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Abstract

The aim of the project is focused on the design and implementation of an irrigation

system managed electronically.

A central station, which we call Master, can wirelessly control several substations, (the
slaves), spread over the garden. The user enters through a screen and keyboard included in

the hardware, garden characteristics: type of plant, acreage and irrigation flow.

Slaves have a power system itself. And thanks to sensors which have each slave terminal, you
can get information on environmental variables and pass them to the Master, who can adapt

programming to environmental conditions.

All data received by the Master are sent to an external server so that the ability to access data

and control the system remotely is taken.
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CAPITULO I.- Introduccién general. Objetivos

I.1.- Introduccién general
El ser humano necesita alimentos para su subsistencia. Durante millones de afios las
primitivas sociedades de hominidos se organizaron en grupos de ndémadas cazadores-
recolectores para sobrevivir, pero hace aproximadamente 11000 afios se produjo una de las
mayores evoluciones en la historia de la humanidad: la denominada revolucion neolitica. Las

sociedades se asentaron y comenzd la ganaderia y la agricultura.

Poco a poco fueron creciendo los asentamientos y formandose civilizaciones que
necesitaban mayor produccion agricola. Las técnicas mejoraron. Los egipcios aprovecharon
las crecidas del Nilo y gracias a un calendario para predecirlas y un complejo sistema de
diques y canales fueron capaces de aprovechar este fendmeno de la naturaleza para
convertirse en unos de los pioneros en la agricultura. Milenios mas tarde los romanos
comenzaron a fabricar acueductos y tuberias para transportar agua a grandes distancias

salvando todo tipo de obstéaculos.

Se fueron produciendo mejoras en la tecnologia agricola, sobre todo con la revolucion
industrial y posteriormente con el bombeo mediante motor eléctrico que facilito mucho el
proceso de la agricultura en general y el regadio en particular. Sin embargo, han surgido
nuevos problemas y desafios en la edad moderna.

Por un lado, el imparable aumento de la poblacién, lo que lleva a unas mayores
necesidades de produccion, junto con cambios en el clima han hecho que cada vez exista una
mayor preocupacion por la escasez del agua y la necesidad de hacer un uso eficiente de la
misma. En definitiva, lograr un desarrollo sostenible y una produccion agricola respetuosa
con el medio ambiente. Por otro lado, la sociedad busca cada vez mas liberarse del trabajo
pesado y aumentar la productividad, cuestion que esta comenzando a hacerse realidad con el

llamado «internet de las cosas».

La finalidad del proyecto ha sido continuar con el desarrollo sostenible, haciendo uso de
las tecnologias disponibles actualmente, con el fin de optimizar lo méaximo posible el riego
haciendo uso de la informacion obtenida a través de la medida de diversas variables

ambientales.



1.2.- Objetivos
El objetivo del proyecto se ha centrado en el disefio e implantacion de un sistema de

riego gestionado telematicamente.

Una estacion central, que denominaremos Maestro, permite controlar de forma
inalambrica a varias subestaciones, que llamaremos Esclavos, repartidas por el terreno. El
usuario introduce, mediante una pantalla y teclado incluidos en el hardware, las

caracteristicas del huerto: tipo de planta, superficie de cultivo y caudal de riego.

Los Esclavos cuentan con un sistema de alimentacion propio. Ademas, gracias a los
sensores de los que dispone cada terminal Esclavo, se podra obtener informacion de variables
ambientales y transmitirlas al Maestro, que podra adaptar la programacién a las condiciones
cambiantes del entorno. Ademas se realizard el célculo de un parametro denominado
evapotranspiracion, a partir del cual se puede obtener una buena aproximacion de las

necesidades hidricas reales del cultivo.

Todos los datos que reciba el Maestro se enviaradn a un servidor externo de manera que

se tenga la posibilidad de acceder a éstos y controlar el sistema de forma remota.

En la figura siguiente se observa el esquema general del sistema.

Teclado
" OOo0od
—  [REs
- | I5oo:
Esclavo
1
Maestro I RF Electrovéavula
Ethernet
——

RF

Esclavo
2

i

Electrovavula

Sensores

Figura I.1.- Sistema de riego



1.3.- Estructura de los Capitulo s de la memoria

La memoria se desarrolla en 7 Capitulos.

El primero de ellos ofrece una vision general del tema del trabajo, sus objetivos y la

forma en la que esta estructurada la presente memoria.

En el Capitulo 11, se describen las principales caracteristicas de las placas Arduino que se
usan en el sistema, asi como los diferentes componentes que la forman, siendo los

microcontroladores las piezas fundamentales.

El Capitulo 111 se centra en las variables ambientales que mide el sistema para regular su
actuacion: temperatura, humedad del suelo, Iluvia, presion atmosférica. La importancia que
tienen en el sistema de control, la manera en que afectan a las plantas y los modos de detectar

su variacion mediante los sensores adecuados, seran abordados en el presente Capitulo.

Las comunicaciones se explican en el Capitulo IV. Esto incluye las transmisiones
mediante radiofrecuencia entre los Esclavos y el Maestro, asi como las caracteristicas basicas
de la red implementada y los transmisores utilizados, ademas de la conexion del Maestro con

el servidor web.

A continuacidn, en el Capitulo V se define y detalla el proceso de calculo del parametro
de la evapotranspiracién. Se incluyen ademas otros dos aspectos claves del sistema, por un
lado, la manera en la que se alimentan las placas Arduino y las posibles alternativas. Por otro
lado, el hardware necesario para adaptar la sefial de salida del Arduino a la tensién necesaria

para activar la electrovalvula de riego

En el Capitulo VI se detalla el software empleado para regular todo este proceso. Se
detallaran los flujos de informacion y de decision, asi como el funcionamiento del mismo

desde el punto de vista del usuario.

Por altimo, en el Capitulo VII se mostraran algunos resultados experimentales obtenidos
mediante el prototipo en forma de gréaficas de variables ambientales, y se hara una valoracion

de las posibles mejoras que se podrian realizar sobre el proyecto en un futuro.



CAPITULO II.-
CARACTERISTICAS GENERALES




CAPITULO II.- Caracteristicas generales

I1.1.- Introduccién
El sistema se ha implementado utilizando placas Arduino. Se trata de una placa de
desarrollo que incluye un microcontrolador, puertos de entrada salida a los que se pueden
conectar sensores y actuadores, ademas de otros componentes que facilitan la construccion de
prototipos. Cuenta, asimismo, con un lenguaje de programacion propio y un software libre

para programar el controlador desde cualquier ordenador.

Las placas Arduino se escogieron para este proyecto por su versatilidad y su bajo costo.
El hecho de que es una plataforma de hardware y software libre ayuda a que exista mucha
informacion sobre su funcionamiento. Se encuentra respaldada por una gran comunidad de

usuarios que han ampliado y permitido el acceso a dicha documentacion.

Arduino dispone de diversos tipos de placas, para este proyecto se ha optado por el

modelo Arduino Mega y Arduino Nano, cuyas caracteristicas se exponen a continuacion.

11.2.- Plataforma Arduino
Aparte de las placas, la plataforma Arduino incluye un entorno de desarrollo y un

leguaje propios (Figura 11.1).

El entorno de desarrollo es de software libre y multiplataforma (Windows, Linux y
Apple), dicho entorno sirve para escribir programas y cargarlos en la memoria flash del
microcontrolador, esto se consigue mediante un cable USB que comunica el Arduino con el
ordenador donde se escribe el programa. La mayoria de placas dispone de un conector USB
incorporado y una vez programado el microcontrolador, ya no se necesitard el entorno de
programacion ni el cable USB y la placa funcionard de forma auténoma (siempre que

disponga de alimentacion eléctrica).

El lenguaje de programacion que se utiliza esta basado en C, aunque es una version mas
simplificada. Contiene muchos elementos comunes a otros lenguajes como los bloques

condicionales, bucles, variables, funciones, etc.

Tanto el hardware como el software son libres. Esto implica que los fabricantes permiten
estudiar como funciona internamente, acceso al codigo fuente y a los esquemas de circuitos.
Se pueden distribuir copias y mejorarlo o adaptarlo a nuestras necesidades. Ademas de

permitir su uso en cualquier sistema informatico y con el proposito que se desee.



De manera resumida, las principales ventajas de Arduino son: software y hardware libre,
entorno de programacion multiplataforma, lenguaje de programacion claro y sencillo, placas

baratas y reutilizables.

sketch_mar26a | Arduino 1.6.2
File Edit [Sketch® Tools Help

@6\“ Verify / Compile Ctr+R Manage Libraries
| Show Sketch Folder  Ctri+K

Add .ZIPE:bran,u..

e braly 2 Arduino/Avr libraries
ol Audio

EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
LiquidCrystal
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
Scheduler
SD
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun

" SPI
Stepper
Temboo
TFT
USBHost

WiFi (n on fdev/ttyACMO

Wire

Figura Il.1.- Entorno de programacion

11.3.- Caracteristicas comunes de las placas Arduino
Alimentacién: Las placas Arduino se alimentas con 5 V de continua. Algunas incluyen
un zo6calo donde poder conectar directamente un adaptador AC/DC. En este caso, el rango

recomendado de tension a introducir en el regulador de la placa se encuentra comprendido

entre 7 'y 12 voltios.
Mediante el cable USB también se puede obtener el voltaje necesario del ordenador.

Chip ATmegal6U2: Cuando se conecta el Arduino al ordenador este chip se encarga de

traducir el protocolo USB a otro entendible por el microcontrolador.



Entradas y salidas digitales: En estos pines se conectan sensores y actuadores para

comunicarse con el microcontrolador. Funcionan a5 V.

Entradas analdgicas: Cada canal dispone de 10 bits de resolucion, admitiendo un rango

de valores de 0 a 5 voltios. Se pueden usar también como entradas digitales.

Salidas analdgicas (PWM): La placa Arduino no puede ofrecer directamente una tensién
analogica, en vez de eso, es capaz de generar pulsos de amplitud constante y duracion
variable (Pulse Width Modulation) que emulan una sefial analdgica segun la duracién de los

éstos

Otras funciones especiales: Algunos pines, ademas de su uso normal, tienen asignadas
funciones especiales. Por ejemplo: transmision y recepcion de datos en serie (RX, TX),
gestion de interrupciones, usar el protocolo SPI (MISO, MOSI, SCK, SS), etc.

Reloj: La placa Arduino incluye un reloj propio de 16 MHz para controlar la velocidad

de la secuencia de instrucciones. Es del tipo resonador cerdmico.

Boton de reset: Dispone de un pequefio botdn que sirve para parar y volver a reiniciar el
microcontrolador, de modo que ejecuta de nuevo el programa que hubiera previamente en la

memoria.

11.4.- Arduino Mega

El Arduino Mega (Figura 11.2) se eligi6 como dispositivo Maestro por su elevada
capacidad tanto de pines de conexion como de memoria, pues al tener que coordinar a los
Esclavos, comunicarse con los dispositivos periféricos y con el router, necesita mayores

prestaciones.
Sus caracteristicas mas destacadas son:
e Microcontrolador ATMEL mega 2560.

e 54 pines de entrada y salida digitales (14 se pueden usar como salidas analdgicas
PWM).

e 16 entradas analdgicas.

e 4 Receptores/transmisores serie TTL-UART.



e Memoria Flash de 256 Kilobytes (8 KB reservados para el bootloader).
e Memoria SRAM de 8 KB.

e Memoria EEPROM de 4 KB.

e Tension de trabajo de 5 V.

e Dimensiones: 101,52 mm x 53,3 mm.

........

!
|

<
&y .!: : .a“‘ti'

Y
unug =

-
-

emeo

Arduino MEGA

VWL duino.CC

cinn

Figura I1.2.- Arduino MEGA

11.5.- Arduino Nano

Se optd por el Arduino Nano (Figura 11.3) dado que las funciones que realizan los

dispositivos Esclavos en este sistema son mas simples y no es necesario utilizar un

dispositivo de mayores prestaciones. Otra ventaja es que ocupa menor espacio, haciéndolo

mas manejable.

e Microcontrolador ATMEL mega 328.

e 14 pines de entrada y salida digitales (6 se pueden usar como salidas analdgicas

PWM).
e 8 entradas analdgicas.

e 1 Receptores/transmisores serie TTL-UART.
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Memoria Flash de 32 Kilobytes (2 KB reservados para el bootloader).
Memoria SRAM de 2 KB.

Memoria EEPROM de 1 KB.

Tension de trabajo de 5 V.

Dimensiones: 45 mm x 18 mm.
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Figura I1.3 Arduino Nano
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CAPITULO Ill.- VARIABLES
AMBIENTALES
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CAPITULO Il1l.- Variables ambientales

I11.1.- Introduccién

En este proyecto, la toma de datos ambientales tiene un papel muy relevante y es, de
hecho, uno de los aspectos diferenciadores respecto a otros sistemas de riego automatizados.

Como se detallara en capitulos sucesivos, dicha toma de datos tiene como fin el calculo
del pardmetro denominado evapotranspiracion, que indica la cantidad de agua que se pierde
del conjunto suelo - planta por evaporacion y transpiracion, con lo que se puede obtener una

buena estimacion de las necesidades hidricas del cultivo.

A continuacion, se expondran las variables ambientales que han sido consideradas a lo
largo del presente proyecto, asi como las que han sido descartadas, y las caracteristicas de los
sensores utilizados para tal fin.

111.2.- Temperatura
La temperatura es uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en un
sistema de control de riego como el que se aborda, e incluso es posible realizar una
estimacion aceptable de la evapotranspiracién a partir Unicamente de los valores de

temperatura maximo y minimo.

I11.2.1.- Caracteristicas del sensor

Aunque los sensores de humedad relativa y presion barométrica también son capaces de
ofrecer datos de temperatura, se ha decidido utilizar uno especifico para tal fin, puesto que
ofrece una mayor precisién, y por razones de seguridad, ya que un fallo en el sensor de
humedad provocaria una pérdida de datos de las dos variables mas importantes desde el punto
de vista del control.

El sensor elegido fue el modelo DS18B20 [1] del fabricante Maxim Integrated (Dallas

Semiconductor).

13
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Figura lll.1.- Sensor de temperatura

Se trata de un sensor digital con una resolucion ajustable de 9 a 12 bit, que incluye
funciones de alarma con umbrales de disparo superior e inferior programables por el usuario

y un rango de medida de la temperatura entre -55 °C y +125 °C.

Este sensor incluye una interfaz de comunicacién 1-Wire® Gnica de este fabricante, que
requiere de una sola linea de datos, ademas de la alimentacién y tierra. También es posible un
segundo modo de conexion, denominado «parasito», en el que sélo son necesarios dos cables,

obteniendo la alimentacién de la linea de datos.

Cada dispositivo tiene un cddigo serie de 64 bits que lo diferencia univocamente del

resto, lo que permite tener maltiples sensores en el mismo bus 1-Wire.

A continuacion se detallan sus caracteristicas principales (Tabla 111.1), asi como los
bloques internos que lo componen (Figura 111.2):

Parametro MIN TYP MAX
Tension de alimentacion +3,0V +55V
Rango de temperatura -55°C +125°C
Error en la medida +05V
Corriente en Standby 750 nA | 1000 nA
Corriente durante medicion I1mA | 1,5mA

Tabla Il.1.-Caracteristicas del sensor de temperatura
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Figura l11.2.-Bloques internos del sensor

En cuanto a los aspectos de comunicacién en el bus 1-Wire y obtencion de los datos del

sensor, la secuencia que se realiza es la siguiente:
1. Inicializacion.
2. Comandos ROM.
3. Comandos de funciones DS18B20.

Todas las transacciones en el bus comienzan con una secuencia de inicializacion. Este
primer paso consiste en el envio de un pulso de «reset» por parte del microcontrolador,
seguido por la correspondiente respuesta de los sensores DS18B20, de modo que se pueda

comprobar su presencia (Figura 111.3).

| MASTER Tx RESET PULSE \ MASTER Rx \
480ps MINIMUM ! 480ps MINIMUM :

[ -l

- > >
DS18B20 i

4 DS18B20 TX PRESENCE |

WAITS 15.50ps i :

1

i PULSE 60-24005 |
-,
1

i
I
i
I
Vey ;
I
I
1-Wire BUS i / /
GND

LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW

D518B20 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Figura I11.3.-Secuencia de inicializacion
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Después que el microcontrolador haya recibido el pulso de respuesta, se procede a emitir

un «comando ROM», con los que se puede obtener el nimero y tipo de sensores que se

encuentran en el bus e identificar un dispositivo especifico gracias a su codigo serie.

Finalmente, una vez que se ha seleccionado el dispositivo en concreto con el que se

desea comunicar, el microcontrolador puede emitir alguno de los comandos de funcion que

permiten, entre otras tareas, leer y escribir desde la memoria del sensor e iniciar la obtencion

de temperatura, como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla I11.2):

1-Wire BUS ACTIVITY AFTER
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL COMMAND IS ISSUED NOTES
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
DS18B20 transmits conversion status
Convert T Initiates temperature conversion. 44h to master (not applicable for parasite- 1
powered DS18B20s).
MEMORY COMMANDS
Read Reads the entire scratchpad including the BEh DS18B20 transmits up to 9 data bytes 5
Scratchpad CRC byte. to master.
Write Writes data into scratchpad bytes 2, 3, and 4Eh Master transmits 3 data bytes to 3
Scratchpad 4 (Ty, T, and configuration registers). DS18B20.
Copy Copies Ty, T, and configuration register 48h None 1
Scratchpad data from the scratchpad to EEPROM.
Recall E2 Recalls Ty, Ty, and configuration register BSh DS18B20 transmits recall status to
data from EEPROM to the scratchpad. master.
Read Power | Signals DS18B20 power supply mode to B4h DS18B20 transmits supply status to
Supply the master. master.

Tabla 111.2.- Comandos de funcion disponibles

En este proyecto, por razones de claridad desde el punto de vista de la programacion,

pero en detrimento de la optimizacion de la memoria del microcontrolador, se opté por

utilizar «librerias software», que ya incluyen los «métodos» necesarios para realizar las

funciones anteriormente descritas. Se trata de las «librerias» OneWire y DallasTemperature.
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111.3.- Temperatura del suelo
La Temperatura del suelo agricola condiciona los procesos microbianos que tienen lugar
en el mismo. La temperatura también influye en la absorcién de los nutrientes y en los

procesos bioticos y quimicos. [2]

En un principio, se propuso la temperatura del suelo como otra variable mas para ser
monitorizada pero, finalmente, se llegd a la conclusion de que la utilizacion de estos datos no

seria relevante para la determinacion de las necesidades de riego del cultivo.

111.3.1.- Caracteristicas del sensor
El sensor propuesto fue la version sumergible del modelo DS18B20 de Dallas

Semiconductor mencionado anteriormente.

Figura 111.4.- Sensor DS18B20 sumergible
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111.4.- Humedad relativa
La humedad relativa es, junto con la temperatura, uno de los parametros mas importantes

para llevar a cabo una buena estimacion de la evapotranspiracion del cultivo.

I11.4.1.- Caracteristicas del sensor

Para la obtencion de los datos de humedad se ha usado el sensor DHT22 (Figura 111.5)
[3] del fabricante Aosong Electronics Co. Se trata de un dispositivo con salida digital, que
incluye un sensor capacitivo para la obtencion de la humedad y un termistor NTC para la

temperatura.
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Figura Ill.5.- Sensor de humedad DHT22

A continuacion, se detallan sus caracteristicas principales (Tabla 111.3):

Model

DHT22

Power supply

3.3-6V DC

Output signal

digital signal via sigle-bus

Sensing element

Polymer capacitor

Operating range

humidity 0-100%RH: temperature -40~80Celsius

Accuracy

humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius

Resolution or sensitivity

humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius

Repeatability

humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius

Humudity hysteresis

+-0.3%RH

Long-term Stability

+-0.5%RH/vear

Sensing period

Average: 2s

Interchangeability

fully interchangeable

Dimensions

small size 14*18*5 Smm; big size 22*28*5mm

Tabla I11.3.- Caracteristicas principales
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Procedimiento para comunicacion con el sensor y obtencion de datos (Figura 111.6):

| Host pulls up [ i Sensor pulls up: < —I'I iTransmission

> - - - | : A .
¢ and wait for igetreadvto | Sensor output ! Sensor output 1 bit data of "1" | i ended, RL pulls up:

ISENSOr's response | output signal . 1bit data of "0"

VCE

GND.--.

