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RESUMEN 

 El proyecto desarrollado se centra en la implementación un sistema de 

comunicaciones alámbrico cuya aplicación principal es servir de sistema de riego 

inteligente para obtener datos de sensores y actuar sobre electro válvulas. Este proyecto 

se basará en el proyecto “Sistema de riego inteligente de bajo coste”, realizado por Doña 

Yaiza Tejera Fumero y presentado en julio de 2018. 

 Para implementar este sistema de comunicación se desarrollará una placa de 

circuitos impresos, que se utilizará como módem. El circuito electrónico del módem se 

basará en el circuito diseñado en el proyecto anterior, modificando y añadiendo algunos 

componentes que le darán al diseño nuevas capacidades. Entre estas modificaciones 

destaca la inclusión de una electroválvula que será controlada mediante la placa Arduino 

UNO utilizada como esclavo y  un puente en H para conseguir dos sentidos de giro de 

manera sencilla. 

 Por último, se realizará una conclusión en la que se mostrarán los puntos débiles 

de la implementación del sistema y se destacarán los aspectos positivos que tendría el 

proyecto y el ahorro que se podría producir si se continúa desarrollando la idea del 

proyecto. 
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ABSTRACT 

 The project developed is to implement a wire communication system to carry out 

an automatic irrigation system. This project will be based on the previous project 

“Sistema de riego inteligente de bajo coste”, done by Miss Yaiza Tejera Fumero and 

shown in July, 2018. 

 To carry out this communication system it will be developed a print circuit board 

(PCB) used as a modem. The modem electronic circuit will be based on the design made 

in the previous project, changing and adding some components that will give the design 

new capabilities. Among these changes it can find the addition of an electrovalve that 

will be controlled with Arduino UNO board, used as slave. Another addition is the H 

Bridge as controller for the electrovalve. With these component it is easy to control de 

electrovalve with two directions of rotation. 

Finally, the weaknesses of the implementation of the system will be shown and 

the positive aspects that the project would have and the savings that could be produced 

if the project idea continues to be developed will be highlighted. 

  



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 12 de 160 

 

CAPÍTULO 1 . INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

ANTECEDENTES 

Este proyecto se desarrollará a partir del proyecto realizado por Doña Yaiza 

Tejera Fumero “Sistema de Riego inteligente de Bajo coste”. En este proyecto su autora 

se centró en desarrollar un sistema de riego inteligente a través de sensores y 

actuadores de bajo coste, añadiendo algunas funcionalidades a un sistema de riego 

convencional.  

En un sistema de riego convencional se dispone de un circuito de tuberías donde 

cada cierto número de metros habrá una electroválvula que abastecerá el agua 

necesaria para el terreno. Normalmente, estas electroválvulas están controladas por 

una pareja de cables desde el controlador hasta la misma. Este par de cables debe 

recorrer la distancia que separe cada electroválvula del controlador, que en ocasiones 

será muy grande. Además, se utilizará un único par de cables por cada electroválvula, 

lo que supone un gasto muy grande de material. 

La innovación que supone este proyecto, en comparación con un sistema de 

riego convencional, se centra en el ahorro, tanto económico como material. En lugar de 

utilizar un único par de cables para cada electroválvula se utilizara un único par de 

cables, al que se conectarán las electroválvulas que se deseen. En cada una de estas 

electroválvulas se instalará un microcontrolador que se encargará de gestionar la 

electroválvula. Para realizarlo de esta manera, es necesario implementar un sistema de 

comunicación. 

El proyecto anterior se centró en el sistema de comunicación de bajo nivel, lo 

que se denomina capa física de transporte. Se encargó de analizar distintas formas de 

comunicación entre diferentes puntos de riego y la cabecera, tanto de manera alámbrica 

como inalámbrica. 

Se implementó un código simple de un único maestro – esclavo para poner a 

prueba el funcionamiento del sistema, pero sin contemplar el código que se encarga del 

funcionamiento de la electroválvula correspondiente al esclavo. Este código se 

implementará en proyecto actual. 
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Este trabajo, en conjunto con el proyecto realizado por Doña Yaiza Tejera 

Fumero, tiene por objetivo final alcanzar un sistema de comunicación entre múltiples 

esclavos, sensores y actuadores. 

 

ESTADO DE LA TÉCNICA 

Los sistemas de riego inteligentes surgen como solución al reto de aumentar la 

eficiencia hídrica y energética. Estos sistemas consisten en la utilización de las 

Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs) para realizar una gestión óptima 

del riego. Con esto se consigue utilizar de forma más eficiente los recursos productivos 

de las fincas, como lo son el agua, la energía y los fertilizantes. Un sistema de riego 

inteligente toma decisiones basadas en la monitorización y adquisición de datos, 

procesamiento de datos y representación de la información. 

Netafim, empresa pionera en el sector de los sistemas de riego inteligente por 

goteo, fue fundada en 1965 en Kibbutz Hatzerim, Israel. Esta compañía se convirtió en 

el principal proveedor mundial de soluciones de riego inteligente. La situación de 

escasez de agua en esa zona de Israel les llevó a trabajar y desarrollar nuevas formas 

de hacer eficiente el uso de los recursos, como el agua. A partir de una necesidad se ha 

generado una gran compañía que opera hoy en más de 30 países, con 17 fábricas y 

con ventas a más de 100 países. 

En la actualidad existen varias compañías que se dedican a desarrollar y 

comercializar esta tecnología que cada vez está más avanzada. Existen sistemas que 

no solo son capaces de regar cuando el cultivo lo necesite, sino que también ofrecen la 

posibilidad de mostrar en una aplicación en un Smartphone todos los datos referentes 

a como se encuentra el terreno, además de imagen por video en directo. 

El futuro de la agricultura de regadío a nivel mundial depende, en buena parte, 

de la implantación de sistemas de riego inteligente, que sean capaces de conseguir un 

uso más eficiente del agua y otros recursos relacionados con el cuidado de los cultivos. 

Con los sistemas de riego inteligente se incrementa considerablemente la rentabilidad 

de las explotaciones y se minimiza el impacto ambiental, ya que solo se gastará agua 
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cuando sea estrictamente necesario, en lugar del riego tradicional, en el que no se tenía 

en cuenta las condiciones que rodean los cultivos. [1] 

 

OBJETIVO 

El objetivo principal del presente proyecto es implementar un sistema de 

comunicaciones alámbrico multidireccional, cuyo fin principal es servir de sistema de 

riego inteligente. Este sistema de riego recogerá datos de sensores y actuará en electro 

válvulas. 

Para ello, se utilizará el diseño electrónico diseñado en el proyecto anterior pero 

se añadirán algunas funcionalidades y componentes. Además, se hará uso de la 

programación de Arduino implementando un sistema Maestro – Esclavo, recogiendo 

valores de distintos sensores y actuando sobre electro válvulas. 

