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Resumen y Palabras clave:

Resumen:

Este trabajo fin de grado presenta la formar de controlar, de forma inteligente,
un sistema de riego, principalmente, mediante sensores y una placa base
Arduino Mega2560 R3, entre otros modulos; partiendo desde su diseno,
pasando por su desarrollo y hasta llegar a su implementacion.

La comprobacion de la toma de datos se mostrara por pantalla, tanto en la
establecida fisicamente en la maqueta, como mediante WiFi por un servidor
en la IP local del mismo. Para ello, es necesario ser consciente de la fecha y
horas actuales que lo configura un ‘Reloj de Tiempo Real’; al mismo tiempo,
sirve para delimitar las franjas horarias 6ptimas de riego. Ademas, el uso de
LEDs determina en cada caso el estado de la variable que se esté
comprobando si nos encontramos fisicamente en el regadio.

La fuente de alimentacion variable de 3.3 o 5 V permite mantener una
tension constante sin que haya fluctuaciones en la misma. Del mismo modo,
dos transformadores AC/DC sustentan el que permanezcan encendidos los
modulos en todo momento, activando uno la fuente anterior y otro la placa
Arduino.

Palabras clave:

Arduino, Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), Reloj de Tiempo Real (RTC),
fuente de alimentacion, transformadores AC/DC, lenguaje de programacion,
Sistema en un Chip (SoC),
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Abstract and Keywords:

Abstract:

This final degree project presents the way to control, in an intelligent way, an
irrigation system, mainly through sensors and an Arduino Mega2560 R3
motherboard, among other modules; starting from its design, through its
development and up to its implementation.

The verification of the data collection will be shown on the screen, both in the
one physically established in the model, and via WiFi by a server on the local
IP of the same. For this, it is necessary to be aware of the current date and
hours that are set by a "Real Time Clock"; at the same time, it serves to define
the optimal irrigation time bands. In addition, the use of LEDs determines in
each case the state of the variable that is being checked if we are physically in
the irrigation.

The 3.3 or 5 V variable power supply allows maintaining a constant voltage
without fluctuations in it. In the same way, two AC / DC transformers support
the fact that the modules always remain on, one activating the previous
source and the other the Arduino board.

Keywords:

Arduino, Integrated Development Environment (IDE), Real Time Clock (RTC),
power supply, AC/DC transformers, programming language, System on a Chip
(SoC).
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1. Introduccion y Objetivos:

1.1. Justificacion del proyecto:

La idea del presente proyecto surgio a raiz de un trabajo acerca del Canal de
Castilla de la asignatura: ‘Ingenieria, Tecnologia y Sociedad’ del médulo
correspondiente a la parte ‘Historia de la Ingenieria’ y, ademas, de la
necesidad de establecer un mejor control del riego, sobre todo en verano, de
la parcela del jardin de mi casa. Al mismo tiempo, al haber tenido siempre un
cierto afan por la profesion de bombero, este proyecto muestra un
acercamiento a ese tema, en cuanto a control y manipulacion de agua se
refiere.

Un sistema de riego convencional se compone por un circuito de tuberias
formado por un conjunto de electrovalvulas separadas a cierta distancia, lo
que su rango de alcance sea, para abastecer todo el terreno. Ademas,
habitualmente, tiene un programador que establece la hora que se quiere
activar el riego y durante cuanto tiempo. El control de las electrovalvulas suele
hacerse con un par de cables por cada una, lo que supone, en ocasiones, un
gran gasto de material.

Este proyecto supone una innovacion en cuanto ahorro en comparaciéon con
un sistema convencional de riego. Para ello, el principal objetivo es establecer
un sistema de comunicacion que gestione la eficiencia del sistema mediante
sensores de forma automatica y, a ser posible, recopile sus datos para poder
optimizar su uso.

1.2. Objetivos:

El presente plan pretendié, desde un primer momento, abarcar el control de
un sistema de riego inteligente para alcanzar los siguientes objetivos:

1. Realizar un anadlisis del entorno para poder determinar el

funcionamiento 6ptimo.

Implementar un sistema multidireccional de comunicaciones.

Establecerse como sistema de riego inteligente inalambrico.

Monitorizar los datos de la humedad y temperatura del ambiente y el

terreno mediante sensores.

5. Controlar a partir de los datos de forma automatica y, también, de
forma manual las electrovalvulas (si fuera posible).

6. Permitir la mayor eficiencia de crecimiento del terreno.

7. Generar, en forma de maqueta, tanto el Software y el Hardware a
utilizar.

W
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1.3. Definiciones y Conceptos introductorios:

1. Broadcast = como su propio nombre indica, la traduccion literal es
‘Difusion Amplia’; es decir, en comunicaciones es la forma de transmitir
informacién, pero en vez de nodo a nodo, lo hace enviando, de forma
simultanea, desde el nodo emisor a varios nodos receptores.

2. SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash Fail System) = son sistemas de
archivos, que sirven contenido exclusivamente estatico, disenados para
funcionar en memorias flash conectadas por SPI en dispositivos embebidos y
con escasa cantidad de RAM, por eso no soporta directorios.

