS 150
| Compensated Temp Range. C 10~+40
| Recommended supply voltage v 5~ 12DC/AQ)
Input +: Red —: Black
4-Core shieldedcable__2 _m Output +: Green —: White
Shield Bare
Date: 2012-5-22

VETEKD

Figura 3.5: Certificado de calibracion

Rectas de calibracion

Las células de carga de la estructura (rango 30Kg) soportardn como maximo
estimado, 20 Kg cada una, y la de la bola de drenaje (rango 10Kg) aproximadamente 4
Kg (es lo que pesa la bola con maximo volumen de agua admisible). Por tanto para
calibrar las células, se ha divido el rango de trabajo de la misma en 7 puntos.

30 Kg: Sin plato (0 Kg), Con plato de pesada (240,05 gr), 5, 10, 15, 20y 25 Kg.

10 Kg: Sin plato (0 Kg), Con plato de pesada (240,05 gr), 0.5, 1.5, 2.5, 3y 5 Kg.
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Para poder calibrar las células de manera precisa, se disefid un programa de
LabView (Apartado 5.3 - Otras aplicaciones). Las rectas de calibracion se han obtenido
a partir de hasta 1000 puntos, de manera que aumenta su precision y nuestro R* es 1 un

todos los casos.

Durante el proyecto, para facilitar su manejo, se hanombrado de la siguiente manera
a las células de carga:

e (Célulal (30 Kg). Numero de serie: 121101-5836
e (Célula 2 (30 Kg). Numero de serie: 121101-6578
e (Célula 3 (30 Kg). Numero de serie: 121101-5868
e (Célula 4 (10 Kg). Numero de serie: 10605075

A continuacion se muestran las 4 calibraciones resultantes:

Célula de carga 4: Bola de drenaje

6000
y=0,0022x-301,7176 .

5000
R%=1,0000 /
1000 //
0

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Lectura del AD

Peso bola (gr)
o W IS
=) Q Q
(=] Q Q
(=] o (=]

Figura 3.6: Recta de calibracion de la célula 4. Bola de drenaje
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Célula de carga 1: Estructura
25000
20000 y = 0,0067x - 194,6934 -
_ RZ= 1,0000 /
&
£ 15000
o
£ 10000
[-]
E /
5000 /
0 T T T T T T 1
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Lectura del AD
Célula de carga 2: Estructura
25000
20000 v =0,0069x- 382,7913 _—
- R® = 1,0000
&
© 15000
3
S 10000
2 /
(-9
5000 /
0 T T T T T T 1
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Lectura del AD
Célula de carga 3: Estructura
25000
S 0000 y = 0,0070x - 304,0449 -
- Rz = 1,0000 /
5
£ 15000
@
E /
2 10000
=]
E /
5000 /
0 T T T T T T 1
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Lectura del AD

Figura 3.7: Rectas de calibracion de las células 1, 2 y 3 que conforman la estructura del lisimetro
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3.1.2 Caudalimetro de precision

Para medir y registrar la cantidad de agua de riego, se necesita disponer de un
caudalimetro. Es importante saber con precision qué cantidad de agua estamos regando
para determinar con mayor exactitud la capacidad de campo y evapotranspiracion del
cultivo. Un caudalimetro es un sensor usado para determinar la cantidad de liquido o
gas circulante por un conducto. Los caudalimetros de precision se utilizan para controlar
y monitorear la cantidad de caudal exacto.

Se ha usado el caudalimetro de precision PVDF Flowmeter 0045 de la empresa
Equflow sensors (Figura 3.8). Es de un rango tan bajo puesto que el riego se realiza por
goteo; el rango de caudal es de 0,03-2 Litros/minuto. En el lisimetro se han usado goteros
de riego autocompensados, de caudal 2 Litros/ hora, que equivale a 0,033 litros/minuto,
por lo que nos encontramos dentro del rango. Al realizarse el riego por goteo, se necesita
de gran precisién por lo que se ha usado este modelo.

Model 0045

Inner diameter in mm 47

Flow range 0.03 - 2 L/min
Accuracy 1% of reading
Repeatability <015%

Wetted parts PVDF / Ruby bearing
Tube connection 7 mm hose barb
Tube length in mm 53

Liquid temperature in °C -20 tot +80

Max. pressure at 20°C in MPa 2.5 (25 Bar)
Viscosity in cSt. 08-10

K factor (water) in pulse/Litre 100.000

Power supply 5-30Vdc

Output signal 5 - 30 V square wave
Power consumption 34mAats5Vv
Electrical cable length PVC 1 meter

Figura 3.8: Caudalimetro de precision (Izq). Tabla de caracteristicas (Der)

El caudalimetro se alimenta con 5 Vdc, y su sefial de salida consiste en una serie de
pulsos de onda cuadrada. Para verificar el correcto funcionamiento del caudalimetro, se
utilizo el osciloscopio del laboratorio junto con varios valores de caudal. El nimero de
pulsos por minuto es directamente proporcional al caudal que circula por el interior.

De esta manera, se puede establecer una relacion entre el nimero de pulsos y los
litros de caudal, alo que se llama factor K; en este modelo tiene un valor 100.000, aunque
el fabricante proporciona una factor de conversion real para cada caudalimetro que
difiere un poco. Esto nos proporciona una resolucién de 10 ul/ pulso, con una precision
del 1%.

Para confirmar la fiabilidad del este factor K, se hicieron experimentos en el
laboratorio. Usando la balanza de precisidn, se pes6 un recipiente. Con el caudalimetro,
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y un sencillo programa de Arduino para registrar el caudal, se vierte un determinado
volumen. A posteriori, volvemos a pesar el recipiente y por diferencia obtenemos el
volumen de agua. Al compararlo con el registrado por el Arduino, el error cometido era
practicamente despreciable.

Para poder registrar el nimero de pulsos (y por tanto el caudal regado) de manera
ininterrumpida dentro del programa de Arduino, se ha hecho uso de su pin 2 para
programar una interrupcion.

Las interrupciones en Arduino consisten bdsicamente, en una sentencia que se
ejecutard con una senal de disparo, para la cual el microcontrolador abandonard
momentdneamente el punto de programa donde se encuentre en ese momento, atendera
a esa tarea, y una vez finalizada proseguira por donde se encontraba.

Para la condicion de disparo se ha utilizado la transicion de nivel bajo a alto, flanco
de subida “Rising”.

3.1.3 Convertidor Analégico - Digital

En nuestro entorno estan presentes de manera continua toda serie de sefiales
analogicas que cambian constantemente, ya sea de manera lenta (como el caso de la
temperatura ambiente) o brusca (como una sefial de audio).

Si buscamos almacenar estas senales o utilizarlas nos serd dificil debido a su
naturaleza, por lo que tendremos que utilizar un convertidor analogico-digital. Este
dispositivo convierte la sefial analdgica en un valor binario, de facil manipulacion.

- SENAL ANALOGICA v MUESTREO - CUANTIZACION - CODIFICACION
vor (Sampling) vait [Quantization) —
7 7 7
6 6 [
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
E L +— ¥ 04 y O
Tampo en segundos Tempo an segundos Them po & FeQUMIcs g E : B E : : S S : g
Do wm M = QQ
[T O T
SHMmT S RRA T AS

Figura 3.9: Fases de conversion Analdgica Digital

De hecho, posteriormente podemos volver a recuperar nuestra sefial analdgica con
el dispositivo opuesto, un convertidor digital- analogico.
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La caracteristica mas importante a la hora de elegir un convertidor AD es
posiblemente su resolucion de bits, ya que determina la precisiéon con que transforma un
valor de tipo analdgico a digital, siendo el rango del convertidor la diferencia entre el
valor DC maximo y minimo que puede registrar en la sefal de entrada.

A continuacion voy a describir las principales caracteristicas de los convertidores
analogico-digitales que se propusieron para el trabajo: el CS5534-ASZ y el HX711.

Convertidor CS5534-ASZ de Cirrus Logic

El CS5534-ASZ es un convertidor Analdgico — Digital de alto rendimiento, que
mediante técnicas de balanceado de cargas consigue obtener 24 bits de precision. Esta
optimizado para medir sefiales de bajo nivel de sistemas de pesada, procesos de control,
y en general aplicaciones médicas y cientificas. E1 AD encaja bien en nuestro proyecto
puesto que tiene 4 canales de entrada que coinciden con las 4 células de carga.

VA+ VREF+ VREF. VD+
3
AINT+ DIFFERENTIAL
4™ ORDER A% PROGRAMMABLE sDI
AINT- : | SINC FIR FILTER SERIAL
AN MODULATOR INTERFACE | DO
A T
MUX T mo-
AlN2- <—| | SCLK
(CS55534 | A \d
AIN3+ SHOWN) X
AIN3- ¥y #
ey CALIBRATION
GENERATOR
AlNd+ | LATCH | SRAM/CONTROL
AINA l ; LOGIC
VA AD/GUARD A1 0SC1  0SC2 DGND

Figura 3.10: Esquema interno del CS5534 (Datasheet)

El resumen de sus caracteristicas técnicas es el siguiente:

e Convertidor de tipo Delta-sigma con resolucion de hasta 23 bits sin ruido (noise-
free)

e Selector de ganancias: 1x hasta 64x

e 4 canales de entrada multiplexados

e Interfaz simple de 3 hilos: SPI y Microwire

e Velocidad de muestreo variable: desde 6.25 hasta 3840 Sps
e Configurable a 50 0 60 Hz

e Diferentes configuraciones de alimentacion:
Unipolar (+5V)
Bipolar (+2.5V) y (+ 3V)
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El CS5534 por tanto tiene varias configuraciones de alimentacion: dos bipolares
(¥2.5V y +3V) y una unipolar (+5V). Después de realizar varios experimentos con estas
configuraciones, y tras determinar que no afecta de manera significativa a la precision
de las medidas, se ha optado por utilizar la configuracion Unipolar (+5V), debido a su
menor complejidad de montaje.

+5V 100
Analog AR
Supply i[“ uF ' J_l_'[U uF
5 15
v
VA+ VD+ g9 Optional
18 | vREF+ 05C2 i Clock
Source

17 =
VREF- 49152 MH
\$/ ,éf 3 c1 OSC']'M z
3 .| 22nF
D C$5532
/)§§ c2

1 AINT+ C_S‘:g
2 AINA- SDI e Serial
20 12 Data
19 AINZ2+ sSDO Interface
11
AV AIN2- SCLK
<« A0
<A1
VA - DGND
16 [16

v

Figura 3.11: esquemdtico CS5532 para alimentacion simple de 5V (Datasheet)

En este caso se dispone de un convertidor AD de 24 bits, por lo que tendra una
resolucion de 16.777.216 divisiones. Con este nimero tan alto, se pueden registrar
variaciones muy pequefas en la tension de entrada. La resolucion es la cantidad de bits
que se utilizan para representar una senal analdgica. A mayor resoluciéon mas niumero
de subdivisiones para dividir el rango y por tanto mas preciso sera.

La resolucion del convertidor usado de 24 bits es:

v, 5
Resolucién = 7 .Dzn +E = 37 = 0,000000298 V/bit = 0,3 uV/bit

Para la mayoria de aplicaciones que no requieren de mucha precisiéon, una resolucion
de 10 bits es mas que suficiente. No obstante, las variaciones del orden de los gramos
son tan pequenas en la salida de las células de carga que necesitamos un AD con una
gran resolucion. Por tanto, nuestro CS5534 sera capaz de registrar variaciones de peso
de la salida de las células de hasta 2 gr en la de 10 Kg y de 6 gr en la de 30 Kg.
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Convertidor HX711 de Avia Semiconductor

El HX771 es un convertidor analdgico digitar de 24 bits de resolucion, disefiado para
sensores de pesada y en general aplicaciones para control industrial.

Figura 3.12: Convertidor HX711

Sus caracteristicas técnicas principales las podriamos recoger en:

2 canales de entrada diferenciales A y B

e Selector de ganancias: 32x, 64x y 128x

e No requiere de cristal oscilador externo

e Interfaz simple de 3 hilos SPI

¢ Velocidad de muestreo variable: 10 u 80 Sps
¢ Configurable a 50 0 60 Hz

e Alimentacion de 2.6 ~5.5V

Es un moédulo bastante sencillo de utilizar ya que se pueden encontrar librerias para
tal efecto. El canal A puede programarse para ganancia de 64x y 128x mientras que el
canal B tiene ganancia fija de 32x.

Comparativa de pruebas realizadas

Para poder elegir de manera justificada entre los dos convertidores AD, se han
realizado experimentos para evaluar su precision, repetitividad, y en general su
comportamiento bajo las mismas condiciones. De esta manera, a su vez, determinaremos
las condiciones oOptimas de trabajo del convertidor finalmente seleccionado. Los
experimentos se han resumido a continuacidn, y los valores se pueden encontrar en el
Anexo III:
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Prueba 1. Alimentacion: Calibrador 1. Entrada: Calibrador 2

En este experimento se ha hecho uso de dos calibradores de precision del
laboratorio. Con el primero de ellos, se aliment6 externamente el convertidor AD
con diferentes tensiones y configuraciones (bipolar / unipolar). Se ha divido el
rango de alimentacion en los siguientes puntos:

Unipolar: +4.5, +4.75, +5, +5.25, +5.5V
Bipolar: +2.5, £2.75, £3V
Con el segundo calibrador simultdneamente, se ha simulado las diferentes
tensiones que podria generar una célula de carga en la entrada. Se dividio el
rango tedrico en el que va a trabajar la célula. Las células generan una salida

maxima de 10mV, siendo su sensibilidad de 2mV/ V. Por tanto, se ha disefiado el
experimento con las siguientes sefales de entrada: 0, 2, 4, 6, 8 y 10mV.

El objetivo del experimento es determinar como varia la precisién de las
lecturas de los convertidores AD en funcion de la tension de alimentacion.

Para convertir las lecturas digitales a analdgicas, se han usado la ecuacion:

- Ve - lectura AD - 1000
me= (224 — 1) * Ganancia

Donde nuestra ganancia vale 128 para ambos convertidores.

Prueba 2. Alimentacién: Calibrador. Entrada: Célula de carga

Para esta prueba, se ha alimentado el convertidor AD desde el calibrador del
laboratorio. A la entrada del AD hemos utilizado una Célula de carga real. El
objetivo de la misma es observar el comportamiento frente a incrementos y
decrementos de peso y tension de alimentacion. Para ello, se ha hecho uso de unas
pesas calibradas.

Las tensiones de alimentacion seran las mismas mencionadas anteriormente:
Unipolar: +4.5, +4.75, +5, +5.25, +5.5V
Bipolar: +2.5, +2.75, +3V
Se ha divido el rango de la célula (30 kg) en 6 puntos: 0, 5, 10, 15, 20 y 25 Kg.
Por tanto, se han combinado las pesas del laboratorio para obtener de la manera

mas aproximada posible, y siempre con los mismos pesos, los 6 puntos necesarios
para el experimento.
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A estas pesadas, ademas, ha habido que sumarles los 240,05 gramos del plato
de pesada, de ahi que estén separadas en columnas (siendo la que incluye el plato
la usada para los datos finales).

Esta prueba se ha divido en dos apartados:

- Prueba 2 (I). Para tension de alimentacion constante (5V),
variamos el peso de la célula de carga.

- Prueba 2 (I). Para un mismo peso de la célula, variamos la tension
de alimentacion del AD

e Prueba 3. Alimentacién: Arduino. Entrada: Célula de carga

En este experimento queremos comparar el comportamiento de los
convertidores AD cuando la tension de alimentacion proviene del Arduino en
lugar del Calibrador de precisién, siendo la del Arduino de naturaleza mas
inestable y menos depurada. En este apartado hemos repetido la Prueba 2 (I) bajo
las condiciones mencionadas.

e Prueba 4. Repeticion de la Prueba 3 con la Guarda activa

Para este apartado se ha activado la “guarda” del CS5534-ASZ. Basicamente,
consiste en conectar la malla del cable de las células de carga al convertidor AD,
de manera que evita interferencias y ruido. Por tanto, se ha repetido la prueba 3
activando la guarda.

e Conclusiéon

Analizando los resultados obtenidos, se puede concluir que el CS5534
presenta mayor repetitividad que el HX711. Por tanto, para nuestro proyecto
hemos utilizado finalmente el convertidor CS5534-ASZ.

Ademads, observando las pruebas, podemos concluir que el convertidor
(CS5534-ASZ tiene una precision excelente bajo todas las configuraciones en
general. No obstante, presenta un ligero aumento de precisiéon con la
configuracion bipolar. Esto era de esperar puesto que la configuracion bipolar
proporciona mayor estabilidad, pero al no ser un incremento significativo
(practicamente despreciable) se ha optado por la configuracion unipolar por su
sencillez.

De manera que, dentro de esta configuracion, la tension de alimentaciéon no

afecta de manera significativa a las lecturas, por tanto se ha utilizado finalmente
una tension de alimentacion de +5V por ser la mas comun.
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3.1.4 Optoacoplador

Para aislar eléctricamente la comunicacion SPI entre el CS5534-ASZ y el Arduino, se
ha utilizado un optoacoplador modelo ACSL - 6410. Se ha usado este modelo puesto
tiene una velocidad de transmision de datos muy alta, desde 10 hasta 15 Mbd, por lo que
garantizara una buena transferencia de datos. Las especificaciones técnicas del ACSL -
6410 son:

ACSL-6410 - Quad-Ch, Bi-Dir (3/1)
e Comunicacion duplex bidireccional

e 4 canales en configuracion 3 /1 cmooe, L1 » A = | 16 | caTHODE,
HERENE

e Tension de alimentacion de3 ~5.5V You ] ) | awoos
Ita velocidad d ferenci i L,

° 11A5 t;i/[ \kl)z ocidad de transferencia: 10 ~ —— PN — ,'U—l_J .

awoos [ F—
e Compatible con LSTTL / TTL o> =2 [,fv—'— .
e Configurable a 50 0 60 Hz amwooes [ [ L Jvom
VANES
e Alimentacion de 2.6 ~5.5V ANoDEs 9 ] g s | oz

e Aislamiento eléctrico completo ) )

. . Figura 3.13: Diagrama del ACSL - 6410

mediante fotodiodos

Estas caracteristicas hacen este modelo de optoacoplador perfecto para aplicaciones

SPI, 12C, comunicaciones duplex, interfaces para sistemas de microprocesadores, y
aislamiento digital para conversiones A/D y D/A.

3.1.5 Real Time Clock

Para poder tener un registro de datos es necesario que los mismos dispongan de su
correspondiente fecha/hora que sea fiable y que no se vea afectada por caidas de tensién
de alimentacion. Para ellos se ha utilizado un reloj a tiempo real o RTC, modelo DS1302.

Figura 3.14: RTC modelo DS1302
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El DS1302 es un circuito integrado que registra la hora y fecha: segundos, minutos,
horas, dia de la semana, dia del mes, mes y afo (coherencia temporal hasta el 2100). El
final de mes es ajustado automaticamente para aquellos meses con menos de 31 dias,
incluyendo el ajuste de salto de afio. El reloj permite operar en modo 24 horas y 12 horas,
con su correspondiente indicador AM/PM.

El RTC cuenta con interfaz de 3 hilos (Clock, Input/Output, Chip Enable). Este
integrado consume muy poco (300 nA a 2V) por lo que su vida “atil” es muy alta. El
DS1302 tiene un rango de alimentacion de 2 ~ 5.5V y necesita de una pila, en este caso

hemos usado una de 3V de tipo CR2032. Para generar la sefial de reloj utiliza un oscilador
de cuarzo de 32.768kHz.

3.1.6 Mddulo HY - 1.8 SPI

Para poder monitorizar los experimentos del lisimetro en la finca, se utilizado el
modulo HY-1.8 SPI para visualizar y registrar las lecturas El médulo HY-1.8 SPI incluye
una pantalla TFT a color de 1.8 pulgadas de alta resolucion, y una ranura para tarjeta
SD. La ranura y la pantalla funcionan de manera independiente mediante interfaz SPI.
El moédulo dispone de un regulador de tension para la pantalla de 3.3V (estamos
conectando directamente a los 5V del Arduino) con 30mA de corriente.