 

ESTRUCTURA GENERAL DEL PROYECTO 

En este apartado se detallará el contenido del proyecto, así como los capítulos 

en los que se divide el mismo. Se añade una breve descripción del contenido de cada 

capítulo del proyecto. 

 

CAPÍTULO 1. Introducción general. Se describe el punto del que se parte en este 

proyecto. Además, se realiza una breve descripción del estado de la técnica y se 

describe el objetivo del proyecto. Se detalla la estructura general del proyecto. 

 

CAPÍTULO 2. Herramientas de diseño y desarrollo. Se describen las herramientas 

desarrollo empleadas, tanto hardware como software. 

 

CAPÍTULO 3. Descripción del sistema implementado. Se explican los bloques que 

componen el sistema, el funcionamiento de los mismos y el código a implementar. 

 

CAPÍTULO 4. Modificaciones realizadas en el esquema. Se detallan las 

modificaciones realizadas por el alumno sobre el diseño del sistema inicial. 
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CAPÍTULO 5. Implementación en PCB. Se describen los pasos seguidos para el 

diseño e impresión de la placa de circuitos impresos utilizada. 

 

CAPÍTULO 6. Pruebas y resultados. Se explica el proceso seguido para verificar el 

funcionamiento del sistema, incluyendo los problemas que han surgido y como se han 

solucionado. 

 

CAPÍTULO 7. Conclusiones. Se describen los resultados del proyecto, los aspectos 

positivos y negativos de la implementación de este sistema. 
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CAPÍTULO 2 : HERRAMIENTAS DE DISEÑO  Y DESARROLLO. 

En este apartado se explicará las herramientas empleadas en el diseño de este 

proyecto, tantos herramientas hardware como de software. 

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO SOFTWARE 

KiCAD 

Para el desarrollo del circuito electrónico, tanto para los esquemas electrónicos 

como para la impresión de la PCB se utilizó el software KiCAD (Fig. 1). 

 

Fig. 1: Entorno de desarrollo de KiCAD. 

Se trata de un software libre para la automatización del diseño electrónico 

(Electronic Design Automation, (“EDA”). Este programa facilita el diseño de 

esquemáticos de circuitos electrónicos y su conversión a placa de circuito impreso. 

Permite realizar todas las etapas de diseño, desde el diseño del esquema del circuito, 

el diseño de PCB, la creación o modificación de símbolos y huellas que se adapten a 

las necesidades del usuario y generación de archivos de impresión, como GERBER 

para las fresadores CNC. 

Para el desarrollo de las etapas previamente comentadas, este software cuenta 

con cuatro módulos principales: 
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KiCAD: administrador principal de proyectos. Coordina los demás módulos. 

Eeschema: permite el diseño del esquema de las conexiones electrónicas del 

proyecto 

Pcbnew: permite el diseño del circuito impreso, cargando los componentes y las 

conexiones desde el esquemático. Desde aquí se definen las pistas 

que unirán estos componentes. 

Gerberview: se utiliza para generar el archivo GERBER para la impresión y permite 

su visualización. 

 [2] 

LTspice IV 

Para la simulación de algunos componentes del circuito se utilizó el software 

LTspice IV (Fig. 2). Es un software de descarga gratuita muy potente para el diseño 

electrónico. 

 

Fig. 2: entorno de desarrollo de LTspice IV. 
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 Este programa es un simulador SPICE III de alto rendimiento en el que se 

pueden simular multitud de componentes y circuitos electrónicos, como los ejemplos 

que vienen en el paquete del programa. Con él se pueden diseñar nuevos circuitos, 

simulándose y obteniendo gráficas. En las simulaciones simula un osciloscopio, 

pudiendo observar los valores de voltaje, intensidad, etc...en cualquier punto del circuito 

diseñado. 

 

Fig. 3: simulación del filtro de salida del demodulador en LTspice IV. 

 Se ha utilizado para simular el filtro de salida del demodulador (Fig. 3), dado que 

aparecieron problemas y hubo que rediseñarlo. 

IDE v1.8.9 de Arduino 

El entorno de desarrollo integrado “Arduino IDE v1.8.9” (Fig. 4), siglas en inglés 

de Integrated Development Environment, es un software compuesto por un conjunto de 

herramientas de programación en el que se pueden utilizar varios lenguajes de 

programación. Este entorno está dotado de un editor de código, un compilador, un 

depurador y un constructor de interfaz gráfica (GUI). [3] 
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Fig. 4: IDE v1.8.9 de Arduino 

Este programa se utilizará la programación del microcontrolador ATmega328P, 

integrado en la placa Arduino UNO, que se explicará posteriormente.   Información 

sobre Arduino IDE: 

 

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO HARDWARE 

PROTOBOARD 

Una protoboard es una herramienta que permite implementar circuitos 

electrónicos fácilmente, sin necesidad de soldarlos o dejarlos fijos. Son placas, 

normalmente de plástico, con orificios que se encuentran conectados entre sí, de una 

determinada manera. Está compuesta de plástico, que hace de aislante, y de un material 

conductor, que hará de unión entre los componentes. 

En este proyecto se ha utilizado la protoboard para probar el diseño previo del 

circuito electrónico además de las modificaciones, como por ejemplo el regulador de 

tensión. También se utilizó de receptor de la señal a través del par de cables, utilizando 

el circuito de la PCB como emisor. 
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OSCILOSCOPIO 

El osciloscopio es un instrumento electrónico de medida en el que se visualizan 

representaciones gráficas de señales. En nuestro caso se utilizó el modelo HAMEG 

HMO2524 para comprobar el funcionamiento del circuito, tanto del bloque modulador 

como del demodulador.  

 

Fig. 5: osciloscopio Hameg HMO2524. 

Dispone de cuatro canales para realizar mediciones, cada uno se puede 

configurar a una escala determinada. También dispone de un amplio menú para tomar 

valores de medida, como se aprecia en la parte inferior derecha de la pantalla, en la Fig. 

5. Estos cuatro canales se utilizaron simultáneamente para comparar las señales de 

entrada y salida de los circuitos de modulación y demodulación. 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

En este proyecto de utilizó una fuente de alimentación para suministrar los 12 

voltios a la PCB. Se utilizó el modelo FAC-363B que dispone de tres fuentes de 

alimentación independiente, aunque solo se usó una de ellas. Esta fuente dispone de 

un limitador de corriente ajustable entre 0 y 2 Amperios, lo que fue de gran utilidad para 

proteger el circuito ante una sobre intensidad. [4] 
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MULTÍMETRO 

Un multímetro es un instrumento electrónico de medida, con el que se puede 

medir voltaje, intensidad, resistencia y dependiendo del modelo utilizado, también se 

pueden medir algunos parámetros más como continuidad o capacidad. 

 

Fig. 6: multímetro de las marca MASTECH©. 