Host send Sensor srndi , Sensor output altemative data of "0" or "1 , Sensor i
- SLEIT Signal - * out 1esponse§‘_ +b ased upon real value _’ pulls low
L] i 1
Host's signal Sensor's signal

Figura Ill.6.- Secuencia de comunicacion

1. Se envia la sefial de «start» al dispositivo.

Mientras el bus de datos esta libre, se encuentra a una tension de Vcc. Para comenzar, el
microcontrolador debe llevar el nivel de tension a tierra al menos durante 1 ms para asegurar
que el sensor ha detectado la sefial. A continuacién, se procede a esperar la respuesta entre 20

y 40 ps.
2. EI DHT22 envia la respuesta al microcontrolador.

Una vez que se ha detectado la orden de inicio, el sensor responde con una sefial a bajo

nivel de tension durante 80 ps y, seguidamente, a Ve con la misma duracion.
3. Envio de datos al microcontrolador.

Finalmente, el sensor devuelve los datos de la medida al MCU. Cada bit transmitido
comienza con un nivel de tension bajo durante 50 ps y, a continuacion, la duracion del pulso

de alto nivel determina el valor del bit correspondiente (Tabla 111.4).

Duracion del pulso | Valor del bit
26 — 28 pus ‘0’
70 ps ‘1
Tabla I11.4.- Valor del bit

Al igual que con el sensor de temperatura, se ha hecho uso de una libreria que facilita las

tareas de operacion con este dispositivo. Se trata de la libreria DHT.
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111.5.- Humedad del suelo

Durante las primeras etapas de desarrollo de este proyecto se estudié la posibilidad de
utilizar la medida de la humedad del suelo como el pardmetro mas relevante para el algoritmo
de control de riego. Sin embargo, después de consultar con profesores del ambito de la
ingenieria agraria, la recomendacion fue no utilizar este tipo de sensores resistivos, pues el
pardmetro de la conductividad no depende Unicamente de la humedad, sino también de otros
factores como el tipo de tierra, las sales disueltas y la cantidad de materia organica existente.
Esto unido a la poca calidad del sensor (baja resistencia a la corrosion), han llevado a

descartar su uso en el presente proyecto.

111.6.- Presion atmosférica
«La variacion de la presion a lo largo del tiempo permite obtener una informacion til
que, unida a otros datos meteoroldgicos (temperatura atmosférica, humedad y velocidad del
viento), puede dar una imagen bastante acertada del tiempo atmosférico e incluso un

pronostico a corto plazo del mismo.» [4].

Los datos de la presién atmosférica no se utilizan directamente en el célculo de la
evapotranspiracion. En un principio, se intentd aprovechar dicha informacion para
implementar un sistema con el cual obtener una prediccion relativamente fiable de las
posibilidad de precipitaciones, basado en las variaciones de la presién y acompariado de otros
parametros ambientales como la temperatura y la humedad. Al igual que en el caso anterior,
se acudio al consejo de expertos en el area de observacion de la atmdsfera y meteorologia, los
cuales desaconsejaron la realizacion de dicho sistema debido a la complejidad de los

algoritmos de prediccion necesarios y la poca exactitud que se podria obtener.

A pesar de ello, se ha decidido mantener este sensor de modo informativo, aunque no se

utilice en ninguno de los aspectos del control.

20



111.6.1.- Caracteristicas del sensor

El sensor utilizado es el BMP180 (Figura 111.7) [5] del fabricante Bosch Sensortec
(Robert Bosch, GmbH). Se trata de un sensor digital de precision y bajo consumo,
optimizado para el uso en dispositivos portatiles como teléfonos moviles, navegadores GPS y

equipos similares, en los que la disponibilidad de energia es limitada.

Esta basado en un «Sistema Microelectromecanico» (MEMS), concretamente en la
tecnologia piezo-resistiva. Ademas, cuenta con una interfaz 1°C, en la que sélo son necesarias
dos lineas de sefial, de modo que facilita las labores de comunicacion con el

microcontrolador.

Figura l1l.7.- Sensor de presion BMP180

El modelo empleado viene incluido en una placa de circuito impreso junto con el

regulador de tension de 3,3 V necesario para el correcto funcionamiento del sensor.

A continuacion, se detallan sus caracteristicas principales (Tabla 111.5):

Parametro Condicion Min Typ Max | Unidades
Tension de alimentacion 1,62 2,5 3,6 Vv
Modo ultra baja potencia 3 MA
Corriente de alimentacién Modo estandar 5 MA
Modo ultra alta resolucion 12 A
Corriente en reposo A25°2C 0.1 MA
Precision en la presiéon 300 - 1100 hPa -4,0 +1,0 +2,0 hPa
Precision en la temperatura 0-65¢C -2,0 +1,0 +2,0 oC

Tabla Il1.5.- Caracteristicas del sensor
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Como se puede observar en la imagen siguiente (Figura 111.8), el BMP180 esta
compuesto internamente por el bloque del sensor propiamente dicho, un conversor analdgico
digital, una unidad de control con memoria EPROM vy la interfaz 1°C. En la EPROM se
almacena una serie de bits de datos de calibracion usados para compensar la dependencia de

la temperatura y el «error de offset» en las medidas.
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Sensor ADC
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Mote:
(1) Pull-up resistors for I°C bus, R, = 2.2k ... 10k0), typ. 4.7kQ

Figura I11.8.- Diagrama de bloques

A continuacion, se expondran los aspectos mas relevantes referentes a la interfaz 1°C
(Figura 111.9):
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Figura 111.9.- Sefiales bus 12C
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El I°C, es un bus de datos serial, utilizado para controlar el sensor, leer la calibracién y
los datos medidos una vez que se ha terminado la conversion analogica — digital. EI protocolo
de comunicacion comienza con la condicién de «Start». En ese momento la linea SCL (reloj)
se encuentra al valor de tension Vcc, mientras que en SDA (datos) ocurre un flanco de
bajada. Seguidamente se envia la direccion del sensor que se encuentra en el bus, y después
de ésta, el bit de control R/W, con el que se selecciona la operacién de lectura o escritura.
Cuando el sensor reconoce que esta siendo direccionado, responde llevando la linea SDA a
tierra en el noveno ciclo de SCL.

El sensor envia una confirmacion de recepcion (ACKS) cada 8 bits de datos recibidos.

En la condicién de parada, SCL también se encuentra a valor alto de tensién, pero en

SDA ocurre un flanco ascendente.

Para el uso de este sensor se ha empleado la «libreria» Wire y Adafruit. BMPO085.

I11.7.- Sensor detector de lluvia
En este proyecto se optd por hacer uso de un sensor detector de precipitaciones con el fin

de utilizar estos datos en el sistema de control, evitando asi el riego en esas circunstancias.

111.7.1.- Caracteristicas del sensor
Se trata de un sensor (Figura I111.10) con un funcionamiento muy simple que entrega un

valor de tension analdgica dependiendo de la cantidad de agua que haya caido sobre éste.

El sensor consta de dos pistas conductoras paralelas y aisladas entre si sobre una placa
de circuito impreso, de modo gque cuando se deposita una gota de agua sobre éste, se provoca
un contacto eléctrico entre dichas pistas. Dicho de otro modo, a mayor numero de contactos,
disminuye la resistencia eléctrica vista desde los terminales de conexion del sensor, por lo
que simplemente, introduciéndolo en un circuito divisor de tension, se obtiene un valor de

voltaje proporcional a la cantidad de agua acumulada.
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Figura 111.10.- Detector de lluvia

Desde el punto de vista practico, conseguir estos valores analégicos no tienen gran
utilidad, y por ello, se ha empleado un circuito comparador (LM393) para mediante la
definicion de un umbral de disparo, obtener un valor de salida digital (todo — nada).

111.8.- Otros dispositivos. Reloj de tiempo real (RTC)

El reloj de tiempo real (RTC) es uno de los componentes vitales del sistema. Es
necesario pues se usa en el registro de los datos de los sensores, que se guardan en una tarjeta
de memoria junto con la fecha y la hora. Ademés se usan sus alarmas para generar
interrupciones periddicas en las que el microcontrolador Maestro solicita los datos a los

Esclavos.

Estas funciones no podrian realizarse con el «timer» de Arduino, puesto que éste se

reinicia por «overflow'» de la variable que lo almacena cada 50 dias aproximadamente.

Aparte de esto, contar con un dispositivo de este tipo tiene otras ventajas como un bajo
consumo de energia (respecto a otros métodos de medida del tiempo), libera de trabajo al

microcontrolador principal y suele ser mas preciso que éste.

En el sistema Arduino el timer almacena los milisegundos transcurridos desde el encendido. Se usa una

32
variable del tipo Unsigned long de 32 bits, por lo tanto: 2 = 49,71 dias.

ms(dia)
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111.8.1.- Caracteristicas del reloj RTC

El reloj utilizado es el modelo DS3231 (Figura I11.11) [6] del fabricante Maxim
Integrated. Se trata de un dispositivo extremadamente preciso, con comunicacion mediante el
protocolo 1°C, un oscilador de cuarzo integrado de 32 kHz con compensacién de temperatura

(TCXO) y un cristal, con lo que se consigue una de precision de £2 minutos por afo.

Figura Ill.11.- Reloj DS3231

Incorpora una entrada para una bateria externa, de modo que se puede mantener una

precisa medida del tiempo incluso cuando la alimentacidn es interrumpida.

Este reloj es capaz de ofrecer informacion sobre los segundos, minutos, horas, dia, mes y
afio, valido hasta el 2100. La fecha se ajusta automéaticamente dependiendo del mes e incluye
correcciones para los afios bisiestos. También funciona en el formato de 12 y 24 horas,

dispone de dos alarmas programables y salida de onda cuadrada de frecuencia ajustable.

En la tabla siguiente se pueden observar sus caracteristicas principales (Tabla 111.6), asi

como su diagrama de bloques (Figura I11.12):

Parametro Min Typ Max Unidades
Tension de alimentacion 2,3 3,3 5,5 \Y
Corriente de alimentacion 200 HA
Corriente en reposo 110 A
Precision en la frecuencia 2,0 ppm
Precision en la temperatura -3,0 +3,0 e

Tabla Il1.6.- Caracteristicas principales
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Figura 1ll.12.- Diagrama de bloques

111.8.1.1.- Alarmas

Uno de los aspectos méas importantes y el factor decisivo que Ilevé a la eleccion de este
modelo, es la posibilidad de establecer alarmas horarias. Este hecho permite la utilizacién de
dicha informacion para llevar a cabo tareas de forma ciclica en instantes determinados. En
concreto se emplea en el sistema de adquisicion de datos, en el cuél el microcontrolador
Maestro solicita via radio cada 30 minutos el valor de los sensores a los multiples

dispositivos Esclavos. Para ello se utiliza la sefial de interrupcion que se genera en el pin

INT /SQW cuando se dispara la alarma.

Ajuste de las alarmas

El DS3231 dispone de dos alarmas ajustables, la primera, Alarm 1 se establece

escribiendo en los registros del 07h al OAh, mientras que Alarm 2 se ajusta mediante los

registros del OBh al ODh, como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 111.7).
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BIT7 BITO
ADDRESS MSB BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 LSB FUNCTION RANGE
07h A1M1 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59
08h ATM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
i AM/PM 1-12 + AM/PM
0Sh ATM3 12/24 20 Hour 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 00-23
Day Alarm 1 Day 1-7
0Ah A1M4 DY/DT 10 Date
Date Alarm 1 Date 1-31
0Bh A2M2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
i AM/PM - \
0Ch AZM3 12/24 10 Hour Hour Alarm 2 Hours 1-12 + AM/PM
20 Hour 00-23
i D Al 2D 1-7
ODh | A2M4 | DY/DT 10 Date il am £ 7y
Date Alarm 2 Date 1-31

Tabla Ill.7.- Registro de las alarmas

El pin INT /SQW tiene doble funcionalidad, puede proporcionar tanto una sefial de

interrupcion cuando se cumplen las condiciones de la alarma, o una onda cuadrada de

frecuencia ajustable. Por ello primero se debe seleccionar la funcién deseada haciendo

uso del bit INTCN'y «alarm enable», (AZIE'y A1IE), del registro de control OEh (Tabla

111.8).

Control Register (OEh)

NAME:
POR:

BIT7 BIT® BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
EQOSC BBSQW CONV RS2 RS1 INTCN A2IE AlIE
0 0 0 1 1 1 0 0

Tabla I11.8.- Registro de control

Una vez habilitadas las funciones de alarma, se deben ajustar los valores deseados en los

bits del registro de alarma visto anteriormente, de acuerdo a la siguiente tabla (Tabla 111.9), en

la que se muestra la mascara de bits de dicho registro con las diversas combinaciones

posibles.
— ALARM 1 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A1M4 ATM3 A1M2 A1TM1
X 1 1 1 1 Alarm once per second
X 1 1 1 0 Alarm when seconds match
X 1 1 0 0 Alarm when minutes and seconds match
X 1 0 0 o] Alarm when hours, minutes, and seconds match
0 0 0 0 1] Alarm when cate, hours, minutes, and seconds match
1 0 0 0 o Alarm when day, hours, minutes, and seconds match
— ALARM 2 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A2M4 A2ZM3 A2M2
X 1 1 1 Alarm once per minute (00 seconds of every minute)
X 1 1 0 Alarm when minutes match
X 1 0 0 Alarm when hours and minutes match
0 0 0 0 Alarm when date, hours, and minutes match
1 0 0 0 Alarm when day, hours, and minutes match

Tabla 111.9.- Mdscara de bits del registro de alarma
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Como se puede comprobar existen varias posibilidades, como la alarma cada segundo,

minuto, o cuando éstos coincidan con un determinado valor.

En la préactica se ha hecho uso de la libreria Sodaq_DS3231, aunque ha sido necesario
realizar ciertos ajustes, asi como afiadir un nuevo «método» para ampliar la funcionalidad, y
permitir interrupciones con frecuencia horaria, pero en el minuto establecido por el usuario,
puesto que por defecto solo se incluian tres posibilidades, alarma cada segundo, cada minuto

y cada hora.

Por lo tanto, para obtener una interrupcion cada media hora se debe hacer uso de las dos
alarmas, ajustando la primera de ellas cada hora en el instante 00:007, y la segunda con la

misma frecuencia, pero en el minuto 30:00.

* Notacién MM (Minutos):SS (Segundos)
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CAPITULO IV.-
TRANSMISION DE DATOS
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CAPITULO IV.- Transmision de datos

IV.1.- Introduccion

En el presente proyecto, se han hecho uso de diversas tecnologias para la transmision de

la informacion y comunicacion entre los multiples microcontroladores existentes.

Para que el sistema funcione correctamente es necesario que los dispositivos Esclavos se
comuniquen con el Maestro mediante un método robusto y eficaz, y éste a su vez transmitir

dicha informacion a internet.

Aunque este sistema es escalable y puede ser adaptado a diferentes situaciones y
parcelas, estd pensado para ser instalado en un terreno propio, cuyas medidas y colocacién de

los dispositivos se muestra en la siguiente imagen.

10

r,m/‘“r'

:

20

ESCLAVO 1 ESCLAVO 2

MAESTRO

Figura IV.1.- Plano situacion de los dispositivos

El controlador Maestro se encuentra situado dentro de la casa, por lo tanto, resulta mas
economico y eficiente realizar la conexion a Internet a través del protocolo Ethernet y

mediante un cable estandar tipo UTP CAT5e al router doméstico.

Por otra parte, se optd por comunicar los Esclavos con el Maestro de forma inalambrica,
puesto que, al encontrarse muy separados entre si, seria poco practico realizar la conexion
mediante cables, ademas de que otorga flexibilidad al sistema pudiendo recolocar los

Arduino sin coste alguno.
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IV.2.- Aspectos generales sobre la red

La topologia de una red se define por la forma en la que se encuentran interconectados

los diferentes dispositivos.

En este caso, la red implementada, tiene una topologia de estrella (Figura 1V.2), siendo
el Arduino Maestro el que pide informacion a los Esclavos, mientras que éstos no tienen la

capacidad de comunicarse entre si, y solo responden a este ultimo cuando lo solicita

IC

|=== i

Figura IV.2.- Topologia de red en estrella

Este tipo de conexion otorga una mayor facilidad de supervision y control de la
informacion, ya que todos los datos deben pasar necesariamente por el Maestro, el cual

gestiona la redistribucion de la informacién a los demés nodos.
Otras ventajas con las que cuenta:
¢ EIl mal funcionamiento de un nodo no afecta al resto de la red.
e Facilidad para encontrar errores y agregar nuevos dispositivos.

e Después de un fallo o reinicio, se puede realizar una reconfiguracion de forma
rapida.
Por otro lado, el mayor inconveniente de ésta topologia, reside en uno de los aspectos
que la hacen tan sencilla. EI hecho de que todos los mensajes pasen por el controlador central
(Maestro), hace que la red sea muy vulnerable a los posibles fallos que puedan ocurrir en este

dispositivo.

31


http://es.wikipedia.org/wiki/Topologia_de_red

1V.3.- Transmisores

Para comunicar las placas Arduino entre ellas se opt6 por el transceptor (transmisor y
receptor) nRF24L01+ [7] (Figura 1V.3) del fabricante Nordic Semiconductor, el cual esta
disefiado para comunicaciones inalambricas que trabajen a baja potencia. Integra un
transmisor y receptor de radiofrecuencia de 2,4 GHz, un sintetizador de RF y toda la logica
de banda base necesaria, que incluye el acelerador de protocolo hardware propio (Enhanced

ShockBurst ™), que permite liberar al microcontrolador de las funciones de protocolo

criticas.

Figura IV.3.- Transceptor nRF24L01+
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Figura IV.4.- Diagrama de bloques del nRF24L01
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A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de este dispositivo:
e 126 canales disponibles.
e Velocidades de transmision configurables de 250 kbps, 1y 2 Mbps.
e Tension de alimentacion de 1,9a 3,6 V.

e Consumo de 11,3 mA en modo de transmision (TX) y 13,3 mA en modo de

recepcion (RX).
e Disponibilidad de seis canales de datos MultiCeiver™,
e Modos de ultra-baja potencia:

- 26 pA en el modo «Standby-I».

- 900 nA en modo apagado.

Este transceptor hace uso de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), en
concreto en el rango de 2,400 a 2,4835 GHz y ademas utiliza la modulacion GFSK (Gaussian
Frecuency-Shift Keying) (Figura 1VV.5) que es un tipo de modulacion digital en la que primero
se filtran los impulsos para evitar que las altas frecuencias pasen al modulador, y luego

emplean dos frecuencias distintas para codificar los datos.

o S— Data

I"|| ﬁl‘ |{Ir' II|IIfh|III|I | \ |\ )q\\ | I\ | ||||
[\ L RN

-

Modulated Signal

Figura IV.5.- A la izda.: sefial digital filtrada con filtro gaussiano. A la dcha.: Modulacion digital tipica de una sefial
digital. (FSK)
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Para configurar el transceptor tienen que modificarse los bits de su mapa de registros, a

los cuales se accede mediante una interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) (Figura 1V.6).

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master  MISO |« MISO Slave
SS » SS

Figura IV.6.- Interfaz SPI

El bus SPI establece una comunicacion sincrona mediante la sefial de reloj (SCLK), los
datos se transmiten a través de las lineas MOSI/MISO (Master Output/Input Slave
Input/Output), la linea SS (Slave Select) sirve para seleccionar el dispositivo con el que se

quiere comunicar en caso de que se encuentren varios en el bus.

El transceptor utiliza un protocolo de comunicacion propio (Enhanced ShockBurst™)
(Figura IV.7) que se basa en la comunicacién por paquetes, los cuales pueden tener hasta un
méaximo de 32 bytes de datos.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte byte

Figura IV.7.- Formato de un paquete de Enhanced Shockburst ™

El protocolo gestiona automaticamente el envio y recepcion de paquetes. Tiene un
funcionamiento half-duplex, de manera que no puede estar enviando Yy recibiendo datos a la

VEZ.