Cxe
IS0l 80z;
9 113
:Q*’ TN
I Do

‘e

Figura 3.15: Mddulo HY -1.8 SPI

La pantalla TFT cuenta con resolucidon de 128x160 pixeles, 262K colores por pixel,
retro-iluminaciéon LED, y cuenta con una RAM interna de capacidad 132x162x18 bits.
Para poder comunicarse utiliza el chip controlador ST7735R para pantallas graficas de
tipo TFT-LCD. Este controlador acepta interfaz de 3 hilos, 4 hilos y MCU, y tension de
trabajo 3 ~ 5V.
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3.2 Elementos actuadores

Un actuador es aquel dispositivo que genera un movimiento fisico de tipo lineal o
rotacional, a partir de una fuente de alimentacion y bajo las 6rdenes de una sefial de
control. La sefial de control suele ser poco energética y de naturaleza eléctrica, aunque
la solemos encontrar de tipo hidraulica y neumatica, o incluso el propio ser humano.
Cuando el actuador recibe la sefial de control, convierte la energia de alimentacion en
movimiento mecanico.

3.2.1 Electrovalvulas de 230V

Electrovalvulas de drenaje

El control del vaciado de la bola de drenaje estd compuesto por 2 electrovalvulas de
230V, una de tipo NO y otra NC.

Figura 3.16: Electrovdlvula para drenaje

La normalmente abierta se encuentra en la parte de arriba de la bola de drenaje, y
permite el paso de agua de manera habitual. La electrovadlvula normalmente cerrada se
ha instalado debajo de la bola, gestionando el vaciado de la bola.

La electrovalvula de arriba se utiliz6 para evitar falsear las medidas, de manera que
durante el tiempo que estd la salida de la bola abierta no siga entrando agua a la bola
que no vaya a registrarse. Ambas electrovalvulas se activan con un relé conectado a
Arduino y a 230V (Apartado 3.2.2).
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Electrovalvula de riego

El paso de agua de irrigacidon se controld gracias a una electrovalvula reciclada de
lavadora de 230V.

Figura 3.17: Electrovdlvula para riego

Se conecto la entrada de la electrovalvula al agua corriente mediante una manguera,
y su salida al sistema de riego por goteo del lisimetro, pasando por el caudalimetro. Su
apertura se reguld con un programador externo (Apartado 3.3.2)

3.2.2 Reléde 230V

Para poder abrir y cerrar las dos electrovalvulas de 230V, se ha hecho uso de este
modulo con relé que permite manejar cualquier tipo de electrovalvula comercial. Usa un
acoplamiento 6ptico permitiendo aislar la zona de control de la salida.
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Figura 3.18: Mddulo relé para electrovdlvulas

Permite conectar a su salida una carga de hasta 250V 10A en AC, y 30V 10A en DC.
El voltaje de alimentacion en la zona de control es de 5 ~ 24 V, con corriente de disparo
de 5 mA. Esto permite conectarlo directamente a los pines del Arduino. El moédulo
incorpora dos Leds para verificar su funcionamiento (verde para verificar la
alimentacion, y otro rojo para monitorear el estado del relé). Ademds, mediante un
jumper podemos configurar la senal de disparo de nivel alto o bajo.
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3.3 Dispositivos de Control

Son aquellos elementos del sistema cuyo objetivo es el recibir informacion por parte
de los sensores y/o regular la actividad de los actuadores. En este apartado describiremos
el corazon de nuestro sistema, una placa de Arduino Uno, y el otro dispositivo de
control, el Programador digital.

3.3.1 Arduino Uno

Arduino es una plataforma de hardware abierto basada en una placa con un
microntrolador de la marca Atmel de bajo coste, y una sencilla circuiteria: puerto USB,
una serie de entradas y salidas de tipo analdgico y digital, reguladores de tension, etc.

Figura 3.19: Placa Arduino Uno

A continuacion se resumen las caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador: Atmega328
e Voltaje de operacion: 5V
e Voltaje de entrada: 6~ 12V

e Interfaz: Serial, SPI e I2C
e DPines digitales: 14 (6 programables para salida PW
e Pines analdgicos: 6

e Corriente continua: 40 mA

e Memoria flash: 32 KB (0.5 ocupados por el bootloader)
e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Frecuencia reloj: 16 MHz

El Arduino tiene 14 pines digitales configurables para salida o entrada, y pueden dar
hasta 5V, y la corriente de entrada/salida maxima es de 40mA. Cada uno de estos pines
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cuenta con una resistencia interna entre 20kQ y 50kQ de tipo pull-up. 6 de estos pines
pueden configurarse como salidas para generar senales de tipo PWM (modulacion por
ancho de pulso) de hasta 8 bits.

Dispone también de 6 pines analdgicos de entrada, cuyas sefiales son procesadas por
un convertidor analogico digital de 10 bits, por lo que devuelve valores entre 0 y 1023.

Arduino dispone de varios tipos de comunicacion; la Serial en los pines 0y 1, también
llamados Rx y Tx; comunicacion SPI de los pines 10 al 13, permitiendo controlar
paralelamente diferentes dispositivos, y también el 12C, permitiendo establecer
comunicaciones con hasta 127 dispositivos. La alimentacion de la placa esta entre los 6 y
los 12V, siendo el limite inferior limitante para sacar del regulador de tension los 5V, y
si superamos los 12V hay posibilidad de dafio.

3.3.2 Programador de riego

Para programar las horas y duracidn de los riegos, se ha utilizado el programador digital
Coati modelo 13201 (Figura 3.20). A su salida se ha conectado la electrovalvula para riego
(Figura 3.17) para permitir la irrigacion.

Figura 3.20: Programador digital Coati

Se programaron los riegos diariamente, a las 13:00 horas (se decidié que era una buena
hora para poder medir la evapotranspiracion), y durante una duracion de 15 minutos,
suficiente tiempo como para conseguir empapar la tierra de la maceta (capacidad de
campo) y que se produzca un poco de lixiviado.

El programador digital de Coati es muy comodo, ya que cuenta con una pantalla LCD,
funciéon manual, programable y aleatoria, hasta 16 programas diferentes diarios, horario
de verano y cuenta atras. Solo necesita dos pilas de 1.5V y te permite controlar cargas de
hasta 3.500W a 230V/50Hz.
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3.4 Shields para Arduino

Los Shields son placas de expansion que pueden conectarse encima de la placa
Arduino para extender en algtin aspecto su capacidad y caracteristicas. Son sencillas de
montar y su coste suele ser bastante asequible. Durante la realizacion del proyecto, se
han hecho uso de 3 shields diferentes para Arduino:

1. Shield para el convertidor CS5534-ASZ, para el Arduino de Adquisicion

2. Shield parael modulo HY-1.8 SPIy DS1302, para el Arduino de Registro,
en la finca (I)

3. Shield comercial Ethernet para el Arduino de Registro, en la finca (II)

3.4.1 Shield para el convertidor CS5534-ASZ

Este shield fue disefiado con el objetivo de utilizar de manera compacta y comoda el
CS5534-ASZ. Para su montaje se utilizd el laboratorio Desi ya que disponia de una
estacion de soldadura por flujo de aire caliente.

Como se puede observar en la Figura 3.21, el shield tiene 4 conectores que
corresponden con los 4 canales fisicos del AD. A cada uno de estos conectores se ha
conectado una de las células de carga. Cada conector posee 5 cables que corresponden
con:

e La tension diferencial positiva del puente correspondiente a la medida de
peso: AIN+

e La tension diferencial negativa del puente correspondiente a la medida de
peso: AIN-

e La tension de referencia positiva que alimenta al puente de la célula: Vref+

e La tension de referencia negativa que alimenta al puente de la célula: Vref-

e Lamalla del cable de la célula de carga: Guarda

Para evitar el ruido en el CS5534-ASZ procedente del Arduino, la comunicacién con
el AD esta optoacoplada, por lo que se ha utilizado una fuente de alimentacion
independiente para alimentar el CS5534-ASZ (Figura 3.21, +5V). Este conector tiene V+,
V-y Gnd, de manera que permite cambiar de manera casi inmediata entre alimentaciéon
unipolar y bipolar. En nuestro caso hemos utilizado Unipolar a 5V, por lo que V-y Gnd
estan puenteados.
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Figura 3.21: Shield para el convertidor C$5534-ASZ

Los componentes utilizados para el montaje de la placa son:

- Placa PCB

- Convertidor CS55534-ASZ

- Un optoacoplador ACSL — 6410

- Cristal de cuarzo de 4.9152 MHz

- Tiras de pines y z6calos para los cables

- Resistencias y condensadores SMD

En la Figura 3.22 se puede observar el diagrama esquematico de funcionamiento. En
la parte izquierda del diagrama nos encontramos las salidas digitales del Arduino.

Se comunica con el AD mediante interfaz SPI, por lo que Arduino utiliza los pines
13, 12, 11 y 10 para tal efecto. Estos cuatro cables (SDO_Ard, SDI_Ard, CLK_Ard,
CS_Ard) procedentes de Arduino entran a las patillas 1-8 del optoacoplador ACSL -
6410, y a su salida, sus homologos (SDO_AD, SDI_AD, CLK_AD, CS_AD) van al CS5534-
ASZ que tenemos a la derecha del diagrama (patillas 13 - 16).

En la parte inferior vemos los 3 cables de alimentaciéon independiente del CS5534-

ASZ, y en la superior los 4 zocalos de las 4 células de carga. Como explicamos antes,
cada célula tiene 5 cables, siendo la Guarda, Vref+y Vref- comtn para todas ellas.
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Para completar el resto del circuito, se han utilizado componentes Smd:

- 4x resistencias de 2300

- 4x resistencias de 1kQ

- Ixresistencia de 10Q2

- 1x condensador de 22nF

- 2x condensadores de 0.1uF
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Figura 3.22: Esquemdtico del shield CS5534-ASZ. Aplicacién Eagle
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3.4.2 Shield con m6dulo HY-1.8 SPI1y DS1302

Para poder realizar los experimentos en la finca, se necesitaba de un dispositivo que
recibiese las medidas del Nodo de Adquisicion y las almacenase. En el Modelo B: Finca
(I) este dispositivo es un Arduino Uno junto con un Shield.

Este shield (Figura 3.23) estd compuesto por una pantalla TFT para representar las
lecturas y verificar el correcto funcionamiento del lisimetro, una ranura SD para
almacenar las medidas, y ademds de un DS1302 para configurar la fecha y hora. La
pantalla TFT y la ranura SD componen el médulo HY-1.8 SPI.
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Figura 3.23: Shield con HY-1.8 SPl y DS1302

Los componentes utilizados para el montaje de la placa son:

- Placa PCB

- Modulo HY-1.8 SPI

- DS1302

- Cristal de cuarzo de 32.768kHz

- Pila de 3V con zocalo

- Tiras de pines y z6calos para los cables
- Tarjeta SD

La pila que se ha usado para el DS1302 es de 3V tipo CR2032. Para poder utilizar la
tarjeta SD, requiere un formateo a FAT16 o FAT32.
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En la Figura 3.24 se puede ver el diagrama esquematico de funcionamiento. En la
parte inferior izquierda del diagrama nos encontramos la placa de Arduino Uno con sus
salidas digitales en la parte superior. Arriba esta el médulo HY-1.8 SPI y a la derecha, el
DS1302 con su pila CR2032.
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Figura 3.24: Esquemdtico del shield HY-1.8 SPl y DS1302. Aplicacion Eagle

El Arduino utiliza interfaz SPI para la pantalla TFT y la tarjeta SD (pines 13, 12, 11,
10, 9, 8 y 4) e interfaz de 3 hilos para el DS1302 (pines 5, 3 y 2).
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3.4.3 Shield Ethernet

Para poder subir las medidas del lisimetro a la nube, se ha utilizado el Shield
comercial Ethernet ya que permite al Arduino conectarse a la nube. Tiene un precio que
ronda los 8€ y solo necesita instalar una libreria y un router con conexiéon para comenzar
a utilizarlo.

HR911105A
12/11

Figura 3.25: Shield Ethernet

Sus caracteristicas técnicas principales son:

e Ranura para microSD

e Conexion ala red con clavija RJ45

e Voltaje de operacion a 5V (del Arduino al que se conecta)
e Basado en el chip WIZnet W5100 (buffer interno de 16K)
e Velocidad de conexion de 10 ~ 100 Mb

e Comunicacion SPI con el Arduino

El corazon del shield es el chip WIZnet W5100, que proporciona a nuestro sistema
una red (IP) para utilizar TCP y UDP. Como se puede apreciar, el Shield Ethernet incluye
una ranura para una tarjeta microSD; esta caracteristica es especialmente util ya que
permite almacenar los datos en un dispositivo externo (microSD) en caso de fallo de
conexidn al servidor. Para usar la microSD basta con utilizar la conocida libreria SD.

Para poder conectarlo a la red, se ha utilizado un router con conexién a internet, y se
ha hecho llevar un cable RJ45 hasta el shield.
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Capitulo 4.

Sistema de Instrumentacion

En este cuarto capitulo se describe el sistema de instrumentacion utilizado con
sus diferentes configuraciones y nodos, todo ello desarrollado a partir del
hardware anteriormente descrito.



Capitulo 4. Sistema de Instrumentacion

4.1 Descripcion general

El lisimetro consta de una serie de células de carga ensambladas a una estructura
metalica, sobre la cual descansa una maceta con una muestra del cultivo a estudiar
(utilizamos 3 células de carga para determinar el peso total de la planta, y otra célula
parala bola que contiene el agua que drena). La planta utilizada es una Euonymus fortunei
de tres anos.

Diariamente, la planta es regada, y una vez terminado el riego, una determinada
cantidad de agua empapara la tierra; una vez llegado este punto, el resto del agua que
echemos discurrird por la tierra hasta la bola de drenaje. Una vez finalizado el riego,
vaciard la bola y esperard hasta el siguiente riego. Para realizar el riego se utiliza un
caudalimetro de precision y dos goteros de riego autocompensados.

Para el vaciado de la bola se us6 un relé para activar una electrovalvula NC. Para
evitar falsear las medidas, se utiliza otra electrovalvula NO para la entrada a la bola, de
manera que durante el tiempo que estd la salida de la bola abierta no siga entrando agua
a la bola. Al finalizar el vaciado de la bola, y al volver a abrir la entrada a la bola,
podemos observar un pequeno incremento en el peso debido al agua acumulada a la
entrada de la bola durante el vaciado en la Figura 4.1.

Bola drenaje

1050
1000

950

900

850

800

750

700

650

600
22/12/2015 14:18 22/12/2015 14:21 22/12/2015 14:24 22/12/2015 14:26

Tiempo

volumen (ml)

Figura 4.1: Grdfica de vaciado de bola (Izq). Bola de drenaje (Der).

El programa de Arduino vacia la bola cuando detecta el inicio de riego, evitando
desbordar la bola (por si ésta se encontraba llena debido a lluvias) y vuelve a vaciarla
pasada una hora después del fin de riego, dandole a la tierra tiempo mads que suficiente
para lixiviar toda el agua sobrante.
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Se ha tomado pertinente almacenar medidas minutalmente, puesto que hablando en
términos de evapotranspiracion vegetal, es tiempo mds que de sobra para registrar
cambios en el peso de la maceta. Pero como las variaciones mas significativas se
concentran durante el drenaje de agua y el riego (se produce la mayor cantidad de
evapotranspiracion e incremento de peso), durante estos intervalos de tiempo se
almacenaran cada nueve segundos.

Nuestro sistema muestrea el peso cada tres segundos, y cada minuto realiza la media
aritmética de los datos, y la almacena. Junto al peso se guardan la fecha, hora, el peso de
la bola de drenaje, volumen de agua regado, y diversos estados booleanos del programa
(regando, pre-vaciando, llenando, vaciando).

Para realizar los riegos, se utilizo un
programador externo (Figura 4.2) y se
configur6 como hora de riego al medio dia
(periodo en el que supuestamente se
genera la maxima evapotranspiracion).

Se determind como duracion de
regado 20 minutos, tiempo suficiente
como para conseguir empapar la tierra
contenida en la maceta y lixiviar un

minimo de agua. De esta manera nos es
dificil determinar la capacidad de campo. Figura 4.2: Programador de riego

Nodo de Adquisicion y Nodo de Registro

El sistema de instrumentacién se ha dividido en dos Nodos en funcién de su funcién:
Nodo de Adquisicion y Nodo de Registro.

El Nodo de Adquisicion (Figura 4.3) estd compuesto por todos aquellos
actuadores y sensores que participan en la adquisicion de datos y en general del
control del lisimetro. Este Nodo no varia a lo largo de las diferentes
configuraciones (Modelos A, By C), tan solo cambia el modo en que se comunica
con el Nodo de Registro.
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Los elementos que los componen son:

e Arduino de Adquisicion (Arduino Uno con Shield CS5534-ASZ)
e 4 Células de carga

e 1 Caudalimetro

e 1Relé

e 2 Electrovalvulas

Dispositivo de
registro
y visualizacion

Arduino de
adquisicion

Inf : 1 1
nformacion : (; ? i

E 1 1

\ 1

N ———

Actuadores

Figura 4.3: Elementos del lisimetro. Nodo de Adquisicion

El Nodo de Registro es el encargado de almacenar y registrar las medidas,
ademads de permitir la visualizacion a tiempo de las lecturas. Se han utilizado tres
Nodos de Registro diferentes durante desarrollo del TFG, en funcién del
dispositivo encargado de almacenar los datos:

e Modelo A: un ordenador, mediante una aplicacion de LabView
e ModeloB: Arduino de Registro (Arduino con Shield HY-1.8 SPI + RTC)
e Modelo C:  Arduino de Registro (Arduino con Shield Ethernet)

En la primera fase, se han realizado en el Laboratorio las calibraciones y ensayos para
la puesta en marcha del lisimetro (Modelo A). Mas tarde, se trasladd el lisimetro a la
Estacion Experimental Agroalimentaria Tomas Ferro localizada en La Palma (Murcia),
permitiendo evaluar su comportamiento frente a condiciones de trabajo reales (Modelo
By Q).
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37°4113” N
0°57°07” O

Figura 4.4: Estacion Experimental Agroalimentaria Tomds Ferro. Localizacion del lisimetro

4.2 Filtrado de datos

A medida que se iban obteniendo datos de “largo plazo” (dejar el sistema tomando
medidas durante al menos 24 horas) se pudo observar que algunos datos almacenados
eran erroneos y no tenian coherencia con el resto.

Estos datos aislados, aparecen por alguna razon: un fallo momentaneo en algin
sensor, un error de comunicacion entre Arduino y su dispositivo de almacenamiento (Pc,
SD, web) y por tanto almacena un cero, o la presencia de alguna persona ajena que
accidentalmente se apoya en la estructura.

Debido a todo esto, se implementd en el sistema una serie de filtros para descartar
los datos invalidos. Para los procesos de adquisicion de datos de variables
meteoroldgicas, el AENOR UNE 500520 standard establece una serie de criterios de
adquisicion. En este caso, usaremos un algoritmo de filtrado de datos con diferentes
niveles: nivel cero, nivel uno y nivel dos (Molina-Martinez et al. 2012).

e Elnivel cero es el mas basico, en el cual un dato sera descartado automaticamente
cuando alguna de sus variables de un error debido a una mala comunicacién o
conexiodn con el sensor o dispositivo.

e El nivel uno es la validacion de datos en funcion de los limites del sistema,
divididos en rigidos y flexibles. Primeramente tenemos los limites rigidos, que
son los delimitados por los limites fisicos del sensor de medida. Si tenemos una
célula de carga de 100 kg, sera imposible que pueda medir (de manera coherente)
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por debajo de 0 kg y por encima de 100 kg. Por tanto, estos seran sus limites
rigidos.

Por otra parte, los limites flexibles los delimitan las condiciones de trabajo del
sistema. Si resulta que este mismo sensor de antes, siempre tendra una carga
variable entre 40 y 60 kg, entonces estos seran sus limites flexibles. Para obtener

el limite de nivel uno, se usa el mas restrictivo obtenido de la suma de rigido y
flexible.

e El nivel dos valida los datos en funcién de su coherencia temporal. Si dos datos
consecutivos en el tiempo difieren mds de un tanto por ciento (estudiado con
anterioridad) se debera descartar. Si por ejemplo, nuestra estructura del lisimetro
sufre un decremento de 5 kg de un minuto a otro, se debera de considerar erroneo
ya que es imposible que la planta haya perdido tal cantidad de agua en ese
espacio de tiempo.

A continuacién se muestra la tabla que resume los limites utilizados durante el
desarrollo del proyecto:

NIVEL 1: NIVEL 1: Clj;‘f;fm
Limite rigido Limite flexible -
Minimo | Méaximo | Minimo | Maximo Va;‘;agc;ir(;(l)oor
Caudalimetro -
Caudal agua (pulsos / 50 (1) 3.333 0 150 ) +150
litro)

St o 30.000 | 8.500 () | 27.000 @ +500
lisimetro (gr)

Célula carga - Peso 0 10000 | 5505 | 4.500 @) +500
drenaje (gr)

Tabla 3: Limites aplicados al filtrado de datos

(1) Nuestro caudalimetro tiene un umbral minimo de 50 pulsos / litro.