El modelo utilizado es el MS8268 de la marca MASTECH© y se utilizó para 

comprobar la continuidad de las pistas cuando se soldaron los componentes en la PCB. 

También se utilizó para comprobar que la alimentación de 5 voltios llegaba 

correctamente a toda la placa. Aunque existe la posibilidad de medir  la capacidad de 

los condensadores, como se ve en la Fig. 6Fig. 6: multímetro de las marca 

MASTECH©., no se utilizó para esto puesto que se comprobó que realiza unas medidas 

bastante inexactas, sobre todo con los condensadores de capacidad muy pequeña 

(nanofaradios, microfaradios, etc...). 

 

GENERADOR DE FUNCIONES 

El generador de funciones utilizado es el modelo HM8030-3 de la marca HAMEG. 

Este dispositivo genera ondas cuadrada, triangular o senoidal. Además dispone de una 
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salida en la que genera una señal TTL. De esta señal se puede seleccionar la frecuencia 

mediante el selector ubicado debajo del indicador digital, en el que indica el valor de la 

frecuencia, como se ve en la Fig. 7. 

 

Fig. 7: generador de funciones HAMEG HM 8030-3 

Para simular la señal de comunicación que emite el Arduino, se utilizó la salida 

TTL de este dispositivo a una frecuencia de 220 Hz. Se generan unos pulsos de 5 voltios 

de amplitud, simulando así la señal digital que genera la placa Arduino Uno. 

 

PLACA ARDUINO UNO 

Arduino Uno es una placa que contiene el microcontrolador ATmega328P. Tiene 

catorce pines digitales entrada/salida, de los cuáles seis se pueden usar como salidas 

de PWM. Además tiene seis salidas analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, un 

conector USB, un conector de alimentación, un conector ICSP y un botón de reset, como 

se puede ver en Fig. 8. Solo es necesario conectar la placa a un ordenador mediante el 

cable USB para comenzar a utilizarla. [5] 
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Fig. 8: placa Arduino UNO. 

Este dispositivo se programa en lenguaje Arduino, que está basado en el 

lenguaje de programación C++, aunque también acepta C. 

 

CAPÍTULO 3 : DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA IMPLEMENTADO. 

Se decidió partir del diseño anterior, realizado por doña Yaiza Tejera Fumero en 

el proyecto “Sistema de riego inteligente de bajo coste”. Se utilizó como base el diseño 

de comunicación alámbrica entre placas, con un maestro y uno o varios esclavos. Sobre 

este diseño se realizarán modificaciones y se añadirán algunos componentes, que serán 

detallados en el Capítulo 4. 

A continuación se realizará una descripción de la estructura de comunicación, 

parte que se aprovechó del proyecto anterior, y del funcionamiento de los bloques que 

componen el circuito a implementar en este proyecto, con las nuevas modificaciones 

realizadas. 

ESTRUCTURA DE COMUNICACIÓN ENTRE MAESTRO Y ESCLAVO 

Para este proyecto, interesa que la comunicación sea de tipo half-duplex. Esto 

quiere decir que sea bidireccional pero el envío y recepción de datos no sea simultánea. 
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Esta comunicación se realizará a través de los cables de alimentación a los que estarán 

conectados cada uno de las electroválvulas y los esclavos. A continuación se explica el 

proceso de comunicación entre un maestro y un esclavo, mostrando dos diagramas de 

flujo para facilitar la comprensión del maestro (Fig. 9) y del esclavo. 

 

Fig. 9: diagrama de flujo del maestro. 

En primer lugar, el maestro es el encargado de pedir información al esclavo. Para 

ello envía una “T”, suponiendo que se quiera pedir el valor de temperatura. Una vez 

enviado el mensaje, espera la respuesta y se pueden dar dos casos: que el tiempo de 

espera de respuesta sea mayor que el establecido o que sea menor. Si el tiempo de 

espera es mayor, se comprueba que no se ha superado el número máximos de 

reenvíos. Si se ha superado el sistema da un mensaje de error. Por el contrario, si no 

se ha superado el número máximo de reenvíos se envía de nuevo el mensaje, se espera 

la respuesta y se vuelve a comprobar si el tiempo de espera es mayor que el establecido. 
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Se puede apreciar en la Fig. 10 el fragmento del código en el que se realiza lo 

mencionado en este párrafo. Mediante el segundo “while” se comprueba si el tiempo de 

envío del mensaje es menor que el tiempo máximo establecido. Este bucle se encuentra 

dentro de otro “while” en el que se comprueba el número de reenvíos. 

 

Fig. 10: fragmento de código del maestro. Envío. 

Por otro lado, si no se ha superado el tiempo espera establecido se comprueba 

si se ha recibido. Se repite esta acción hasta que el mensaje sea recibido. Por último se 

comprueba que el mensaje recibido es correcto y en caso afirmativo, se realizan las 

acciones correspondientes con la electroválvula o se muestra el valor del sensor o de 

los sensores correspondientes. En este caso solo está implementado para el valor de 

temperatura. Si se desea implementar algún otro sensor simplemente se añadiría 

siguiendo la misma lógica.  
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Fig. 11: fragmento de código del maestro. Comprobación y órdenes. 

 

A continuación se explica el funcionamiento del esclavo: 
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Fig. 12: diagrama de flujo del esclavo. 

El esclavo comienza su comunicación comprobando si recibe el mensaje. Se 

hace uso de un primer “ if” que comprueba si hay mensaje para recibir y de un segundo 

“if” que muestra el mensaje recibido, como se puede ver en la Fig. 13. 
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Fig. 13: fragmento de código del esclavo. Recepción del mensaje. 

 

 Si se ha recibido, se comprueba si el maestro ha solicitado información del valor 

del sensor de temperatura (“T”), si ha enviado la orden de “Se debe regar” (“A”) o si ha 

enviado la orden de “No se debe regar” (“C”). Si no es ninguna de estas tres opciones, 

se considera que el mensaje no es correcto y el sistema muestra que el mensaje recibido 

es incorrecto y se vuelve a comprobar si se recibe mensaje. Cuando la orden es “Se 

debe regar”, se abre la electroválvula, se deja abierta durante un tiempo determinado y 

luego se cierra, como se ve en el código mostrado en la Fig. 14. Aunque este código 

funciona correctamente, se podría optimizar para abrir la electroválvula durante un 

tiempo proporcional a la cantidad de agua que se estime que necesite la planta en un 

momento dado, pero no se ha realizado porque se considera fuera de los objetivos de 

este proyecto. 
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Fig. 14: fragmento del código del esclavo. Funcionamiento de la electroválvula. 

 

Esta estructura de comunicación es implementable para varios esclavos, puesto 

que solo es necesario añadirle un identificador a cada uno para conocer los valores de 

los parámetros de cada zona donde esté colocada la electroválvula con su esclavo 

correspondiente. 