Primero un transceptor se pone en estado transmisor y envia un paquete, al terminar se

pone en modo receptor.

El otro transceptor que se encuentra en modo receptor esta constantemente buscando una
direccion valida en las sefiales que recibe, una vez llega la direccion correcta comprueba que

el paquete no tenga fallos mediante el cédigo detector de errores CRC (Cyclic Redundancy
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Check), si todo esta bien desecha las cabeceras del paquete y almacena los datos (payload) en

una memoria FIFO (First In First Out).

Una vez que recibe el paquete, el receptor pasa durante un breve periodo de tiempo a
modo transmisor para enviar un paquete ACK (Acknowledgment) al transmisor y que este

sepa que el receptor recibi6 el paquete.

Si el transmisor no recibe el paquete ACK en un tiempo determinado vuelve a reenviarlo

y se repite el proceso.

IV.4.- Ethernet. Publicacion en pagina Web

1V.4.1- Introduccién

Uno de los aspectos mas interesantes del presente proyecto, es la posibilidad de poder
realizar un control y seguimiento del sistema de forma remota, de modo que no sea necesaria
la presencia de un operador, para realizar la supervision. Esto se consigue mediante el envio

de informacion, mediante Ethernet, a un servidor Web creado para tal fin.

Para ello se ha hecho uso de una placa comunmente denominada Ethernet shield (Figura
IV.7), que se acopla simplemente insertando sus pines tipo hembra en el microcontrolador
utilizado (Arduino Mega), permitiendo una rapida y cbmoda conexion a Internet.

Figura IV.7.- Tarjeta Ethernet Shield
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Dicha placa utiliza el chip iEthernet W5100 [8], del fabricante WiZnet Co., optimizado
para dispositivos portatiles y sistemas empotrados. El uso de este modelo facilita las labores
de creacion sockets de Internet, evitando que el usuario tenga que manejar un complicado
controlador de Ethernet (tiene capacidad para hasta cuatro conexiones simultaneas). Afiade
un procesamiento hardware para prevenir ataques de red del tipo: suplantacion de identidad e

inyeccion®. Ademas, es capaz de soportar los subestandares de comunicacién 10BaseT y
100BaseTX (estandar de FastEthernet 100Mbit/s), y multiples protocolos TCP/IP (TCP,
UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP, PPP0E4).

A continuacion, se representa su diagrama de bloques interno (Figura IV.8):

Application
Socket APl ----------- { ————————————
Driver Program
MCU Bus I/F-----------  —====-moa- SPI IIF
/ MCU Interface \
Hardware TCP/IP Core
ICMP - IGMP - TCP -~ UDP -
X
IP - ARP — 2
PPPOE g
g
802.3 Ethernet MAC
k Ethernet PHY Ws5100
Transformer
RJ45

Figura IV.8.- Diagrama de bloques

Se ha utilizado la versidn genérica de este dispositivo, en lugar de la oficial Arduino
Ethernet Shield, por ofrecer igualdad de prestaciones a un precio significativamente menor.
Hace uso del protocolo de conexion SPI y tiene la capacidad de obtener la alimentacion
eléctrica necesaria (para el shield y el microcontrolador) del propio cable de conexion de red,

a lo que se conoce como «PoE» (Power over Ethernet).

® Método de infiltracion de codigo intruso que se vale de una vulnerabilidad informatica
* «Protocolo de Punto a Punto sobre Ethernet», implementa una capa IP sobre dos puertos Ethernet, dando
la posibilidad de transferir paquetes de datos entre los dispositivos que estén conectados [14].
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Existe una ranura para tarjetas micro-SD en la placa, que puede es utilizada para

almacenar archivos para servir a traves de la red.

El microcontrolador Arduino se comunica tanto con el W5100 como con la tarjeta SD
usando el bus SPI (a través del conector ICSP). Esto son, los pines digitales 10, 50, 51, y 52
(Arduino Mega). El pin 10 se utiliza para seleccionar el W5100 y el 4 para la tarjeta SD, que
no se pueden utilizar como E/S estandar. En los Mega, ademas, el pin 53 debe mantenerse

como una salida por requerimientos de la interfaz SPI.

1V.4.2- Conceptos previos y funcionamiento

Para operar con este shield se han empleado las librerias estdndar de Arduino: Ethernet y
SPI. Una vez que se ha realizado la conexidn con el router son necesarios unos pasos previos

de configuracion de la tarjeta de Ethernet.

Seguidamente se detallaran algunos conceptos fundamentales sobre redes que seran de

utilidad mas adelante:
e Direccion IP

Es un elemento esencial que identifica a la tarjeta de red de un dispositivo en concreto
dentro de una red TCP/IP. Este «c6digo» consta de cuatro grupos de digitos separados

por un punto, con unos posibles valores entre 0 y 255.

Una direccion IP puede ser asignada manualmente, de modo que se obtendria una
direccion fija (denominada «IP estatica»), o puede ser impuesta por un dispositivo
existente en la red denominado servidor DHCP, cuya labor es conceder dichas
direcciones a los otros elementos miembros de ésta, en cuyo caso se trataria de una «IP

dindmica».

En concreto, para la placa de Ethernet empleada se puede utilizar cualquiera de los tipos

comentados.

Aparte de la clasificacion anterior, se puede realizar otra distincion: Direcciones
«privadas» y «puUblicas». Cada dispositivo que se encuentre directamente conectado a
Internet, dispone de una IP de tipo «publica», con la que son capaces de comunicarse
con el resto del mundo. Estas direcciones no son ilimitadas y existe un organismo

internacional denominado IANA (Internet Assigned Numbers Authority) encargado de
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repartirlas a los organismos y entidades autorizadas como los operadores telefonicos,
entre otros. Por lo tanto, un usuario doméstico no podra disponer de una IP publica,
ademaés de que supondria un desaprovechamiento de las direcciones existentes, dada la
ingente cantidad de dispositivos conectados a Internet que existen actualmente.

Como solucién a este problema se emplean las «IP privadas», que s6lo pueden ser
utilizadas en el interior de una red local. Por lo que ahora se hace necesario un
dispositivo que actue como enlace con la red exterior (Internet). Este dispositivo se

denomina «router», y es el Unico que dispone de una direccion IP publica.
e Mascara de red

Este parametro indica a que red pertenece una direccion IP determinada. Un dispositivo
en concreto no puede pertenecer a mas de una red a la vez y solo serdn capaces de

comunicarse entre si los que pertenezcan a la misma.

Al igual que en el caso de la direccion IP, la mascara de red esta formada por cuatro

valores separados por un punto con valores comprendidos entre 0 y 255.
e Direccion MAC

La direccion MAC se puede asimilar a un codigo serie, compuesto por 48 bits (en
notacion hexadecimal), que identifica univocamente a la tarjeta de red de un dispositivo.

Es un valor normalmente fijo y asignado por el fabricante.

Para el caso de la placa de Ethernet que nos ocupa, se puede tener un valor predefinido
para la direccion MAC, pero en caso contrario se debera asignar manualmente de modo
que no coincida con la direccion de otro dispositivo existente en la red.

e Servidor de DNS

Uno de los mayores inconvenientes de las direcciones IP radica en la dificultad de
memorizar dichas direcciones. Para dar solucion a este problema, existen los servidores
DNS («Sistema de Nombres de Dominio»), que asignan a cada IP un nombre descriptivo
con el que poder identificar y conectarse a los equipos presentes en la red. Suelen ser

recursos de uso publico que se encuentran disponibles a través de Internet.

Cuando se realiza una busqueda en un navegador de Internet con un nombre DNS, se

envia una consulta al servidor donde se encuentra alojada dicha informacion, solicitando
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la direccion IP real correspondiente a ese nombre. Una vez que se obtiene se puede

establecer la conexion con el sitio mediante dicha direccién.

Un ejemplo muy ilustrativo de lo comentado anteriormente se muestra en la tabla 1V.1

Direccion IP Nombre DNS

173.194.67.103 google.es

193.145.118.52 ull.es

Tabla IV.1 Ejemplo de relacion entre direcciones IP y nombre DNS

Se puede comprobar la dificultad que supondria utilizar directamente las direcciones IP

en el dia a dia para acceder a los sitios web deseados.

Después de este resumen de conceptos, se puede comenzar con la configuracion del

Arduino y la placa de Ethernet.

Lo primero que se debe realizar, es asignar los valores de la direccion MAC e IP. Para

ello se utiliza el método incluido en la libreria para tal fin:
Ethernet.begin{mac, ip):

En este caso la direccion MAC no se encontraba predefinida de fabrica, asi que fue
necesario asignarle una teniendo en cuenta que no coincidiera con la direccion de otro

dispositivo de la red. Para almenarla se crea un «array» de 6 elementos de tipo byte.

byte mac[] = [
0xDE, OxA&D, 0xBE, OxEF, O0xFE, O0xED
br

Se procede de forma similar con la direccidn IP. Se define una direccién estatica dentro
del rango permitido para la red.

IPAddress ip({l92, 168, 0, 200);

Por ultimo, se debe especificar el puerto que se va a utilizar, y por el que Arduino
recibiré las peticiones entrantes de los clientes del servidor. El puerto 80 es el establecido por
defecto para HTTP.

EthernetServer server (80);
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A partir de este instante ya se pueden realizar tareas como crear un cliente o un servidor
Web. EI inconveniente es que dicho servidor sélo seria accesible desde los dispositivos que
se encuentren en la misma red local, mientras que uno de los objetivos principales de este
proyecto, es lograr una accesibilidad a los datos y ajustes de forma remota, desde cualquier
lugar. Para ello se debe vincular la IP pablica del router a la placa Arduino, de modo que los

mensajes entrantes desde el exterior sean reenviados hacia ella.

Este método tiene otro problema, ya que las direcciones ofrecidas normalmente por los
operadores de telefonia, son de tipo dindmicas, es decir, que cambian cada cierto tiempo y sin
previo aviso, por lo que no resultaria rentable pues se deberia de conocer la IP en todo

momento para poder acceder al servidor.

Una forma de evitar este problema es utilizando un servicio de DNS dinamico (DDNS),
como no-ip.com o dyndns.com, los cuales deben ser configurados para vincular la direccion
publica del router con un nombre DNS elegido por el usuario, de forma que para acceder al
servidor no sea necesario conocer la IP, y cuando ésta cambie, el servicio DDNS actualizara

la vinculacion automéaticamente.

El ultimo paso para lograr la accesibilidad desde el exterior es la redireccion de los
mensajes que llegan al router hacia el dispositivo correcto dentro de la red LAN, en este caso

el Arduino. Esto se logra con la redireccion de puertos («Port Forwarding»).

Después de estos ajustes, ya es posible hacer uso de la nueva funcionalidad de Ethernet
que ha adquirido el Arduino Mega, aspectos en los que se entrara en detalle en un capitulo
posterior.

I11.5.- Periféricos

El usuario puede modificar la configuracion del sistema de riego mediante un teclado y
una pantalla unidos al Arduino Maestro, ademas estos periféricos sirven para comprobar los

valores de las variables que estdn midiendo los Esclavos.

La pantalla es de tipo LCD (Liquid Crystal Display) monocromo que permite visualizar
caracteres simples en una disposicion de 4 filas por 20 columnas, estas pantallas suelen
necesitar muchos pines del microcontrolador para funcionar (normalmente 16), pero la

empleada en el proyecto dispone de un chip conversor paralelo-serie que hace uso del
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protocolo 12C, lo que permite que solo se tengan que usar 4 pines del Arduino (SDA, SCL,
GND, VCC)

Figura IV.9.- Display LCD

Se ha usado un teclado tipo matriz de 4 filas por 4 columnas para introducir los datos.

Dichas teclas son controladas mediante la libreria keypad.h.

Figura IV.10.- Teclado

Mediante software se ha conseguido que la tecla “*” (asterisco) se pueda utilizar para
escribir “.” (punto), para asi poder introducir decimales que seran necesarios para ajustar

algunos parametros del sistema.
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CAPITULO V.-
ALIMENTACION ELECTRICA,
EVAPOTRANSPIRACION Y
RIEGO
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CAPITULO V.- Alimentacién eléctrica,

evapotranspiracion y riego

V.1.- Introduccion

A lo largo del presente capitulo, se expondran los aspectos mas importantes referentes al
método de alimentacion eléctrica utilizada, un completo desarrollo del pardmetro
denominado evapotranspiracién y, por Ultimo, la eleccién del tipo de electrovélvula

seleccionada para el sistema de riego.

V.2.- Alimentacion

El sistema necesita energia eléctrica para funcionar, por lo que se analizaron distintas

alternativas para alimentar las placas Arduino.

Al Arduino Maestro, puesto que se encuentra en el interior de la casa, lo mas sencillo es
conectarlo a la instalacion eléctrica domestica mediante un simple convertidor AC/DC
(Figura V.1), los cuales son bastante econdmicos y existe una gran variedad debido al auge
de dispositivos electronicos portatiles. Se conectaria al Arduino mediante su entrada para

conectores tipo Jack de 2,2mm.

Sus caracteristicas son mostradas en la tabla siguiente.

Input 110-220V | AC: 50/60 Hz
Output 9V DC 1000 mA

Tabla V.1.- Caracteristicas adaptador de corriente

Figura V.1.- Adaptador de corriente
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Para el caso de los Arduino Nano, que se encuentran repartidos por varios puntos del

terreno, se han barajado diversas posibilidades:

Primero se considero usar pilas, pero éstas tienen inconvenientes como su poca duracion.
Ademas, el usuario debera estar pendiente de cuando se agotan para cambiarlas, lo cual le
quita al sistema su principal beneficio, que es su automatizacion y el hecho de que ahorra
tiempo y esfuerzo a las personas.

También existe la posibilidad de usar baterias de larga duracion, pero son caras y
persiste el problema de su recambio. Asimismo, seria necesaria una pareja de éstas por cada
Esclavo.

Al final se llegé a la conclusion de que una buena solucion estriba en alimentar los
Esclavos mediante energia solar, que aunque requiera una mayor inversion inicial, se

amortiza con el tiempo y mantiene las ventajas de un sistema autdnomo.

Para incorporar este tipo de energia se usa una placa solar, una pequefia bateria de litio y
un controlador de carga (Figura V.2). La bateria permite que el dispositivo alimentado
continde con su funcionamiento normal cuando la luz solar recibida por la placa no sea la

Optima.

Solar Panel

Destination
USB
Device

Figura V.2.- Esquema de dispositivo alimentado mediante energia solar
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Se ha empleado el controlador de carga Lipo Rider [9] (Figura V.3), representado por el
cuadrado gris en la figura anterior. Proporciona una salida constante de 5V gracias a su
componente principal, el circuito integrado CN3065, que esta especializado en ajustar la

carga en sistemas de energia solar.

Figura V.3.- Controlador de carga

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Parametro Min Typ Max
l;n Solar 4.8V 5.0V 6.5V
lcharge (Rise=3.9kQ2) 400mA 500mA 600mA
Isupply OmA 1000mA
Viar(R=0€) 4.2V
Vdestination usB 50V

Tabla V.2.- Principales caracteristicas del controlador de carga Lipo Rider

Las baterias utilizadas son del tipo LiPo de 3,7 V y 2000 mAh (Figura V.4), con
capacidad suficiente para mantener la alimentacion al Arduino Nano, en los periodos en los

gue no se pueda hacer uso de la energia solar.

Figura V.4.- Bateria LiPo
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También ha sido necesario un regulador de tension de 3,3 V, requerido por el sensor de
presion y por los transceptores. Para ello se ha empleado el regulador ajustable LM317 [10]

de Texas Instruments.

Circuito implementado:

LM317
Vi ——e—INPUT  OUTPUT # Vg
ADJUST R1 D4
240, 4 1N4002
1L e c3
T 04 pF ® 1uF
Rz _L c2
5 ki 10 uF

L
||-|—"

Figura V.5.- Circuito regulador de tension

Como fuente de energia del sistema, se emplea un panel solar de silicio policristalino de
6V, 1.1 Wy 200mA y de dimensiones 112 x 84 mm (Figura V.6).

Se debe utilizar una pareja de estas placas conectadas en paralelo para poder obtener un

valor de corriente adecuado para el controlador de carga.

Figura V.6.- Panel solar
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V.3.- Evapotranspiracion

V.3.1.- Introduccién y conceptos previos

En este apartado se detallara el método utilizado para determinar las necesidades hidricas

del cultivo, y con ello poder implementar el algoritmo para el control del riego.

Dicho método se basa en la estimacién del pardmetro denominado Evapotranspiracion,
que da cuenta de la cantidad de agua que se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y por transpiracion de las plantas.
Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y
se retira de la superficie evaporante. Para que ocurra este cambio de fase es necesario un
aporte de energia externo, que principalmente es la radiacion solar directa, y en menor grado
la temperatura del aire. La diferencia entre la presién de vapor del suelo y de la atmosfera,
definen la velocidad a la que ocurre este proceso. A medida que ocurre la evaporacion, el aire
circundante se va saturando y el proceso se ralentiza. Para que continle es importante que
exista una renovacion de este aire humedo por otro mas seco, para lo que influye

enormemente la velocidad del viento.

En definitiva, los principales factores que estan involucrados en el proceso de la
evaporacion son: la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad

del viento.
Transpiracion

La transpiracion se fundamenta en la pérdida mediante vaporizacién, del agua contenida
en los tejidos vegetales. Esta ocurre principalmente en las hojas de las plantas, y de mismo
modo que en la evaporacion, depende de la radiacion, la temperatura ambiente, la humedad
atmosférica y el viento. Otros factores involucrados son el estado de desarrollo de la planta,
asi como las caracteristicas del suelo y del agua de riego, que determinan la facilidad con la

que ésta sera absorbida por las raices.

Como se ha comprobado, estos dos fendmenos descritos anteriormente ocurren de forma

simultanea y se encuentran estrechamente relacionados. En las primeras fases del desarrollo
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del cultivo, el factor predominante en la pérdida de agua es la evaporacién, pero con la
evolucion de la planta, y el desarrollo de las hojas, la transpiracion cobra mayor importancia

hasta convertirse en el proceso principal.

En la figura V.7 se detalla estd relacion entre los dos fendmenos a lo largo del
crecimiento del cultivo.
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Tabla V.7.- Evolucion transpiracion-evaporacion

Las unidades mas utilizadas para expresar la evapotranspiraciéon, son los milimetros
(mm) por unidad de tiempo. Representan la altura de agua perdida en un periodo, que puede
ser desde una hora hasta varios dias. Otra forma de expresarlo es en m* por hectarea, de

m3

forma que una pérdida de 1 mm de agua equivale a 10 m® por hectarea y dia (ha dl,a).

La evapotranspiracion no depende Unicamente de las variables climéticas, también hay
que tener en consideracion otros aspectos como los factores de cultivo, entre los que se
encuentra el tipo de planta, su altura, etapa de desarrollo y el manejo-condiciones ambientales
como la salinidad o fertilidad de la tierra, presencia de enfermedades y parasitos, la cubierta
del suelo y las practicas de cultivo y método de riego.

Asi pues, en base a los factores comentados, se tienen tres tipos de evapotranspiracion:

evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo bajo

48



condiciones estandar (ET¢) y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar

(ETc 4), como se puede apreciar en la figura V.8.

cultivo de
clima referencia ET
(pasto) (@)
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad

pasto bien regado

K factor E T C

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas optimas

Kg x K¢ ajustado ETC aj

ETo x

estrés hidrico y ambiental

Figura V.8.- Ajustes de la evapotranspiracion de referencia

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Este concepto se emplea para determinar la demanda de evapotranspiracion de la
atmosfera de forma independiente al tipo de cultivo y condiciones de manejo. Para ello se
utiliza como referencia para el calculo una «superficie extensa de pasto verde, bien regada, de
altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente a un suelo
moderadamente seco que recibe riego con una frecuencia semanal aproximadamente» [11].
De este modo se consigue que este parametro sélo dependa de las variables climéticas, por lo

que puede ser obtenido a partir de datos meteoroldgicos.
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Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc¢)

Este parametro refleja la evapotranspiracion de un cultivo en 6ptimas condiciones, libre

de enfermedades, bien fertilizado y regado.