(2) Al utilizar dos goteros autocompensados de 2 litros/hora, se determina por tanto
que el nimero maximo de pulsos por litro que el caudalimetro registrara en
condiciones normales serd de 150. Se ha implementado ademas que, en caso de
fuga de agua (al subir este valor por encima de 150) se registre y se notifique.
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(3) Se ha determinado este valor restandole el 50% del valor de peso inicial
(estructura con maceta y planta) sin regar.

(4) Se ha determinado este valor sumédndole el 50% del valor de peso inicial
(estructura con maceta y planta) sin regar.

(5) Es el peso de la bola de drenaje vacia.

(6) Es el peso de la bola de drenaje llena.

Para todos los tipos de configuracién (Modelo A, B y C) se ha implementado en el
cddigo este filtrado de datos a tiempo real. De esta manera, cuando el sistema se
encuentra ante un dato erréneo, no lo tiene en cuenta numéricamente hablando, y a su
vez genera una alarma y especifica qué tipo de error se ha encontrado.

En el cédigo del lisimetro, por tanto, se han implementado 4 tipos de errores:

1. Error en la célula N® X: Cuando una célula en concreto estd trabajando fuera de
su rango normal, se notifica para su revision y/o sustitucion.

2. Fuera de rango global: cuando el peso del lisimetro, suma de las tres células, no
esta trabajando dentro de su rango de funcionamiento por alguna razén.

3. Pérdida de agua: cuando el caudalimetro registra un valor superior al de los
goteros (se ha tenido que implementar la excepcion del transitorio inicial, puesto
que al abrir la valvula de riego inicialmente se registran unos picos en el
caudalimetro que alarmaban falsamente de una fuga de agua)

4. Error en la tarjeta SD, para la finca (I). cuando el Arduino no puede comunicarse
correctamente con la SD.

5. Error en de conexién a internet, para la finca (II). cuando el Arduino no puede
comunicarse correctamente con la base de datos alojada en la Nube.
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4.3 Configuraciones del sistema

Primeramente, se utilizo el lisimetro en un laboratorio, un entorno cerrado para
realizar ensayos de control. Despusés, se instalo el lisimetro al aire libre para estudiar su
comportamiento bajo condiciones climatoldgicas reales.

e

Figura 4.5: Lisimetro en el Laboratorio (I1zq) y en la Finca (Der)

En nuestro disefio, la placa de Arduino hard las veces de Datalogger. Se encargara de
leer las diferentes sefiales de entrada (hora /fecha, agua regada y lecturas de peso) y
activar los actuadores (permitir el riego y vaciar los dep0sitos). Para poder almacenar
los datos, se hara uso de otro dispositivo externo con el cual la placa Arduino tendra que
comunicarse.

Modelo A. Ensayo en el Laboratorio

En esta configuracion solo se utiliza una placa de Arduino Uno. Este Arduino se
comunica primeramente con el AD incorporado en el Shield para que éste obtenga las
medidas de pesada. A éste conjunto lo llamaremos Arduino de Adquisicion.

A su vez, el Arduino toma las lecturas del caudalimetro, y envia toda esta
informacion por el puerto Serial COM al ordenador PC, donde tenemos instalada
nuestra aplicacion de LabView. La aplicacion muestra y almacena los datos a tiempo real
en un documento lo que permite obtener las tablas Excel de manera comoda y rapida.
Es una cémoda interfaz que permite interactuar con el lisimetro.
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En la figura 4.6 se puede observar la estructura general del sistema (Modelo A).

\
Sensores

Actuadores

\  Arduino Shield AD ,

Arduino de PC de registro
adquisicion y visualizacion

Lisimetro

Figura 4.6: Estructura general del sistema (Modelo A)

Dentro del laboratorio, para poder
suministrar luz de manera a la planta se ha
usado una lampara LED para cultivos de
interior, lo que permite estimular los
procesos fotosintéticos.

En la figura 4.7 a la derecha se
encuentra el programador digital que se
utilizé para tal efecto; a la izquierda, el
programador digital Coati cuya funcion es
la de programar los riegos (apartado Figura 4.7: Programadores
3.3.2).

Conexionado de pines

A continuacion, en la Figura 4.8 se puede ver el conexionado de nuestro Arduino de
Adquisicion, formado por la placa Arduino Uno junto con el Shield para comunicacion
con el convertidor CS5534-ASZ. Como se puede observar, la comunicacion del Arduino
con los periféricos los hemos dividido en 4 categorias:

Con color Rojo tenemos, mediante el USB, la conexién entre el Arduino y la
aplicacion de LabView en el ordenador. Permite el flujo bidireccional de informacion.

El color Azul representa los pines destinados a interactuar con el Shield, y por tanto,
con el convertidor analdgico CS5534-ASZ. Utiliza protocolo SPI:
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Pin 13: SCK. Senial de reloj para generar los pulsos de tiempo

Pin 12: MISO. Master In Slave Out, es el pin donde Arduino recibe los
bytes provenientes del AD.

Pin 11: MOSI. Master Out Slave In, corresponden al cable donde Arduino
envia las ordenes al AD.

Pin 10: CS. Chip Select, para habilitar la comunicacion con el AD.

Leyenda:

I LabView

- Relé

Caudalimetro

CS5534-ASZ ;

> | Pin 13: SCK
= | Pin 12: MISO
> | Pin 11: MOSI

Pin 10: CS

_>
_I—> Pin 9: Enable

ONINQYYVY
iR

1

]

< | Pin2:Input

| 8 3 (~WMd) TVLIDIG

A

|

Figura 4.8: Conexionado del Arduino de Adquisicion en el Modelo A
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Con color Morado el pin destinado al control del relé de las electrovalvulas:

e Pin 9: Enable. Sefial de disparo para habilitar o deshabilitar el relé

Con color Amarillo encontramos el cable proveniente del caudalimetro. Lo hemos
conectado a uno de los dos puertos de Arduino que dispone de la categoria de
“Interrupt”.

e Pin 2: Input. Arduino recibe a través de este pin los pulsos del
caudalimetro; a mayor numero de pulsos por segundo, mayor caudal
circulante.

Modelo B. Ensayo en finca (I)

Para poder evaluar el comportamiento del lisimetro al aire libre en la finca Tomas
Ferro, se necesita sustituir la aplicaciéon de LabView del PC como medio para almacenar
y representar las medidas.

Para el Modelo B se ha utilizado un segundo Arduino, que recibe las medidas del
Arduino de Adquisicion y las almacena. Para dicho propdsito, se ha utilizado para el
segundo Arduino un Shield que incorpora el médulo HY-1.8 SPI que dispone de una
pantalla TFT de 1.8 pulgadas de alta resolucion, y una ranura para tarjeta SD. A este
Shield se le ha afiadido, ademds, un Real Time Clock modelo DS1302 para evitar
desconfiguraciones de fecha/hora por caidas de tension. Al conjunto de este segundo
Arduino con el Shield TFT, SD y RTC lo llamaremos ahora Arduino de Registro.

En la figura 18 podemos observar la estructura general del sistema (Modelo B).

1
1
1
y TX-Rx !
Caja e !
estanca :
1
\ y
- ! Pantalla Tarjeta
Artliirio Arduino : TFT SD
N de deregistior  eioemimiseTEs Simin memm meme
Lisimetro adquisicion y visualizacion

Figura 4.9: Estructura general del sistema (Modelo B)
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Para organizar los componentes electrénicos y protegerlos de las condiciones
externas (lluvia, polvo), se ha utilizado una caja estanca con protecciéon IP65 (Figura
4.10).

Figura 4.10: Caja estanca para la finca

Como se puede observar en la Figura 4.11, la caja se organizé en dos capas, superior
e inferior. En la inferior se encuentran las entradas y salidas de los cables a la caja
utilizando los prensas, ademas de las dos fuentes de alimentacion (una los dos Arduino
y demas sensores y actuadores, y otra independiente para el Shield CS5534-ASZ del

Arduino de Adquisicion).

En la capa superior como se observa, todos aquellos componentes electronicos
organizados para permitir su manipulacion.

Esta caja, una vez montada, se acopld a la estructura del lisimetro mediante bridas, y
lo mismo se hizo con el programador de riego (Figura 4.4).

Rela-doagye > €

51 Aewa mlt 1188

/

HE

“TA.8TFT SPI 128150

Figura 4.11: Arduino de Registro (1), Arduino de Adquisicion (2) y relé de electrovdlvulas (3)
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En la figura anterior se puede ver la distribucion de los componentes dentro de la
caja estanca; de izquierda a derecha se encuentran, el Arduino de Registro con su shield
TFT + SD + RTC, después el Arduino de Adquisicion con el shield del AD, y finalmente
el relé para el control de las electrovalvulas.

En la siguiente pagina, Figura 4.12, se puede ver el conexionado de nuestro Arduino
de Adquisiciéon (Arduino Uno junto con el Shield para el convertidor CS5534-ASZ) y el
Arduino de Registro (Arduino Uno mas el Shield con médulo HY-1.8 SPI y RTC).

Conexionado de pines

Los pines del Arduino de Adquisicidn se describieron en el apartado anterior por lo
que no se nombrardn, ya que no varia salvo que en lugar de cable USB para comunicarlo
con un ordenador, se han usado los pines 0 y 1 para comunicarlo con el Arduino de
Registro.

Como se puede observar, la comunicaciéon del Arduino de Registro con los
periféricos los hemos dividido en 3 categorias, verde, azul y rojo en funcién del
dispositivo al que se conecta.

El color Verde representa los pines destinados a interactuar con médulo HY-1.8 SPI
integrado en el shield. Utiliza protocolo SPI:

e Pin 13: SCK. Senal de reloj para generar los pulsos de tiempo. Para la
pantalla TFT y para la ranura SD.

e Pin 12: MISO. Master In Slave Out, es el pin donde Arduino recibe los
bytes provenientes de la SD.

e Pin 11: MOSI. Master Out Slave In, corresponden al cable donde Arduino
envia las ordenes a la pantalla TFT y para la ranura SD.

e Pin 10: CS. Chip Select, para habilitar la comunicacion de la pantalla TFT.

e Pin 9: DC. También llamado A0 o “Command data”, es el pin por el cual
Arduino lee informaciéon que manda la pantalla TFT.

e DPin 8: Reset. Cable de reseteo de la pantalla TFT.

e Pin 4: CS. Chip Select, para habilitar la comunicacion con la SD
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Con el color Azul se encuentran los pines destinados al DS1302, mediante interfaz de
tres hilos:
e Pin 5: Clock. Senial de reloj para generar los pulsos de tiempo

e Pin 3: Input/Output. Pin bidireccional para recibir datos o enviar
instrucciones

e Pin 2: Chip Enable. Para habilitar la comunicacion con el DS1302

El color Rojo se ha utilizado para la comunicacién Serial entre los dos Arduinos:

e Pin1: Tx. Pin de escritura o “text”, es un cable de salida de informacion.

e Pin 0: Rx. Pin de lectura o “read”, es el cable de entrada de informacion.
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Modelo C. Ensayo en finca (II)

Bésicamente, con este modelo se pretende mejorar el disefio anterior, ya que guardar
las lecturas en la nube es una solucién mucho mas practica que guardarlas en una tarjeta
SD. Se ha sustituido el Shield al Arduino de Registro: en lugar del anterior Shield TFT +
SD + RTC, se utilizard un Shield Ethernet con ranura microSD. De manera que a la vez
que se suben las medidas a una base de datos en la nube, permite almacenarlas también
en la microSD para evitar perder datos en caso de fallo de conexién. Ya no se dispone
por tanto de la RTC para configurar la hora, pero al tener acceso a internet, se ha
implementado en el cédigo que cada aproximadamente 10 minutos actualice la hora
utilizando internet.

El departamento de Tecnologia Electrénica dispuso un router T-Link y una tarjeta
SIM para obtener acceso a Internet en la finca de manera remota. El router se instalé en
una caja estanca dentro de un invernadero cercano. Se hizo llevar un cable RJ45 para la
conexion del Shield Ethernet a internet.

A continuacién podemos ver la Estructura general del sistema para nuestro nuevo
Modelo C:

Modelo C : Estructura general del sistema

Sensores
Caja Actuadores
estanca

Arduino )
de Arduino
Lisimetro adquisicion de Registro Router Usuario

Figura 4.13: Estructura general del sistema (Modelo C)

Por tanto, ahora el Arduino de Registro sera el segundo Arduino con Shield Ethernet.
Este recibe las lecturas del Nodo de Registro, y las almacena en una base de datos alojada
en la Nube. Para cumplir este objetivo, se ha disefiado una pagina web llamada
www.lisimetro-upct.hol.es que se ha alojado en Hostinger, el cual nos brinda de manera
gratuita un espaciado virtual de hosting cediéndonos un subdominio gratuito. En
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nuestra pagina web se han utilizado scripts basados en PHP y creado una base de datos
en MySQL para almacenar las lecturas del lisimetro. Esta pagina web sera accesible
desde cualquier dispositivo remoto con conexion a internet, ya sean ordenadores, tablets
o smartphones.

Conexionado de pines

En la siguiente pagina, Figura 4.14, se puede ver el conexionado de nuestro Arduino
de Adquisicion y el Arduino de Registro (formado por una placa Arduino Uno mas el
Shield Ethernet). Los pines del Arduino de Adquisicidon no se volveran a nombrar, ya
que se profundizd en el apartado anterior.

La comunicacién del Arduino de Registro con los periféricos se ha dividido en 3
categorias, morado, verde y rojo, en funcion del dispositivo al que se conecta.

Con color Morado tenemos, mediante el un cable RJ45, la conexién a Internet del
Shield Ethernet, y por tanto del Arduino. El cable RJ45 estd conectado a un Router con
conexion a internet.

El color Verde representa los pines destinados a interactuar con Shield Ethernet y la
ranura microSD. Utiliza protocolo SPI:

e Pin 13: SCK. Sefial de reloj para generar los pulsos de tiempo. Ethernet y
ranura SD.

e Pin 12: MISO. Master In Slave Out, es el pin donde Arduino recibe los
bytes provenientes del Ethernet y ranura SD.

e Pin 11: MOSI. Master Out Slave In, corresponden al cable donde Arduino
envia las ordenes al Ethernet y ranura SD.

e Pin 10: CS. Chip Select, para habilitar la comunicacion con el Ethernet.

e Pin 4: CS. Chip Select, para habilitar la comunicacion con la SD

El color Rojo se ha utilizado para la comunicacion Serial entre los dos Arduinos:

e Pin 1: Tx. Pin de escritura o “text”, es un cable de salida de informacién.

e Pin 0: Rx. Pin de lectura o “read”, es el cable de entrada de informacion.
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Capitulo 5.

Software desarrollado

En este quinto capitulo se expone el software desarrollado para las diferentes
configuraciones del sistema, tanto para laboratorio como para finca.
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5.1 Configuracion CS5534-ASZ

Durante el desarrollo del TFT, el Arduino de Adquisicion no varia a lo largo de las
diferentes configuraciones (Modelos A, B y C), tan solo cambia el modo en que se
comunica con el Nodo de Registro. Por tanto, su codigo fuente apenas cambia. En este
apartado, se pretende mostrar como se ha comunicado el Arduino con el convertidor
(CS5534-ASZ. En el ANEXO I se pueden observar las funciones creadas en el codigo del
Arduino para comunicarse con el CS5534-ASZ.

Introduccion al convertidor CS5534-ASZ

La estructura de registros interna del CS5534 se encuentra en la Figura 5.1. En ella se
muestra el diagrama de bloques de como el CS55534 incluye una serie de registros
internos a los que el usuario puede acceder:

Offzet Registers (4 x 32)

Gain Registers (4 x 32)

Channel Setup
Registers (4 x 32)

Conversion Data
Register (1 x 32)

Guard Signal

Voltage Reference Select
Output Latch

Qutput Latch Select
OffsetiGain Select

Filter Rate Select

Cutput Latch
Delay Time

Cpen Circuit Detect
Offset/Gain Pointer

Offset 1(1x32) |af— Gain 1 (1x%32)  |e— Setup 1 | Setup 2 i Data (1 x 32)
(1x18) | (1x18) !
Offset 2 (1x32) pl— Gain 2 (1x32) |d— Setup3 | Setup 4 |eff—
(1x186) | (1x18) >
o}
®
Offset 3 (1x32) |ef— Gain 3 (1x32) |jdf— Setup5 | Setup & |leff— &
(1x18) | (1x18)
. . Setup 7 | Setup 8
)
Offset 4 (1x32) pl— Gain 4 (1x32) jl— (1%18) | (1x18) Hl—
Serial
¢' h 4 , \ \ A J Interface
/ \ =
Configuration Register (1 x 32) | 5
f i
z
=
Power Save Select Channgl Select
Reset System Gain Cpmmand )
Input Short Word Rate > Register (1 x 8)
UnipolariBipolar

Figura 5.1: Diagrama de registros del CS5534-ASZ (Datasheet)
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Estos registros se utilizan para guardar los resultados de las calibraciones (offset y
ganancia), configurar diferentes modos de operacion, asi como los diferentes parametros
e instrucciones. El CS5534 cuenta con:

e 4 registros (de 32 bits cada uno) de calibracion de Offset

e 4 registros (de 32 bits cada uno) de calibracion de Ganancia

e 8 registros de Canal (16 bits cada uno) para almacenar instrucciones de
conversion de diferentes canales para diferentes parametros (ganancia, velocidad
de trabajo, modo Unipolar / Bipolar, ...)

e 1 registros de configuracion (32 bits) para definir las variables generales, como
modo de alimentacidn, apagado y encendido, modo de reseteo y habilitar la sefal
de guarda.

e Registro de conversion de datos (32 bits). Sirve para tomar lecturas

e Registro de comandos (8 bits). Para mandar una instruccion

Para poder interactuar con el CS5534 se necesita mandar un comando de 8 bits.
Después, si estamos en modo escritura (Figura 5.2) mandaremos 32 bits con la
informacién que queremos registrar:

”
CcS "\ ?
sciK JUU?‘L UL
. I Y Y A Y e W e ¥ e Ve W Ve W e W W ¥ .'—\. ,—?— \ e e e W a T\
SDI —.'A\_)(_a’xg‘r\_.};."._z{_.} }M‘JBK '> \_}\_. '_. '/ _.f >( P ." ‘\_.f ‘\_K_.’)(-_"} (R )'._f‘( ’X:s"’ \
™ Command Time e Data Time 32 SCLKs
B8 SCLKs

Write Cycle

Figura 5.2: Ciclo de escritura, CS5534 (Datasheet)

Si lo que queremos es leer, mandamos el comando pertinente y a continuacion
recibiremos una cadena de 32 bits con la informacion requerida:
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= :
sosc UL AU AL ALLALULULLULUUY

o 00000000 %

< Command Time > ?

8 SCLKs ?
BOCOO000C000000O00 !

Data Time 32 SCLKs
Read Cycle

Figura 5.3: Ciclo de lectura, C55534 (Datasheet)

Para empezar a trabajar con el convertidor CS5534, se comenzo realizando pequenas
pruebas en el laboratorio para comprender su funcionamiento: tipo de comunicacidn,
funciones principales, configuraciones.

Utilizando la hoja de caracteristicas del AD, se disefi6 con Arduino un programa que
permitiese interactuar con el AD y explorar sus diferentes caracteristicas. Se muestra con
detalle en el ANEXO II. El ment inicial para navegar es el mostrado a continuacion:

1)

-
i

3)
4)

|MATN MENT|
Leer AD Setup 2) Initialize AD
EBead/Write Begisters &) Reset AD
Perform Calibration 7) COMMREND + Read DATA
Eead Global water volume g) COMMRND + Write DATA

Open Valwve
Close Valwe

Figura 5.4: Menu principal. Navegacion por el CS5534-ASZ

Configuracion de los canales

Después de aprender a utilizar correctamente el convertidor AD mediante el
programa anterior, se configuraron de manera permanente los parametros del CS55534-
ASZ. Cada una de las células de carga, utiliza un canal fisico de los cuatro posibles. Cada
canal fisico utiliza su propia configuracion:
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e Canal fisico 1. Channel Setup 1.
e Canal fisico 2. Channel Setup 2
e (Canal fisico 3. Channel Setup 3

e Canal fisico 4. Channel Setup 4

Para los cuatro canales, se ha utilizado finalmente una Ganancia de 64x, alimentacion
en configuracion Unipolar a 50Hz, sefial de guarda activa (de las células de carga) y
velocidad de muestro de 6.25 muestras por segundo.