(Sistema de riego de bajo coste, Yaiza Tejera Fumero, julio 2018). 

 

MODULACIÓN DE LA SEÑAL 

Para un sistema de riego inteligente, las distancias entre el controlador y las 

electroválvulas se suponen bastantes grandes, en grandes terrenos hasta de cientos de 

metros. Además de esto, el diseño del sistema contempla que los datos viajan por el 

mismo cable que la alimentación, por lo que estas son las dos razones por las que es 

necesario realizar la modulación de la señal. Con esto se evitan interferencias, se 

protege la información del mensaje de las degradaciones por ruido y se aumenta la 

calidad de la información transmitida, consiguiendo así una mayor probabilidad de que 

el mensaje llegue correcto a su destino. 
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Para este proyecto se ha decidido utilizar la técnica de modulación FSK 

(Frequency Shift Keying). Se ha elegido una modulación digital frente a las analógicas 

debido a que las modulaciones digitales tienen una menor sensibilidad al ruido que las 

analógicas. Dentro de las digitales, se ha optado por la modulación FSK dado que al 

conectar elementos pasivos al circuito se producen variaciones de voltaje. Con una 

modulación ASK, estas variaciones podrían causar errores en los mensajes 

transmitidos. Las variaciones de frecuencia también se pueden producir, pero son 

mucho más estables, por lo que la probabilidad de cometer un error en la comunicación 

es mucho menor. 

 

FUNCIONAMIENTO DE LOS BLOQUES DEL CIRCUITO 

Para el correcto funcionamiento de la comunicación, es necesario poder 

transmitir las señales de una placa a otra. Para ello, se debe modular y demodular estas 

señales, ya que se va a utilizar un único cable y se prevé que la distancia entre las 

placas sea grande. Además se han implementado componentes con el fin de controlar 

las electroválvulas y proteger el circuito. 

Para ello se han implementado los siguientes bloques: bobina de aislamiento, 

regulador de tensión, puente en H, transformador, modulador y demodulador. A 

continuación se explicará el funcionamiento de los bloques del esquema electrónico.  

BOBINA DE AISLAMIENTO Y CONDENSADOR DE DERIVACIÓN 

Esta bobina se encuentra en el esquema del circuito (Fig. 15, en el cuadro rojo) 

justo después del conector y antes del regulador de tensión. Dado que este componente 

necesita que la corriente continua le llegue con el menos ruido posible, se coloca esta 

bobina que hace la función de filtro paso bajo, es decir, aísla los datos  de alta 

frecuencia, separando la corriente alterna de la corriente continua de potencia hacia el 

lado que se encuentra el regulador. Debido a problemas con la señal de salida de la 

fuente fue necesario añadir el condensador (“C7” en Fig. 15). Este se encarga de derivar 

la señal de alterna, es decir, el ruido que pueda tener la señal de la fuente de 

alimentación, para conseguir una señal de continua aún más limpia. 
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Fig. 15: bobina de aislamiento y condensador de derivación entre la entrada y el regulador. 

 

TRANSFORMADOR 

 El transformador se utiliza para acoplar la señal modulada de alta frecuencia de 

corriente alterna a la señal de corriente continua que circula por el par de cables 

proporcionada por el regulador de tensión. Con esto se consigue que por el par de 

cables viajen los datos y la alimentación simultáneamente. 

REGULADOR DE TENSIÓN 

El objetivo de este bloque (Fig. 16), es obtener la alimentación del circuito a 5 

voltios. La entrada podrá ser de entre 7 a 40 voltios que el regulador siempre sacar 5 

voltios de continua. Para un funcionamiento correcto, este componente necesita una 

señal de corriente continua estable, que viene filtrada y aislada gracias a la bobina y el 

condensador de la etapa anterior. 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 32 de 160 

 

 

Fig. 16: esquema del regulador LM2575 - 5.0 P+. 

A la salida del regulador se encuentra un diodo “1N5819”de tipo schottky, en 

conjunto con una bobina y un par de condensadores, uno cerámico y otro electrolítico, 

con el fin de obtener un mejor filtrado. El “LM2575T” toma una realimentación de la 

salida donde se obtienen los 5 voltios regulados. 

Estos 5 voltios se utilizarán para alimentar todos los componentes de la PCB, 

además de la placa Arduino correspondiente, por lo que es de vital importancia para el 

buen funcionamiento del sistema que se obtengan esos 5 voltios con calidad. 

PUENTE EN H 

Para el control de la electroválvula (Fig. 17) se utilizó un circuito integrado 

“L293D”. Este componente incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia 

media, como pequeños motores y cargas inductivas, como es nuestro caso. Tiene una 

capacidad de controlar corriente hasta 600 mA por circuito y una tensión entre 4,5 y 36 

voltios. Estos cuatro circuitos se pueden utilizar de manera independiente. [6] 
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Fig. 17: electroválvula G1/2 pulgadas de solenoide. 

 

En el caso de controlar la electroválvula se utilizará solo la mitad del puente en 

H, en concreto los pines 3 y 6, que se ven en el esquema de la  Fig. 18. En este 

esquema aparece un motor en lugar de la electroválvula, pero el principio de 

funcionamiento sería el mismo, utilizando los dos sentidos de giro. 
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 Fig. 18: esquema del L293 con motores.  

 
Este circuito está formado por cuatro transistores, dos PNP y dos NPN. Con esto 

se consigue que en función de si la señal está a ‘1’ lógico o a ‘0’ lógico se puedan obtener 

dos sentidos de giro, en nuestro caso para la electroválvula estos dos sentidos serán 

abrir y cerrar. Cuando el Arduino envíe un pulso positivo, se abrirá la electroválvula 

mientras que cuando envíe un pulso negativo, se cerrará. Para que esto funcione debe 

estar activada la señal PWM (pin 11 del Arduino), que se activa mediante el “ENABLE”. 

Mientras esta señal esté desactivada la electroválvula se mantendrá en la última 

posición ordenada. Esto ha sido explicado más atrás y se ha mostrado el código en la 

Fig. 14. [7] 

MODULADOR 

Este bloque está formado por un circuito integrado “CD4046BE” en configuración 

de modulador y un “TS924IN”, como se observa en Fig. 19. La señal entra directamente 

de la placa Arduino, del pin 10 y sale directamente hacia uno de los cuatro operacionales 

que tiene el “TS924IN”, que opera en configuración de seguidor de tensión para que se 

mantenga con su nivel de voltaje mientras pasa a la red por el transformador. 
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Fig. 19: esquema del bloque modulador. 

 

 El componente “CD4046BE” es un PLL (Phase-locked loop). Para el modulador 

se utilizará únicamente como VCO (Fig. 20). Un VCO (Voltage-Controlled oscillator u 

Oscilador controlado por tensión) es un dispositivo electrónico que se usa para 

amplificación, realimentación y circuitos resonantes que da a su salida una señal 

eléctrica de frecuencia proporcional a la tensión de entrada. A continuación se describe 

su funcionamiento. 