Las necesidades de riego de un cultivo es la diferencia entre la cantidad de agua

requerida para compensar la evapotranspiracion y la precipitacion efectiva.

La relacion existente entre ETc y ETo puede ser determinada experimentalmente y es
conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc), que es utilizado para relacionar ET¢ con ETo de

manera que.

ETC = KC . ETO (1)

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc )

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar, da cuenta de la
evapotranspiracion en cultivos que no se encuentran bajo las condiciones Gptimas, como
exceso o falta de agua, presencia de plagas, o baja fertilidad del suelo, factores que pueden
contribuir en un desarrollo deficiente de las plantas, y asi en un distinto valor de ET¢. Por
ello, para obtener el valor de la evapotranspiracion ajustado se utiliza un coeficiente Ks

(estrés hidrico), y el Kc modificado, de modo que reflejen las condiciones reales del cultivo.

V.3.2.- Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

Como se ha comentado, la ETo se puede calcular utilizando datos meteorol6gicos. Para
ello segin la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), se recomienda utilizar Unicamente el método de FAO Penman-Monteith [11],
que requiere datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del

viento.

El método utilizado esta basado en una formulacién anterior de la ecuacion de Penman-

Monteith desarrollada a partir de la combinacién del balance energético con el método de
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transferencia de masa, y ampliada posteriormente con unos factores de resistencia que

describen la dificultad del flujo de vapor de la planta y suelo hacia la atmosfera.

Dicha ecuacion fue revisada por un conjunto de expertos en mayo de 1990, dando lugar
a una version modificada de ésta, que aumenta la precision respecto al método anterior,
dando lugar a la nueva ecuacién estdndar FAO Penman-Monteith (2). La ventaja de esta
nueva formulacion, es que es capaz de proporcionar valores aceptables de la ETo, incluso
cuando no se dispone de todos los datos necesarios, ya que se puede obtener una estimacion

de éstos a partir de otros parametros.

0,408 AR, —G) +v 200 u, (eg — ey)
ET. = T+ 273 (2)
0 A+y(1+034u,)
Donde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia™)
G flujo del calor de suelo (MJ m? dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U, velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
€s presién de vapor de saturacion (kPa)
€, presién real de vapor (kPa)
€s— €, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)
Y constante psicométrica (kPa °C™)

Datos meteoroldgicos y atmosféricos necesarios para el calculo:
e Radiacion solar

La evapotranspiracion depende de la cantidad de energia disponible para evaporar el
agua. La radiacion solar es la mayor fuente de energia que recibe el planeta y cambia
segun la localizacion y la época del afio.

e Temperatura del aire

La radiacion solar es absorbida por la atmosfera y la tierra, aumentando la temperatura

del aire, que a su vez transfiere energia al cultivo.
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e Humedad del aire

La humedad del aire tiene un papel muy relevante en el proceso de la
evapotranspiracion, puesto que la diferencia entre la presion de vapor de la superficie y

del aire circundante es el factor determinante para la transferencia del vapor del cultivo.
e Velocidad del viento

El proceso de remocion de vapor depende en gran medida de la velocidad del viento. La
evaporacion del agua conlleva la saturacion del aire circundante con lo que este proceso
se va ralentizando. La existencia de un viento constante permite la renovacion de ese aire

por uno mas seco, con capacidad de absorber mas vapor.

No se tienen datos de la radiacién solar y de la velocidad del viento, pero se pueden
estimar utilizando los métodos propuestos por la FAO, en su publicacion N°56, de la serie

Riego y Drenaje [11].
e Estimacion de la velocidad del viento

Se parte del hecho de que «el flujo de aire sobre una region puede tener unas variaciones
relativamente grandes en el transcurso de un dia, pero éstas son pequefias cuando se trata de
periodos mas largos» [11]. A falta de datos de la velocidad del viento, se puede realizar una

estimacion temporal asumiendo un valor de 2 m/s.

e Estimacion de los datos de radiacion

Segun la metodologia propuesta, se puede realizar una aceptable aproximacién del valor
de la radiacion neta R,, utilizando principalmente los datos de la temperatura minima y

méaxima. Para ello se hace uso de la siguiente ecuacion:
Ry = Rus — Ry (3)

Donde:
R, radiacion neta [MJ m? d]

R,  radiacion de onda corta [MJ m™ d™]
Ry radiacion neta de onda larga [MJ m? d]
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Antes de poder aplicar la ecuacidn anterior, son necesarios una serie de pasos previos:
1. Obtener la latitud en radianes del lugar bajo estudio

En este caso, La Hidalga (Arafo), 28° 20’ 02’ N, este valor se debe pasar a grados

decimales y posteriormente a radianes.
2. Calculo de la radiacion extraterrestre (R,)
Para ello se utiliza la siguiente expresion:

_24*60

a Gsc d[wg sin @ sin § + cos ¢ cos § sin w] (4)

Donde:

radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1]

constante solar = 0,082 MJ m-2 min-1

distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacion 5)

angulo de radiacion a la puesta del sol (Ecuacion 7) [rad]
latitud [rad]

declinacion solar (Ecuacion 6) [rad]

>e SR

Como se puede observar, primero se deben obtener unos factores previos:

2.1.Distancia relativa inversa Tierra-Sol vy declinacién solar

Estos pardmetros vienen dados por:

d.-=1+0,033 (2 )
— * —
r ’ €03 365 (3)
6 = 0,409 * si (—2 -1 39)
*
’ st 365 ’ (6)

Donde J representa el nimero del dia en el total de dias del afio, es decir, su valor varia

entre 1y 365.

2.2. Angulo de radiacion a la puesta del sol (ws)

Se emplea la siguiente ecuacion:

ws = cos™1[—tan(¢) tan(6)] (7)
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Una vez que se tiene R, se puede obtener el valor de Ry mediante la ecuacion de

Radiacion de Hargreaves [12] (8).

Rg = kRs\/(Tmax - Tmin) R, (8)

Doénde:

Ra radiacion extraterrestre [MJ m2 d™]

Tmax  temperatura maxima del aire [°C]

Tmin  temperatura minima del aire [°C]

kes  coeficiente de ajuste (0,16 - 0,19) [°C 7]

Todavia se requieren unos pasos mas para realizar el calculo de la radiacion neta Rp.
3. Obtencion de la Radiacion solar en dia despejado (Rso)
Para ello se utiliza la siguiente formula:

Rso = (0,75 + 2 -107°2)R, (9)
Donde z hace referencia a la altura sobre el nivel del mar [m].
4. Obtencion de la Radiacion de onda corta (Rys)
Viene dada por:

Rns = (1 — a)Rs (10)

5. Célculo de la Radiacion neta de onda larga (Rn)

Finalmente, el ultimo parametro necesario para la obtencion de la radiacion neta R, se

halla mediante la siguiente expresion:

Ry = o |meic * Tnin (0,34 — 0,14./e,) (1 3525 35)
nl 2 ) ) a ) RSO ) (11)
Donde:
Roi radiacion neta de onda larga [MJ m? dia™],
c constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10° MJ K* m? dia™]

Traxk temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas®
Tmink temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas
€a presion de vapor real (Ecuacion 12) [kPa],

Rs/Rs, radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0),

> Temperatura expresada en grados Kelvin. K = °C + 273,16
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Rs radiacion solar (Ecuacion 8) [MJ m? dia™]
Ry,  radiacion en un dia despejado (Ecuacion 9) [MJ m? dia]

5.1. Presion de vapor real (e,)

El Unico valor desconocido en la ecuacion anterior (11) es la Presion de Vapor Real (e,)
que se calcula a partir de la formula que se presenta seguidamente (12), en la que se hace uso

de los valores de la humedad relativa.

HR
_ eo(Tmin) 16110ax + eo(Tmax)

eq = >

HRmin
100 (12)

Doénde:

€, presion real de vapor [kPa]

e°(Tmin)  presion de saturacion de vapor a la temperatura minima diaria (Ecuacion 13) [kPa]
e°(Tmax)  pPresion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria (Ecuacion 13) [kPa]
HR max humedad relativa méaxima [%]

HRin humedad relativa minima [%]

El parametro de la presion de saturacion (e°) se obtiene de:

17,2 7*T]

e’(T) = 0,6108 * e[T+237'3 (13)

Finalmente, después de haber obtenido todos los factores necesarios, se puede aplicar la

ecuacion 3 para el calculo de la radiacion neta.

El fin ultimo de todo este proceso, es la obtenciébn de los valores de la

evapotranspiracion de referencia ETo, para ello es preciso hallar unos parametros adicionales.
e Flujo de calor del suelo (G)
Para estimaciones diarias del ETo, este valor se puede aproximar a cero.
e Presion de vapor de saturacion (es)

Se obtiene como la media entre la presion de saturacion de vapor a la temperatura

méaxima y a la temperatura minima (13).

e. = eo(Tmax) + eO(Tmin)
g =
2

(14)
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e Pendiente de la curva de presion de vapor (A)

Se halla mediante la siguiente expresion:

4098 = [0,6108 = e(T+237,3
(T + 237,3)2

17,27*T)]

A= (15)

Para el calculo se utiliza la temperatura media.
e Constante psicométrica (y)

Para este parametro existen valores de y tabulados en funcion de la altitud. Para el caso

en concreto que nos ocupa, la altitud sobre el nivel del mar es de 215 m.

Por lo que, realizando una simple interpolacion con los valores de la tabla V.3, se puede

obtener y.

z Y
(m) kPa °C
0 0,067
100 0,067
200 0,066
300 0,065

Tabla V.3.-Valores de la constante psicométrica para distintas altitudes

Por ultimo, ya se esta en condiciones de aplicar la formula de la FAO Penman-Monteith

(2), para el calculo de la ETo.

900
0,408 A(Rn — G) + Y W U, (65 - ea)

A+y(1+0,34u,)

ETo = (2)
Como se ha comentado en el apartado V.3.1, la evapotranspiracion del cultivo de
referencia sirve de marco de comparacion para diversos periodos del afio y distintos lugares,
proporcionando un valor estandar e independiente al tipo de cultivo y a las condiciones de
manejo. Por ello se debe ajustar mediante un coeficiente K., que da cuenta del tipo de planta
y su estado de desarrollo, para finalmente obtener el valor de la evapotranspiracion bajo
condiciones estandar (ET¢), utilizando para ello la expresion (1) vista con anterioridad.
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A continuacion, en la tabla V.4 se presentan algunos de los valores del coeficiente de

cultivo K¢ utilizados en el presente proyecto. Para una lista mas exhaustiva acudir al

Anexo 2.
Cultivo Keini | Kemed | Kefin
Manzanas, Cerezas, Peras 0,6 0,95 | 0,75
Albaricoque, Melocotdn, Nectarinas 0,55 | 0,90 | 0,65
Aguacate 0,6 0,85 | 0,75
Citricos 0,85 | 0,85 | 0,85
Hortalizas pequefias (Lechugas, zanahorias, etc.) | 0,7 1,05 | 0,95
Raices y tubérculos 0,5 1,10 | 0,95
Leguminosas (judias, guisantes, etc.) 0,4 1,15 | 0,55

Tabla V.4.- Valores comunes de Kc

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del
cultivo se define como la necesidad de agua del cultivo, por lo que la necesidad hidrica neta
(NH,) basicamente representa la diferencia entre el requerimiento de agua del cultivo (ET¢) y

la precipitacion efectiva (PE).
NH, = ET. — PE (16)

Este es finalmente el pardmetro que serd utilizado en el sistema de control

implementado.

Dicho valor viene dado en milimetros por dia (mm/dia), aunque también se puede
expresar en litros por metro cuadrado (I/m?), de modo que teniendo en cuenta el marco de
plantacion (densidad de plantas por metro cuadrado), se puede conocer la cantidad necesaria

para cada una.
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V.4.- Riego
Para activar las tomas de riego se usaran electrovalvulas, en concreto, el modelo
Rainbird LFV de bajo caudal (9V) (Figura V.9), y un relé para cada una, de modo que se

pueda cambiar su estado de manera mas comoda.

Figura V.9.- Electrovdlvula Rainbird

Se escogid por su adaptacion al sistema de riego por goteo y por el bajo nivel de tension
que se necesita para activarla. Dicha tension se obtendra de la alimentacion solar que usan los
Arduino Esclavos mediante el convertidor elevador DC-DC U3V12F9 [13] (Figura V.10),
que a partir de tensiones continuas de entrada de un minimo de 2,5 V, es capaz de obtener 9
V de salida.

Figura V.10.- Convertidor dc-dc U3V12F9
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CAPITULO VI.- SOFTWARE
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CAPITULO VI.- Software

VI.1. Introduccidén

En este capitulo se describe el funcionamiento del software del sistema de riego, lo que
incluye los programas del Arduino Maestro, los Arduinos Esclavos y la pagina web.

El sistema se gestiona automaticamente, de modo que el usuario solo tiene que introducir
tres parametros: El caudal de riego que proporcionan las tomas de agua, la superficie del
terreno en metros cuadrados y el parametro Kc, que indica el tipo de planta que se va a

cultivar.

Opcionalmente se pueden llevar a cabo dos tareas de forma manual: Anular la accion de
riego programada para el dia actual o afadir un riego extra el mismo dia, seleccionando hora
y duracion. Estas acciones se pueden realizar, tanto desde el teclado del Arduino Maestro,

como a través de la pagina web desde cualquier dispositivo con conexion a Internet.

Otra caracteristica de la que dispone, es que las variables ambientales medidas son
almacenadas en un archivo que puede ser descargado desde la pagina web junto con la hora y

dia en que se obtuvieron con el fin de poder analizar los datos y realizar gréaficas.

V1.2.- Funcionamiento
El Arduino Maestro es el que inicia la comunicacion con los Esclavos, mientras que
éstos solo registran las variables ambientales cuando éste se las pide, y no toman ninguna

decision por si mismos.

Una vez puesto en marcha, el sistema va registrando cada 30 minutos las variables de
temperatura y humedad, éstas junto con la constante Kc, permiten hallar la
evapotranspiracion, que refleja la cantidad de agua que ha perdido el conjunto tierra-planta.
Conociendo dicha cantidad de agua necesaria, las dimensiones del terreno y el caudal de la
instalacion se puede deducir el tiempo que tienen que estar abiertas las electrovalvulas ese

dia para satisfacer las necesidades de las plantas.

Todos los dias a las 00:15 se procedera a realizar el riego de las parcelas durante el
tiempo calculado. En caso de que los sensores de lluvia se hayan activado, al menos, tres
veces ese dia se cancelara el riego programado. La temperatura y humedad que se registran
cada 30 minutos se podran visualizar en la pagina web. A continuacion, se presentan los

diagramas de flujo del dispositivo Maestro y los Esclavos.
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V1.3.- Diagrama de flujo principal del programa

COMUNICACION
ESCLAVO

¢(¢HORA DE PEDIR
DATOS?

MOSTRAR DATOS WEB
Y RECIBIR PETICIONES

v

MENU LCD Y RECIBIR
DATOS

REGAR

¢{HORA DE RIEGO?

REGAR

Figura VI.1.- Diagrama de flujo del controlador Maestro
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ESCUCHANDO

ABRIR
ELECTROVALVULA
DURANTE EL TIEMPO
INDICADO

REGAR ACTIVAR

¢(ELECTROVALVULA?

Y

PETICION RECIBIDA

DESACTIVAR

LEER DATOS DE LOS CERRAR <
SENSORES ELECTROVALVULA [

\ 4

ENVIAR RESPUESTA

Figura VI.2.- Diagrama de flujo de los dispositivos Esclavo

V1.4. Maestro
El Arduino Maestro hace uso de un Reloj en Tiempo Real (RTC) que activa una
interrupcién cada 30 minutos. Cuando esto ocurre, el programa salta a una subrutina que sirve
para pedirle la informacidon de variables ambientales a los Esclavos. En ese instante el display
mostrara un texto indicando que se esta estableciendo una comunicacion para impedir que el
usuario intente interactuar con el programa en ese momento. Una vez obtenidos se almacenan

y se muestran en la web.

El resto del tiempo el display mostrard la pantalla de inicio, que consta de las cuatro
lineas que se aprecian en la Figura VI.3. La forma de interactuar con el dispositivo es la

siguiente: Cuando una linea comienza con una letra mayuUscula seguida por un punto (por
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ejemplo: A. Introducir Datos) se requiere pulsar la tecla correspondiente para acceder a ese
menu. Otro aspecto a tener en cuenta es el boton “*” (asterisco) del teclado, empleado para
introducir el punto decimal y la tecla # (almohadilla) equivalente al «Enter», que se pulsara

cuando se haya terminado de introducir los datos o cuando se desea volver al menu anterior.

Figura VI.3.- Pantalla principal

Estructura del display:
e Laprimera linea indica la fecha y hora.

e Lasegunda linea (A. Introducir Datos). Se activara cuando se pulse la letra A y
en el display se visualizara lo indicado en la Figura VI1.4. En esta pantalla se

podrén introducir los datos Kc, caudal y superficie.
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Figura VI.4.- Pantalla introducir datos

e Latercera linea (B. Riego extra). Como se puede observar en la figura siguiente,
en esta opciodn se podré indicar la hora y duracién de una accion de riego extra

que se llevara acabo el mismo dia.

Figura VI.5.- Pantalla riego extra

e La cuarta linea (C. Anular riego) suprime el riego programada para ese dia.
Figura V1.6
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Figura VI.6.- Pantalla anular riego

Por dltimo, cuando se detecte que son las 00:00 se activard una alarma que llevara el
programa a otra subrutina donde se calculara si hay que regar o no y la duracion de éste,
llevando acabo el riego si es oportuno.

V1.5. Esclavo
Los Esclavos estan permanentemente a la escucha, y cuando reciben una orden del
Maestro se detiene la radio y ejecutan sus o6rdenes. Estas pueden ser de dos tipos, una peticion

de los valores de las variables ambientales o una orden de riego.

Cuando es una peticion de datos, se comienza a registrar los valores obtenidos de los
sensores de temperatura, humedad y lluvia, que son devueltos al Maestro. Cuando éste los

reciba de forma satisfactoria, iniciara la peticion al siguiente Esclavo y asi sucesivamente.

También se puede recibir una orden de riego, que dara lugar a que se active/desactive la

electrovalvula durante el tiempo indicado.

Es importante aclarar que todos los dispositivos reciben las peticiones del controlador
Maestro, pero cada uno tiene un cddigo de identificacion Unico, de modo que se garantiza que

sOlo se obtendra la respuesta del Esclavo solicitado.
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V1.6.- Pagina Web

Para la realizacion de la pagina Web se han empleado diversos lenguajes de
programacion con el fin de lograr el aspecto grafico y comportamiento deseados, que
incluyen los siguientes:

e Lenguaje HTML para conformar la estructura basica de la pagina y la colocacion

de la informacion.

e Con el CSS se emplean hojas de estilo para definir la parte estética y de

presentacion de la pagina Web.

e La programacion en Javascript permite crear sitios Web dinamicos, con la
posibilidad de realizar una mejor interaccion con el usuario. En este proyecto en
concreto, se ha utilizado para el control de acceso mediante contrasefia, como se

puede observar en la Figura VI.7.

Se puede acceder a la pagina mediante la introduccion del numero IP del servidor en el
navegador (sélo en red local), o empleando la direccion Web proporcionada por el servicio
de DDNS

Introduzca clave de acceso

1234

Aceptar Cancelar

Figura VI.7.- Pantalla de acceso. Contrasefia

Como se puede apreciar en la imagen anterior, se obtiene un mensaje advirtiendo de la
necesidad de introducir la contrasefia para acceder al servidor. Una vez que se ha
especificado una clave valida, aparece un segundo mensaje informando que se procedera a
redireccionar al sitio requerido.
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Este sitio dice...

Bienvenido a Garden Configuration, pulsa aceptar para
redireccionar.