Cadena de bytes

El Arduino de Adquisicion, durante todas las configuraciones, se ha comunicado con
el Nodo de Registro enviado a través del puerto Serial una cadena en formato binario en
lugar de utilizar caracteres. Esto es debido a que, al utilizar Serial.print( ) se envia en
formato ASCII, lo que alalarga puede generar problemas de malinterpretacion por parte
del dispositivo que lo recibe, ya sea porque el valor recibido coincide con un retorno de
carro o con un elemento separador de variables. De manera que se ha hecho uso de
Serial.write( ).

Para variables pequefias de 1 solo byte no hay problema (como las booleanas), se
utiliza directamente:

Serial.write(regando);

El resto de variables de mayor tamafo, 32 bits (unsigned long) se ha transmitido a
través de 4 bytes. Para éstas, se ha disefiado la siguiente funcion para enviarlas haciendo
uso del Serial.write( ):

void enviar(unsigned long num)
{ byte resultado[ ]={0,0,0,0};

for(inti=3;il=-1;i--)
{resultadoli]= num;
num = num >>8; }

for(int i = 0; i<4; i++) { Serial.write(resultadoli]); }
}

De esta manera mediante Serial.write se ha podido enviar variables de mas de 1
byte. Para su recepcion en el Arduino de Registro para la finca (I) se ha utilizado un
procedimiento inverso.
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5.2 Flujograma del Arduino de Adquisicion

A continuacion se muestra el algoritmo interno del lisimetro (Figura 5.5)
perteneciente al Arduino de Adquisicion, encargado de tomar las medidas de peso,
manejar las electrovalvulas y enviar la informacién para su guardado y procesado. Este
es el resultado final, resultado de multiples ajustes y modificaciones.

i 15 - Post vaciado =0 - Post vaciado = 1
- Hacer media ~Timer3 =0 - Timer3 =0
- Guardar dato

cerrada

Figura 5.5: Arduino de Adquisicién. Flujograma de toma de datos (Izq) y electrovdlvulas (Der)

Toma de datos
A la izquierda, se encuentra el algoritmo de toma de datos. (1)(2) El AD toma una
medida de peso de la bola y del peso total cada 3 segundos con el Timerl (esto incluye

el filtrado de datos, si un resultado es errdneo no se registra).

(3)(4)(6) Si el lisimetro se encuentra en Modo Riego (Riego = 1), entonces los datos se
almacenaran cada 9 segundos para poder registrar con mayor precision la evoluciéon

73



Capitulo 5. Software Desarrollado

durante el regado (Timer2 = 6), realizando la media aritmética de los datos registrados
hasta el momento.

(5) Si por el contrario, se encuentra en Modo Normal (Riego = 0), pasara a almacenar
los datos minutalmente (Timer2 = 60).

Electrovalvulas

Ala derecha, se encuentra el algoritmo de las electrovalvulas y el caudalimetro. (7)(9)
Si el caudalimetro registra un riego, se configurard el lisimetro en Modo Riego (Riego =
1). (11)(13) Si el riego acaba de iniciarse, pre vaciard la bola de drenaje (Pre vaciado = 1)
por si se encontrase llena. (15)(17) Tras 5 minutos (tiempo determinado en el laboratorio
para su completo vaciado), las electrovalvulas se cerrardn de nuevo (Timer3 = 5).

(8)(10)(12) Una vez terminado el riego, pasard a Modo Normal (Riego = 0), y pasada
una hora (Timer4 = 60), cuando ya se haya producido todo el lixiviado, entonces vaciara
la bola de drenaje (12)(15)(17).

5.3 Modelo A: Ensayo en el laboratorio. LabView

Introduccion

Para desarrollar la interfaz en PC, se ha optado por utilizar NI LabView, que es un
lenguaje de programacion grafico cuyo principal objetivo es desarrollar aplicaciones de
monitorizaciéon y control, pruebas y simulaciones (siglas de Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench). Salié al mercado en 1986 por National
Instruments, para la plataforma MAC, aunque actualmente también funciona en Linux,
UNIX o Windows.

El lenguaje que utiliza LabView es grafico (mas conocido como lenguaje G), lo que
permite realizar programas de relativa dificultad con unos conocimientos de manejo
basicos, siendo accesible para cualquier programador (profesional o amateur). Lo que
significa, que es un lenguaje basado en diagramas de flujo de datos, usando simbolos
para construir aplicaciones en lugar de los tipicos lenguajes.

Dentro del programa, tenemos el panel frontal donde crear nuestros controles e
indicadores graficos (este estd el panel del usuario, la interfaz con la que el usuario
trabaja) y después el panel trasero donde esta el diagrama de bloques (contiene el cddigo
fuente del programa). Todos aquellos objetos que situemos en el panel frontal tendran
su correspondiente en el panel trasero, con sus terminales de conexion correspondientes:
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|

Figura 5.6: Ejemplo de Panel frontal (I1zq) y trasero (Der)

Mediante los diagramas de bloques, se pueden sustituir cientos de lineas de coédigo
en el lenguaje convencional, ahorrandose muchisimo trabajo y esfuerzo. Los programas
generados por LabView se llaman Instrumentos Virtuales o “VIs”, y permiten
combinarse con otros nuevos Vis o unos ya creados anteriormente.

Resumiendo, las ventajas de usar LabView son:

e Es muy sencillo e intuitivo, reduce de 4 a 10 veces el tiempo requerido para
desarrollar aplicaciones

e Es un sistema flexible, se pueden realizar actualizaciones y cambios de
hardware y software

e Los usuarios pueden crear soluciones complejas y completas

e El sistema de desarrollo integra todas las funciones: adquisicion, andlisis y
representacion.

e Utiliza un compilador grafico para alcanzar mayor velocidad de ejecucion.

e Se pueden incorporar aplicaciones realizadas en otros lenguajes

Front-end

Es la interfaz grafica del usuario, en la que se muestran los controles para ingresar
los pardmetros (variables de entrada), e indicadores para representar las salidas de
informacion (variables de salida), la informacion generada por el programa. Simula el
panel de instrumentacion fisico, donde podemos interactuar e introducir datos e
informacion mediante el teclado o raton.
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Aqui podemos ver el panel frontal inicial del programa (Figura 5.7).

9:12:46
yil— i m 13/12/2015

> Directorio para almacenar las medidas

Figura 5.7: Panel frontal de LabView. Inicio

Coémo podemos observar, el panel frontal se ha dividido en varios sectores:

1) Configuracion:
El usuario puede seleccionar el puerto COM, variar el Baud-Rate, iniciar
y detener el programa, asi como el directorio seleccionar el destino de
guardado de medidas. También se muestra la fecha y hora.

2) Etapa del programa y Bola de drenaje:
Muestra mediante luces Led el momento del programa en que se
encuentra el lisimetro. A su vez, muestra el valor numérico mediante
indicadores

3) Peso del lisimetro y agua:
El valor en gramos del peso total, asi como el volumen de agua regada
registrada. También se incluyeron unas variables de variaciéon de peso
temporal que se utilizo en el comienzo, para detectar incrementos de peso
en la bola de drenaje debidos al lixiviado y discriminarlos de variaciones
debido a razones no definidas (viento, accion humana).

4) Grafica (Figura 5.8):
Para poder evaluar y monitorizar el comportamiento a tiempo real de:
= Peso del lisimetro (Color Blanco)
* Peso de la bola de drenaje (Color Rojo)
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Permite la navegacion a través de la grafica, asi como configurar algunos
parametros de representacion.

PesoTotal QW
Peso Drenaje -

:

:

:

:

1

u
o
X
£
=5
El
kS

LR

Figura 5.8: Panel frontal de LabView. Grdfica

Back-end

En el panel trasero de LabView es donde se encuentra el cddigo fuente, el diagrama
de bloques. Aqui se gestiona el flujo de entradas y salidas creadas en el panel frontal o
interfaz. El diagrama de bloques se crea conectando, como en un circuito, los objetos
entre si mediante cableado de datos, definiendo los terminales de entrada y salida. Los
cables tienen colores diferentes y estilos de representacion en funciéon de su contenido.

LabView permite hacer subprogramas o integrar otros programas ya que su
estructura es modular y de tipo hereditaria, creando o utilizando diferentes “subVI”
dentro de un mismo “VI”. Mediante esta programacion modular, una aplicacion
compleja puede estar dividida en una serie de subtareas sencillas. Una de las ventajas de
LabView es que tiene una biblioteca con todo tipo de funciones; para realizar
operaciones aritméticas, comparaciones, analisis,...
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A continuacion podemos ver el diagrama de bloques del programa. Esta dividido en
varios médulos:

Nodo 1:

Nodo 2:

Nodo 3:

Get Date/Time In Seconds

True |

Figura 5.9: Diagrama de bloques (1)

Bucle loop encargado de que, independientemente de que el programa
esté corriendo o no, se pueda visualizar la hora y fecha asi como navegar

en las ventanas Inicio / Gréfica.

Bucle loop cuya funcién es la de, una vez pulsado el botdn de inicio, inicia

una sesion VISA para poder acceder al puerto serial mediante LabView.

Una vez pulsado inicio, su funcidon es comunicar al Arduino el inicio del

ey
1

programa (letra “i”) para arrancar el programa.

=

d float y1,y2,y3,ytotal z Vtotal2;

V1 = x1°0,00668771- 194,69330443;
y2 = x2°0,00698204 - 38279133685,
(3]y3 = x30.00607880- 304,04493355;

2 = %4*0.00217521- 301 97502028; J:
@ytotal = yly2+y3; =
Vtotal2=Vtotall 10.01092036867;

LIS

Figura 5.10: Diagrama de bloques (1)
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Nodo 4:

Nodo 5:

Nodo 6:

Nodo 7:

Nodo 8:

[CET L]
—— T b

al,z Vtotal2:
1- 194.69339443;
4- 382.79133685;
9- 304.04493355;

G

- 301.57502928;

01092036867; I

=
#ARegandob}

]

#Llenandok - ="

4 B

Encargado de monitorizar el nimero de bytes en el puerto serie. Cada
lectura del lisimetro implica 31 bytes: 6 variables de 4 bytes (unsigned
long) para las medidas de peso/agua y 3 de 1 bytes para las booleanas.

Este SubVI se encarga de leer la trama de 31 bytes que envia Arduino, y
dividir la cadena de letras en modulos de bytes para identificar cada
variable, convirtiéndolas en variables numéricas o booleanas. LabView,
por tanto, recibe una cadena de bytes. LabView permite dividir la cadena
de ceros y unos en modulos de bytes y separar todas las variables de
manera independiente en Substrings, y estas tramas convertirlas a
variables de tipo numeérico.

Nodo cuyo objetivo es el de obtener los valores de peso de las 4 galgas
(x1, x2, x3, x4) y la lectura del caudalimetro (Vtotal2) y mediante las rectas
de calibracion, obtener el peso total del lisimetro (ytotal) en gramos, peso
de la bola de drenaje (z) en gramos y agua regada (Vtotal2) en litros.

#dlate string b

L3

L3

|ﬂ'v"aciandc:>|"= ........... b=

Figura 5.11: Diagrama de bloques (l11)

Funcion encargada de graficar las variables peso del lisimetro (ytotal) y
bola de drenaje (z).

Nodo de guardado. La funcién Build array genera un array de datos con

todas las variables, y después se almacenan los datos en una hoja de datos
en formato tabla.
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Nodo 9: Nodo de finalizacién. Cierra la sesion VISA para liberar el puerto. Permite
el cierre del programa de manera manual o en caso de error en la
comunicacion.

El apartado que pone “variaciones de peso” fue eliminado posteriormente. Era una
variable interna que determinaba la variacion del peso de la bola en el tiempo. De esta
manera, cuando la bola comenzaba a llenarse de agua, Arduino lo reconocia, y una vez
que se estabilizaba en peso en el tiempo (dejaba de caer agua) entonces vaciaba la bola.
Finalmente, por sencillez, se determiné que se vaciaria la bola pasada una hora después
del riego, tiempo mas que suficiente para lixiviar toda el agua sobrante.

Otras aplicaciones

En este apartado, para poder calibrar las células de manera precisa, se disenid un
programa de LabView especificamente para ello (Figura 5.12). Las rectas de calibracion
se han obtenido a partir de hasta 1000 puntos, de manera que aumenta su precision y
nuestro R? es 1 un todos los casos.

194,693394

Figura 5.12: Aplicacion de LabView para calibracion de células
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Ademas, durante los ensayos de laboratorio, se disefid otra aplicacion para realizar
el riego programado a través de Arduino (Figura 5.13). Este permitia programar de
manera externa (programador de riego) o interna (mediante riegos programables, hasta
3 diferentes). Ademas de todo lo anterior, incluia el control manual del lisimetro para
apertura de electrovalvulas.

LISIMETRO DE PESADA - ADRIAN ANTOLINO MERINO 16:27:52
12/11/2015

Riegos programados
VISA resource name Baud rate Hora 1 Regar % min

lconma = ;usmu @ . lm 35—
o Hora 2 Regar % min
O o |12:30 g’ 10

Hora 3 Regar % min

Tnici

a 5 Tomar medidas cada % segundos

Figura 5.13: Aplicacion de LabView con riego programable

Mas tarde se utilizé un programador de riego externo por lo finalmente se utiliz6 la
aplicacion mencionada al comienzo del capitulo.
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5.4 Modelo B: Ensayo en finca (I). Shield HY-1.8 SPI
con DS1302

Software

Una vez hecha la primera prueba en el laboratorio, se comenz6 a desarrollar el
sistema de adquisicion para la finca. El Arduino que se encargara del registro de las
lecturas utiliza para ello el shield que incluye el médulo HY-1.8 SPI y un Real Time
Clock.

® HY=1.8 SPI

Figura 5.14: Mddulo HY- 1.8 SPI (Izq), DS1302 (Med) y Arduino de Registro y Visualizacion (Der)

El médulo HY-1.8 SPI tiene una pantalla TFT a color de 1.8 pulgadas (128x160
pixeles). La ranura y la pantalla funcionan de manera independiente, y se comunican
con el Arduino mediante protocolo SPI. Utiliza por tanto 2 librerias, que se han
descargado de la pagina web Github:

e La libreria grafica Adafruit GFX.h, que ahorra mucho trabajo ya que
ademds de imprimir textos, proporciona comandos basicos para
representar cualquier punto, lineas, circulos, ... en un display.

e La libreria Adafruit_ST7735.h utilizar el ST7735, el chip controlador para
pantallas graficas de tipo TFT-LCD

Para poder utilizar una tarjeta SD, hay que formatear la tarjeta en formato FAT16 o
FAT32. Para usarlo usamos:

e Lalibreria SD.h incorpora una serie de funciones de escritura y lectura de
ficheros basicas, ademas de algunas otras funciones para el control de la
tarjeta como el espacio disponible, tipo de formato, y creacion y
eliminacion de ficheros.
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El RTC modelo DS1302 también utiliza su propia libreria para utilizarla:

e Libreria DS1302.h junto con Time.h, incluyen funciones para determinar
la hora y fecha con segundos, minutos, horas, dias, mes y afio, ademas de
proporcionarlo en formato estandar C time_t que permite calcular
transcursos de tiempo de manera muy sencilla en diferentes plataformas.

Para las dos primeras, necesitamos también la libreria SPL.h que por defecto
configura los pines 13, 12 y 11 de Arduino como Clock, MISO y MOSI respectivamente.

Los datos entre Arduinos se han enviado en formato binario mediante
“Serial.write()”, menos un retorno de carro enviado al comienzo del mensaje para
comenzar la comunicacion.

> Para utilizar el RTC, necesitamos configurar sus pines.
#include <DS1302.h>
const int kCePin =2; // Chip Enable
const int kloPin = 3; // Input/Output
const int kSclkPin = 5; // Serial Clock

DS1302 rtc(kCePin, kloPin, kSclkPin);

Seguidamente, para obtener el tiempo utilizamos la siguiente instancia.

Time t = rtc.time();

> Para utilizar la tarjeta SD, creamos un nuevo objeto tipo File.

#include <SD.h>
File myfFile;

Y para inicializarla necesitamos el comando Begin con el pin configurado para chip
select de la SD.

SD.begin(4);
Después, para guardar los datos en la tarjeta SD usamos escritura_sd(t), una funciéon
que hemos creado para tal efecto. Primeramente, abre el archivo de nombre
“MEDIDAS.txt” contenido en la tarjeta SD para proceder a su escritura, o bien crea

uno nuevo si no existe el archivo.

myFile = SD.open("MEDIDAS.txt", FILE_WRITE);
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El proceso de guardado es sencillo, tan solo hay que usar la siguiente instrucciéon con
la variable deseada, en este caso hemos mostrado el peso total del lisimetro.

myfFile.print(peso_total);

Para registrar los errores de funcionamiento se ha incorporado la siguiente instancia.
El primero para determinar si recibe lecturas fuera de rango de manera global, el
segundo registra la célula que esta estropeada si hubiese, y la tercera si hay una fuga
de agua.

if(fuera_rango)
{myfFile.print("Peso-fuera-rango");myFile.print(" "); }

if(fuera_rango_celula>0)
{myFile.print("Error-celula-n®");myfFile.print(fuera_rango_celula);myFile.print(" ")}

if(perdida_agua)
{myfFile.print("Perdida-agua");myFile.print(" ");}

Una vez finalizado el proceso de escritura, se cierra la comunicacion:

myfFile.close();

> Para configurar la pantalla TFT:

#include <Adafruit_GFX.h> // Adafruit Biblioteca grdfica
#include <Adafruit_ST7735.h> // Adafruit Biblioteca ST7735

Adafruit_ST7735 tft = Adafruit_ST7735(10, 9, 8);

Para representar los datos en la pantalla TFT, usamos la funcion dibujar(t), creada
para tal efecto.

tft.fillScreen(ST7735_BLACK);
tft.setCursor(0,0);
tft.setTextSize(1);
tft.setTextColor(ST7735_BLUE);
tft.printin(peso_total);

La primera funcion, tft.fillScreen limpia la pantalla (inicializa) y la devuelve a su color
negro original. Tft.setCursor determina donde se situa el cursor para escribir
(coordenadas x e y, unidades en pixeles). Tft.setTextSize define el tamano de escritura,
en numero de pixeles. Después, tft.setTextColor establece el color del texto, y
finalmente tft.print() o tftprintln() junto con variable que queremos guardar
(peso_total).
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Flujograma del Arduino de Registro en finca (I)

A continuacion se muestra el flujograma del Arduino de Registro, el cual recibe las
lecturas del Arduino de Adquisicion para almacenarlas y mostrarlas en pantalla:

1) El Arduino de Registro se encuentra a
la escucha y solo reacciona cuando
recibe la instruccion de recibir datos
mediante el retorno de carro \n.

2) Una vez para recibir las lecturas, el
cddigo de Arduino estd preparado
para recibir 12 variables. La variable
Cont se inicializa.

3) Las booleanas de 1 byte wusarad
Serial.read( ), pero
aquellas variables grandes de 4 bytes
como las medidas de peso o los
pulsos de agua utilizaran la funcion
recibir_4bytes( ) destinada para tal
efecto.

sencillamente

4) 5) 6) Al final de cada variable
recibida, la variable Cont incrementa
en uno, hasta el valor de 12 donde
termina nuestro proceso de lectura.

7) 8 Una vez terminada la
comunicacion entre el Arduino de
Adquisicion y el Arduino de Registro,
este ultimo almacena las variables
actualizadas en la tarjeta SD, y a
continuacion refresca la pantalla TFT
con los nuevos valores. Una vez
finalizado este proceso, vuelve al

estado inicial de escucha en el puerto.

case 0: regando = Serial.read( )
case 1: fin_riego = Serial.read( )

case 11: pulsos =recibir 4bytes( )
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Resultado

Enla figura 5.16 se observa el Arduino de Registro en funcionamiento. A laizquierda

el modo de funcionamiento normal, y la derecha el modo error:

lis-imetro or:
drenaje or: 649
~4000)

Vol Agua ml: @

Media max: 4g
Media min: 4

Peso
17531
Bola
(650

SPI 128x16L

)
*
@
o~
a
w
—
L
—
®

1.8TFT

Figura 5.16: Arduino de Adquisicion para finca (1). Modo normal (Izq), y modo error (Der)

Como se puede observar, se han utilizado el color azul para la fecha y hora, blanco
para lecturas normales, verde para los booleanos con valor alto, y rojo para los de valor

bajo y errores (mayusculas).