 

Fig. 20: Phase locked loop. 

 Mientras no se conecte ninguna señal de entrada, el error del voltaje de salida 

del comparador de fase es cero al igual que el voltaje de salida del filtro paso bajo (LPF). 

La frecuencia del VCO será f0 en este momento. En torno a esta frecuencia oscilará la 

señal. 
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 Cuando se conecte una señal de entrada, el comparador de fase compara la fase 

y la frecuencia de la señal de entrada con el VCO y genera un voltaje de error 

proporcional a la diferencia de fase y frecuencia entre la señal de entrada y el VCO. Este 

voltaje de error generado se filtra para eliminar el ruido y se introduce en el VCO. Se 

suman las dos señales afectando a la diferencia de frecuencia entre la señal de entrada 

y el VCO. Cuando la frecuencia de la señal de entrada sea lo suficientemente cercana 

a la frecuencia del VCO, este circuito forzará al VCO a seguir en frecuencia a la señal 

de entrada. [8] 

Se utilizó ese componente para conseguir una modulación y demodulación FSK 

(Frequency Shift Keying). Su función es aumentar la frecuencia de la señal portadora en 

función de la señal moduladora. Esto quiere decir que cuando la señal cambie de nivel 

lógico (1 ó 0), la frecuencia cambiará. Con esto se consigue una señal de alta frecuencia 

que será más fácil de transmitir sin pérdida de información a una distancia mayor. En 

este caso, se ha utilizado solamente como VCO a una frecuencia de 100 kHz. 

DEMODULADOR 

El bloque demodulador (Fig. 21) está formado por dos “LM311N”, ambos en 

configuración de comparador, y un “CD4046BE” en configuración de demodulador. A la 

salida del demodulador encontramos un filtro cuya función es obtener una señal 

reducida pero más estable de la señal demodulada. 
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Fig. 21: esquema electrónico del bloque "Demodulador" 

 En este caso, el “CD4046BE”, explicado en más atrás, utiliza el comparador de 

fase que contiene el circuito integrado que compara la fase de la señal modulada con la 

fase de la señal periódica de entrada. El demodulador extrae la señal moduladora a 

partir de los pulsos que le llegan. 

Previo al demodulador, encontramos un comparador que asegura que llegue una 

señal estable para su demodulación. Compara el nivel de la señal obteniendo una señal 

limpia y sin ruido idealmente.  

A la salida del demodulador encontramos un filtro pasa baja con una resistencia 

a tierra (Fig. 22: filtro pasa bajas previo al comparador.Fig. 22), que se encarga de 

modificar la amplitud de la señal. Este filtro elimina el ruido de alta frecuencia y 

consiguiendo una señal más pequeña y estable que la que nos encontramos en la salida 

del demodulador. Este filtro permite que la señal pase en su nivel de continua. En 

cambio, si se utilizase un filtro pasa banda, la señal perdería su nivel de continua y 

retrasaría el voltaje, por lo que la señal se puede perder. 
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Fig. 22: filtro pasa bajas previo al comparador. 

A la salida del filtro se obtiene una señal fácilmente comparable con un nivel de 

continua que se ajusta mediante un potenciómetro. Esta señal se compara con un nivel 

de voltaje que permita sacar una señal estable y sin ruido pero ahora a 5 voltios. 
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CAPÍTULO 4 : MODIFICACIONES REALIZADAS EN EL ESQUEMA. 

A partir del esquema del proyecto realizado por Doña Yaiza Tejera Fumero, se 

realizaron algunas modificaciones para corregir algunos errores y se incluyeron algunos 

componentes nuevos con el fin de añadir funcionalidades al sistema. 
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Fig. 23: Esquema electrónico inicial 
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A continuación, se procede a detallar todas las modificaciones realizadas y los 

componentes que se han añadido: 

BLOQUE REGULADOR 

En el esquema previo aparece una fuente de alimentación al comienzo del 

circuito. Esta se sustituye por un conector de dos entradas con el fin de que se pueda 

conectar a cualquier fuente siempre que su voltaje esté entre 7 y 40 voltios. Se incluye 

un regulador “LM2576T” que se encarga de obtener una tensión de 5 voltios para la 

alimentación de todo el circuito. La placa Arduino utilizada también se alimentará con 

ese voltaje, lo que significa que puede operar sin necesidad de estar conectada a un 

ordenador o una fuente independiente. El esquemático de este bloque se ve en la Fig. 

24. 

 

Fig. 24: Conector de entrada y regulador de tensión. 

 

PUENTE EN H 

Se incluye en el esquema un puente en H para controlar la electroválvula en cada 

esclavo. Se ha elegido un “L293D”, con la conexión que se puede ver en la Fig. 25. Este 

integrado incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia media, como 

pequeños motores y cargas inductivas. Tiene una capacidad de controlar corriente hasta 

600 mA por circuito y una tensión entre 4,5 y 36 voltios. Estos cuatro circuitos se pueden 
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utilizar de manera independiente. En el caso de controlar la electroválvula se utilizará 

solo la mitad de un puente en H. 

 

Fig. 25: Puente en H "L293D". 

 

FILTRO EN LA ETAPA DE SALIDA 

En el esquema previo, del trabajo de fin de grado anterior, se había diseñado un 

filtro pasa banda (Fig. 26) que se encargase de reducir y filtrar la señal de salida del 

demodulador. La salida de este filtro es la entrada del comparador de salida del circuito, 

el que se obtiene la señal cuadrada, de 0 – 5 voltios, demodulada. La frecuencia de 

corte inferior de este filtro es de 33.86 Hz mientras que la superior es de 4.82 kHz, por 

lo que debería funcionar en nuestro sistema, aunque cuando se implementó, no se 

consiguió obtener una señal correcta por lo que se optó por modificar este filtro. 
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Fig. 26: filtro pasa banda. 

 
 En primer lugar, se decidió realizar una simulación del filtro para comprobar si 

había sido bien diseñado. Para realizar la simulación de utilizó el software LTspice IV. 

Se observó que en la banda de paso se produce una pérdida de casi 2 dB en la señal, 

como se ve en Fig. 27, por lo que la señal podría perderse debido a esto. Además, este 

filtro elimina la componente de continua sobre la que se transmite la señal. Por tanto, se 

decide modificar este filtro. 

 

Fig. 27: simulación del filtro pasa banda en LTspice IV. 