Aceptar

Figura VI.8.- Pantalla de acceso. Confirmacion

Finalmente, en la Figura V1.9 se muestra el aspecto de la pagina Web implementada. Se
encuentra estructurada en varias secciones, en las que se podran visualizar los datos actuales
obtenidos por los sensores, cambiar el estado del sistema, activando o desactivando el control
del riego automatico global, o realizar la activacion manual de determinados sectores.
También es posible variar el valor de la constante del cultivo (Kc), dependiente del tipo de
planta y de su estado de crecimiento, y que es necesaria para el ajuste del valor de ETo (se
tiene un enlace en el que es posible consultar el valor de dicha contante).

Por ultimo, como ya se ha comentado, se dispone de la posibilidad de visualizar los
datos histdricos que se encuentran almacenados en la tarjeta de memoria SD de la placa de
Ethernet.
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GARDEN CONFIGURATI X = 4 —

— — h 4 ﬁ ‘ gardenconfiguration.ddns.net ‘;fg’ | — :1_;\,
Garden Conligurati
Datos en tiempo real || Estade del sistema
Riego automatico:
Riege automatico nedo 1:
MNodo 1:
Riego automatico node 2: OFF
Ternperatura: 26.7 °C g
Hurmedad: 62 %
Presion: 1006.3 hPa Rie s .
go automatico node 3:
Estado riego automatico: OFF
Nodo 2:
Termperatura: 249 °C Estado riego zona 1: OFF
Hurmedad: 68 %
Estado riego zona 2: OFF
Estado riego zona 3: OFF
[ Descargar fichero con los datos || Meodificar valor de Ke |
Introducir Ke Nodo 1 | |[Enviar ] Kc actual: 1.05
DocPrueba.txt
Introducir Ke Nodo 2 | |[Enviar|] Ke actual:0.95

Tabla de cosficientes del cultivo

Figura VI.9.- Aspecto general de la pdgina Web

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del programa de la pagina Web.
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Escuchar
P peticiones [«
clientes
Nuevo cliente
Leer peticion
HTTP
Enviar pdgina
Y
Actualizar | g ] Pulsa boton o
pagina N introduce texto
NO
A 4
Leer peticion
HTTP (GET)
h 4
Modificar
variables
solicitadas
Y
Abrirfichero | < Sl Solicita fichero
NO
h 4
Enviar
contenido a Web
Cerrar fichero |
Enviar resto de
pagina
h 4

Cerrar conexion

Figura 1VI.10.- Diagrama de flujo de la pdgina Web
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CAPITULO VII.- Resultados experimentales

VII.1.- Introduccion

A lo largo del presente capitulo, se expondran los resultados obtenidos en el calculo y
estimacion de la evapotranspiracion, comparandolo con los valores de control extraidos de
una estacion agrometeorologica propiedad del MAGRAMA (Ministerio de Agricultura
Alimentacion y Medio Ambiente), perteneciente a la red SIAR (Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio), de modo que permitira ofrecer una idea de la validez del

modelo de prediccién y de los datos obtenidos por los sensores utilizados.

Dicha estacién se encuentra situada en el municipio de Glimar, a una altitud de 120 m
sobre el nivel del mar y existe una separacion entre ambas de aproximadamente 2 km (Figura
VI1.1), por lo que la informacidn de ella obtenida puede ser utilizada para la comparacion con

los datos propios, dada la cercania entre los dos puntos de medida.

lat: 28019'05,89" N lon: 16922'59,26" O
x: 364.401,66 y: 3.133.239,58
£l Volcan SRR El Agujero
s % e Medio Camina

A * El Volcan,
El-Ancon > P Icosia

Los(Majanitos

LaMolineta

Morra delMedio Camino
Cabezo el Socorro

EllCarreton Ceremonia

istas de Chago
- ————t
> !
e N ¥, EliSactiio

Las Longueras e S

et Piedfa Estila
Lomo del Medio Wpud Caiiadas de Abajo
LomorélVierto El Taio,
Vi Chinguaro Morro'Labana Entullos de los Pérez

Hoya.el Corral,
San José Artésano ¥ (Caniadas de)Arribs Entullos de/os Gatos  La Entrada

Finca la Viuda 2,11 km
g RamoS Entullo de dofia Edelmira Nido de 1& Entrada
3 - Las Cafias
o Corral de_Julio
onaso, Ajergo ero
5 el Catelio Ajerge anf os Marreros
LosMajuelos Lomo el Camello L ST Log far . Llano de'Gaspar 1
ubial Tasagaya Jarda de la'\Montaiia
] Llano dejCorina
ElRincon il shsar Corral de Alejo
La Lagartera T~
fiiiba Lafahona  Cievala'Oveja Llomo €l Pino Atillos de Arriba
Clatro Esquinas.
Ylaza ElCalvario Caldera de Montafia Grande Rogque del Corct
5 R A Ty Caldera de'IMontafia Grande oque del Corcho
L g

Figura VII.1.- Distancia entre las estaciones de medida
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Como se puede observar en la siguiente figura, cuenta con todos los sensores necesarios

para realizar un correcto calculo de la ETo.

Figura VII.2.- Estacion agrometeoroldgica del SIAR

En nuestro caso, como se ha comentado en el Capitulo VI, no se dispone de sensores con
los que obtener datos de radiacion y velocidad del viento, por lo que se procedio a realizar la
estimacion de dichos parametros. Para la radiacion neta se ha empleado el procedimiento
explicado en el citado capitulo, mientras que, para la velocidad del viento, se ha seguido la

recomendacion de la FAO [1], y se ha tomado un valor de 2m/s. °

Después de realizar la toma de datos en el emplazamiento definitivo del sistema durante
varios dias, se han logrado valores suficientes para obtener el pardmetro ETo, y realizar
comparaciones con los datos oficiales.

6 . . . . , .
Este parametro puede sufrir oscilaciones a lo largo del dia, pero la media suele ser estable en torno a
este valor.
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VI11.2.- Graficas de parametros meteoroldgicos

e Comparacion del valor de temperatura

A continuacion, se puede observar la evolucion de la temperatura de forma horaria, entre
los dias 28/06/2016 y 29/06/2016 (Figura VI11.3). Se ha realizado una comparacién con los
datos de los dos sensores propios disponibles’ y los de la estacién de la red SIAR.

Temperatura medida vs. Temperatura oficial
35

30

: f\;ﬁﬁw\gﬂ X
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Temperatura °C
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FPFFPFSFFFFFFFHFFEFFEEFHF&FFHESS &S
v PN S v SN N I S

Hora (Dias 28/06-29/06)

s Temp DS18B20  s=====Temp DHT Temp Oficial

Figura VII.3.- Comparacion de la temperatura

” Sensor de humedad y temperatura DHT22, y sensor de temperatura DS18B20
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e Comparacion de la humedad relativa

Al igual que con la temperatura, se han tomado datos horarios de la humedad relativa y
se han comparado con los obtenidos de la red SIAR (Figura V11.4).

Humedad medida vs. Humedad oficial
100
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Hora (Dias 28/06-29/06)

e Series] = Series2

Figura VII.4.- Comparacion de la humedad relativa

En las figuras anteriores se puede comprobar como los datos de los sensores propios y
los del Ministerio de Medio Ambiente, siguen la misma tendencia, salvo pequefias
diferencias, que pueden ser provocadas por multiples factores como la colocacién y
orientacion de los sensores, y la propia separacion que existe entre las dos estaciones de
medida.
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e Variacién Temperatura-Humedad

En la siguiente grafica (Figura V11.5), se puede observar la dinamica de la temperatura y
la humedad relativa a lo largo de 72 horas obtenidas mediante el sistema implementado.

Humedad vs. Temperatura
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= Temperatura DS18820 Humedad DHT22

Figura VII.5.- Evolucion Temperatura - Humedad relativa

V11.3.- Datos de la evapotranspiracion

Se ha realizado la estimacion de la radiacion neta para diversos dias, segin la
metodologia propuesta por la FAO en su publicacién N° 56 de la serie «Riego y Drenaje»
[11], a partir de datos como la temperatura, el dia del afio, o la latitud, entre otros, gracias a lo

cual ha sido posible calcular el valor de la ETo.

Seguidamente, en la Tabla VI1.1 se muestra el valor de la ETo medido comparado con el
proporcionado por la estacion agrometeorolégica oficial, asi como, la diferencia entre ambas
medidas.
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Comparacién del valor de ETo oficial [MAGRAMA') y medido

5,77 20 Jun 5,613 -2,804

53 21 Jun 5757 7,943
5,07 22 Jun 50746 0,091
4,87 28 Jun 5,445 10,568
5,73 29 Jun 5,331 -7,477

*Ministerio de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente

Tabla VII.1.- Comparacion de la evapotranspiracion

En la Figura VI1.6 se aprecia la evolucion de la evapotranspiracion diaria a lo largo de

varios dias.

ETo medido vs. ETo oficial

Valor de ETo
wn w w ©w
[ =y [} oo (=}

w

4,8
4,6

44
20Jun 21Jun 22 Jun 28Jun 29 Jun

Fecha

==—[ETo Oficial ~====FTo Medido/Calculado

Figura VII.6.- Comparacion ETo medido - ETo oficial

Como se ha comentado anteriormente, se ha tomado un valor medio estandar para la
velocidad del aire (2m/s). A continuacion (Tabla VII1.2), se comprueba el efecto que
supondria sobre el calculo de la ETo ligeras variaciones en dicho parametro, de modo que se

pueda comprobar la importancia de éste en el proceso de la evapotranspiracion.
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Influencia de pequefias variaciones en la velocidad del viento, en el valor de ETo. Comparacion con el

valor estandar (u =2m/s)

5,613 20 Jun 5,870 4,380
5,757 21 Jun 5,707 -(,882
5,0746 22 Jun 6,093 16,718
5,445 28 Jun 6,300 13,561
5331 29 Jun 5,460 2,360
[ Fecha | EoMedidoim/s | | Diferencia% |

20 Jun 4,949 -13,408
21 Jun 4,892 -17,696
22 Jun 5,047 -0,545
28 Jun 5123 -6,290
29 Jun 4,621 -15,374

Tabla VII.2.- Efecto de la velocidad del viento sobre el cdlculo de ETo

Se observa que, dependiendo del dia, estas diferencias empiezan a ser relevantes, por lo
que, en futuras mejoras del presente proyecto, se encuentra incluir un anemoémetro con el fin

de obtener predicciones mas precisas de la evapotranspiracion.
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CAPITULO VIII.- PRESUPUESTO
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CAPITULO VIII.- Presupuesto

Arduino Nano 2 4,9 9,8

Arduino Mega 1 13,4 13,4

Modulo Ethernet 1 16,65 16,65

Transceptores 3 2,35 7,05

Teclado 1 8 8

Pantalla LCD 1 7 7

Conversor paralelo-serie 1 2,1 2,1

Reloj tiempo real 1 2,93 2,93

Resistencias 17 0,036 0,612

Condensadores 11 0,25 2,75

Sensor de temperatura 2 3,71 7,42

Sensor de humedad 2 5,63 11,26

Sensor de presion 2 5,1 10,2

Sensor de lluvia 2 2,45 4,9

Relé 2 4,5 9

LM317 T 1 0,17 0,17

LM393 1 1,59 1,59

Cables 1 2,76 2,76

Tarjeta SD 1 4,45 4,45

Placa Solar 2 11,9 23,8

Controlador de carga 2 16,6 33,2

Bateria 2 17,6 35,2

Total Coste Materiales 214,23
Tiempo de Codificacién 300 70 21000
Tiempo de Implementacién 40 35 1400
Tiempo de Documentacion 60 20 1200
Total Costes Mano de Obra 31400

Total Costes Materiales (MT) 214,24
Total Costes Mano de Obra (MO) 31400
Gastos Generales: 6% (MT+MO) 1896,85
Beneficio Industrial: 13% (MT+MO) 4109,85
Coste Total del Proyecto 37620,94




APORTACIONES Y

CONCLUSIONES
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Aportaciones y conclusiones.

El presente trabajo ha tenido como objetivo el disefio e implementacion de un sistema

electronico, que haciendo uso de microcontroladores y enlace hertziano, ha posibilitado:

1.- Generar una red de puntos de medida (denominados Esclavos), cada uno de los
cuales esta gestionado por un microcontrolador Arduino Nano con procesador ATmega 328,
que posibilitan la medida de pardmetros como la Temperatura, Humedad relativa y Presion

atmosférica.

2.- Los Esclavos se comunican mediante enlace hertziano con el llamado Maestro, que
haciendo uso de un microcontrolador Arduino Mega (ATmega 2560), es el encargado de
controlar a los anteriores y servir de interfaz con el usuario con el que se comunica a través

de un display/teclado e Internet.

3.- Para esto Ultimo, el Maestro hace uso de una tarjeta Ethernet lo que posibilita acceder

a los datos adquiridos o realizar labores de control desde cualquier punto.

4.- Los datos de T, H y P permiten, junto con Kc, determinar la evapotranspiracion vy,

con ello, estimar los tiempos de riego.

5.- Se ha dotado al sistema de alimentacion mediante energia fotovoltaica, lo que
contribuye a que los puntos de medida sean facilmente reubicados en otras posiciones.
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1.1 Datasheet DS18B20

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to 12-bit
Celsius temperature measurements and has an alarm
function with nonvolatile user-programmable upper and
lower trigger points. The DS18B20 communicates over a
1-Wire bus that by definition requires only one data line
(and ground) for communication with a central micro-
processor. In addition, the DS18B20 can derive power
directly from the data line (“parasite power”), eliminating
the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor to
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HVAC environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and control systems.

Applications

e Thermostatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermometers

Thermally Sensitive Systems

Ordering Information appears at end of data sheet.

1-Wire is a registered trademark of Maxim Integrated Products, Inc.

19-7487; Rev 4. 1/15

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

e Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

o Reduce Component Count with Integrated
Temperature Sensor and EEPROM
+ Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)
+ +0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
* Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits
* No External Components Required

e Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)

o Simplifies Distributed Temperature-Sensing
Applications with Multidrop Capability
+ Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

e Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings
with Alarm Search Command Identifies Devices with
Temperatures Outside Programmed Limits

e Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin uSOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOP VIEW
"
N.C 1 (] M.C
DS18B20 L e
Ne [ 2 DS18B20 7 | NG
1 2 3
Voo 3 [ M.C
Do 4 5 GND
S0 (150 mils)
(DS18B20Z)
=‘q
pa + Van
GND DO Voo
i ne ps1sszo |[LTINC
ne. [TaT] NC.
p————————————————
uSOP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
TO-92
(DS18B20)
maxim

integrated.
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DS18B20

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +6.0V
Operating Temperature Range..............

reeeeeeen.. =055°C 0 +125°C

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Storage Temperature Range............................ -55°C to +125°C
Solder Temperature...............................Refer to the IPC/JEDEC
J-STD-020 Specification.

These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure
to absolute maximum rating conditions for extended periods of time may affect refiability.

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Supply Voltage Voo Local power (Note 1) +3.0 +5.5 \
Parasite power +3.0 +5.5

Pullup Supply Voltage Veu (Notes 1, 2) V'
Local power +3.0 Vpp
-10°C to +85°C +0.5

Thermometer Error tERR (Note 3) °C
-55°C to +125°C +2

Input Logic-Low Vi (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 \
Local power +2.2 The lower

Input Logic-High ViH (Notes 1,6) of 5.5 or \'
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3

Sink Current I Vo = 0.4V 4.0 mA

Standby Current Ibps (Notes 7, 8) 750 1000 nA

Active Current Ipp Vpp = 5V (Note 9) 1 1.5 mA

DQ Input Current Iba (Note 10) 5 MA

Drift (Note 11) +0.2 °C

Note 1:  All voltages are referenced to ground.

Note 2: The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the
pullup is equal to Vpy. In order to meet the V|4 spec of the DS18B20, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy acTuaL = VPU_IDEAL *

VTRANSISTOR:

Note 3: See typical performance curve in Figure 1.
Note 4: Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.
Note 5: To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, V| pmax may have to be reduced to as low as

0.5V.

Note 6: Logic-high voltages are specified at a source current of TmA.

Note 7: Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.

Note 8: To minimize Ippg, DQ should be within the following ranges: GND = DQ = GND + 0.3V or Vpp — 0.3V = DQ = Vpp.
Note 9: Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

Note 10: DQ line is high ("high-Z" state).
Note 11: Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vpp = 5.5V.

www.maximintegrated.com

Maxim Integrated | 2
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1.2 Datasheet DS3231

DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C
real-time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXQ) and crystal.
The device incorporates a battery input, and maintains
accurate timekeeping when main power to the device
is interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The DS3231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
SO package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day
alarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred serially
through an I2C bidirectional bus.

A precision temperature-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of V¢c to
detect power failures, to provide a reset output, and to
automatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a pP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Benefits and Features
e Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
» Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100
+ Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C
» Accuracy +3.5ppm from -40°C to +85°C
» Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
* Register for Aging Trim
» RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
+ Two Time-of-Day Alarms
* Programmable Square-Wave QOutput Signal
e Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrollers
+ Fast (400kHz) 12C Interface
e Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
* Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
» 3.3V Operation

e Operating Temperature Ranges: Commercial
(0°C to +70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)

e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized
Applications

e Servers
e Telematics

» Utility Power Meters
¢ GPS

Ordering Information and Pin Configuration appear at end of data
sheet.

Ve

Vee
Rpu = tRIC;
Vee Fu = tRiCs
Reu Reu
SCL l =1 SCL
b SDA - - SDA
RST [t L d RST
PUSHBUTTON l — ne
RESET _| . NC
N.C.
——N.C.

ps3z31 Vw4
NG -
NE I
NC =
anD s

1

Underwriters Laboratories is a registered certification mark of
Underwriters Laboratories Inc.

18-5170; Rev 10; 3/15

maxim
integrated.
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DS3231

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.3V to +6.0V
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (8 a) (Note 1)73°C/W
Junction-to-Case Thermal Resistance (8)c) (Note 1)....23°C/W
Operating Temperature Range
DS3231S ...
DS3231SN...

0°C to +70°C
... -40°C to +85°C

Extremely Accurate |2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Junction Temperature +125°C
Storage Temperature Range.......... .-40°C to +85°C
Lead Temperature (soldering, 10s).......... .....+260°C
Soldering Temperature (reflow, 2 times max) .....¥260°C

(see the Handling, PCB Layout, and Assembly section)

Note 1: Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7, using a four-layer
board. For detailed information on package thermal considerations, refer to www.maximintegrated.com/thermal-tutorial.

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional operation of the device at these
ar any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure fo absolute maximum rating conditions for extended periods may affect

device reliability.

Recommended Operating Conditions
(Ta = Tpun to Tpgax. unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Vee 2.3 3.3 5.5 \

Supply Voltage
VBAT 2.3 3.0 5.5 v

. 0.7 x Voo +
Logic 1 Input SDA, SCL ViH Vo 03 \'
Logic 0 Input SDA, SCL V -0.3 0.3x "
h IL g Vee

Electrical Characteristics

(Ve = 2.3V to 5.5V, V¢ = Active Supply (see Table 1), Ta = Tyyn to Timax, unless otherwise noted.) (Typical values are at Vg =
3.3V, Vgar = 3.0V, and Tp = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Active Supply Current [ (Notes 4, 5) Vog = 363V 200 A
PPy CCA ’ Vee = 5.5V 300 H
I2C bus inactive, 32kHz Vg = 3.63V 110
Standby Supply Current lccs output on, SQW output off HA
(Note 5) Ve =5.5v 170
, 12C bus inactive, 32kHz | Vg = 3.63V 575
Temperature Conversion Current | lcoscony output on, SQW output off [Vae = 5.6V 50 HA
Power-Fail Voltage VpE 2.45 2.575 2.70 v
Logic 0 Output, 32kHz, INT/SQW, VoL loL = 3mA 04 v
SDA
Logic 0 Output, RST VoL lgL = 1TmA 0.4 \'
Output Leakage Current 32kHz, L
INT/SQW, SDA Lo Output high impedance -1 0 +1 HA
Input Leakage SCL I -1 +1 HA
RST Pin /0 Leakage loL RST high impedance (Note 6) -200 +10 HA
Vpar Leakage Current
(VCC Active) IBATLKG 25 100 nA

www.maximintegrated.com

Maxim Integrated | 2
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1.3 Datasheet DHT22

Four specialist in_innovating humidity & temperature sensors

Standard AM2302/DHT22 AM2302/DHT22 with big case and wires
Digital relative humidity & temperature sensor AM2302/DHT22

1. Feature & Application:

*High precision *Qutstanding long-term stability

*Capacitive type *Extra components not needed

*Full range temperature compensated *Long transmission distance, up to 100 meters
*Relative humidity and temperature measurement *Low power consumption

*Calibrated digital signal *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

AM2302 output calibrated digital signal. It applys exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(100m) enable AM2302 to be suited in all kinds of
harsh application occasions. Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model AM2302

Power supply 3.3-5.5V DC

Output signal digital signal via 1-wire bus

Sensing element Polymer humidity capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature +-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Interchangeability fully interchangeable

Thomas Liu (Sales Manager) -1-

Email: thomasliul98518(@aliyun.com
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1.4 Datasheet BMP180

BMP180

Digital, barometric pressure sensor

Bosch Sensortec

General description

The BMP180 is the new digital barometric pressure
sensor of Bosch Sensortec, with a very high
performance, which enables applications in

advanced mobile devices, such as smart phones, tablet
PCs and sports devices. It follows the BMP085 and
brings many improvements, like the smaller size and
the expansion of digital interfaces.