Para el modo error carga una pantalla diferente para hacer mas notorio su estado.
Podemos ver los 4 tipos de errores, explicados anteriormente en el apartado 4.2:

e Error en la conexion con la tarjeta SD

e DPerdida o fuga de agua en el sistema de alimentacion (registrado debido

a un incremento de caudal)

e Fuera de rango global cuando el lisimetro trabaja por encima o debajo
de su rango de funcionamiento debido a alguna razén

e Cuando la célula n® X trabaja fuera de su rango de trabajo
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5.5 Modelo C: Ensayo en la finca (II). Shield Ethernet

Introduccion

Este capitulo se desarrollé como una mejora de la configuracion anterior (Modelo B),
ya que recoger los datos en un dispositivo fisico como es una tarjeta SD supone un
método engorroso y que limita los experimentos. El conocido como “Cloud storage” o
almacenaje en la nube es un tipo de almacenamiento para datos en espacios virtuales.

Las ventajas de utilizar la nube como medio para almacenar y representar los datos
son grandes:

e Es flexible: el espacio donde se almacenan los datos varia en funcion de la
cantidad de datos. En el caso de la tarjeta SD, estamos sujetos a la capacidad
de la tarjeta.

e Esrapido: es la ventaja mas inmediata. Nos permite acceder a los datos desde
practicamente cualquier parte del mundo de manera comoda y rapida.

e Barato: los precios para almacenar los datos en los servidores son muy
asequibles y en la mayoria de los casos, si requerimos de poco espacio suele
ser gratuito.

e Es fiable: un medio fisico como una SD siempre puede sufrir dafos mas
facilmente que los servidores de la nube, ya que estos estan preparados para
ello. Ademas en caso de fallo se puede recurrir de manera “facil” al data
backup o recuperado de archivos.

Este capitulo se ha dividido en dos partes:

a) Lisimetro-upct
b) Ubidots

Primeramente, se empezo a trabajar con la pagina web wwuw.lisimetro-upct.hol.es, pero
al implementar el sistema en la finca aparecieron algunos problemas de conexion con la
pagina web por lo que finalmente se optd por presentar una solucion alternativa:
www.ubidots.com.
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5.5.1 Lisimetro-upct

Front-end

Para comenzar, decir que para el desarrollo de esta pagina web, no se ha hecho uso
en ningin momento de herramientas de disefio de paginas web.

Todo se ha hecho mediante modificacion del cddigo (se ha usado la herramienta
Notepad++), lo que le otorga un aspecto no tan atractivo a la pagina web, pero que me
ha permitido desarrollar mi conocimiento en HTML y PHP de manera muy sustancial.

Al acceder a “Lisimetro-upct.hol.es” nos encontramos un ment de acceso (Figura 5.17)
en el cual debemos autentificarnos para poder acceder al lisimetro.

Figura 5.17: Menu de acceso

Para iniciar sesion, basta con introducir el nombre de usuario y la contrasena. Al
confirmar nuestro acceso, nos da paso al menu principal (Figura 5.18). Tenemos 3
opciones principales: Mostrar los datos, Acceder a la base de datos, y Configuracion.
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CccCl

Figura 5.18: Menu principal

Si se accede al subment “Mostrar datos” (Figura 5.19) nos encontramos una tabla con
los datos guardados hasta el momento: ID del dato, fecha de la medida, volumen de
agua registrado, peso del lisimetro, peso de la bola de drenaje, y varias variables de
estado booleanas.

Ha accedido usted a la base de datos...

Desea volver al menu? | Volver

D Fecha Vol agua Peso total Peso drenaje | B _regando B fin riego B dremaje ||B_vaciando_peso
4 2015-02-03 18.13.05 o 17852 653 o T O
3 2015-02-03 18:14:05 0 17851 653 0 0 0 0
6 2015-02-03 18:15:05 0 17835 653 0 0 0 0
7 2015-02-03 18:16:05 0 17853 653 0 0 0 0
8 2015-02-03 18:17:05 0 17851 653 0 0 0 0
9 2015-02-03 18:18:05 0 17857 652 0 0 0 0
10 2015-02-03 18:19:05 0 17856 653 0 0 0 0
11 2015-02-03 18:20:06 0 17852 653 0 0 0 0
12 2015-02-03 18:21:06 0 17855 653 0 0 0 0
13 2015-02-03 18:22:06 0 17853 653 0 0 0 0
14 2015-02-03 18:23:06 0 17856 653 0 0 0 0
13 2015-02-03 18:24:06 0 17854 652 0 0 0 0
16 2015-02-03 18:25:06 0 17857 653 0 0 0 0

,

Figura 5.19: Menu "Mostrar datos"

89



Capitulo 5. Software Desarrollado

En el submenu “Configuracion” (Figura 5.20), nos encontramos dos variables, Varl y
Var2. Como ejemplo, se ha nombrado a la primera Capacidad de campo y la segunda
nuamero de riegos. Ambas variables no se han llegado a utilizar realmente en el lisimetro,
puesto que éste tiene programado la hora de riego y duracién mediante el programador
externo. Este apartado se cre6 para implementar en un futuro el riego por lisimetria, en
el cual se podria configurar diferentes parametros.

Ha accedido usted a la configuracion del lisimetro...

Desea volver al menu? | Valver

CONFIGURACION ACTUAL

Varl Var2
C_. + 1 ]

CAMBIAR CONFIGURACION:
» Capacidad de campo (varl): (1 ¥

» Numero de negos(var2); 1 ¥

Actualizar

Figura 5.20: Menu "Configuracion”

Base de datos

En el subment “Descargar datos” nos encontramos un hiperlink donde se encuentra
la base de datos; nos pedira ingresar usuario (u514696440_upct) y contrasena (lisimetro).

La base de datos (Figura 33) MySQL se gestiona mediante phpMyAdmin; ésta tltima
es una herramienta escrita en lenguaje PHP cuyo objetivo es el control y administracion
de MySQL a través de paginas web. Permite crear, editar y eliminar bases de datos asi
como sus tablas incluidas en la misma; en definitiva, phpMyAdmin permite ejecutar
cualquier sentencia SQL.
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php
o 8 8 @0

(Tablas recientes) .

=] arduino
|=] configuracion
|] usuarios

@ Crear tabla

¢

v

i localhost » @ u514696440 lisim » [ arduino

[E] Examinar 34 Estructura | [ ] SQL 4 Buscar = ®¥¢ Insertar [ Exportar =} Importar  #° Operaciones | ® Seguimiento

+ Mostrando registros 0 - 18 ( 19 total. La censulta tardé 0.0002 seg)

SELECT
FROM "arduino’
LIMITO . 30
Perfilando [En linea] [ Editar | [ Explicar SQL ]
Mostrar : Fila de inicio: |0 Nimero de filas: | 30 Cabeceras cada | 100 filas
Ordenar segun |a clave: | Ninguna "/
+ Opciones
— T — ¥ ID tiempo vol_agua peso_total peso_drenaje b_regando b_fin_riego b_drenaje b_vaciando_peso
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 2015-02-03 18:13:05 0 17852 653 0 0 0 0
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 5 2015-02-03 18:14:06 0 17851 653 0 0 0 0
&7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 6 2015-02-03 18:15.05 0 17855 653 0 0 0 0
7 Editar %¢ Copiar @ Borar 7 2015-02-03 18:16:05 0 17853 653 o o o 0
7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 8 2015-02-03 18:17:05 0 17851 653 0 0 0 0
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 9 2015-02-03 18:18:06 0 17857 652 0 0 0 0
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10 2015-02-03 18:19.06 0 17856 653 0 0 0 0
7 Editar % Copiar @ Borrar 11 2015-02-03 18:20:06 0 17852 653 o o o 0
7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 12 2015-02-03 18:21:06 0 17855 653 0 0 0 0
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 13 2015-02-03 18:22:06 0 17853 653 0 0 0 0

Tabla 4: Base de datos, Arduino

Hemos creado 3 tablas diferentes:

e Arduino (Tabla 4) donde almacena las variables del lisimetro:

ID. Unico de cada valor

Tiempo. Hora y fecha actuales, obtenidos de la configuracion del
ordenador

Vol_agua. El volumen en ml regado que se ha registrado hasta ese
momento

Peso_Total. El peso total en gramos del lisimetro

B_regando. Variable booleana: vale 1 si el caudalimetro detecta que se
esta regando

B_fin_riego. Su valor es 1 al finalizar el riego. Se utiliza para el timer4
(Figura 5.5)

B_drenaje. Su valor es 1 cuando se abren las electrovalvulas para
vaciar la bola de drenaje. Se utiliza para el timer3 (Figura 5.5)

B_vaciando_peso. Variable cuyo valor cambia a 1 cuando no se
encuentra en ninguna otra parte del programa, y debido a lluvias el
lisimetro necesita vaciar la bola drenaje
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phpMyAdmin

@ 8 8 @0 @

(Tablas recientes) . v

=] arduino
=] configuracion
[=] usuarios

'@ Crear tabla

[= Examinar | 34 Estructura | L] SQL 4 Buscar = ¥t Insertar [i2 Exportar | [=} Importar = 4” Operaciones ® Seguimiento

Chlocalhost » @ u514696440 lisim » B configuracion

| +«# Mostrando registros 0 - 0 ( 1 total. La consulta tardé 0.0002 seg)

SELECT *
FROM “configuracion’
LIMITO . 30

Mostrar: Filadeinicio [0 | Nimero de fias: Cabeceras cada filas

+ Opciones
—T— ¥ varl var2

[ 47 Editar i.é Copiar @ Borrar 4 1

t Marcar todes / Desmarcar tedos Para los elementos que estan marcados: 7 Cambiar @ Bomar [ Exportar

Tabla 5: Base de datos, Configuracion

e Configuracion (Tabla 5) se encuentran nuestras variables configurables del
lisimetro:
- Variable a configurar numero 1 (Varl)
- Variable a configurar numero 2 (Var2)
phpMyAdmin
|| Examinar = 24 Estructura | [} SQL | 4 Buscar | ¥t Insertar | [ Exportar = =} Importar | 4* Operaciones ® Seguimiento
@83 e0 @
‘ « Mostrando registros 0 - 2 ( 3 total, La consulta tardé 0.0093 seg)
|| arduino SELECT"
FROM "usuarios
| configuracion LIMITO 30
|| usuarios —
|| Perfilando [En linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ]
| @ Crear tabla

Mostrar : Fila de inicio: D Nimero de filas: Cabeceras cada filas

+ Opciones

+— T ¥ nombre pass
[0 g7 Editar §¢ Copiar @ Borrar adrian | lisimetro
[ 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar jose lisimetro

[ 7 Editar }E Copiar @ Borrar manuel | lisimetro

1t Marcar tedes / Desmarcar todos Para los elemenios que estan marcados: 7 Cambiar @ Borar i@ Exportar

Mostrar : Fila de inicio: D Nimero de filas: Cabeceras cada filas

Tabla 6: Base de datos, Usuarios

Usuarios (Tabla 6):

Nombre. Usuario con acceso a la pagina web (adrian, jose, manuel)
Pass. Contrasena de acceso (lisimetro)
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Hosting

Nuestra pagina web se encuentra alojada en Hostinger, el cual nos brinda de manera
gratuita un espaciado virtual de Hosting de hasta 2GB de almacenamiento y 100GB de
trafico mensual, cediéndonos un subdominio gratuito de tipo .hol.es en este caso.
También permite usar scripts basados en PHP, asi como crear un par de bases de datos
en MySQL.

Nuestro usuario FTP es “u514696440” y su contrasefa “lisimetro”.

&= ES .Adr'\an

Hosting v

ﬂust'meer ACCeso FTP infomacen sabre ol ser

# Inicio > Hosting » lisimetro-upct.hol.es > Archivos > Acceso FTP

Tablero

Cuentas Host FTP ftpJisimetro-upct.hol.es (&
IPFTP 31.170.164.228
Emails
Puerto FTP 21
Dominios Usuario FTP u514696440
Contrasefia FTR s
Sitio web
Carpeta donde Cargar Archivos public_html
& Archivos < ;Olvidaste tu contrasefia FTP?
@ o @
B Administrador de Clientes FTP recomendados SmartFTP & FileZilla &
Archivos 2

® Copias de Seguridad
B Acceso FTP

& Cuentas FTP

Bases de datos

Figura 5.21: Hostinger. Acceso FTP a nuestra pdgina

Como ya hemos dicho, en Hostinger hemos creado una base de datos MySQL donde
almacenamos las lecturas del Arduino. A continuacion podemos ver la base de datos
creada, donde se puede acceder, eliminar o modificar.

of
10 v Busca
Base de Datos MysSQL 4 Usuario MysSQL Host MySQL Uso de Disco, Mb
u514696440_lisim u514696440_upct mysql.hostinger.es 0.04

Figura 5.22: Hostinger. Base de datos MySQL
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Archivos de la pagina web

Para la realizacion de la pagina web se ha hecho uso de 4 tipos de codigo. Los
formularios para interactuar con los datos mediante PHP, la presentaciéon de ments,
datos e imagenes se han programado con HTML, la modificacion estética con CSS, y
algo de MySQL para la gestion de la base de datos. Los codigos completos se encuentran
en el CD adjuntado con el TFE, en el apartado CD/Cddigos/Lisimetro-upct/.

Para poder interactuar y modificar el contenido de la pagina web, se ha utilizado una
herramienta muy util llamada Filezilla (Figura 5.23), el cual es un cliente de tipo FIP de
cddigo abierto y libre, un programa que te permite bajar y subir archivos de manera

sencilla a un servidor remoto.

Sitio remota: | Spublic_html
) arduino
| css
, includes
Nembre de archivo Tamafio d.. Tipo de arc..
J arduino Carpeta de...
| €55 Carpeta de...
Jincludes Carpeta de...
& configuracien.php 1855 Archivo PHP
€ indexhtml 1146 Chrome H...
€ menu.html 1783 Chrome H...
= mostrar.php 1897 Archivo PHP
& recibe_config.php 382 Archivo PHP
= usuarios.php 808 Archivo PHP
Figura 5.23:

Gestor de sitios

Seleccione el sitio:

J Mis sitios

| | lisimetro-upct

«- 4 Pruebal

[ Nuevo sitio ] l Mueva carpeta ]

[ Muevo marcador ] I

Renombrar ]

s

Duplicado ]

General |Avanzado | Opciones de Transferencia I Juego de r.aracteres‘
Servidor: lisimetro-upct.hal.es Puerto:
Protocolo: [FFP - Protocolo de Transferencia de Archives ']
Cifrado: Use explicit FTP over TLS i available -
Modo de acceso: [Normal -]
Usuario: 0514696440
Contrasefia: LLTTTTTTY
Comentarios:
"
Conectar ] [ Aceptar ] [ Cancelar

Filezilla. Contenido de pdgina web (Izq) y Gestor de sitios (Der)

Como podemos observar en la figura anterior, el contenido de la pagina web se
puede clasificar en varias carpetas y archivos:

1. ARDUINO: Carpeta donde se encuentran los formularios PHP que permiten
interactuar a nuestro Arduino con la pagina web.

* Connection.php
* Enviar_datos.php

* Leer_configuracion.php

2. CSS: Aqui se guardan los coédigos CSS para crear estilos y modificar la interfaz
grafica de la pagina web.

= Estilos.css
= Estilos.css
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3. INCLUDES: Carpeta donde se configuran los parametros de conexion entre la
pagina web y la base de datos.

* Connection.php
4. HTML: Se pueden ver 2 archivos diferentes:
* Index.html es el archivo inicial, el que solicita que introduzcamos

usuario y contrasefa (Figura 5.17)

*  Menu.html es nuestro ment principal (Figura 5.18).
5. PHP: Se observan 4 archivos.
* Usuarios.php forma parte de Index.html para introducir y comprobar

el usuario y contrasefia.

*  Mostrar.php solicita a la base de datos los valores registrados (opcién
Mostrar Datos).

*  Configuracion.php y recibe_configuracion.php permiten mostrar y
modificar los pardmetros del lisimetro (opcién Configuracion)

Programacion pagina web

Ahora procede a mostrar y explicar el funcionamiento de las partes mas importantes
de los archivos creados para la pagina web www lisimetro.upct.hol.es.

Uno de los primeros archivos es Connection.php ya que define los parametros
hosting, usuario, contrasefia y nombre de la base de datos, para realizar la conexion de
nombre “conn” con la base de datos.

$dbhost = "mysgl.hostinger.es";
$dbuser = "u5146%6440 upct"™;
Sdbpass = "lisimetro";

$db = "u51465%6440 lisim";

$conn = mysgli connect ($dbhost, $dbuser, $dbpass, $db) ;

Nada mas ingresar a la pagina web, el primer archivo al que accedera sera aquel cuyo
nombre sea Index.html. Por tanto, se ha programado este archivo como un menu de
acceso en el que hay que ingresar usuario y contrasena.
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<p clasz=z="leyenda">INICIAR SESIGN:<IP>

<form name="nsunariocontra" type="submit" action="nusuarios.php" method="post">

HNombre:

<input type="text" id="usunario" name="usunario" placeholder="NHombre" =ize="13">
<br /f»<br />

Contrasefia :

<input type="password" id="pass" name="pass" placeholder="Password"size="15">

<br [w<br S

<input classz="inicio" type="submit" id="enviar" name="enwviar" wvalue="Entrar">

</ form>

Introducimos usuario y contrasefia, y al darle a “Aceptar”, se lleva el usuario
introducido (id= usuario) y contrasena (id= pass”) al archivo Usuarios.php.

Squery = "SELECT * FRCM usuarios WHERE nombre = 'Suser'";
$q = mysgli query($conn, Squery);

if (Sf2=mysgli fetch array(S5q))
{
if ($pass==%5f2['pas=']) [header('Location: menu.html');} // =1 la contrasefia es correcta,

//da paso al menu principal

else{header ('Location: index.html'); // =21 la contrasefia es erronea, vuelve a cargar
else{header ('Location: index.html'); // =1 no existe este usuario, wvuelve a cargar

h

Usuarios.php sera el encardado de comprobar si los datos introducidos coinciden
con los existentes en la base de datos. Si no coinciden, vuelve a cargar la pagina. Si
coinciden, da paso a Menu.html que es el archivo que contiene el ment principal. Dentro
de este, tenemos 4 opciones.

1. La primera y mas sencilla, es cerrar la sesion, donde nos redirecciona al menu de
acceso anteriormente mencionado Index.html.

<div class="ginco"> <!-- al hacer click nos redirecciona al index.html,
vuelta al menu de ingreso & la pagina—->

Dezea cerrar sesion?

<input tvpe=button onClick="parent.location='index.html'" wvalue="Cerrar'>

< /dive

N

La segunda, es mostrar los datos del lisimetro almacenados hasta ese momento. Al
pinchar en el boton, nos lleva al archivo Mostrar.php.

<p clazz="leyenda">MOSTRAR DATOS:</pr<br />

<form name="mostrardatos" type="submit" action="mostrar.php">

miere wvismalizar datos del lisimetro?

<br f»<br [»

<input class="botonl" type="submit" id="mostrar" name="mostrar" wvalue="Mostrar":>
</ form>
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Dentro de Mostrar.php, se crea una consulta mysqli_query a la base de datos, y se
obtienen todas las variables pertenecientes a una lectura (ID, tiempo, vol_agua,...)
y las muestra en una tabla.

$result = mysqgli query($conn, "SELECT * FROM arduino”);
if ( $a==S%b ) { // Este bucle cbtiene los wariables de cada lectura
// de la base de datos y los muestra en la tabla
2>
<table border="1">
<tr>
<td width="50"><?php echo Sperson['ID'] 2></td>
<td width="200"><?php echo Sperson['tiempo’] < td>
<td width="100"><?php echo Sperson['wvol agua'] 2></td>
<td width="100"><?php echo S$person['pesoc total'l 2?></td>
<td width="100"><?php echo S$person['pesc drenaje'] 2></td>
<td width="100"><?php echo S$person['b regando'] ?></td>
<td width="100"><?php echo S$person['b fin riego'] 2></td>
<td width="100"><?php echo S$person['b drenaje'] ?2></td>
<td width="120"><?php echo Sperson['b _vaciando_peso'] </ td>
</tr>
</table>
<?php }

[

La tercera opcion, es acceder a la base de datos para modificarla, crear nuevos
usuarios, o descargar los datos en formato Excel. Al pinchar en acceder, nos lleva a
la URL de la BD. Tan solo necesitamos ingresar el usuario y la contrasena
proporcionados (usuario = u514696440_upct, contrasefia = lisimetro).