 
Una vez se comprobó que este filtro no era el correcto, se decidió implementar 

un filtro pasa bajas (Fig. 28) que filtraría los ruidos de alta frecuencia sin eliminar la 

componente de continua sobre la que se transmite la señal. Aprovechando parte del 

filtro anterior, se añadió una resistencia en paralelo a la resistencia de 47K con el fin de 

aumentar la amplitud de salida y una de 100K en paralelo con la de 100K para modificar 
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el ancho de banda. Además, se cambió el condensador de 330p por uno de 10n y se 

quitó el de 100n. También  se eliminó la resistencia de 1 MΩ ya que no es necesaria. 

Se optó por colocar las resistencias en paralelo ya que los componentes estaban 

soldados en la PCB y así no dañar las pistas. 

 

Fig. 28: filtro pasa bajas. 

 
 Posteriormente se realizó la simulación del nuevo filtro pasa bajas en la que se 

puede observar como no se produce pérdida de dB. Este filtro tiene una frecuencia de 

corte de unos 338 Hz y nuestra señal es de unos 220 Hz, por lo que debería filtrar 

correctamente la señal. 

 

Fig. 29: simulación del filtro pasa bajas en LTspice IV. 

Finalmente, se colocaron los nuevos componentes en la PCB y se comprobó su 

funcionamiento en la PCB. A la salida del filtro obtuvo una señal prácticamente cuadrada 
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de unos milivoltios, sobre su nivel de continua, con mucho menos ruido que la señal de 

salida del demodulador. En la Fig. 30 se aprecia en amarillo la señal que emite Arduino 

(antes de modular), en azul la señal de salida del filtro pasa bajas (demodulada), en rosa 

el nivel de comparación y en verde la señal de salida del circuito, demodulada y 

comparada, preparada para ser recibida por el Arduino. 

 

Fig. 30: señales en el comparador de salida. 

 

CAPÍTULO 5 : IMPLEMENTACIÓN EN PCB. 

Para realizar la PCB se utilizó el software KiCAD. Con este programa se 

desarrolló todo el proceso necesario para la realización de este proyecto. 

En primer lugar, se realizó el esquema, con “Eeschema” (Fig. 31), del circuito 

con todos los componentes para la impresión de la PCB, puesto que el circuito fue 

probado en la protoboard previamente. Se añadieron los componentes al esquema y se 

crearon los que no existían en la librería del KiCAD. Además, se añadió el conexionado 

de la placa Arduino UNO para incluirla en la placa de circuitos impresos. 
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Fig. 31: Vista de “Eeschema” con el esquema creado. 

 
 Una vez creado el esquema, el siguiente paso fue asignar a los componentes los 

“footprints” en los que se colocarán en la placa impresa. Debido a que algunos 

componentes no aparecían en la librería, hubo que crear dichas huellas o modificar 

algunas de las ya existentes, para conseguir que los componentes encajen 

correctamente en la PCB. Por ejemplo, hubo que crear la huella del regulador “LM2575” 

(Fig. 32). 
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Fig. 32: huella del regulador "LM2575" en el editor de huellas de KiCAD. 

 
 Una vez asignados todos los “footprints” de los componentes del esquema, se 

genera el listado de redes. Esta acción genera las conexiones entre los componentes 

para pasar los datos a “Pcbnew”, es decir, establece como se van a conectar los 

componentes en la placa. Una vez finalizada esta acción se pasa al “Pcbnew”. 

 A continuación se procede a ordenar los componentes de manera que se crucen 

el menor número de conexiones, para facilitar el posterior trazado de las pistas. La placa 

estará formada por los componentes en su parte superior y la placa Arduino UNO, unida 

a ella mediante pines de conexión, por la parte posterior de la placa. Dado que la placa 

será a doble cara, se pueden aprovechar las dos caras para el trazado de las pistas, 

aunque se debe tener en cuenta el lado por el que se soldarán componentes como los 

integrados, que deben soldarse por la cara “bottom”, o como los pines que unirán la 

placa Arduino, que deben soldarse por la cara “top”. Esto es debido a la dificultad que 

supone soldar los componentes si se traza la pista por el lado en el que se van a colocar. 

Con el “Visor3D” (Fig. 33)  se puede apreciar cómo quedará la PCB. 
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Fig. 33: visualización de la PCB con "Visor3D". 

 Una vez decidida la disposición de los componentes se procede a realizar el 

trazado de las pistas, teniendo en cuenta las reglas de diseño. Se añaden vías para 

facilitar el trazado, puesto que existen una gran cantidad de conexiones entre 

componentes. Se puede observar en la Fig. 33 los componentes conectados entre sí 

mediante las pistas. Se puede observar también la huella de la placa Arduino UNO. Las 

pistas tienen un ancho de 0.5 milímetros. Para las resistencias se escogió una huella 

estándar, ya que las utilizadas en este proyecto son todas de las mismas dimensiones. 

Para los condensadores se asignaron huellas en función de que fueran cerámicos o 

electrolíticos. Se asignaron huellas para los integrados en función de su tamaño. Estos 

se colocarán sobre zócalos para una mayor comodidad a la hora de tener que 

sustituirlos. Para el transformador y para el regulador se le asignaron las huellas 

creadas. 
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Fig. 34: trazado de las pistas con "Pcbnew". 

 
 Una vez finalizado el proceso trazar las pistas, se revisaron las reglas de diseño 

y las reglas eléctrica.  

El proceso de impresión de la PCB lo realizará el Servicio de Electrónica de la 

Universidad de La Laguna. La primera opción era generar los archivos GERBER para 

su impresión con una fresadora CNC, pero por decisiones internas del servicio, este 

proceso ya no se realiza con dicha fresadora, sino con las transparencias (Fig. 35 y Fig. 

36), mediante el proceso clásico. Finalmente se generaron las transparencias de la cara 

top y la cara bottom y se enviaron para la impresión de la PCB. 
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Fig. 35: transparencias de la cara top. 

 

Fig. 36: Transparencias de la cara bottom. 

Una vez impresa la placa por el servicio de electrónica, se realizó el taladrado de 

los agujeros y el soldado de los componentes. Se comprobó la continuidad en cada 

soldadura, comprobando que todos los componentes estuviesen debidamente 

conectados y se pasó a probar el funcionamiento de la placa. 

CAPÍTULO 6 : PRUEBAS Y RESULTADOS. 

En este apartado se explicará el procedimiento para evaluar el funcionamiento 

del sistema implementado. Se comentarán los pasos seguidos para simular el 

funcionamiento de los distintos bloques del circuito como si se estuvieran transmitiendo 

las señales de Arduino y, posteriormente, se comprobará el funcionamiento real 

conectando las placas Arduino. Además, se destacarán los problemas que han surgido 

durante las pruebas realizadas y se comentarán las soluciones aportadas para corregir 

estos problemas. 