The ultra-low power consumption down to 3pA

makes the BMP180 the leader in power saving for your
mobile devices. BMP180 is also distinguished by its
very stable behavior (performance) with regard to the
independency of the supply voltage.

Technology and specification

Through its high relative accuracy of +0.12 hPa (+1m)
the BMP180 has become the most reliable sensor for
precise applications, like indoor-navigation. The small
size of 3.6 x 3.8mm? and the height of only 0.93mm
makes it very suitable for the implementation in small
mobile devices. The high absolute accuracy (please
see parameter sheet beside) and a noise level down to
0.02 hPa (altitude of 17cm) open new

perspectives for applications in the sport devices.

The BMP180 is a sensor based on piezo-resistive
MEMS technology for EMC robustness and high
quality standards. The dies of the BMP180 are
protected by a stable and thin LGA package with a
metal lid. The package has seven optimized pins.
The BMP180 can communicate directly with a
microcontroller in the device through I°C or SPl as a
variant.

BMP180 target applications

» Indoor navigation

» GPS-enhancement for dead-reckoning, slope
detection, etc.

» Sport devices, e.g. altitude profile
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» Weather forecast

Invented for life

» Vertical velocity indication (rise/sink speed)

Technical Data BMP180

Pressure range

300 ... 1100 hPa

0.06hPa, typ.

RMS noise expressed (ultra low power mode)

in pressure 0.02hPa, typ

(ultra high resolution mode)

) 0.06 hPa, typ.

RMS noise expressed (ultra low power mode)
in altitude

0.02 hPa, typ.

(ultra high resolution mode)

Relative accuaracy 950 .. 1050 hPa £0.12 hPa

-t @25°C  :10m

Vi =3.3V 700..900 hPa +0.12 hPa

25..40°C +1.0m

Absolute accuracy
p=300 ... 1100hPa

Pressure: -4.0 ... +2.0hPa
Temperature: -1 hPa

(T=0... +65°C, (+/- 1 hPa), typ.
3 pA, typ.
Average current (ultra-low power mode)
consumption
(1Hz data refresh rate) 32 pA, typ.
(advanced mode)
Peak current 650 pA, typ.
Stand-by current 0.1 pA, typ.
Supply voltage V, 1.62..36V
Supply voltage vV, 1.8..36V
Operation temp. -40 ... +85°C
range full accuracy 0..+65°C
Pressure conv. time -5 msec, typ. (std. mode)
12C date transfer rate 3.4 MHz, max.
Pack t
RSN LGA /7
pin no.

Package dimensions

3.6 x3.8x0.93 mm?



1.5 Datasheet nRF24L01+

NRF24L01+
Single Chip 2.4GHz Transceiver

Preliminary Product Specification v1.0

Key Features Applications
+  Worldwide 2.4GHz ISM band operation +  Wireless PC Peripherals
+ 250kbps, 1Mbps and 2Mbps on air data * Mouse, keyboards and remotes
rates +  3-in-1 desktop bundles
+ Ultra low power operation + Advanced Media center remote controls
+  11.3mA TX at 0dBm output power *  VolP headsets
+ 13.5mA RX at 2Mbps air data rate + Game controllers
+  900nA in power down + Sports watches and sensors
+ 26pA in standby-| *+ RF remote controls for consumer electronics
+ On chip voltage regulator * Home and commercial automation
+ 1.9 to 3.6V supply range » Ultra low power sensor networks
+ Enhanced ShockBurst™ * Active RFID
+ Automatic packet handling + Asset tracking systems
+ Auto packet transaction handling « Toys

+ B data pipe MultiCeiver™

+ Drop-in compatibility with nRF24L01

+ On-air compatible in 250kbps and 1Mbps
with nRF2401A, nRF2402, nRF24E1 and
nRF24E2

*+ Low cost BOM

+  +60ppm 16MHz crystal

+ 5V tolerant inputs

+ Compact 20-pin 4x4mm QFN package

All rights reserved.
Reproduction in whole or in part is prohibited without the prior written permission of the copyright holder.
March 2008
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11.6 Datasheet CN3065

CONSONANCE

Lithium Ion Battery Charger for Solar-Powered Systems

CN3065

General Description:

The CN3065 is a complete constant-current /constant
voltage linear charger for single cell Li-ion and Li
Polymer rechargeable batteries. The device contains
an on-chip power MOSFET and eliminates the need
for the external sense resistor and blocking diode. An
on-chip 8-bit ADC can adjust charging current
automatically based on the output capability of input
power supply, so CN3065 is ideally suited for solar
powered system. Furthermore, the CN3065 is
specifically designed to work within USB power
specifications. Thermal feedback regulates the
charge current to limit the die temperature during
high power operation or high ambient temperature.
The regulation voltage is internally fixed at 4.2V
with 1% accuracy, it can also be adjusted with an
external resistor. The charge current can be
programmed externally with a single resistor. When
the input supply is removed, the CN3065
automatically enters a low power sleep mode ,
dropping the battery drain current to less than 3uA.
Other features include undervoltage lockout,
automatic recharge, battery temperature sensing and
charging/termination indicator.

The CN3065 is available in 8-pin DFN package.

Applications:

®  Solar Powered System
Digital Still Cameras
MP3 Players
Bluetooth Applications
Portable Devices

Chargers

www.consonance-elec.com

Features:

On-chip 8-bit ADC can adjust charging current
automatically based on the output capability of
input power supply

Suitable for Solar-Powered System

On-chip Power MOSFET

No external Blocking Diode or Current Sense
Resistors Required

Preset 4.2V Regulation Voltage with 1%
Accuracy, adjustable with an external resistor
Precharge Conditioning for Reviving Deeply
Discharged Cells
Dissipation During Initial Stage of Charge

and Minimizing Heat

Continuous Programmable Charge Current Up
to 1000mA
Constant-Current/Constant-Voltage Operation
with Thermal Regulation to Maximize Charge
Rate Without Risk of Overheating

Automatic Low-Power Sleep Mode When Input
Supply Voltage is Removed

Status Indication for LEDs or uP Interface
C/10 Charge Termination

Automatic Recharge

Battery Temperature Sensing

Available in DFN-8 Package

Pb-free Available

Pin Assignment

.
TEMP ] FB
ISET 2
Bl cnzops  [HCHRG
GND [3] DONE
VIN [4] BAT
REV 1.0 1
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11.7 Datasheet ATmega328

1t et ATmegad48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

Features

¢ High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
e Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
—  Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
¢ High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
- 256/512/512/1KBytes EEPROM
—  512MK/1K/2KBytes Internal SRAM
—  Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
_  Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'"
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
e In-System Programming by On-chip Boot Program
e True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
o Atmel® QTouch? library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
—  QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels
¢ Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
—  Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
e Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
e Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
_ Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips 1°C compatible)
-~ Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change

Atmel-8271JS-AVR- ATmega-Datasheet_11/2015
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1.  Pin Configurations

Figure 1-1. Pinout ATmega48A/PA/8BA/PA/168A/PA/328/P
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1 2 3 4 6
A PD2 PD1 PC6 PC4 PC2 PC1
B PD3 PD4 PDO PC5 PC3 PCO
[ GND GND ADC7 GND
D VDD VDD AREF ADC6
E PB6 PD6 PBO PB2 AVDD PB5
F PB7 PD5 PD7 PB1 PB3 PB4

AtmeL ATmegad48A/PA/BBA/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET] 3

Atmel-8271JS-AVR- ATmega-Datasheet_11/2015
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11.8 Datasheet ATmega2560

At et Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V

8-bit Atmel Microcontroller with 16/32/64KB In-System Programmable Flash

SUMMARY
Features

* High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
= 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
- Upto 16 MIPS Throughput at 16MHz
- On-Chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory Segments
- 64K/128K/256KBytes of In-Sy Self-Progr Flash
= 4Kbytes EEPROM
— 8Kbytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
*In-System Programming by On-chip Boot Program
= True Read-While-Write Operation
- Programming Lock for Software Security
= Endurance: Up to 64Kbytes Optional External Memory Space
* Atmel® QTouch® library support
- Capacitive touch buttons, sliders and wheels
= QTouch and QMatrix acquisition
- Up to 64 sense channels
* JTAG (IEEE® std. 1149.1 compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
- Extensive On-chip Debug Support
- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
- Two 8bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
- Four16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
= Four 8-bit PWM Channels
— SixTwelve PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
(ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Output Compare Modulator
- 8M6-channel, 10-bit ADC (ATmega1281/2561, AT mega640/1280/2560)
— Two/Four Programmable Serial USART (ATmega1281/2561, AT mega640/1280/2560)
— Master/Slave SP| Serial Interface
= Byte Oriented 2-wire Serial Interface
- Timer with
On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and B t D
— Internal Calibrated Oscillator
- Extemal and Internal Interrupt Sources
= Six Sleep Modes: Idie, ADC Noise Pow , Po ch X db!
and Extended Standby
* VO and Packages
— 54/86 Programmable /O Lines (ATmegal281/2561, ATmega640/1280/2560)
— 64-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmega1281/2561)
— 100-lead TQFP, 100-ball CBGA (AT mega640/1280/2560)
- RoHS/Fully Green
* Temperature Range:
— -40°C to 85°C Industrial
* Ultra-Low Power Consumption
- Active Mode: 1MHz, 1.8V: 500pA
— Power-down Mode: 0.1pA at 1.8V
* Speed Grade:
- ATmega640V/ATmegal280V/ATmega1281V:

+0-4MHz @ 1.8V - 5.5V,0- BMHz @ 2.7V - 5.5V
- ATmega2560V/ATmega2561V:

+0-2MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - BMHz @ 2.7V - 5.5V
- ATmegaB40/ATmega1280/ATmegal1281:

+0-8MHz @ 2.7V - 5.5V,0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V
- ATmega256(/ATmea2561:

=0-16MHz @ 4.5V - 5.5V

On-chip Oscill

[

2549QS-AVR-02/2014
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Pin Configurations

1.

TQFP-pinout ATmega640/1280/2560

Figure 1-1.
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11.9 Datasheet W1Znet W5100

@Znet
W5100 Datasheet

The W5100 is a full-featured, single-chip Internet-enabled 10/100 Ethernet controller
designed for embedded applications where ease of integration, stability, performance, area
and system cost control are required. The W5100 has been designed to facilitate easy
implementation of Internet connectivity without OS. The W5100 is IEEE 802.3 10BASE-T and
802.3u 100BASE-TX compliant.

The W5100 includes fully hardwired, market-proven TCP/IP stack and integrated Ethernet
MAC & PHY. Hardwired TCP/IP stack supports TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP and PPPoE

which has been proven in various applications for several years. 16Kbytes internal buffer is
included for data transmission. No need of consideration for handling Ethernet Controller, but

simple socket programming is required.

For easy integration, three different interfaces like memory access way, called direct,

indirect bus and SPI, are supported on the MCU side.

Target Applications

The W5100 is well suited for many embedded applications, including:
- Home Network Devices: Set-Top Boxes, PVRs, Digital Media Adapters
- Serial-to-Ethernet: Access Controls, LED displays, Wireless AP relays, etc.
- Parallel-to-Ethernet: POS / Mini Printers, Copiers
- USB-to-Ethernet: Storage Devices, Network Printers
- GPIO-to-Ethernet: Home Network Sensors
- Security Systems: DVRs, Network Cameras, Kiosks
- Factory and Building Automations
- Medical Monitoring Equipments

- Embedded Servers

© Copyright 2008 WIZnet Co., Inc. All rights reserved.
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@ IZnet

Block Diagram

‘ Application ]

Socket APl ---------o-ommomnaoenns

( Driver Program 1

MCU Bus VF----------- ~-ocmoeeec. SPI IIF

/ MCU Interface J \

Hardware TCP/IP Core ( )
ICMP|-{IGMP - TCP |- UDP -
I X
— IP - ARP > R
PPPoE g
g
-
802.3 Ethernet MAC
m
[ Transformer }

|
RJ45 1

© Copyright 2008 WIZnet Co., Inc. All rights reserved.
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11.10 Datasheet LM393

Product Sample & Technical 2 Tools & Support &
r.- Folder -!!-' Buy Diccu%fnts o’\ Software Community
i3 Texas
INSTRUMENTS LM193-N, LM2903-N, LM293-N, LM393-N

SNOSBJ6F —OCTOBER 1998—REVISED DECEMBER 2014

LMx93-N, LM2903-N Low-Power, Low-Offset Voltage, Dual Comparators

1 Features
+  Wide Supply
— Voltage Range: 2.0 Vto 36 V
— Single or Dual Supplies: 1.0 Vto +18 V

* Very Low Supply Current Drain (0.4 mA) —
Independent of Supply Voltage

* Low Input Biasing Current: 25 nA
* Low Input Offset Current: +5 nA
+  Maximum Offset voltage: +3 mV

» Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

» Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

* Low Output Saturation Voltage: 250 mV at 4 mA

*  Qutput Voltage Compatible with TTL, DTL, ECL,
MOS and CMOS logic systems

+ Available in the 8-Bump (12 mil) DSBGA Package

+  See AN-1112 (SNVA009) for DSBGA
Considerations

* Advantages
— High Precision Comparators
— Reduced Vgg Drift Over Temperature
— Eliminates Need for Dual Supplies
— Allows Sensing Near Ground
— Compatible with All Forms of Logic
— Power Drain Suitable for Battery Operation

2 Applications

+ Battery powered applications
» Industrial applications

F-Y

Simplified Schematic

3 Description

The LM193-N series consists of two independent
precision voltage comparators with an offset voltage
specification as low as 2.0 mV max for two
comparators which were designed specifically to
operate from a single power supply over a wide range
of voltages. Operation from split power supplies is
also possible and the low power supply current drain
is independent of the magnitude of the power supply
voltage. These comparators also have a unique
characteristic in that the input common-mode voltage
range includes ground, even though operated from a
single power supply voltage.

Application areas include limit comparators, simple
analog to digital converters; pulse, squarewave and
time delay generators; wide range VCO; MOS clock
timers; multivibrators and high voltage digital logic
gates. The LM193-N series was designed to directly
interface with TTL and CMOS. When operated from
both plus and minus power supplies, the LM19-N
series will directly interface with MOS logic where
their low power drain is a distinct advantage over
standard comparators.

The LM393 and LM2903 parts are available in TI's
innovative thin DSBGA package with 8 (12 mil) large
bumps.

Device Information!"

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM193-N
T0O-99 (8) 9.08 mm x 9.08 mm
LM293-N
LM393-N
S0IC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM2903-N

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datashest.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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11.11 Datasheet LM317

National
Semiconductor

LM117/LM317A/LM317

3-Terminal Adjustable Regulator

General Description

The LM117 series of adjustable 3-terminal positive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1.5A over a
1.2V to 37V output range. They are exceptionally easy to
use and require only two external resistors to set the output
voltage. Further, both line and load regulation are better than
standard fixed regulators. Also, the LM117 is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC’s. Included on the chip are current limit, thermal overload
protection and safe area protection. All overload protection
circuitry remains fully functional even if the adjustment ter-
minal is disconnected.

Normally, no capacitors are needed unless the device is
situated more than 6 inches from the input filter capacitors in
which case an input bypass is needed. An optional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratios which are difficult to achieve with stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators, the LM117 is useful in a
wide variety of other applications. Since the regulator is
“floating” and sees only the input-to-output differential volt-

July 2004

age, supplies of several hundred volts can be regulated as
long as the maximum input to output differential is not ex-
ceeded, i.e., avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an especially simple adjustable switching
regulator, a programmable output regulator, or by connecting
a fixed resistor between the adjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precision current regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which programs the out-
put to 1.2V where most loads draw litlle current.

For applications requiring greater output current, see LM150
series (3A) and LM138 series (5A) data sheets. For the
negative complement, see LM137 series data sheet.

Features

® Guaranteed 1% output voltage tolerance (LM317A)
® Guaranteed max. 0.01%/V line regulation (LM317A)
® Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)

® Guaranteed 1.5A output current

u Adjustable output down 1o 1.2V

® Current limit constant with temperature

® P* Product Enhancement tested

m 80 dB ripple rejection

® Qutput is short-circuit protected

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator

LM117
Vi = 28V Vin - Vour vouttt
N ADS ouT
R1
240
+
Cr g c2'
0.1uF 1uF
R2
5k
00808301

Full output current not available at high input-output voltages
“Needed if device is more than 6 inches from filter capacitors.

FOptional —improves transient response. Quiput capacitors in the range
of 1pF to 1000pF of aluminum or tantalum electrolytic are commonly used
to provide improved output impedance and rejection of transients.

R2

LM117 Series Packages

Part Number Design

Suffix Package Load
Current

K TO-3 1.6A

H TO-39 0.5A

T TO-220 1.6A

E LCC 0.5A

S TO-263 1.6A

EMP SOT-223 1A
MDT TO-252 0.5A

SOT-223 vs. D-Pak (TO-252)
Packages

[

oo AN

S0T-223

Scale 1:1

© 2004 National Semiconductor Corporation DS008063
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Anexo I11.- Tabla de valores de Kc

CUADRD 12

Valores del coeficiente dnico (promedio temporal) del cultivo, K. y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en dimas sub-himedos (HR., = 45%, u; = 2m 57" para usar
en la formula de la FAQ Penman-Maonteith ET,.