<div i1d="dos"> <l—— al hacer click nos redirecciona
a la url de la ba=ze de datoz -—->

<p cla=z=="leyenda">DESCARGAR DATOS:</p>

<a target=" blank" href= "http: //sglb.hostinger.es/phpmyadmin/
index.php?db=u514696440 lisim">
Ir a la base de datos</a>

<br /><br />
usuaric: "ub514696440 upct™
<br /»<br /> -
contrasefia:
<br /=
"lisimetro"

</div>

4. La cuarta opcion es acceder al submenti de configuracion del lisimetro. Da paso al
archivo Configuracion.php
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<p class="leyenda">CONFIGURACION:</p>

<br />

<form name="config" type="submit" action="configuracion.php">
Ir al menu de configuracidon del lisimetro

<br /><br />

<input class="boton2"type="submit" id="mostrar" name="mostrar"
value="Configurar">

</ form>

Dentro de Configuracion.php, primeramente se mostrara la configuracion actual:

while (Sperson = mysgli fetch array(Sresult)) !
if ( $a==%b ) { ?=
<table style="text-align:center;" border="1">

<tr>
<td width="200"><?php echo Sperson['varl'] 2></td>
<td width="200"><?php echo Sperson['varZ']l 2></td>
</tr>

</table>

Y después, permite modificalas, utilizando para esto Recibe_config.php.

<p>CAMBIAR CONFIGURACTION:</p>

<form name="asdf" type="submit" action="recibe config.php" method="post">
<ul><lix> B
Capacidad de campo (wvarl):

<select name="varl" id="varl">

<option value="1">1</option>

<option valus="2">2</option>

<option valus="3">3</option>

<option wvalue="4">4</option>

</zelect></11i>

<p> </p¥<liz

Numero de riegos(var2):
<select name="var2" id="var2">
<option wvalue="1">1</option>
<option wvalue="2">2</option>
<option value="3">3</option>
<option valus="4">4</option>
</zelect></1i>

<fuls<br />

<input type="submit" cnclick="alert('Enviando dateos...!')" id="enviar2"
name="enviar2" wvalue="Actualizar">

Dentro de Recibe_config.php, nos llevamos los valores nuevos de las dos variables,
y los actualiza “Update” en la base de datos.

Snuml $ POST['va
Snum2 = $_POST['va

mysqli query($conn, "UPDATE ‘“configuracion®™ SET “varl ='Snuml', “var2 ='Snum2'");
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Interaccion entre la pagina web y Arduino

Dentro delos archivos alojados en la pagina web, hay una carpeta de nombre “Arduino”
en donde estan almacenados aquellos archivos encargados de trabajar con Arduino.

El primero y mas importante, es el que define la conexion del Arduino con la base de
datos, llamado Connection.php. Este archivo, aunque tiene mismo nombre que el
definido en el apartado anterior, son diferentes.

Sdbhost = "mysgl.h inger.es";
Sdbuser = "uSl4 upct";
Sdbpas=s = "li=i

Sdb = "u514656440 li=sim";

Scon = mysqli_gonnect?Sdhhost;Sdhuser,Sdbpass,Sdb};

El siguiente archivo se llama Enviar datos.php, y es el encargado de recibir los datos
procedentes del Arduino, y guardar cada variable en la base de datos.

Snuml mysqli_;eal_gscape_;tring{Scon, 5 GET['wvol agua'l);
3o total']l):

Snum3 = mysgli real escape string($con, $_GET['peso_drenaje']);

Snum2 = mysgli real escape string($con, $_GET['p=

Snumd = mysqli_;eal_gscape_;tring{$con,

SnumS = my=sgli real escape string($con, . riego']);

Snumé = my=sgli real escape string(Scon, naje']);

Snum7 = mysqli:?ealiﬁscapéiﬁtring{$con, | b wvaciando _peso']);

Squery = "INSERT INTC arduino( vol agua’, ‘peso total’, ‘peso drenaje’,

'b regando’, 'b fin riego’, b drenaje’, ‘b vaciando peso’) VALUES('".Snuml."",
"rLSnum2 ., " Snum3. ", "L Snumd . ", "L SnumS .Y, "L SnumE . ", T L SnumT . ") "

El siguiente archivo incluido en la carpeta es Leer configuracion.php. Este archivo

obtiene los valores de las variables de configuracion del lisimetro, y las muestra en dos
cadenas diferentes incluyendo el elemento separador “@”, de manera que el Arduino se
encargara de descifrarlas en su propio codigo para obtener las substrings y por tanto los
valores numéricos.

Sresultl = mysqli query(Scon, "SELECT varl FROM configuracion");
while ($lectural = mysgli fetch array(Sresultl))
{ eche "varl=".5lectural['wvarl']."@";} f/ esta es la cadena 1

Sresult2 = mysqli query(Scon, "SELECT var2Z FROM configuracion");

while ($lectura2 = mysqli_fetch_array{$result2}}

N FFRL

{ echo "wvarZ=".Slectura2['var2']."@";} // esta es la cadena 2
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Codigo de Arduino

e DPara utilizar el shield Ethernet en Arduino necesitamos usar la libreria “Ethernet.h”,
y para establecer la conexion con nuestra pagina web configuraremos como servidor:

char server[ ] = "www.lisimetro-upct.hol.es";
y para conectarse a la misma:
if(client.connect(server, 80))

e Para que el Arduino envie los valores registrados a la pagina web, necesitamos que
los envie a “enviar_datos.php” ya que este es el encargado de recibir los datos de
Arduino. Por tanto, usamos la instancia:

client.print("GET /arduino/enviar_datos.php?");

A continuaciéon enviamos todas las variables concatenadas en formato string,
separadas mediante el simbolo “&” para discriminar una variable de su anterior.

client.print("vol_agua=");
client.print(vol_agua);

client.print("&peso_total=");
client.print(peso_total);

client.print("&peso_drenaje=");
client.print(peso_drenaje);

client.print("&b_regando=");
client.print(regando);

client.print("&b_fin_riego=");
client.print(fin_riego);

client.print("&b_drenaje=");
client.print(drenaje);

client.print("&b_vaciando_peso=");
client.print(vaciando_peso);

Después una cadena de caracteres requeridos para establecer la conexion:
client.printin(" HTTP/1.1");
client.print("Host: ");

client.printin(server);
client.printin("User-Agent: Arduino-Ethernet");
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client.printin("Connection: close");
client.printin();

Para cerrar la comunicacidn, finalmente utilizamos

client.stop();
client.flush();

e Para que el Arduino lea los valores de configuracidn, utilizamos:
client.print("GET /arduino/leer_configuracion.php");
tras lo que mediante client.read() leemos la respuesta del servidor.

while (client.available())
{ char c = client.read();
cadena.concat(c); }

Igual que anteriormente, nuestra pagina esta programada para enviar a Arduino dos
parametros configurables; los valores van concatenados en formato string y los
discriminamos mediante el simbolo “@” entre un valor y otro. Para hacer esta
discriminaciéon en Arduino, utilizamos cadena.indexOf y después cadena.substring:

int posicion1=cadena.indexOf("var1=");

int posicion2=cadena.indexOf("var2=");

int posicion3=cadena.indexOf("@");

int posicion4=cadena.indexOf("@",posicion2 + 1);

Por lo que los dos parametros, una vez leidos de la pagina, corresponderan con
cadena 1y cadena2:

String cadenal = cadena.substring(posicion1,posicion3);
String cadena2 = cadena.substring(posicion2,posicion4);
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5.5.2 Ubidots

Introduccion

Ubidots nacié en América Latina a partir de una firma de ingenieria, especializada
en el desarrollo de software y hardware para proyectos dentro del “internet de las cosas”
(IoT). Desde que fue lanzada en 2014, la nube de Ubidots se ha convertido en una de las
mayores plataformas de IoT del mercado, dando soporte a miles de proyectos de IoT en
mas de 40 paises.

Ubidots trae una serie de librerias que permiten la implementacion de
microcontroladores como Arduino, Adafruit o Raspberry Pi.

Visualize,

s ubidols <mmmm)

Jfo

Sensor Arduino

Figura 5.24: Ubidots permite implementar nuestros proyectos en la nube
de manera sencilla

Para comenzar a usar Ubidots necesitamos conectar nuestro dispositivo a la nube,
utilizando el “firmware” y librarias propias de Ubidots. A continuacién, podremos crear
diferentes “mesas de trabajo” o Dashboard (Figura 5.25) que se ajuste a nuestras
necesidades, en el cual podemos representar, de manera sencilla y comoda mediante
Widgets, las diferentes variables en formato de grafica, indicadores, geolocalizacion y
muchas mas.
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[ 31d) -
. UbldOlS Dashboard ‘ Sources ‘ Events
oo
My Dashboard (+]
Sensor Data Sensor A Sensor B
@5ensor Data) @ Sensor 20 0
20.00 o
A 0
On average, Sensor
10.00 B was
v >
1.25
L]
-10.00 I
2 E today
~20.00
18:12:57 18:13:10 18:13:20 18:13:30 18:13:42
Last values table Sensor B Sensor A Sensor 2 ()
Variable Date Last value & & Sensor Data
name
Sensor March 29 2016 -19.02 v @
Data at 18:13:42

Sensor2  March 292016 0.14385473783820305

at 18:13:42 R
o T—— 3 off Turn Off

Figura 5.25: Ejemplo de mesa de trabajo con diferentes widgets

En la Figura 5.26 se puede observar las diferentes opciones que tenemos para
visualizar una variable: tablas, graficas, indicadores...

Statement Line Chart Metric Scatter Plot Map
GPS Trace Multi-markers Map  Multi-line Chart Gauge Indicator
Switch Table Values

Figura 5.26: Diferentes tipos de widgets que podemos generar
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Entre sus herramientas, se encuentra la programacion de respuestas programadas o
triggers a determinados sucesos (Figura 5.27), desde enviar avisos en forma de SMS a
nuestro movil, o un email a nuestro correo, hasta interactuar con las variables y otras
paginas web (mediante métodos GET, POST,...). A su vez, permite la descarga de datos
en formato Excel de manera directa.

Choose a Variable Filter Variable

o ®d® O O ®

static_pressure_cur dynamic_pressure static_pressure volume_reading TEST SWITCH

if (s

TEST SWITCH

2 s 2 =

than

o D ndil
WebHook Send e-mail Send SMS Set a variable

Figura 5.27: Respuestas programadas

Front-end

Para nuestro caso, se ha considerado que para monitorizar nuestro proyecto de
manera representativa, bastaria con una grafica general del peso del lisimetro, un
indicador de aguja para peso de la bola de drenaje e indicadores on-off para los
booleanos. Las figuras 5.28 y 5.29 componen entonces nuestra “dashboard” o mesa de
trabajo. La figura 5.28 corresponde a una grafica a tiempo real de la evolucion del peso
del lisimetro, en la que facilmente podemos deducir un incremento de peso debido al
riego.
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T XY .
L334 Ubldots Dashboard ’ Sources \ Events
Seor
Dashboard
e tal Ll e
@ Peso Total Lisimetro
18k
17k
16k
o
15k -
14k
13k
12k
10:28:06 11:13:20 11:46:40 12:20:00 12:53:20 13:26:40 14:00:00 14:33:20 15:06:40 15:40:32

Figura 5.28: Evolucidn del peso del lisimetro

Abajo a la izquierda tenemos un indicador de aguja que representa a tiempo real el
peso de la bola de drenaje. A la derecha, los diferentes estados booleanos del programa
en formato ON — OFF (Regando, Fin de riego, Drenando, Vaciando).

bola drenaje () Regando ()

Figura 5.29: Indicador bola drenaje (Izq). Variables booleanas (Der)

En la esquina superior derecha de los Widgets encontramos una serie de opciones:

Descargar los datos al ordenador, en una tabla de Excel.
Editar el formato de representacion de la tabla
Compartir el Widget (Figura 5.30, Izq.)

Configurar los parametros de la grafica (Figura 5.30, Der)

Eliminar Widget
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La opcion de Compartir el Widget es especialmente util puesto que genera un link
publico del Widget, permitiendo a otro usuario acceder a él externamente sin necesidad

de entrar a la cuenta de Ubidots.

Share widget

Peso Total Lisimetro

Public link:
(ad https://app.ubidots.com/ubi/getchart/page/MDEfoMNTAGzgZ 3 ekg Kw-6j6l
Embed: Add the fallowing snippet to your HTML
4[> <iframe width="430" height="280" frameborder="0" sre="https.//app.ubidar...
( DONE )
Figura 5.30: Compartir un Widge
Back-end

En el apartado “Sources” dentro de Ubidots,

Widget Settings

Peso Total Lisimetro

Y-Axis min Q Auo
Y-Axis max 180 QO s
Graph style Line N |
Datapoints to display 500 ® shift
Line color

Peso Total Lisimetro #2FBDBE .
( SAVE )

t (Izq). Configurar Widget (De)

hemos creado una nueva fuente de datos

con el nombre de Arduino Ethernet. A continuacién, aparece el contenido de la misma,
todas las variables que se almacenan en la nube (Figura 5.31):

B_Vaciando peso
B_Fin de riego
B_Drenaje
B_Regando

Peso Total Lisimetro
Volumen Agua Total
Peso bola drenaje
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Variable ID

SEbcB3f776254205b2a013

© Back to Data Sources

Arduino Ethernet's Variables

Arduino Ethernet

B_Vacdiando peso B_Fin de riego B Drenaje

i Last Acthity. a few seconds ago Last Acthity: 2 few seconds ago Last Actvily. a few seconds ago
wity. a few seconds ago ¥ a % * X ¥

® 15,386.00Q ®1,298.00 § ®636.00

Description:
Peso Total Lisimetro Volumen Agua Total Peso bola drenaje
T Last Actiity. a few seconds ago Last Actvity. 2 few seconds ago Last Acthity: a few seconds ago
ags:
Context:
_icon: arcuino

_last_activity: 1455310037000
URL Endpoint: :: 0 S OO

B_Regando

Peso Total Lisimetro.csv i

Figura 5.31: Ubidots. Variables y sus IDs correspondientes

Como se muestra en la figura anterior, cada variable creada en Ubidots tiene un

codigo ID tnico. Este cddigo nos permitira darle una direccion a los datos que Arduino
suba a la nube.

A su vez, nuestra cuenta tiene su propio cddigo “Token” que sera también sera

necesario incluir en nuestro cddigo de Arduino para vincularlo con nuestra variables en
Ubidots.

Dashboards Sources

AP| Access
| <> APIKeys - -

== Plans and Billing This is your account's unique and fixed master key.It's only purpose is to request tokens through the Auth API endpaoint, which are then uset
Ll Account Uszge

AP Key 6dde7cesb34dbfez1394aec

Authentications Tokens
Alternatively, you can create and revoke auth tokens from this interface:

_n_e_fr:"_c:_lie_n_ GVIUZCEPDNDMUHNLIEQC8ECDrapbkWUWPDI TQW7 3P2X7g6jDhYDZ1VASY jua

Figura 5.32: Ubidots. Cédigo Token de la cuenta
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En el coédigo de Arduino, necesitaremos introducir los IDs de las variables
anteriormente mencionadas, asi como el cddigo Token identificador de nuestra
cuenta.

String peso_total_id = "56bc83f776254205b2ffa013";
String vol_agua_id ="56bc8413762542060758a92a";
String peso_drenaje_id = "56bc905¢c7625424f1f95b14f";

String regando_id = "56bc8996762542269f594f81";
String fin_riego_id = "56bc899c76254227aea15979";
String drenaje_id = "56bc89ba7625422774df59d4";
String vaciando_peso_id = "56bc89c3762542281f8f2852";

String token =
"GvJuzC6PbnDMUHNLIEO008cDropbKwUWPDITQw73P2X7q6jDhYDZ1VA4vjua';

Para enviar cada variable desde Arduino utiliza una funcién del tipo:

void save_value(String value, String id)

Donde la cadena value es el valor numérico de la variable, y su ID es el cddigo propio
de la variable que vimos anteriormente. Para conectarse a Ubidots, usamos:

if(client.connect("things.ubidots.com", 80))
A continuacion una instancia de tipo:
client.print("POST /api/v1.6/variables/");

Donde seguidamente enviaremos el ID de la variable (id), una la cadena de caracteres
y finalmente el valor numérico de la variable (var).

client.print(id);

client.printin("/values HTTP/1.1");
client.printin("Content-Type: application/json");
client.printin("Content-Length: "+String(num));
client.printin("X-Auth-Token: "+token);
client.printin("Host: things.ubidots.com\n");
client.print(var);

Para cerrar la comunicacion, finalmente utilizamos

if (Iclient.connected()) {client.stop(),}
if (client.available()) {char c = client.read();}

client.flush();
client.stop();
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Capitulo 6.

Conclusiones y Lineas futuras

En este capitulo se detallan las conclusiones obtenidas tras la finalizacion del
trabajo, asi como las lineas para una futura mejora y ampliacion del mismo.
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Resultados obtenidos

En la Figura 6.1 y 6.2 se muestran dos ejemplos de graficas comparativas entre los
resultados obtenidos en el laboratorio (izquierda) y la finca Tomads Ferro (derecha).

La grafica superior representa el peso del lisimetro (de la maceta) frente al tiempo.
Como se puede observar, se realizaba un riego al dia, que provoca un incremento
instantaneo del peso de la maceta. El agua cala la tierra hasta que supera su capacidad
de campo, tras el cual se produce un lixiviado hasta estabilizarse el peso (todo el agua
que sobra a la tierra discurre por el suelo hasta caer en la bola de drenaje).

En la gréfica inferior muestra la evolucion del volumen de agua regada, cuyos
escalones se corresponden con los picos de incremento de peso en el lisimetro.

Como se puede apreciar, la grafica obtenida en la finca presenta mas irregularidades
que la del laboratorio. La presencia de fendmenos naturales como el viento y lluvia, y
animales (pdajaros), generan un “ruido” en las medidas. El la grafica del peso podemos
observar un crecimiento de peso “inusual” hasta las 00:00 horas del dia 22-12 que puede
corresponderse posiblemente con un riego inesperado debido a la lluvia. Habria que
contrastar los datos obtenidos con alguna estacion meteoroldgica cercana.

Conclusiones

Los resultados obtenidos han sido ampliamente satisfactorios, ya que se han
obtenido datos coherentes de la evolucion del peso y riegos, tanto en el laboratorio como
en la finca. Se han cumplido todos los objetivos puesto que se han disefiado varios
prototipos que han funcionado correctamente y han sido validados en campo, en tres
configuraciones diferentes.

El sistema ha demostrado poder obtener las lecturas de las variables que intervienen
directamente en los balances hidricos, permitiendo en un futuro determinar la
evapotranspiracion y cumpliendo asi con su objetivo. Utilizando componentes de bajo
coste econdmico y una plataforma open-source como es Arduino, se puede crear un
sistemas de instrumentacion de gran precision para monitorizar variables agricolas. Con
estos datos se puede elaborar una estrategia de gestion y una toma de decisiones para
suministrar a los cultivos la cantidad de agua adecuada.
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Lineas futuras

A continuacién se detallan los puntos que se ha considerado de interés para
desarrollar una futura mejora o ampliacion del proyecto:

El primer aspecto a mejorar seria dejar de utilizar el programador de riego
externo para los riegos e incorporar al programa un riego por lisimetria. Nuestro
sistema iria actualizando nuestra capacidad de campo conforme crece la planta,
y solo realizaria riegos precisos cuando la maceta perdiese una determinada
cantidad de peso en agua. Este punto seria especialmente interesante puesto que
estariamos incluyendo en sistema unos cdlculos para determinar el balance
hidrico y permitiese de esta manera regar de manera optima.

Para un futuro, seria interesante eliminar el segundo Arduino Uno utilizado para
los Modelos B y C y utilizar solamente el del Arduino de Adquisicion, creando
un Unico datalogger capaz de hacer las lecturas y almacenarlas en el mismo
dispositivo.
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Capitulo 8.

Anexos

En este uiltimo capitulo se detallaran aquellos aspectos relevantes del trabajo que
debido a su naturaleza, necesitan una mencion aparte.
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Anexo I

Funciones del Arduino de Adquisicion

Este apartado pretende describir las funciones principales utilizadas por el Arduino

de Adquisicion para configurar y en general, comunicarse con el convertidor C55534-

ASZ, asi como para controlar los demads elementos del lisimetro. Se han mostrado por

orden de aparicion en el cddigo. El cddigo completo se puede encontrar en el CD
adjuntado con el TFE, en el apartado CD/Cédigos/Arduino_Adquisicion /.

ADreset

Se utiliza reiniciar el AD y resetear la comunicacién. Para resetear la
comunicacion tenemos que enviar 15 veces el comando FF hexadecimal para
resetear el puerto serie, tras el cual enviamos el comando SYNCO (FE).