 En primer lugar, se comenzó por comprobar el funcionamiento del bloque 

“REGULADOR”, puesto que es necesario para comprobar el funcionamiento del resto 

del circuito porque es el encargado de la alimentación de todos los componentes del 
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circuito. Se comenzó comprobando que llegaba el voltaje correcto desde la fuente, es 

decir, los 12 voltios de continua que marca la fuente deben mantenerse hasta la entrada 

del regulador, pasando por la primera bobina y el condensador electrolítico (recuadro 

rojo de la Fig. 37). Una vez se comprueba este aspecto, se procede a comprobar el 

componente “LM2575T”. Se comprueba que las pines a tierra del regulador marcan cero 

voltios y que no hay ningún cortocircuito haciendo uso del MULTÍMETRO, ya que nos 

ofrece esta posibilidad. 

 

Fig. 37: bloque regulador. 

 

Durante esta primera parte de la comprobación de este bloque no surgió ningún 

problema mientras se medía con el multímetro. Una vez se toma el valor de voltaje en 

la salida (recuadro azul de la Fig. 37) del dispositivo se aprecia que no es correcto. A 

pesar de que los componentes que conforman el regulador son correctos, el valor de 

salida, que debe ser de 5 voltios estables, varía entre 2 y 4 voltios. Tras pruebas y 

cambios de componentes y viendo que nada cambió, se probó a medir con el 

osciloscopio la señal de salida de la fuente (12 Vdc) y se puedo apreciar que esta señal 

tenía un nivel correcto pero también tenía mucho ruido, lo que provocaba esas 

variaciones irregulares en el voltaje de salida. Por tanto, se colocó un condensador 

electrolítico, como se ve en la Fig. 38 (recuadro rojo), para filtrar este ruido y obtener 

una señal de entrada al regulador “LM2575T” más limpia. 
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Fig. 38: bloque regulador modificado. 

 

 Paralelamente, mientras se trabajó en solucionar el problema con el regulador, 

se continuó comprobando el funcionamiento del bloque “MODULADOR”. Para ello, se 

utilizó directamente la fuente de voltaje para conseguir la alimentación de 5 voltios a la 

que funciona el circuito. En este bloque se comprobó el funcionamiento del componente 

“CD4046BE” en configuración de modulador. Para ello se utilizó el GENERADOR DE 

FUNCIONES como simulador de la señal de la placa Arduino UNO. Se generó una señal 

TTL de unos 220 Hz aproximadamente y se conectó al pin de entrada VCO de este PLL. 

El pin de salida de este componente (VCO out) se conectó al osciloscopio y se visualizó 

junto con la señal de emitida por el generador de funciones. Para la correcta 

visualización fue necesario corregir el nivel de disparo puesto que la señal modulada 

sale con dos frecuencias diferenciadas (Fig. 39). 
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Fig. 39: señal TTL y señal modulada FSK. 

 

 Se pudo comprobar así como se realizaba una correcta modulación FSK, es 

decir, en los ‘1’ lógicos la señal tiene una frecuencia superior que en los ‘0’ lógicos.  

 Esta señal de salida del modulador, tras pasar por un filtro sencillo es conectada 

al “TS924IN”. Este componente está en configuración de amplificador de potencia, es 

decir, mantiene la misma señal pero amplifica la corriente para evitar que se debilite la 

señal en su paso por el transformador y el cable hasta su receptor. 

 Ya que el dispositivo implementado hace tanto de modulador como 

demodulador, para comprobar el funcionamiento de los componentes de la PCB 

realizada se puede utilizar la señal modulada por el bloque “MODULADOR” de esta 

misma placa para comprobar el funcionamiento del bloque “DEMODULADOR”. Por 

tanto, se comenzó verificando que la señal modulada de salida del amplificador de 

potencia llegaba correctamente al comparador “LM311N” situado antes del “CD4046BE” 

en configuración de demodulador. Esta señal se ve en el osciloscopio prácticamente 

igual que la señal de salida del modulador, como debe ocurrir. 

 Una vez se ha comprobado esto se verificó que el nivel de comparación es el 

deseado haciendo uso del osciloscopio y se compara la señal con el nivel de 

comparación visualmente en el osciloscopio. Se aprecia que la señal de entrada de este 
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componente es correcta, presenta las variaciones de frecuencia en función de los 

niveles lógicos, pero muestra también una reducción de la amplitud y algunos picos de 

ruido significativos. En cambio, la señal de salida de este comparador es una señal 

estable de 5 voltios en la que se diferencia también las dos frecuencias de la modulación, 

como se aprecia en la Fig. 40. Esto se realiza puesto que esta señal es la señal de 

entrada del demodulador, por lo que es necesario que entre lo más limpia y estable 

posible para evitar un mensaje erróneo. 

 

Fig. 40: señal modulada en la salida del comparador. 

 

 A continuación se verifica con el osciloscopio que la señal de salida del 

comparador se transmite por la pista correspondiente de la PCB hasta el pin de entrada 

del componente demodulador. Luego, se conecta la señal de salida de este componente 

al osciloscopio para comprobar que sale una señal con dos niveles de tensión 

diferenciados, que deberían ser 0 y 5 voltios. En la práctica se obtuvo una señal de 

salida en la que se podía diferenciar dos niveles (Fig. 41), pero con mucho ruido e 

invertida.  
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Fig. 41: señal de salida del demodulador sin corregir. 

 

El primer problema era esperado puesto que en el diseño se implementa un filtro, 

cuya función es limpiar la señal de ruido, lo cual puede hacer que se reduzca la señal. 

No se esperaba que surgiera el segundo problema. Pese a esto, la solución tomada fue 

sencilla puesto que se cambiaría el pin de entrada inversor por el no inversor en el 

comparador de salida de esta etapa y se solucionaría el problema. 

Para la solución del primer problema se diseñó un filtro pasa banda que reduce 

la amplitud de la señal, eliminando los ruidos de muy baja y alta frecuencia. En cambio 

en la práctica, lo que ocurre es que la señal se pierde, por tanto se optó por convertir 

este filtro en un filtro pasa bajas (Fig. 42). Además se cambió la resistencia que modifica 

la amplitud de la señal (R4 y R1 en la Fig. 42), consiguiendo que no se reduzca tanto. 

 

Fig. 42: nuevo filtro pasa bajas. 
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En el osciloscopio se comprobó el funcionamiento de este filtro y se observó que 

el nivel de continua no coincida con el nivel medio de la señal, ya que al modificar el 

filtro se vio modificada la componente de continua de esta señal. Para solventar este 

problema se decidió sustituir una de las resistencias del partidor de tensión que está 

conectado a la pata positiva, por un potenciómetro que permita ajustar este nivel de 

continua. Este nivel (en azul) se ve ajustado a la mitad de la señal de salida del filtro (en 

rosa) en la Fig. 43. También se podría haber resuelto quitando las dos resistencias, 

dejando únicamente el potenciómetro, pero había que hacer algunos cambios en la PCB 

que se prefirió no realizar. 