Altura M
Cultive Kia' L - L Cultiva
thi (m)
a. Hortalizas Peque fas o7 1,058 095
Erécol (Brbcoli) 1.0% 0,85 03
Cal de Bruselas 105 0,95 a4
R sl by 1,05 095 a4
Zanahoria 1,05 0,95 03
Cedifler 1,05 095 0.4
Apio (Céler) 1,05 1,00 0.6
Ajo 1,00 0,70 03
chhugd 1,00 0,95 0,3
Ceabolla  -sea 1,05 075 a4
—we e 1,00 1,00 a3
—seerrilla 1,05 0,80 05
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Rabana 0,90 0,85 03
b. Horta lizas- Familia de b Solinkcsas 05 1,15 (iF=i]
Berenjena 1,05 0,890 0,8
Pimie re Duke (campana) 1,05 0,90 a7
Teamate 1,15 0, 70-0,90 0.6
¢. Hortalizze = Famil ia de & Cuarbi thsas 05 1,00 08D
Meldn 05 0,85 0,60 03
Peping - Cosschade Fresce 0,6 1,008 0,75 03
= Caiechado a Magquina 05 1,00 0,90 0,3
Calabaza de Irviermno 1,00 0,80 o4
Calabacin {zucehini 095 0,75 03
Melksn duke 1,05 075 0.4
Sarcia 0.4 1,00 a.7s 0.4
d. Raices y Tubéred os 05 1,10 095
Remolacha, rmesa 1,05 0,95 0.4
Yuca o Mandicca - afio 1 0.3 0,800 0,20 1.0
—aho 2 03 1,10 0,50 1.5
Chirivia 05 1.0% 0,85 04
Patata o Papa 1,15 0,75 0.6
Camaote o Batata 1,15 065 a4
a ks  Ruta baga) 1,10 095 0.6
Remolacha Azucarera 0% 1,20 0,70 05
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CUADRD 12 {continuacidn)

Altura M
Cultive K M i Kine Cultive
{hy ()
o, Legumincsas (Leg uminosas) 0.4 115 0,55
Frijokes o judias, verdes a,5 1,05¢ 0490 a4
Frijcdes o judias, seces y fresos 0.4 1,15 0,35 0.4
Garbanze (chick pea) 1,00 0,38 0,4
Habas = Frsco 0.5 1,157 1.10 0.8
- Secalsemilla 0.5 115 0,30 0,8
Garbanzs hindd 0,4 1,15 035 08
Caup i (oo peas) 1,05 0,600, 354 0.4
I¥la ni 1,15 0,&0 04
L er tejas 1,10 0,20 05
Guisantes o andeja = Fresocs 05 1,156 1,10 05
= SecouSemilla 1.15 0,30 0,5
Soya 1.15 0,50 0,5-1,0
f. Hortalizas pomennes (con letamo invernal
v suelo inklmente desnudo o con mantilks) 0.5 100 080
Aleac hofa a,5 1,00 0495 a7
Eypir ragos 05 09w 0,20 02-08
MleEnta 0,60 1,15 1,10 0,6-08
Fresas 0,40 0,85 075 0z
g. Cultivos Te stil es 0,35
Algodan 1,15-1,20 0,70-0,50 1.2-1.5
Lirs 1,10 0,25 1,2
Sial 0.4-07 0,4-0.7 1,5
h. Cultivas Oleaginosas 05 118 035
Ricine 1,15 055 03
Canola (colza) 1.0-1,15" 0,35 0,6
Cartama 1.0:1,15° 0,25 0.8
Sémamo (ajonjoli 1,10 0,25 1,0
Girasal 1,0-1,15*% 035 2,0
i Cormales 03 115 a4
Cebada 1,15 0,25 1
B a 1,15 0,25 1
Triga die Prim avera 1,15 0,25-04" 1
Trigo de Inviemo - con sudos congel adas o4 1.15 0,25-0,4" 1
- con suslos mo<onge lados a7 1,15 0,25-0,4
Waiz, (grano) 1,20 0,60,035" 2
Maiz, {dul ce) 1,15 1,064 15
Mijo 1,00 0,20 15
Sargo — grana 1,00-1,10 0,55 1-2
= dulee 1.20 1.05 244
BT e 1,058 1,20 0,90-0,60 1
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CUADRD 12 {continuacdan)

M tura Méx
Culthve Ko | — Ko Cultive
(h) (mi
j- Formajes
Alfalfa (hens) - efecto promedio de los cores 0,40 095" 0,90 0,7
~ periodos indiv duales de aorte 0,404 1,200 1,154 o7
~ parasemilla 0,40 0,50 0,50 07
Bermuda (hena) ~deda promedio delos mortes 0,5 1,00 0,85 03is
= cultive para semilla {primavera) 0,35 0,90 0G5 0,4
Trétkaal hene, Berdm —efeto promedio de los cortes 0,40 09 0,85 0
~ periodos individual es de corte 0,40 1,154 1,10 0
Rye Graii(heno) - dedo promedio de los cores 0,% 1,05 1,00 03
Panto del Sudan (anua) — efecto promedio de los cortes 0,50 0,90 0,85 1,2
= periodo individual de corte 050" 1,15 1,10 1,2
Pates cle Pastores ~ pastos de mtacion 0,40 0,85-1,05 085 0,15-0,30
= pastored extensiv 0,30 075 075 010
Pantos (césped, tur gras) ~ dpoca frig™ 0,90 0,95 0,95 o1
~ época caliente™ 0,80 0,B% 0,B% o0
k. Cafia de azocar 0,40 1.25 0rs 3
I. Frutas Tropicales y Arbol es
Banana = 1" afia 0,50 1,10 1,00 3
= 2" aho 1,00 1.20 1.10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05 3
Café — oo gin cobet ura 0,90 095 095 23
— con rmal ez 1,6 1,10 1,10 2-3
Pama Datilera 0,90 0,95 0,95 B
P mis 0% 1,00 1,00 B
Pifia™ - suelosin cobertura 0,50 0,30 0,30 06-12
— can cobetura de gramines 0,51 0,50 0,50 0,6-1,2
Arbol del Caueho 0,95 1,00 1,00 10
Té = e som breads 0,95 1,00 1,00 1,5
—sembreade 1,10 1,15 1,15 2
m. Uwvas y Moras
Maran (arbusta) 0,30 1,05 0,50 1.5
Lwvas = Mesa osecas (pasas) 0,30 085 0,45 2
= Wino 0,30 0,70 0,45 15-2
Lijpuile 0z 1,05 085 5
CUADRD 12 (continuad dn)
AlturaMie,
Cultive Kow' | - Ko Culthvo
(hy {mi
n. Arbales Frutales
Almend ras, sin cobertura d el suelo 040 0,90 0,65 5
Manz an i, Cerezas, Perag®
= sin cobertura del suelo, on fuert e b adas 045 0,95 0,70 4
—4in cobertura del ek, sin belads 0,60 0,495 075" 4
= cober tura activa del wd o, con fuertes heladas 0,50 1,20 0,95 4
= cober tura activa del wdo, dn heladas 0,80 1,20 085" 4
Albari coque, Melocotén o Durazne, Drupass =
— vin cobert ura del susla, oon fusr e B adas 045 0,90 065" 3
—ain cobartum delsusls, sin belade 0,55 0,490 0G5 3
- cobver tura activa del wde, con fuertes heladas 050 1,15 090% 3
- cober tura activa del wde, sn heladas 080 1,15 085" 3
Aquacate, sin cobertura del welo 0,&0 0,85 0,75 3
Citrices, sin cobertura del welos
= T0% cubierta vegetativa 0,70 065 0,70 4
- 50% cubierta vegetativ a 0,65 0,&0 065 £
= 20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 055 2
Citricos, con cabertura activa del susle o malkezas™
= T0% cubierta vegetativa 0,75 0,70 7o 4
— 50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 080 3
— 20% cubierta vegetativa 0,85 0.ES 0ES 2
Conif e as 1.00 1.00 1,00 10
Kiwa 0,40 1,05 1,05 3
Olivess (A0 & 60% de cobartura del wels por ol dossal 0,65 0,70 0,70 35
Pistaches, sin cobertura del welo 0,40 1,10 0,45 35
Huerto ce Megal™ 0,50 1,10 0&s"™ &5

Obtenido de: FAO, Estudio FAO Riego y Drenaje N° 56 [11].
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Anexo 1V.- Codigo implementado

Cadigo de los dispositivos Esclavos

/****************************************************

Esclavo

****************************************************/

#include <SP1.h>

#include "RF24.h"

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <DHT.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ BMP085.h>

#define DHTPIN 6
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define ONE_WIRE_BUS 4

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);
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Adafruit_ BMPO085 bmp;

RF24 radio(9, 10);

byte addresses[][6] = {"1Node", "2Node"};

int valvCerrada = 0;

#define pinLed 5

struct dataStruct {
float temperatura = 0;
float humedad = 0;

float presion = 0;

} info;
struct dataStruct2 {
int idNodo = 9;

int riegoNodo0 = 0;

int riegoNodol = 0;

/lint responder = 0;

/Ifloat duracion = 0;
} peticiones;

/**********************************************************/

void setup() {
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Serial.begin(115200);

Serial.printin(F("empezando"));

pinMode(pinLed, OUTPUT);

/***************S ETU P TE M P E RATU RA*******************************l

Serial.print("Locating devices...");
sensors.begin();

Serial.print("Found ");
Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);

Serial.printIn(" devices.");

// report parasite power requirements
Serial.print("Parasite power is: ");
if (sensors.isParasitePowerMode()) Serial.printin("ON");

else Serial.printin("OFF");

/****************************************************************/

dht.begin();

radio.begin();

radio.setPALevel(RF24_PA LOW);
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radio.openWritingPipe(addresses[0]);

radio.openReadingPipe(1, addresses[1]);

radio.startListening();

}

/****************** I 00p ***************************/

void loop() {

if (radio.available()) {

while (radio.available()) { // While there is data ready

radio.read( &peticiones, sizeof(peticiones) ); /I Get the payload

}

if ((peticiones.idNodo == 1) /*&& (peticiones.responder == 1)*/) {
Serial.printIn("peticion al arduinol ");
Serial.printin(peticiones.idNodo);
Serial.printIn(peticiones.riegoNodo0);

Serial.printIn(peticiones.riegoNodol);
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/linfo.presion = info.presion + 1;

sensors.requestTemperatures();
info.temperatura = sensors.getTempCByIndex(0);
info.humedad = dht.readHumidity();

info.presion = bmp.readPressure();

radio.stopListening();

radio.write( &info, sizeof(info) );
radio.startListening();
Serial.printIn(F("Respuesta del arduino 1 "));
Serial.printIn(info.temperatura);

Serial.printIn(info.humedad);

if ((peticiones.idNodo == 1) && (peticiones.riegoNodol ==1) ) {

Serial.printin(F("Comienzariego... "));

digitalWrite(pinLed, HIGH);

valvCerrada = 0;

111



if ((peticiones.idNodo == 1) && (peticiones.riegoNodol ==0) ) {

if (valvCerrada == 0) {
Serial.printin(F("Fin de riego... ));
digitalWrite(pinLed, LOW);,
valvCerrada = 1,

}

}// Loop

Cadigo del dispositivo Maestro

/***************************************

Sistema de riegos. Maestro

**********************************l

#include <avr/sleep.h>

112



#include <Sodagq_DS3231.h>
#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <SP1.h>

#include <Keypad.h>

#include <SD.h>

#include "RF24.h"

volatile byte flag = 0;

RF24 radio(7, 8);

byte addresses[][6] = {"1Node", "2Node"};

struct dataStruct {
float Temp = 0;
float Hum = 0;

} info;

struct dataStruct3 {
float Temp =0;
float Hum = 0;

} buf;
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struct dataStruct4 {
float Temp = 0;
float Hum = 0;
float TempMin = 100;
float TempMax = 0;
float HumMin = 100;
float HumMax = 0;

} esclavoO;

struct dataStruct5 {
float Temp =0;
float Hum = 0;
float TempMin = 100;
float TempMax = 0;
float HumMin = 100;
float HumMax = 0;

} esclavol;

struct dataStruct6 {
float kc = 0;
float caudal = 0;
float superficie = 0;

} datos0;
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struct dataStruct7 {
float kc = 0;
float caudal = 0;
float superficie = 0;

} datos1;

struct dataStruct8 {
float kc = 0;
float caudal = 0;
float superficie = 0;

} datos;

intk=0;

int NumNodos = 2;

struct dataStruct2 {
int idNodo = 1;
int riegoNodo0 = 0;
int riegoNodol = 0;
/I int responder = 0;

} enviar;
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float horaRiego;

boolean riegoAuto = true;

intj=1,
float tiempoFinal0 = 0;
float tiempoFinall = 0;
const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 4;
char hexaKeys[ROWS][COLS] ={
{0,'1,2,'3%,
{4,'5','6, "7},
{8,'9," %},
{A','B,'C, D}
h
byte rowPins[ROWS] = {16, 3, 14, 5},
byte colPins[COLS] = {6, 15, 17, 9};

Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS,
COLS);

#define 12C_ADDR 0x3F
LiquidCrystal_12C lcd(12C_ADDR, 2,1, 0, 4,5, 6, 7);

float prueba = 0;
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/****************************l

void setup() {

Serial.begin(115200);
Serial.printin(F("prueba 14:21"));
Icd.begin (20, 4);
Icd.setBacklightPin(3, POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

radio.begin();
PORTD |= 0x04;
DDRD &= ~ 0x04;
pinMode(2, INPUT);
rtc.begin();

attachInterrupt(0, INTO_ISR, FALLING); // Se aceptan interrupciones en el primer pin
(INTO) cuando pasa de High a Low, y se llama a la funcion INTO_ISR

rtc.enablelnterrupts(EveryHour);

/lradio.setPALevel(RF24 PA_LOW);

radio.openWritingPipe(addresses[1]);

radio.openReadingPipe(1, addresses[0]);

radio.startListening();
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Comprobar si la tarjeta esta presente y puede ser inicializada
if (1SD.begin(4)) {

Serial.printIn("Fallo en la tarjeta 0 no colocada™);

/I No realizar nada mas

return;

}

Serial.printIn("Tarjeta inicializada");

/***** LOOP*********/

void loop() {

DateTime now = rtc.now();

if (1) {

pantallaPrincipal();

}

if ((now.hour() == 0) && (now.minute() == 20) && (riegoAuto == false) &&
(now.second() == 0)) {

riegoAuto = true;
}
if ((now.hour() == 0) && (now.minute() == 20) && (now.second() ==0)) {
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esclavo0. TempMin = 100;
esclavo0.TempMax = 0;
esclavo0.HumMin = 100;
esclavo0.HumMax = 0;
esclavol.TempMin = 100;
esclavol.TempMax = 0;
esclavol.HumMin = 100;
esclavol.HumMax = 0;

}

if ((now.hour() == 19) && (now.minute() == 10) && (riegoAuto == true) &&
(now.second() == 30)) {

float tiempoO0 = tiempoRiego (datosO.kc, datosO.caudal, datosO.superficie,

esclavo0.TempMin, esclavo0.TempMax, esclavo0.HumMin, esclavo0.HumMax);

float tiempol = tiempoRiego (datosl.kc, datosl.caudal, datosl.superficie,

esclavo0.TempMin, esclavo0.TempMax, esclavo0.HumMin, esclavo0.HumMax);
tiempoFinal0 = 55 + tiempoO;
tiempoFinall = 55 + tiempol,;

activarRiego (1, 1);

if ((now.hour() == 19) && (now.minute() == tiempoFinal0) && (now.second() == 0))

anularRiego(0, enviar.riegoNodol);
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}

if ((now.hour() == 19) && (now.minute() == tiempoFinall) && (now.second() == 0))

anularRiego(enviar.riegoNodo0, 0);

}

if (flag==1) {
flag = 0;
rtc.clearINTStatus();
Serial.printin("Interrupcion!™);

funcionRadio();

}

}// Loop

/*****************************************

*xxxx**Declaracion de Funciones*****xx*xx

****************************************/
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void funcionRadio() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Estableciendo ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(“"comunicacion con los™);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Esclavos...");
Icd.setCursor(0, 3);
led.print(" ")

delay(1000);

=ity

Serial . pri ntl n ("**********************") .

Serial.print(F("peticion numero: "));

Serial.printin(j);

for (inti = 0; i < NumNodos; i++) {

while (k ==0) {

radio.stopListening();

enviar.idNodo = i;
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unsigned long time = micros();

if (fradio.write( &enviar, sizeof(enviar) )) {

Il Serial.printin(F("fallo al enviar™));

}

radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = micros();

boolean timeout = false;

while (! radio.available() ) {
if (micros() - started_waiting_at > 200000 ) {
timeout = true;

break;

¥
¥

if (timeout) {
Serial.printin(F("Fallo, time out"));
} else {
unsigned long got_time;
buf.Temp = 0;
buf.Hum = 0;

radio.read( &buf, sizeof(buf) );
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if ((buf.Temp !=0) && (buf.Hum !'=0)) {
k=1;
info.Temp = buf.Temp;

info.Hum = buf.Hum;

}

unsigned long time = micros();

¥
} //fin del bucle while

k=0;

if i==0){
esclavo0.Temp = info.Temp;
esclavo0.Hum = info.Hum;
Serial.printin(F("esclavo 0: "));
Serial.printin(esclavo0.Temp);

Serial.printIn(esclavo0.Hum);

b

if i==1){

esclavol.Temp = info.Temp;
esclavol.Hum = info.Hum;

Serial.printIn(F("esclavo 1: "));
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Serial.printin(esclavol. Temp);

Serial.printin(esclavol.Hum);

}

Y/ fin del bucle for

if (esclavo0.TempMin > esclavo0.Temp) {
esclavo0.TempMin = esclavo0.Temp;

¥

if (esclavo0.TempMax < esclavo0.Temp) {
esclavo0.TempMax = esclavo0.Temp;

¥

if (esclavo0.HumMin > esclavo0.Hum) {
esclavo0.HumMin = esclavo0.Hum;

¥

if (esclavo0.HumMax < esclavo0.Hum) {
esclavo0.HumMax = esclavo0.Hum;

¥

if (esclavol. TempMin > esclavol.Temp) {
esclavol. TempMin = esclavol.Temp;

b

Serial.printin(esclavol. TempMax);

if (esclavol. TempMax < esclavol.Temp) {
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esclavol.TempMax = esclavol.Temp;
Serial.printin(esclavol. TempMax);

¥

if (esclavol.HumMin > esclavol.Hum) {
esclavol.HumMin = esclavol.Hum;

¥

if (esclavol.HumMax < esclavol.Hum) {

esclavol.HumMax = esclavol.Hum;

}

File Datos = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

/I Si el archivo esta disponible, se guardan los datos
if (Datos) {
Serial.printIn("Guardando datos");
Datos.print(now.date(), DEC); //Fecha y hora
Datos.print(",");
Datos.print(now.month(), DEC);
Datos.print(",");
Datos.print(now.year(), DEC);
Datos.print(",");
Datos.print(now.hour(), DEC);

Datos.print(",");
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Datos.print(now.minute(), DEC);
Datos.print(",");
Datos.print(now.second(), DEC);
Datos.print(",");
Datos.print(esclavo0.Temp); //Esclavo 0O, variable 1
Datos.print(",");
Datos.print(esclavo0.Hum); //Esclavo 0, variable 2
Datos.print(",");
Datos.print(esclavol.Temp); /Esclavo 2, variable 1
Datos.print(",");
Datos.printin(esclavol.Hum); //Esclavo 2, variable 2
Datos.close();
/ldigitalWrite(4, HIGH); Deshabilitar SD

¥

En caso contrario da error

else {

Serial.printIn("error abriendo datalog.txt™);

}

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(**fin comunicacion ");
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Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("pulse # para volver al menu");

delay(1000);

} //fin funcion radio

float introducirDato() {
float numero = 0;
String inString =""";
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.blink();
char letra ="'0";
while (letra '="#") {
letra = customKeypad.getKey();
if (letra && (letra !1="#) ) {
Icd.print(letra);
inString = inString + letra;
¥
b

numero = inString.toFloat();

Icd.noBlink();
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Icd.clear();
return numero;

Y/ fin funcion introducirDato

void pantallaPrincipal() {
DateTime now = rtc.now();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(now.hour(), DEC);
Icd.print(:");
Icd.print(now.minute());
Il lcd.print(:");
/I lcd.print(now.second());

Icd.print(" );

Icd.print(now.date(), DEC);

Icd.print('/");

Icd.print(how.month(), DEC);

Icd.print('/");
Icd.print(now.year(), DEC);

led.print("  ™);

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("A.Introducir Datos ™
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Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("B.Riego manual ~ *);
Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print("C.Parar riego ");

char opcion = customKeypad.getKey();

if (opcion) {
switch (opcion) {

case 'A";
pantallaPonerDatos1();
break;

case 'B"
riegoExtra();
break;

case 'C"
anularRiego();
break;

default:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(“opcion no valida");
Icd.clear();

break;
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}/ fin funcion pantalla principal

void pantallaPonerDatos() {
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("A.Kc: ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("B.Caudal: ");
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("C.Superficie: ");
inti=0;
char opcion ='0";
while (opcion !="#") {
opcion = customKeypad.getKey();
if (opcion) {
switch (opcion) {
case 'A";
datos.kc = introducirDato();
pantallaPonerDatos();
break;
case 'B":
datos.caudal = introducirDato();
pantallaPonerDatos();

break;
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case 'C"

datos.superficie = introducirDato();

pantallaPonerDatos();
break;

case '#"
opcion ='#
i=i+1;
break;

default:
Serial.printin("default™);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("OPCION no valida™);
pantallaPonerDatos();

break;