Para resetear el AD primero escribimos el bit RS = 1 en el Registro de
Configuraciéon (Configuration Register), y a continuacion lo volvemos a escribir
el bita RS=0.

ADConfig

Sirve para configurar los parametros del CS5534-ASZ. Primeramente ponemos el
bit FSR =1 del Registro de Configuracion para activar el filtro a 50Hz.

A continuacion asignamos los diferentes Channel_Setup con el canal fisico
correspondiente, ademads de configurarle la ganancia, velocidad de muestreo,
tipo de alimentacion (bipolar / unipolar); asignamos el Channel_Setup1 con el
canal fisico 1, Channel_Setup2 con el 2, Channel Setup3 con el 3, y
Channel_Setup4 con el 4.

Read_AD_Setupl

Funciéon que se utiliza para realizar una lectura al canal fisico asignado al
Channel_Setup1 (en este caso al canal 1 por tanto a la célula de carga 1). Para ello,
tras enviar el comando correspondiente al AD, éste nos envia un byte para
confirmar la instruccién y a continuacion 4 bytes, los 3 primeros con el resultado
del peso de la célula, y el ultimo es el llamado “cola de conversion” que contiene
informacion acerca de posibles errores durante la medicion.

Es aplicable a Read_AD_Setupl, Read_AD_Setup2, Read_AD_Setup3 vy
Read_AD_Setup4.
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Volumen_agua

Esta funcion es a la que esta vinculada la interrupcion del pin2, encargado de leer
los pulsos del caudalimetro. A medida que recibe pulsos de caudal, los almacena
y mas tarde de ahi se obtendra la transformacion a mililitros por segundo.

Toma_datos

Encargada de tomar lecturas de peso cada 3 segundos. Si se encuentra dentro de
nuestros limites rigidos, se almacena.

Guardado_60

Esta funcidn se repite cada 60 segundos. Realiza la media de las lecturas de peso
tomadas hasta este momento, realiza su media aritmética y las envia por el puerto
serial junto con las demads variables de interés al dispositivo de recepcion
(LabView o Arduino de Adquisicion).

Esta funcion se activa en el modo normal, cuando no esta regando ni drenando
agua. Cuando la variacién de peso en el tiempo es pequefia.

Guardado 9

Funcion cuyo objetivo es el mismo que el anterior, salvo que se repite cada 9
segundos. Esta funcion se activa en modo riego, cuando el lisimetro esta siendo
regado o estd drenando, de manera que se pueden registrar variaciones de peso
en pequenos espacios de tiempo y asi obtener datos mas significativos.

Vaciado_bola

Se encarga de gestionar el vaciado de la bola de drenaje mediante la activacion
de las electrovalvulas. Para ello usa sus correspondientes temporizadores.

Espera_drenaje

Funcion que incluye un temporizador para determinar el tiempo que hay que
esperar tras el riego para permitir a la maceta drenar agua de manera adecuada.

Control_agua

Sirve para registrar el caudal circulante para detectar posibles fugas en el sistema
de alimentacion

Enviar

Esta funcion se utiliza para enviar de manera cdmoda variables de 4 bytes
(unsigned long) mediante la instruccion Serial.write que solo envia 1.
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Anexo Il

Manejo del Arduino de Adquisicion

En este apartado se pretende mostrar la serie de mentis y subments creados dentro
de un Sketch de Arduino para facilitar enormemente el aprendizaje del CS5534-ASZ, asi
como la apertura de las electrovalvulas y lecturas del caudalimetro. Este primer cédigo
se utiliz6 primeramente para comenzar a usar el convertidor y asi explorar sus multiples
caracteristicas, configuraciones y funciones. A continuacién, podemos ver el menu
principal que se muestra nada mds comenzar el programa.

_____________________________________________________________________

|MATH MENIT|
1) Leer AD Setup 3) Imitialize AD
2) Bead/Write Registers &) Reset AD
3) Perform Calibration 7) COMMARND + Eead DATA
4} Bead Glckal water volume g) COMMAND + Write DATL

o) Open Valwe
c) Close Valwve

En el ment principal encontramos los apartados mds importantes del programa que
se explicaran a continuacion:

1) Leer AD Setup. Realiza una lectura de los 4 canales fisicos del CS5534-ASZ. Cada
uno de los canales esta configurado para un Setup diferente.

Lectura en gramos

Kg aprox: 109255.765 , Valor recibido: 16763592 |, Cola conwversion: 0
Kg aprox: 114150.92% , Valeor recibideo: 16763600 , Cola conwversicn: 0O
Kg aprox: 121547.382 , Valeor recibkido: 16763382 |, Cola conwversicon: 0
Kg aprox: 36462.054 , Valor recibido: 16763600 , Cola conversion: 0

Canal 1 109255.77 , Canal 2 114150.593

121547.39 , Canal 4 Jed462.05

Canal 3

re3o total = 381416.12
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De cada canal nos muestra primeramente el peso aproximado en gramos, el valor
digital obtenido del AD y la cola de conversion (cuando es diferente a 0 indica un
error de lectura). A su vez, el peso total suma de las 3 células de la estructura.

2) Read/Write Registers. Es el submenui donde se muestran los valores de

configuracion. Primeramente nos muestra el valor actual en binario y hexadecimal
(facilita su comprension) del “Configuration Register”, “Channel Setup 1 register”,
Channel Setup 2 register”, “Gain Registers” y “Offset Register 1”.

1

1 1
i 1- Write Conf.Register 3- Write Channel-Setup Begisters 5— Bead A1l O0ffset Begister i
| 2- Write Gain Registers 4- Write Offset Register 1 &— Write A1l Offset BRegister

| .- EXIT i
| |
i Conf. Register: HEX = 0:0:0:0 BIN = 0:0:0:0 i
! Channel-Setup Regl.: HEX = 0:0:0:0 BIN = 0:0:0:0

i Channel-Setup Regl.: HEX = 0:0:0:0 BIN = 0:0:0:0

| Gain Regiaters: HEX = 1:0:0:0 BIN = 1:0:0:0 |
i O0ffset Begister 1: HEX = 0:0:0:0 BIN = 0:0:0:0 i
1 1

Una vez mostrados los registros, permite modificar estos registros e ingresar nuevas
configuraciones, asi como volver al ment principal. Los valores obtenidos en la
imagen superior corresponden al AD desconfigurado. A continuacién podemos ver
el mismo submenti con el AD debidamente configurado:

1 1
1 1
' 1- Write Conf.Register 3- Write Channel-Setup Registers 5- Read BRl11 Offset Register |
| 2- Write Gain Registers 4- Write Offset Eegister 1 &- Write Rll Offset Eegister |
| .- EXIT i
| |
| Conf. Register: HEX = 0:8:0:0 BIN = 0:1000:0:0 '
| Channel-Setup Regl.: HEX = 32:40:72:40 BIN = 110010:1000000:1110010:1000000 |
| Channel-Setup Reg2.: HEX = B2:40:F2:40 BIN = 10110010:1000000:11110010:1000000 i
| Gain Registers: HEX = 1:0:0:0 BIN = 1:0:0:0 i
| Offzet Register 1: HEX = 0:0:0:0 BIN = 0:0:0:0 '
1 1
1 1

3) Perform Calibration. Entre las cualidades del CS5534-ASZ estd que permite realizar
calibraciones de offset y ganancia de manera automatica o mediante medio externo.
En este caso, solo hemos incluido las calibraciones en el Canal 1:

1

1 1

i 1- Setup 1 Selfi-0ffset Calibration 3- Setup 1 System-0Offset Calibration |
1

L2 Setup 1 Self-Gain Calibration 4- Setup 1 System-Gain Calibraticon !

1

! .— EXIT '

1 1
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4)

5)

6)

Si realizamos consecutivamente las 4 opciones encontraremos una respuesta
parecida a esta:

Offset Register 1: HEX = 0:2:A5:0 BIN = 0:10:10100101:0

Done...

Gain Registers: HEX = 0:B&:E0:61 BIN = 0:10110110:1110000021100001

Done...

Jffset Begister 1: HEX = FF:E2:BE:0 BIN = 11111111:11100010:10111000:0
Done. ..

Gain Registers: HEX = 0:45:C1:25 BIN = 0:1000101:11000001:100101

Done. ..

Read global water volume. Realiza una lectura de la cantidad de agua regada hasta
ese momento. Es especialmente util para la calibraciéon del caudalimetro y

comprobar el funcionamiento del mismo. La senal del caudalimetro, al ser una
interrupcion por pulsos, la variable contador (cont) muestra el nimero de pulsos, y
a laizquierda la transformacion a milimetros mediante el factor de conversion.

Volumen glcobkal agua = 0.00 mL , cont= 0
Volumen gleobal agua = 34.24 mlL , cont= 3320

1 1
1 1
1 1
1 1
i Volumen glckal agua = 26.54 ml , cont= 2573

| |
1 1
1 1
1 1

Initialize AD. Nada mas iniciar el programa, y después de un reseteado, el
convertidor AD se encuentra desconfigurado. Esta opcion sirve para inicializar el
convertidor apropiadamente. Esta transicion se puede observar en el punto niimero
2 de este anexo. Una vez configurado nos lo confirma con el mensaje siguiente:

Reset AD. Esta opcion realiza un reseteo completo del CS55534-ASZ a un estado
inicial. Para confirmarlo, mostramos el Configuration Register antes y después del
reseteo.

Configuration Begister despues de reset: 10:0:0:0

1 1
1 1
1 1
1 1
| Configuration Register: 0:0:0:0 i
| Done. ..

| i
1 1
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7)

8)

9)

Command + Read Data. Para poder comunicarse con el CS5534-ASZ, se le necesita
enviar primeramente un comando de 8 bits que hemos denominado “Command”.

Este byte contiene las instrucciones para el AD, y en el caso de que sea un comando
de lectura a continuacion el Arduino realizard una lectura de los 32 bits que envia el
AD. En la siguiente imagen observamos el comando de lectura introducido, y la
respuesta del AD en formato hexadecimal y binario.

IN: COMMAND & BITS

Comando introducido= 11101

Command + Write Data. Si por el contrario, el comando es de escritura, después de
enviar el byte de comando necesitamos enviar 32 bits con la informacién que
queremos registrar. Para facilitarlo, se ha dividido el ingreso de 32 bits en 4 bytes

independientes. Ademads, se interpretard el caracter “.”como 4 bits con valor 0
consecutivos, ahorrandonos bastante tiempo para tareas repetitivas.

IN: COMMAND & BITS

Comando introducido= 10000000

IN: DRTRA 32 BITS . = 4 X empty bits
Introduzca byte numerc 1: 00010001
Introcduzea byte numerc 2: 00000000
Introduzea byte numerc 3: 00010001
Introduzca byte numerc 4: 00000000

data final= 10001 : O : 10001 : 0

Valve Open / Closed. A la hora de realizar las medidas de riego y caudal, este
apartado permite abrir y cerrar la electrovalvula de manera manual. Ademas,
durante el tiempo en que esta abierta, muestra el caudal circulante en milimetros
por segundo, y el volumen regado total entre otros:

Valwe OFEN...

caudal: 0.33 ml/s , volumen global: 2.0%3 , wvolumen shora: 2.09 , wvolumenZ: 0.00 , tiempo_shora:
caudal: 0.38 ml/s , volumen global: 2.48 , wolumen shora: 0.38 , wvolumenZ: 2.09% , tiempo_szhora:
caudal: 0.24 ml/s , volumen global: 2.71 , volumen ahora: 0.24 , volumenZ: 2.48 , tiempo ahora:
caudal: 0.22 ml/s , wvolumen global: 2.93 , volumen ahora: 0.22 , volumenZ: 2.71 , tiempo ahora:
caudal: 0.22 ml/s , volumen global: 3.15 , wolumen shora: 0.22 , wvolumend: 2.93 , tiempo_szhora:
caudal: 0.29 ml/s , volumen global: 3.43 , wvolumen ahora: 0.2% , wvolumenZ: 3.15 , tiempo_aghora:
caudal: 0.20 ml/s , wolumen global: 3.63 , volumen ahora: 0.20 , volumenZ: 3.43 , tiempo ahora:

Valwe CLOSED...

Reapuesta AD HEX = B2:40:F2:40 BIN = 10110010:1000000:11110010:1000000

6356
1004
1004
1003
1004
1002
1004
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Anexo IIl1

Pruebas de los convertidores AD

En este anexo se incluyen aquellas pruebas realizadas a los convertidores analdgico
digitales CS5534-ASZ y HX711 para seleccionar de manera justificada el convertidor mas
conveniente asi como su configuracion y tension de trabajo.

Prueba 1. Calibradores de precision

En este experimento se hizo uso de dos calibradores de precision en el laboratorio.
Con el primero de ellos, se alimenta externamente el convertidor AD con diferentes
tensiones y configuraciones (bipolar / unipolar).

a) Unipolar:
(0-45V) (0-4.75V) (0-5V) (0-525V) (0-5.5V)

b) Bipolar:
(-25/+425V) (-2.75/+2.75V) (-3/+3V)

Con el segundo calibrador, se simula las diferentes tensiones que podria generar una
célula de carga en la entrada. Se divide el rango tedrico en el que va a trabajar la célula.
Las células generan una salida maxima de 10mV, siendo su sensibilidad de 2mV/ V. Por
tanto, se ha disefiado el experimento con las siguientes sefiales de entrada: 0, 2, 4, 6, 8 y
10mV.

El objetivo del experimento es determinar como varia la precision de las lecturas del
AD en funcion de la tension de alimentacion.

Se han hecho pruebas tanto con el HX711 como con el CS5534.

Para convertir las lecturas digitales a analdgicas, se han usado la ecuacion (Ganancia =
128):

Vac - lectura - 1000
mV = ;
(22% — 1) * Ganancia
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CS5534-ASZ Configuracion Unipolar

Tension de

‘ b Tensién para Lecturas del AD:
alimentacién del AD: simular Ia célula Valor digital
Tebrica y Real de carea Lecturas del AD:
& / \ Valor analdgico  Error de lectura

Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
4,4929 0 4.782 4.707 4.481 4.628 4,650 [ 0010] -

4,4929 2 956.755 955.883 956.340 956.899 956.469 2,001 1,991 |- 0,009
4,4929 | 4| 1.924.233 1.922.215 1.922.512 1.921.826 1.922.697 | 4,023 | 4,013 | o013]
4,4929 6 2.886.320 2.890.284 2.889.716 2.890.351 2.889.168 6,045 6,035 0,035
4,4929 3 3.857.180 3.855.807 3.855.261 3.861.837 3.857.521 8,071 8,061 0,061
4,4929 10 4.822.048 4.821.715 4.821.836 4.822.155 4.821.939 10,088 10,079 0,079
vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA my mV - Vo error (mV)
4,7426 0 3.998 3.951 4.018 3.720 3.922 0,009 -

4,7426 2 912.319 912.708 913.173 912.573 912.693 2,016 2,007 0,007
4,7426 4 1.827.674 1.827.896 1.828.002 1.827.749 1.827.830 4,037 4,028 0,028
4,7426 6 2.742.299 2.742.824 2.742.980 2.743.062 2.742.791 6,057 6,049 0,049
4,7426 3 3.657.258 3.658.239 3.657.467 3.657.592 3.657.639 8,078 8,069 0,069
4,7426 10 4.572.915 4.573.000 4.573.074 4.572.627 4.572.904 10,099 10,090 0,090
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
4,9923 0 3.551 3.523 3.433 3.433 3.485 0,008 -

4,9923 2 866.294 868.830 867.360 867.223 867.427 2,017 2,008 0,008
4,9923 4 1.734.995 1.735.467 1.736.156 1.736.392 1.735.753 4,035 4,027 0,027
4,9923 6 2.605.371 2.606.017 2.606.013 2.609.105 2.606.627 6,060 6,052 0,052
4,9923 3 3.473.893 3.474.651 3.474.549 3.474.794 3.474.472 8,077 8,069 0,069
4,9923 10 4.344.231 4.343.969 4.343.817 4.343.760 4.343.944 10,098 10,090 0,090
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,2421 0 4.225 3.929 3.807 3.742 3.926 0,010 -

5,2421 2 825.367 824.606 825.179 825.693 825.211 2,014 2,005 0,005
5,2421 4 1.653.507 1.652.366 1.651.998 1.654.842 1.653.178 4,035 4,026 0,026
5,2421 6 2.481.533 2.479.917 2.480.337 2.479.904 2.480.423 6,055 6,045 0,045
5,2421 3 3.301.639 3.306.935 3.308.126 3.308.743 3.306.361 8,071 8,061 0,061
5,2421 10 4.135.599 4.137.109 4.135.391 4.135.977 4.136.019 10,096 10,087 0,087
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,4919 0 3.768 3.968 3.528 3.460 3.681 0,009 -

5,4919 2 789.230 789.116 789.216 789.222 789.196 2,018 2,009 0,009
5,4919 4 1.578.000 1.578.643 1.577.762 1.578.118 1.578.131 4,036 4,026 0,026
5,4919 6 2.368.225 2.369.124 2.369.163 2.365.440 2.367.988 6,056 6,046 0,046
5,4919 3 3.157.444 3.157.881 3.158.081 3.161.359 3.158.691 8,078 8,069 0,069
5,4919 10 3.947.888 3.948.604 3.948.575 3.948.705 3.948.443 10,098 10,088 0,088

Tabla 7: Prueba 1. CS5534 Unipolar. Resultados
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A partir de los datos anteriores, se ha representado en forma de grafica y podemos
observar como todas las configuraciones tienen una precision excelente. De manera que
dentro de esta configuracion, la tension de alimentacion no afecta de manera
significativa a las lecturas.

45V 4,75V

12,000 12,000

10,000 10,000

8,000 8,000
6,000 6,000
4,000 4,000
2,000 2,000
12 12
5V 5,25V
12,000 12,000
10,000 R? =0,999999 10,000 R?=0,999998

8,000
6,000
4,000
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10 12
10 12
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6,000
4,000

2,000
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Figura I1.1: Prueba 1. CS5534 Unipolar. Resultados
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CS5534-ASZ Configuracion bipolar

Ahora, igual que en el apartado anterior, realizamos el mismo experimento pero
configurando el CS5534 para alimentacion bipolar.

Vdc (V) Vin (mV) dida_1 Medida_2 dida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,0129 0 2.101 2.095 2.185 2.465 2.212 | 0,010} -

5,0129 2 434.806 434.677 434.851 434.938 434.818 2,030 2,020 0,020
5,0129 I 4 I 867.850 867.676 867.856 867.811 867.798 | 2051 4,041 10,041
5,0129 6 1.301.158 1.300.848 1.301.220 1.300.861 1.301.022 6,074 6,064 0,064
5,0129 8 1.734.383 1.734.140 1.734.140 1.734.476 1.734.285 8,097 8,086 0,086
5,0129 10 2.168.005 2.167.873 2.168.165 2.168.181 2.168.056 10,122 10,112 0,112
Vdc (V) Vin (mV) dida_1 Medida_2 dida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,5066 0 1.741 1.534 1.728 1.871 1.719 0,009 -

5,5066 2 394.946 395.769 395.013 395.212 395.235 2,027 2,018 0,018
5,5066 4 789.066 789.061 789.041 789.044 789.053 4,047 4,038 0,038
5,5066 6 1.183.074 1.183.185 1.184.575 1.183.199 1.183.508 6,070 6,061 0,061
5,5066 8 1.578.292 1.578.038 1.577.992 1.577.975 1.578.074 8,093 8,084 0,084
5,5066 10 1.973.222 1.972.842 1.972.843 1.972.829 1.972.934 10,118 10,109 0,109
Vdc (V) Vin (mV) dida_1 Medida_2 dida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
6,0083 0 2.642 3.040 3.038 3.034 2.939 0,016 -

6,0083 2 362.472 362.608 361.390 361.475 361.986 2,026 2,009 0,009
6,0083 4 722.808 722.926 722.974 723.042 722.938 4,045 4,029 0,029
6,0083 6 1.085.314 1.084.994 1.084.432 1.084.433 1.084.793 6,070 6,054 0,054
6,0083 8 1.445.553 1.445.460 1.445.460 1.445.559 1.445.508 8,089 8,072 0,072
6,0083 10 1.807.375 1.807.271 1.807.166 1.807.259 1.807.268 10,113 10,096 0,096

Tabla 8: Prueba 1. CS5534 Bipolar. Resultados

A partir de los datos anteriores, se ha representado en forma de grafica y se puede
observar como todas las configuraciones tienen una precision excelente. De manera que
dentro de esta configuracion, la tension de alimentacion no afecta de manera

significativa a las lecturas.
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Figura 11.2: Prueba 1. CS5534 Bipolar. Resultados

129



Capitulo 8. Anexos

HX711

Ahora, igual que en el apartado anterior, realizamos el mismo experimento pero

configurando con el HX711, ganancia 128.

Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
4,4972 0 8.384.432 8.384.633 8.384.577 8.384.594 4.049 0,0 -

4,4972 2 9.590.422 9.590.329 9.590.538 9.590.434 1.201.823 2,5 2,5 0,5
4,4972 4 10.794.737 10.794.911 10.794.661 10.794.453 2.406.083 5,0 5,0 1,0
4,4972 6 11.999.951 12.000.097 11.999.917 12.000.152 3.611.421 7,6 7,6 1,6
4,4972 8 13.204.292 13.204.722 13.204.762 13.204.819 4.816.041 10,1 10,1 2,1
4,4972 10 14.409.872 14.409.803 14.409.608 14.409.507 6.021.090 12,6 12,6 2,6
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
4,7468 0 8385139 8385057 8385064 8384864 3.577 0,0 -

4,7468 2 9517158 9517037 9517261 9517303 1.128.582 2,5 2,5 0,5
4,7468 4 10648120 10648036 10648070 10647921 2.259.429 5,0 5,0 1,0
4,7468 6 11779851 11780008 11779708 11779515 3.391.163 7,5 7,5 1,5
4,7468 8 12910517 12910810 12910623 12910896 4.522.104 10,0 10,0 2,0
4,7468 10 14042991 14042978 14042801 14042872 5.654.303 12,5 12,5 2,5

L ]

Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
4,9964 0 8385509 8385541 8385300 8385274 3.202 0,0 -

4,9964 2 9452612 9452293 9452796 9452718 1.063.997 2,5 2,5 0,5
4,9964 4 10518656 10518487 10518008 10518359 2.129.770 5,0 5,0 1,0
4,9964 6 11584711 11584773 11584989 11584774 3.196.204 7,4 7,4 1,4
4,9964 8 12651023 12651077 12650871 12650502 4.262.260 9,9 9,9 1,9
4,9964 10 13717489 13717707 13717528 13717485 5.328.944 12,4 12,4 2,4
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,2496 0 8380090 8379823 8380368 8380546 8.401 0,0 -

5,2496 2 9401147 9400886 9401035 9400995 1.012.408 2,5 2,5 0,5
5,2496 4 10419584 10419495 10419814 10420049 2.031.128 5,0 5,0 1,0
5,2496 6 11439533 11439386 11439457 11439382 3.050.832 7,5 7,5 1,5
5,2496 8 12459036 12459179 12459135 12459091 4.070.502 10,0 10,0 2,0
5,2496 10 13478938 13478993 13479031 13478913 5.090.361 12,4 12,5 2,5
Vdc (V) Vin (mV) Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA mV mV - Vo error (mV)
5,4996 0 8381249 8381178 8381026 8381341 7.410 0,0 -

5,4996 2 9401267 9401653 9401570 9401563 1.012.905 2,6 2,6 0,6
5,4996 4 10420749 10420675 10420839 10420431 2.032.066 5,2 5,2 1,2
5,4996 6 11440144 11440460 11440464 11440776 3.051.853 7,8 7,8 1,8
5,4996 8 12460268 12460268 12460518 12460237 4.071.715 10,4 10,4 2,4
5,4996 10 13479248 13479371 13479811 13479985 5.090.996 13,0 13,1 3,1

Tabla 9: Prueba 1.
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A primera vista se puede observar el error cometido a priori es mayor que con el
CS5534.

5V

—— Entrada

—HX711

Figura 11.3: Pruebal. HX711. Error cometido

No obstante, es un error que al ser proporcional es facilmente corregible. A
continuacion se muestran las ecuaciones lineales de los distintos voltajes:

4,5V 4,75V

12,0

R* = 1,000000 R?=1,000000

10,0
80

6,0

5V 5,25V
14,0 14,0
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8,0
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55V
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Figura 1.4: Pruebal. HX711.
Resultados
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Prueba 2 (I). Células de carga. Alimentacion desde
calibrador. Subida y bajada de pesos

Para esta prueba, se ha alimentado el convertidor AD con 5 Vdc desde el calibrador
del laboratorio. El objetivo de la misma es observar el comportamiento de la célula de
carga frente a incrementos y decrementos de peso.

Para ello, se ha hecho uso de unas pesas calibradas. La lista de pesas disponibles en
el laboratorio es la siguiente:

| Tedrico (gr) | Real (gr) |

500 504,3

500 504,6
1.000 996,4
1.000 1.041,1
1.000 1.053,9
2.000 2.030,5
2.000 2.035,2
2.000 2.047,4
2.000 2.067,2
5.000 4.924,8
5.000 5.031,0
5.000 5.057,8

Tabla 10: Pesas calibradas disponibles

Se ha divido el rango de la célula (30 kg) en 6 puntos: 0, 5, 10, 15, 20, 25.

Por tanto, se han combinado las pesas del laboratorio para obtener de la manera mas
aproximada posible, y siempre con los mismos pesos, los 6 puntos necesarios para el
experimento.

A estas pesadas, ademas, ha habido que sumarles los 240,05 gramos del plato de

pesada, de ahi que estén separadas en columnas (siendo la que incluye el plato la usada
para los datos finales).
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CS5534-ASZ Configuracion unipolar

Peso teorico Peso real pesas Comt de pesas Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
Sin plato - - sin plato 15.244 15.747 15.142 14.791 15.231
- 240,05 - solo el plato 14.791 49.510 49.112 48.849 40.566
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 778.141 778.464 777.907 778.308 778.205
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 1.512.006 1.510.781 1.511.751 1.511.660 1.511.550
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 +4,924,8 2.223.955 2.223.829 2.223.400 2.223.750 2.223.734
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 +2067,2 + 2030,5 +1041,1 2.967.625 2.967.803 2.967.803 2.967.892 2.967.781
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 3.856.858 3.855.845 3.856.288 3.856.184 3.856.294
[Voc-ag8%6v |
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
25.288,9 3.856.550 3.856.492 3.856.547 3.856.729 3.856.580
20.152,4 2.970.071 2.969.918 2.969.890 2.970.264 2.970.036
15.013,6 2.225.897 2.225.934 2.225.695 2.226.024 2.225.888
10.088,8 1.512.639 1.512.298 1.512.551 1.512.479 1.512.492
5.031,0 780.333 780.171 780.218 780.033 780.189
= 51.165 50.781 50.948 50.867 50.940
[ -] 51.128 51.301 51.309 50.909 | 51.162
hemos dejado reposar sin peso 5 minutos mas para ver si varia el valor de pesada
Tabla 11: Prueba 2 (1). CS5534 Unipolar. Resultados
. .7 .
CS5534-ASZ Configuracion bipolar
[ veccamov |
Peso teorico Peso real pesas C de pesas dida_1 lida_2 Medida_3 dida_4 MEDIA
Sin plato - - sin plato 13.129 13.332 13.041 13.356 13.215
Con plato 240,05 - solo el plato 30.541 30.625 30.776 30.710 30.663
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 395.470 395.732 395.545 395.396 395.536
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 762.278 762.798 762.193 762.292 762.390
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 +4,924,8 1.119.225 1.119.137 1.119.257 1.119.499 1.119.280
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 +2067,2 + 2030,5 +1041,1 1.492.959 1.492.845 1.492.925 1.493.006 1.492.934
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 1.937.334 1.937.334 1.937.633 1.937.334 1.937.409
[voc=agmo6v |
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
25.288,9 1.937.638 1.937.724 1.937.764 1.937.714 1.937.710
20.152,4 1.492.835 1.492.541 1.492.701 1.492.561 1.492.660
15.013,6 1.119.794 1.119.262 1.119.619 1.119.005 1.119.420
10.088,8 761.945 762.105 762.223 762.079 762.088
5.031,0 395.186 395.090 395.011 395.213 395.125
= 29.768 29.651 29.992 29.722 29.783
= 29.813 29.847 30.058 29.720 r 29.860

hemos dejado reposar sin peso 5 minutos mas para ver si varia el valor de pesada
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HX711

s s

hemos dejado reposar sin peso 5 minutos mas para ver si varia el valor de pesada

Tabla 13: Prueba 2 (1). HX711. Resultados
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Peso teorico Peso real Comb de pesas Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
Sin plato - sin plato 8.409.607 8.409.370 8.409.348 8.409.406 8.409.432,75
- 240,05 - solo el plato 8.444.521 8.444.416 8.444.528 8.444.483 8.444.487,00
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 9.185.718 9.185.836 9.185.721 9.185.602 9.185.719,25
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 9.930.246 9.930.111 9.930.258 9.930.186 9.930.200,25
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 +4,924,8 10.655.146 10.655.135 10.655.148 10.655.204 10.655.158,25
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 + 2067,2 + 2030,5 +1041,1 11.411.950 11.412.049 11.412.022 11.412.153 11.412.043,50
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 12.314.077 12.314.099 12.314.102 12.314.094 12.314.093,00
[vac=a9913v |
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
25.000 12.314.107 12.314.184 12.314.147 12.314.386 12.314.206,00
20.000 11.411.974 11.411.972 11.411.919 11.412.117 11.411.995,50
15.000 10.655.678 10.655.621 10.655.484 10.655.402 10.655.546,25
10.000 9.930.559 9.930.538 9.930.676 9.930.576 9.930.587,25
5.000 9.186.014 9.185.964 9.185.950 9.185.963 9.185.972,75
- 8.445.051 8.445.232 8.444.941 8.445.037 8.445.065,25
[ - | sasme0 8.444.500 8444553 |  8.444.453 [ 8.444.531,50




Sistema de adquisicion y control de lisimetro de pesada en maceta con Arduino

Prueba 2 (II). Células de carga. Alimentacion desde
calibrador. Subida y bajada de voltaje

Para esta prueba, hemos variado el voltaje de alimentacion del AD para un mismo
peso.

Los voltajes que se han utilizado han sido los mismos que en la prueba 1: 4.5, 4.75,
5,5.25,5.5V

CS5534-ASZ Configuracion Unipolar

V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
45V 4,4904 54.049 54.538 55.074 55.246 54.727
4,75V 4,7398 53.751 53.935 53.827 54.157 53.918
5V 4,9894 54.316 53.811 54.183 54.268 54.145
5,25V 5,2398 58.927 58.844 59.039 58.971 58.945
55V 5,5012 58.889 58.842 59.109 59.109 58.987

V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,4987 1.228.762 1.228.762 1.228.762 1.228.758 1.228.761
4,75V 4,7515 1.228.621 1.228.741 1.228.816 1.228.754 1.228.733
5V 5,0082 1.228.663 1.228.996 1.228.636 1.228.643 1.228.735
5,25V 5,2574 1.229.138 1.229.032 1.228.954 1.228.839 1.228.991
55V 5,5092 1.229.366 1.229.398 1.229.216 1.228.938 1.229.230

11

Combinacion pesas: 8.089,4 Kg

V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,5089 2.376.495 2.376.743 2.377.138 2.376.774 2.376.788
4,75V 4,7496 2.377.035 2.377.221 2.376.860 2.376.694 2.376.953

5V 5,0041 2.377.032 2.376.796 2.376.857 2.376.779 2.376.866
5,25V 5,2546 2.377.273 2.377.608 2.377.387 2.376.643 2.377.228

55V 5,5028 2.377.075 2.376.873 2.376.943 2.377.245 2.377.034

~—~

Combinacion pesas: 16.010 Kg

V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,5018 3.560.127 3.560.235 3.560.139 3.560.120 3.560.155
4,75V 4,7512 3.561.013 3.561.010 3.560.732 3.560.267 3.560.756

5V 5,0024 3.560.488 3.560.031 3.560.302 3.560.550 3.560.343
5,25V 5,2491 3.560.485 3.560.700 3.560.676 3.560.282 3.560.536

55V 5,501 3.560.755 3.560.353 3.560.133 3.560.755 3.560.499

~~—

Combinacion pesas: 24.190,3 Kg

Tabla 14: Prueba 2 (ll). CS5534 Unipolar. Resultados
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CS5534-ASZ Configuracion bipolar

V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
+/-2,5V 5,0116 31.809 32.090 32.003 32.011 31.978
+/-2,75V 5,5003 31.610 31.670 31.675 31.666 31.655
+/-3V 6,0189 31.593 31.556 31.557 31.694 31.600
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
+/-2,5V 5,0028 616.719 616.695 616.937 616.870 616.805
+/-2,75V 5,505 616.958 616.823 616.837 616.846 616.866
+/-3V 6,0048 616.955 616.626 616.731 616.751 616.766
Combinacion pesas: 8.089,4 Kg
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
+/-2,5V 5,0177 1.190.330 1.190.414 1.190.372 1.190.390 1.190.377
+/-2,75V 5,5219 1.190.667 1.190.600 1.190.330 1.190.538 1.190.534
+/-3V 6,0295 1.190.224 1.190.240 1.190.011 1.190.112 1.190.147
Combinacion pesas: 16.010 Kg
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
+/-2,5V 5,0221 1.782.084 1.782.257 1.782.152 1.782.006 1.782.125
+/-2,75V 5,5324 1.782.382 1.782.046 1.782.178 1.782.337 1.782.236
+/-3V 6,024 1.782.165 1.782.158 1.782.202 1.782.263 1.782.197
Combinacion pesas: 24.190,3 Kg
Tabla 15: Prueba 2 (I1). CS5534 Bipolar. Resultados
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,4904 8.441.945 8.442.110 8.442.173 8.442.087 8.442.079
4,75V 4,7398 8.442.866 8.442.909 8.442.864 8.442.871 8.442.878
5V 4,9894 8.443.453 8.443.403 8.443.333 8.443.436 8.443.406
5,25V 5,2398 8.444.134 8.444.068 8.444.128 8.444.079 8.444.102
55V 5,5012 8.435.707 8.433.776 8.435.161 8.433.818 8.434.616
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,4987 9.630.289 9.630.314 9.630.418 9.630.460 9.630.370
4,75V 4,7515 9.631.198 9.631.242 9.631.271 9.631.228 9.631.235
5V 5,0082 9.632.351 9.632.213 9.632.204 9.632.135 9.632.226
525V 5,2574 9.633.023 9.633.070 9.633.029 9.633.091 9.633.053
55V 5,5092 9.631.200 9.629.969 9.630.335 9.631.991 9.630.874
Combinacion pesas: 8.089,4 Kg
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,5018 11.993.080 11.993.140 11.993.100 11.993.222 11.993.136
4,75V 4,7512 11.995.435 11.995.516 11.995.520 11.995.467 11.995.485
5V 5,0024 11.997.521 11.997.540 11.997.484 11.997.535 11.997.520
5,25V 5,2491 11.997.535 11.999.821 11.999.730 11.999.842 11.999.232
55V 5,501 11.982.523 11.982.961 11.982.082 11.982.394 11.982.490
Combinacion pesas: 24.190,3 Kg
V teorico Vreal Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
4,5V 4,5089 10.794.793 10.794.793 10.794.811 10.794.821 10.794.805
4,75V 4,7496 10.796.394 10.796.516 10.796.535 10.796.583 f 10.796.507
5V 5,0041 10.797.703 10.797.821 10.797.846 10.797.884 10.797.814
5,25V 5,2546 10.798.697 10.798.673 10.798.762 10.798.558 10.798.673
55V 5,5028 10.782.980 10.781.618 10.783.142 10.784.067 10.782.952
Combinacion pesas: 16.010 Kg
Tabla 16: Prueba 2 (ll). HX711. Resultados
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Prueba 3. Calibracion de células de

desde Arduino

CS5534-ASZ Configuracion Unipolar

carga. Alimentacion

Peso teorico Peso real pesas Comb de pesas dida_1 Medida_2 dida_3 dida_4 MEDIA
Sin plato - - sin plato 22.422 22.422 23.062 22.857 22.691
Con plato 240,05 - solo el plato 58.172 58.169 57.792 57.969 58.026
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 785.526 785.858 785.770 785.248 785.601
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 1.517.193 1.518.100 1.517.568 1.517.969 1.517.708
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 +4,924,8 2.231.668 2.231.591 2.231.142 2.231.791 2.231.548
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 + 2067,2 + 2030,5 +1041,1 2.975.166 2.975.139 2.974.791 2.974.958 2.975.014
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 3.862.174 3.862.379 3.862.514 3.862.336 3.862.351
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
25.288,9 3.862.474 3.863.002 3.862.685 3.862.989 3.862.788
20.152,4 2.973.540 2.974.164 2.974.280 2.974.280 2.974.066
15.013,6 2.229.786 2.230.151 2.230.992 2.230.838 2.230.442
10.088,8 1.517.984 1.517.899 1.517.693 1.517.902 1.517.870
5.031,0 784.212 784.249 783.833 784.321 784.154
- 55.769 55.018 55.450 55.491 55.432
[ -] 54.870 55.588 56.120 | 55941 [ 55.630
hemos dejado reposar sin peso 5 minutos mas para ver si varia el valor de pesada
Tabla 17: Prueba 3. C55534 Unipolar. Resultados
HX711
Peso teorico Peso real Combinacion de pesas Jida_1 Medida_2 lida_3 Medida_4 MEDIA
Sin plato - sin plato 8.407.453 8.407.499 8.407.482 8.407.403 8.407.459,25
- 240,05 - solo el plato 8.442.590 8.442.514 8.442.598 8.442.450 8.442.538,00
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 9.183.191 9.183.315 9.183.203 9.183.148 9.183.214,25
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 9.927.794 9.927.794 9.927.920 9.927.863 9.927.842,75
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 + 4,924,8 10.652.629 10.652.634 10.652.562 10.652.702 10.652.631,75
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 + 2067,2 + 2030,5 +1041,1 11.408.920 11.408.841 11.408.949 11.408.915 11.408.906,25
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 12.311.070 12.310.929 12.311.018 12.311.100 12.311.029,25
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA
25.000 12.311.102 12.311.156 12.311.138 12.311.172 12.311.142,00
20.000 11.408.975 11.409.077 11.409.065 11.409.059 11.409.044,00
15.000 10.652.856 10.652.936 10.652.884 10.652.960 10.652.909,00
10.000 9.928.240 9.928.277 9.928.112 9.928.102 9.928.182,75
5.000 9.183.639 9.183.656 9.183.539 9.183.678 9.183.628,00
- 8.442.923 8.442.895 8.442.844 8.442.861 8.442.880,75
Tabla 18: Prueba 3. HX711. Resultados
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Capitulo 8. Anexos

Prueba 4. Calibracion de células de carga. Alimentacion
desde Arduino. Guarda Activa

Para este apartado se ha activado la “guarda” del convertidor AD. Basicamente,
consiste en conectar la malla del cable de las células de carga al convertidor AD, de
manera que evita interferencias y ruido. Se ha repetido la prueba 3 activando la guarda.

[ vcassov |

Peso teorico Peso real pesas Combinacion de pesas Medida_1 Medida_2 Medida_3 dida_4 MEDIA
Sin plato - sin plato 18.688 18.711 18.875 18.917 18.798
Con plato 240,05 - solo el plato 53.331 53.547 53.618 53.512 53.502
5.000 5.271,05 5.031,00 5031 781.532 781.672 781.624 781.767 781.649
10.000 10.328,85 10.088,80 5057,8 +5031,0 1.513.584 1.513.663 1.513.683 1.513.743 1.513.668
15.000 15.253,65 15.013,60 5,057,8 + 5031 +4,924,8 2.225.945 2.226.292 2.226.370 2.226.472 2.226.270
20.000 20.392,45 20.152,40 15013,6 + 2067,2 + 2030,5 +1041,1 2.969.806 2.969.770 2.969.833 2.970.110 2.969.880
25.000 25.528,95 25.288,90 todos menos los 2 primeros 3.857.202 3.857.285 3.857.327 3.857.368 3.857.296
[Voc-ag9v | l
Peso Medida_1 Medida_2 Medida_3 Medida_4 MEDIA

25.288,9 3.857.303 3.857.261 3.857.386 3.857.539 3.857.372

20.152,4 2.970.458 2.970.548 2.970.546 2.970.532 2.970.521

15.013,6 2.226.631 2.226.737 2.226.841 2.226.936 2.226.786

10.088,8 1.514.121 1.514.174 1.514.057 1.514.162 1.514.129

5.031,0 782.357 782.393 782.294 782.348 782.348

- 54.090 54.095 54.007 53.881 54.018

53.499 53.543 53.522 53.522 r 53.522

hemos dejado reposar sin peso 5 minutos mas para ver si varia el valor de pesada

Tabla 19: Prueba 4. C55534 Unipolar. Resultados
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