 Por último, se comprobó la salida del comparador de la etapa de salida. En este 

punto se debe obtener una señal estable de 0 – 5 voltios que debe copiar la señal de 

entrada, en este caso la señal TTL del generador de señales. Se puede apreciar que la 

señal de salida, en color verde en la Fig. 43, copia la entrada, en color amarillo en la 

misma figura. 

       

 Fig. 43: señales en el comparador de salida I.          Fig. 44: señales en el comparador de salida II. 

 El problema que apareció ahora fue que mientras se mide las dos patas de 

entrada del operacional, inversora y no inversora, y la salida, se ve la señal en la pantalla 

del osciloscopio, mientras que si solo se mide la salida, no se observa señal alguna. 

 Tras realizar algunas pruebas y cambiar el componente “LM311N”, se llegó a la 

conclusión que era posible que se tratase  de una impedancia de salida demasiado alta, 

por lo que se aprovechó el circuito integrado “TS924IN” para utilizar uno de sus tres 
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operacionales libres como amplificador de potencia (como se ve en el esquemático de 

la Fig. 45), consiguiendo así incrementar la intensidad en la etapa de salida. Una vez 

realizado este ajuste, se comprobó y se midió la señal de salida y se observó cómo 

seguía a la perfección a la señal de entrada. 

 

Fig. 45: esquemático de la etapa de salida modificada. 

 Una vez se consiguió que funcionasen correctamente todos los bloques que 

contiene la PCB, se implementó un módulo receptor para probar la comunicación entre 

la PCB y este receptor, es decir, entre maestro y esclavo. Se conectó un cable de unos 

cuantos metros por el que se transmiten los datos modulados en frecuencia. Durante 

este proceso surgieron problemas similares a los que iban surgiendo mientras se probó 

el funcionamiento de la PCB, por lo que se solventaron con mayor agilidad. 

Se comprobó, en primer lugar, simulando la señal de Arduino con la señal TTL 

del generador de funciones, la comunicación entre el maestro y el esclavo y luego se 

conectaron las placas Arduino, cada uno con su código correspondiente, manteniendo 

la placa conectada al ordenador para poder comprobar los mensajes en el monitor serie. 

A continuación se muestra un fragmento de la comunicación del maestro (Fig. 46), 

conectado al puerto serie. Se observa cómo funciona correctamente aunque muestra 

que el mensaje no es correcto, debido a que no se conectó ningún sensor de 

temperatura. 
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Fig. 46: fragmento de la comunicación vista desde el maestro. 
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CAPÍTULO 7 : CONCLUSIONES 

En este proyecto se ha desarrollado la comunicación alámbrica bidireccional 

maestro-esclavo, que sirve de base para un sistema de riego inteligente. Para ello se 

rediseñaron algunas partes del circuito realizado en el proyecto “Sistema de riego 

inteligente de bajo coste”, por Yaiza Tejera Fumero, y se añadieron algunas 

funcionalidades. 

 Teniendo en cuenta las pruebas realizadas, se considera que el sistema funciona 

correctamente y cumple con el objetivo especificado en el primer capítulo de este 

proyecto, a pesar de todos los problemas que surgieron durante el desarrollo del mismo. 

Haber utilizado de base el circuito electrónico diseñado en el proyecto previo supuso un 

ahorro de tiempo para el alumno ya que este funcionaba montado en protoboard. A 

pesar de esto,  al diseñar la PCB se tuvieron que realizar algunos cambios debido a que 

el diseño realizado anteriormente no tenía en cuenta algunos aspectos de las PCB, 

como las posibles altas impedancias de algunas pistas que queden mal formadas. 

 La implementación de este sistema de comunicación podría ser útil en terrenos 

muy extensos o en los que existan elementos que produzcan interferencias. En estos 

casos, las antenas de los módulos de radiofrecuencia que se podrían instalar ya no 

serían útiles, no solo porque el rango de alcance de los módulos de bajo coste puede 

no ser suficiente para cubrir el área de riego, sino también porque estos módulos 

necesitan un cable de alimentación que recorrería demasiados metros en el terreno. 

Este diseño de la comunicación soluciona ese problema sin realizar una inversión 

excesiva, ya que con solo un par de cables podemos abastecer toda la extensión de 

terreno, desde la caseta donde se ubica el dispositivo maestro hasta la electroválvula 

más alejada. 

  



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 60 de 160 

 

CONCLUSSIONS 

In this Project it has been developed the bidirectional communication between the 

master and the slave, that which serves as the basis for an intelligent irrigation system. 

For this, it has been redesign some parts of the electronic circuit carried out by Miss 

Yaiza Tejera Fumero in the project “Sistema de riego inteligente de bajo coste”. Other 

functionalities were added to the system. 

Taking into account the tests carried out, it is considered that the system works 

correctly and meets the objective specified in the first chapter of this project, despite all 

the problems that happened during its development. Having used the electronic circuit 

designed in the previous project as a base meant a saving of time for the student 

because it worked on the protoboard. Despite this, when designing the PCB some 

changes had to be made because the design made previously did not take into account 

some aspects of the PCBs, such as the possible high impedances of some tracks that 

are poorly formed. 

The implementation of this communication system could be useful in very large 

areas or where there are elements that produce interferences. In these cases, the 

antennas of the radiofrequency modules that could be installed would no longer be 

useful, not only because the range of low-cost modules may not be sufficient to cover 

the irrigation area, but also because these modules need a power cord that would travel 

too many meters in the irrigation field. This communication design solves this problem 

without making an excessive investment. Using only a pair of wires it can be supplied 

the entire area of land, from the master booth to the most remote electrovalve.  
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ANEXO 1: Datasheets 

Anexo 1.1:  LM2575 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 65 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 66 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 67 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 68 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 69 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 70 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 71 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 72 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 73 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 74 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 75 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 76 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 77 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 78 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 79 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 80 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 81 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 82 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 83 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 84 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 85 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 86 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 87 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 88 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 89 de 160 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 90 de 160 

 

 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 91 de 160 

 

 

 

 



 

 
 

Sistema de riego inteligente de bajo coste 

 

 
 

Página 92 de 160 

 

Anexo 1.2:  TS924IN 
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Anexo 1.3: LM311N 
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Anexo 1.4: CD4046B 
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Anexo 1.5: Transformador 
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Anexo 1.6:  L293D (Puente en H) 
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Anexo 1.7:  Electroválvula 
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ANEXO 2: Código implementado 

Anexo 2.1:  Código Maestro 
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Anexo 2.2:  Código Esclavo 
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ANEXO 3: ESQUEMAS DE LA PCB 

Anexo 3.1:  Esquemático 
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Anexo 3.2:  Cara botom 
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Anexo 3.3:  Cara top 
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Anexo 3.4:  Transparencias cara botom 
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Anexo 3.5:  Transparencias cara top 

 
 

 