¥
¥

}I/fin funcion pantallaPonerDatos

void pantallaPonerDatos1() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("A.Nodo 0: ");
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Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("B.Nodo 1: ");
Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print(" ");

char opcion ='0";
inti=0;
while (opcion !="#") {
opcion = customKeypad.getKey();
if (opcion) {
switch (opcion) {
case 'A";
pantallaPonerDatos();
datos0.kc = datos.kc;
datos0.caudal = datos.caudal,
datos0.superficie = datos.superficie;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Esclavo 0");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("ke:™);
Icd.print(datos0.kc);
Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print("Caudal:");
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Icd.print(datos0.caudal);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Superficie:");
Icd.print(datos0.superficie);
delay(2000);
break;

case 'B":
pantallaPonerDatos();
datos1.kc = datos.kc;
datosl.caudal = datos.caudal,
datosl.superficie = datos.superficie;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Esclavo 1");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("ke:");
Icd.print(datosl.kc);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Caudal:");
Icd.print(datosl1.caudal);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Superficie:");
Icd.print(datos1.superficie);

delay(2000);
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break;

case '#"
opcion ='#;
break;

default:
Serial.printin("default");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("OPCION no valida");
pantallaPonerDatos();

break;

}

}/ fin funcion ponerDatos1

void riegoExtra() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("A.Riego manual Nodo0");

Icd.setCursor(0, 1);
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Icd.print("B.Riego manual nodol1");
Icd.setCursor(0, 2);

lcd.print(" ")
Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print(" ");

char opcion ='0;
inti=0;
while (opcion !="#") {
opcion = customKeypad.getKey();
if (opcion ) {
switch (opcion) {
case 'A";
activarRiego (1, enviar.riegoNodol);
break;
case 'B"
activarRiego (enviar.riegoNodo0, 1);
break;
case ‘#"
opcion = '#;
i=i+1;
break;

default:
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Serial.printin("default™);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("OPCION no valida");
pantallaPonerDatos();

break;

¥
¥

Icd.clear();

}/ Fin funcion riegoExtra

void anularRiego() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("A.Anular riego Nodo0");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("B.Anular riego Nodol1");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("C.Anular riego  ");
Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print("automatico del dia ");
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char opcion ='0;
while (opcion !="#") {
opcion = customKeypad.getKey();
if (opcion ) {
switch (opcion) {

case 'A";
anularRiego (0, enviar.riegoNodol);
break;

case 'B"
anularRiego (enviar.riegoNodo0, 0);
break;

case 'C"
riegoAuto = false;
break;

case '#"
opcion = '#;
break;

default:
Serial.printin("default™);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("OPCION no valida™);

pantallaPonerDatos();
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break;

¥
¥

}/* Fin funcion anularRiego

[*Funcion activa electrovalvula*/
void activarRiego (int variable0, int variablel) {
/I enviar.responder = 0;
if (variable0 ==1) {
enviar.riegoNodo0 = variable0;
}
if (variablel ==1) {
enviar.riegoNodol = variablel;

}

funcionRadio();

}H/Funcion activar electrovalvula

[*Funcidn para electrovalvula*/
void anularRiego (int variable0, int variablel) {
/I enviar.responder = 0;

if (variable0 ==0) {
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enviar.riegoNodo0 = variableO;
¥
if (variablel ==0) {
enviar.riegoNodol = variablel;
by
funcionRadio();

}/Funcion parar electrovalvula

[F****F**Eyncion que utiliza una interrupcion del reloj de tiempo real RTC****/
void INTO_ISR()

{

//Funcion ISR (Lo que se realiza cuando ocurre la interrupcion)

flag = 1;

}H/ fin de la interrupcion

/[funcion tiempo riego

float tiempoRiego (float Kc, float caudal, float superficie, float Tmin, float Tmax, float

Hmin, float Hmax) {
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DateTime now = rtc.now();

float Tmed = (Tmax + Tmin) / 2;

int z = 215;

intu2 =2;

float gamma = 0.06585;

int G =0;

float alpha = 0.23;

float kRs = 0.19;

float Gsc = 0.082;

float J = ((now.month() * 275/ 9) - 30 + now.date()) - 2;
/lfloat J = ((7 *275/9) - 30 + 8) - 2;
float phi = 0.49452;

float sigma = 0.000000004903;

float delta = 0.409 * (sin((2 * 3.14 * J / 365) - (1.39)));
float dr = 1 + (0.033 * cos(2 * 3.14 * J / 365));

float ws = acos(-tan(phi) * tan(delta));

float Ra = (24 * 60 / 3.14) * Gsc * dr * ((ws * sin(phi) * sin(delta)) + (cos(phi) *

cos(delta) * sin(ws)));

float Rs = kRs * Ra * sgrt((Tmax - Tmin));

float Rso = Ra * (0.75 + (0.00002) * z);
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float eoTmax = 0.6108 * (pow (2.718, ((17.27 * Tmax) / (Tmax + 237.3))));
float eoTmin = 0.6108 * (pow (2.718 , ((17.27 * Tmin) / (Tmin + 237.3))));
float ea = (((eoTmin * Hmax / 100) + (eoTmax * Hmin / 100)) / 2);

float es = (eoTmax + eoTmin) / 2;

float Rns = (1 - alpha) * Rs;

float Rnl = sigma * ((pow ((Tmax + 273.15) , 4) + pow ((Tmin + 273.15) , 4)) / 2) *
(0.34 - (0.14 * sqrt(ea))) * ((1.35 * Rs / Rso) - 0.35);

float Rn = Rns - Rnl;

float D = (4098 * (0.6108 * (pow (2.718 , ((17.27 * Tmed) / (Tmed + 237.3)))))) / (pow
((Tmed + 237.3) , 2));

float ETo = ((0.408 * D * (Rn - G)) + (gamma * 900 * u2 * (es - ea) / (Tmed + 273))) /
(D + (gamma * (1 + 0.34 * u2)));

float ETc = Kc * ETo;

float NHn = ETc * superficie;

float tiempo = NHn / caudal;

Serial.print("ETo: ");
Serial.printin(ETo);
Serial.print("ETc: ");
Serial.printin(ETc);
Serial.print("NHn: ™);
Serial.printin(NHn);

Serial.print("tiempo: ");
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Serial.printIn(tiempo);

return tiempo;

}/ fin funcion tiempoRiego

/****************************************************

*WEB

********************************************/

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Ethernet.h>

#include <avr/pgmspace.h>

byte mac[] = {
0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED
+

IPAddress ip(192, 168, 0, 200);
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EthernetServer server(80);

boolean Riegol = false;
boolean Riego2 = false;
boolean Riego3 = false;
boolean RiegoAll = false;
float Kcl = 0.0;

float Kc2 = 0.0;

char caracter;

String peticion = "";
String ValorKcl ="";

String ValorKc2 = "";

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(53, OUTPUT);
digitalWrite(53, HIGH);
Serial.print("Starting SD..");

if (1SD.begin(4)) Serial.printIn(*failed");

else Serial.printin("ok");
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Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
Serial.print("'server is at );

Serial.printin(Ethernet.localIP());

void loop() {
float T1=21.1;
float T2 =22.2;

float T3 =23.3;

EthernetClient client = server.available();

if (client) {
Serial.printIn("new client™);
/I an http request ends with a blank line
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();

Serial.write(c);
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//Coger solo los 30 primeros caracteres de la respuesta y unirlos en un string
if (peticion.length() <50) {
peticion.concat(c);

}

if (c =="\n" && currentLinelsBlank) {

if (peticion.indexOf("DATALOG.TXT") > 0) {

client.printin("HTTP/1.1 200 OK");

client.printin("Content-Type: text/txt");

client.printin();

File myFile = SD.open("DATALOG.TXT");

if (myFile) {

byte clientBuf[64];

int clientCount = 0;

while (myFile.available())
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{

clientBuf[clientCount] = myFile.read();

clientCount++;

if (clientCount > 63)

{

client.write(clientBuf, 64);

clientCount = 0;

¥
¥

if (clientCount > 0) client.write(clientBuf, clientCount);

myFile.close();

}
delay(1);

else {

/Il send a standard http response header
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");

client.printin("Content-Type: text/html");
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client.printin("Connection: close™); // the connection will be closed after

completion of the response
/lclient.printin("Refresh: 5); // refresh the page automatically every 5 sec
client.printin();
client.printin("<IDOCTYPE HTML>");

client.printin("<htmlI>");

T T S S T T P
contrasena /

client.printin(F("<script type=\"text/javascript\">"));
client.printin(F("function passwWord() {"));

client.printin(F(" var passl = prompt(‘Introduzca la clave de acceso’);"));
client.printin(F("while(1) {");

client.printin("if(passl) history.go(-1)");
client.printin("if(pass1.toLowerCase() == \"1234\") {");

client.printin(F("alert('Bienvenido a Garden Configuration, pulsa aceptar para

redireccionar.");"));
client.printin(F("break;™));
client.printin(F("}");
client.printin(F("var pass1 = prompt('Error, clave incorrecta.’);"));
client.printin(F("}");

client.printin(F("}"));
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client.printin(F("document.write(password());™));

client.printin(F("</script>"));

***********************************/

I ey
client.printin(F("<head>"));
client.printin(F("<title>=GARDEN CONFIGURATION</title>"));

client.printin(F("<link
href=\"http://fonts.googleapis.com/css?family=Roboto:300|Playfair+Display:400\"
rel=\"stylesheet\" type=\"text/css\"/>"));

client.printin(F("<link rel=\"stylesheet\"
href=\"http://static.tumblr.com/pjglohe/2qinf00ga/estilos.min.css\">"));

client.printin(F("</head>"));

client.printin(F("<body>"));

client.printin(F("<div class=\"page-wrap\'">"));
/lIAqui el script para el cambio de color
client.printin(F("<script type=\"text/javascript\">"));
client.printIn(F("function myFunction(elmnt,clr) {"));

client.printin(F("elmnt.style.color = clr;"));
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client.printin(F("</script>"));

/I/Aqui el script para el cambio de color
client.printin(F("<script type=\"text/javascript\">"));
client.printin(F("function myFunction2(elmnt,clr) {"));
client.printin(F("elmnt.style.color = clr;"));

client.printin(F("</script>"));

an ol

client.printin(F("<div align=\"center\" style=\"background: #eeeeee; border: 1px
solid black;\">"));

client.printin(F("<h1>Garden Configuration</h1>"));
client.printin(F("</div>"));

client.printin(F("<div class=\"device\">"));
TN Tabla
client.printin(F("<p>&nbsp;</p>"));

client.printin(F("<div align=\"center\" style=\"background: #EEEEEE; border:
1px solid black;\">"));

client.printin(F("</div>"));

client.printin(F("<table  border=\"0\"  cellpadding=\"1\" cellspacing=\"1\"
style=\"width: 100%; height: 708px;\">"));

client.printin(F("<tbody>"));

/lclient.printin(F("<div align=\"center\" style=\"background: #eeeeee; border:
1px solid black;\">"));

client.printin(F("<tr>"));
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client.printin(F("<td align=\"center\" style=\"text-align: center; background:
#EEEEEE; border: 1px solid black;\"><span style=\"font-size: 18px;\">Datos en tiempo
real.</span></td>"));

client.printin(F("<td align=\"center\" style=\"text-align: center; background:
#EEEEEE; border: 1px solid black)\"><span style=\"font-size: 18px;\">Estado del
sistema</span></td>"));

client.printin(F("</tr>"));
/client.printin(F("</div>"));
client.printin(F("<tr>"));
client.printin(F("<td>"));

client.printin(F("<p style=\"margin-left: 40px;\"><u>Nodo 1:</u></p>"));

client.printin(F("<ul>"));

client.printin("<li ~ style=\"margin-left:  80px;\">Temperatura:&nbsp;"  +
String(T1) );

client.printin(F("&ordm;C</li>"));
client.printin("<li style=\"margin-left: 80px;\">Humedad:&nbsp;" + String(T1) );
client.printin(F("%</1i>"));

client.printin("<li  style=\"margin-left:  80px;\">Presi&oacute;n:&nbsp;" +
String(T1) );

client.printin(F("bar</li>"));

client.printin(F("</ul>"));

client.printin(F("'<p>&nbsp;</p>"));

client.printin(F("<p style=\"margin-left: 40px;\"><u>Nodo 2:</u></p>"));
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client.printin(F("<ul>"));

client.printin("<li style=\"margin-left: 80px;\">Temperatura:&nbsp;”  +
String(T2) );

client.printin(F("&ordm;C</li>"));
client.printin("<li style=\"margin-left: 80px;\">Humedad:&nbsp;" + String(T2) );
client.printin(F("%</li>"));

client.printin(F("</ul>"));

client.printin(F("'</td>"));
client.printin(F("'<td>"));

client.printin(F("'<p>&nbsp:</p>"));

M Los botones
client.printin(F("<form action=\"\" method=\"get\">"));
client.printin(F("<ul>"));

client.printin(F("<li>Riego autom&aacute;tico:
&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp;&nbs
p;&nbsp;&nbsp;<button size=\"33\" style=\"width: 47px; height: 23px; background-color:
#B2CFFF; border: 1px solid #3F7CFF\" type='submit’ name='ONman' value='01'
onclick=\"myFunction(this,'red")& myFunction2(OFFman,'black’)\"/>ON </button> <button
size=\"33\" style=\"width: 47px; height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px
solid #3F7CFF\" type='submit' name='OFFman"' value='00" onclick=\"myFunction(this,red")
& myFunction2(ONman,'black’)\">OFF</button></1i>"));

client.printin(F("</ul>"));
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client.printin(F("<ul>"));

client.printin(F("<li>Riego autom&aacute;tico nodo 1: &nbsp; <button
size=\"33\" style=\"width: 47px; height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px
solid #3F7CFF\" type='submit' name="ONnl1" value="11" onclick=\"myFunction(this,red")&
myFunction2(OFFn1,'black)\"/>0ON </button> <button size=\"33\" style=\"width: 47px;
height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px solid #3F7CFF\" type='submit’
name='"OFFnl' value="10' onclick=\"myFunction(this,'red") &
myFunction2(ONn1,'black’)\">OFF</button></li>"));

client.printin(F("</ul>"));

client.printin(F("<ul>"));

client.printin(F("<li>Riego autom&aacute;tico nodo 2: &nbsp; <button
size=\"33\" style=\"width: 47px; height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px
solid #3F7CFF\" type='submit' name="ONn2" value="21" onclick=\"myFunction(this,'red")&
myFunction2(OFFn2,'black’)\"/>ON </button> <button size=\"33\" style=\"width: 47px;
height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px solid #3F7CFF\" type='submit’
name='OFFn2' value="20' onclick=\"myFunction(this,'red’) &
myFunction2(ONn2,'black')\">0OFF</button></li>"));

client.printin(F("</ul>"));

client.printin(F("<ul>"));

client.printin(F("<li>Riego autom&aacute;tico nodo 3: &nbsp; <button
size=\"33\" style=\"width: 47px; height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px
solid #3F7CFF\" type='submit' name="ONn3" value="31" onclick=\"myFunction(this,red")&
myFunction2(OFFn3,'black’)\"/>ON </button> <button size=\"33\" style=\"width: 47px;
height: 23px; background-color: #B2CFFF; border: 1px solid #3F7CFF\" type='submit'
name='"OFFn3' value="30' onclick=\"myFunction(this,'red’) &
myFunction2(ONn3,'black’)\">OFF</button></li>"));

client.printin(F("</ul>"));
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client.printin(F("</br>"));

T Dependiendo del string leido se realiza una accion
if ((peticion.indexOf("ONman=01") > 0) || (RiegoAll == true)) {
RiegoAll = true;
client.printin(F("<ul>"));
client.printIin(F("<li>Estado riego automatico: ON</Ii>"));
client.printin(F("</ul>"));

}

if ((peticion.indexOf("OFFman=00") > 0) || (RiegoAll == false)) {
RiegoAll = false;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego automatico: OFF</Ii>"));
client.printin(F("</ul>"));

}

if ((peticion.indexOf("ONn1=11") > 0) || (Riegol == true)) {
Riegol = true;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 1: ON</Ii>"));

client.printin(F("</ul>"));
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if ((peticion.indexOf("OFFn1=10") > 0) || (Riegol == false)) {
Riegol = false;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 1: OFF</Ii>"));
client.printin(F("</ul>"));

}

if ((peticion.indexOf("ONN2=21") > 0) || (Riego2 == true)) {
Riego2 = true;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 2: ON</li>"));
client.printin(F("</ul>"));

}

if ((peticion.indexOf("OFFn2=20") > 0) || (Riego2 == false)) {
Riego2 = false;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 2: OFF</li>"));
client.printin(F("</ul>"));

¥

if ((peticion.indexOf("ONn3=31") > 0) || (Riego3 == true)) {
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Riego3 = true;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 3: ON</Ii>"));

client.printin(F("</ul>"));

}

if ((peticion.indexOf("OFFn3=30") > 0) || (Riego3 == false)) {
Riego3 = false;
client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("<li>Estado riego zona 3: OFF</Ii>"));
client.printin(F("</ul>"));

}

HHTTTTTResto de la pagina

client.printin(F("</form>"));

client.printin(F("<ul>"));
client.printin(F("</ul>"));
client.printin(F("</td>"));
client.printin(F("</tr>"));

client.printin(F("<tr>"));

client.printin(F("<td style=\"text-align: center;\">"));
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client.printin(F("<p align=\"center\" style=\"text-align: center; background:
#EEEEEE; border: 1px solid black;\"><span style=\"font-size: 18px;\"><span style=\"font-
size: 18px;\">Descargar fichero con los datos</span></p>"));

client.printin(F("<br>"));

client.printin(F("<ul>"));

client.printin(F("<li style=\"text-align: left;\"><a href=\"DATALOG.TXT\">"));
client.printin(F("DATALOG.TXT"));

client.printin(F("</a></li>"));

client.printin(F("</ul>"));

client.printin(F("<br>"));

client.printin(F("</td>"));

if (peticion.indexOf("Kc1=") > 0) {
int ind1 = peticion.indexOf("Kc1=");
ValorKcl = peticion.substring((ind1 + 4), (ind1 + 8));

Kcl = ValorKcl.toFloat();

ValorKcl ="";

}

if (peticion.indexOf("Kc2=") > 0) {
int ind2 = peticion.indexOf("Kc2=");
ValorKc2 = peticion.substring((ind2 + 4), (ind2 + 8));

Kc2 = ValorKc2.toFloat();
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ValorKc2 ="";

}

client.printin(F("<td style=\"text-align: center;\">"));

client.printin(F("<p align=\"center\" style=\"text-align: center; background:
#EEEEEE; border: 1px solid black;\"><span style=\"font-size: 18px;\">Modificar valor de
Kc</span></p>"));

client.printin(F("<form>"));

client.printin(F("Introducir Kc Nodo 1 &nbsp; <input type = \"text\" name =
\"Kc1\"/>"));

client.printin("<input type = \"submit\" value = \"Enviar\"/> &nbsp;&nbsp; Kc
actual:" + String(Kcl) );

client.printin(F("<br><br>"));

client.printin(F("Introducir Kc Nodo 2 &nbsp; <input type = \"text\" name =
\"Kc2\"/>"));

client.printin("<input type = \"submit\" value = \"Enviar\"/> &nbsp;&nbsp; Kc
actual:" + String(Kc2) );

client.printin(F("</form>"));

client.printin(F("<br>"));

client.printin(F("<a href=\"http://rrchtr.tumblr.com\" TARGET = \"_new\">"));

client.printin(F("Tabla de coeficientes del cultivo"));

client.printin(F("</a>"));
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client.printin(F("</td>"));
client.printin(F("'</tr>"));
client.printin(F("</tbody>"));

client.printin(F("</table>"));

client.printin(F("<p>&nbsp;</p>"));
client.printin(F("</body>"));

client.printin(F("</htmI>"));

¥

if c=="\n") {
currentLinelsBlank = true;

Yelseif (c!1="r") {
currentLinelsBlank = false;

}

¥
}
delay(1);
peticion = "";
client.stop();

Serial.printIn("client disconnected");
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Ethernet.maintain();

¥
¥
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