3. SPI (Serial Peripheral Interface) = por definicion, SPI corresponden a las
siglas de Interfaz de Periféricos en Serie, es un protocolo sincrono de datos en
serie utilizado, por microcontroladores, para comunicarse, en distancias
cortas, con uno o mas dispositivos periféricos o entre ellos mismos, habiendo
siempre un maestro. En términos generales, hay cuatro modos de transmision
que controlan: la fase (si los datos entran y salen en el borde ascendente o
descendente de la senal del reloj de datos) y la polaridad del reloj (si el reloj
esta inactivo cuando esta alto o bajo).

4. Sistema Embebido o Empotrado = es un sistema electronico, de bajo costo
y consumo de potencia, disefado para cubrir necesidades especificas
realizando, segln sea el caso, pocas funciones en tiempo real; al contrario de
lo que ocurre con las computadoras, que estan disenadas para cubrir un
amplio rango de necesidades, las cuales tienen un propésito general. Suelen
tener un microcontrolador, que es un microprocesador con interfaces de
entradas/salidas, y un software que se ejecuta sobre él siendo necesaria el
utilizar una cantidad de memoria para el sistema. Estos sistemas tienden a
Sistemas inteligentes cuando se les conectan con otro dispositivo
(comunicacion maquina-maquina) o, en especial, a Internet.

5. SoC = Sistema en un Chip.

6. Websocket = es una tecnologia disenada, especialmente, para ser
implementada en navegadores y servidores web que proporciona un canal de
comunicacion bidireccional capaz de recibir y transmitir simultdaneamente
sobre un Unico socket TCP.

7. TCP = Protocolo de Control de Transmisiéon. Es uno de los protocolos mas
importantes de Internet, encargado de generar las conexiones para la
transmision de datos de forma fiable y bidireccional, ya que monitorea el flujo
de datos garantizando, sin errores, que la informacion llegue en orden tal cual
fue enviada, empleando el Puerto para ello. Evita la saturacion de la red.
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8. APl = el Interfaz de Programaciéon de Aplicaciones es un conjunto de
definiciones, funciones, subrutinas, procedimientos y protocolos que ofrece
cierta biblioteca para desarrollar e integrar el software de las aplicaciones y
poder ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion; es decir,
permitir el acceso al ‘backend’ de aplicaciones de terceros con el fin de
reutilizar servicios ya creados; en otras palabras, permiten que los productos y
servicios se comuniquen con otros sin necesidad de saber como estan
implementados.

9. APl REST = haciendo referencia a las siglas REST en espanol, Transferencia
de Estado Representacional, corresponden a un conjunto de restricciones con
las que se pueden crear un estilo de arquitectura software, en donde las
acciones se trasmiten a través de peticiones HTTP y el intercambio de datos
se realiza en formato JSON. Se ha convertido en un estandar en la
comunicacion Web para crear servicios en empresas.

10. CMD = denominado Simbolo del Sistema o Command Prompt es el
intérprete de comandos en 0S/2 (sistema operativo de IBM) y sistemas
basados en Windows Nueva Tecnologia. Vulgarmente, es la ventana negra, la
consola, donde se introducen los comandos del sistema en Windows.

11. Vanilla JavaScript = Javascript se refiere a un lenguaje de programacion
‘just-in-time’ con funciones de primera clase (son las tratadas como cualquier
otra variable). No confundir con el lenguaje de programacion Java. El modelo
Vanilla se refiere a que utiliza el lenguaje sin librerias; es decir, hecho
directamente, programado “a pelo”.

12. JSON = es el acrénimo inglés formado por Notacién de Objeto de
JavaScript, que consiste en un formato de texto plano (carece de informacion
de formato y forma o tipo de letra), independiente del lenguaje por ser
subconjunto de la notacion literal de objetos de JavaScript, para el
intercambio o almacenaje de datos estructurados, siendo una alternativa a
XML.

13. 12C = es un bus de comunicaciones en serie sincrono, denominado
Circuitos Inter Integrados, que posee una arquitectura maestro-esclavo
(pudiendo ser y transmitir Unicamente un maestro cada vez), en donde la
comunicacion entre sus dispositivos electronicos se realiza de forma interna
en sus articulos, verificandose si la senal ha llegado. Su funcionamiento
requiere Unicamente de 2 cables: uno para la senal de reloj (CLK) y otro para
enviar los datos (SDA). Ahora mismo se considera un estandar.

14. URI = es un protocolo de Internet, llamado Identificador de Recursos
Uniforme, que como su propio nombre indica identifica de forma univoca los
recursos de la red mediante una cadena de caracteres; en otras palabras, es
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el autentificador Unico que accede a un recurso por internet, ya sea fisico o
abstracto, para interactuar él o consultar informacion sobre el mismo. A
través de la estructura URI se determina a qué, donde y como acceder para la
blsqueda de informacion. En este se engloban las subcategorias URL y URN.

15. URL = es una de las dos clases que conforma el URI y se nombra por
Localizador de Recursos Uniforme encargado de indicar donde se encuentran
los recursos y, por ello, también acceder alguna pagina web.

16. URN = es la otra clase que conforma el URI, se denomina Nombre de
Recurso Uniforme y desempena la funcion de determinar un dominio web de
forma permanente; es decir, establece un recurso de manera indefinida
independientemente de la localizacion.

17. Comandos AT = instrucciones que comunican, de forma codificada, al
hombre y a un terminal Médem formando un lenguaje entre ellos.

18. AP = de las siglas en inglés, ‘Access Point’, traducido por Punto de acceso
que se refiere a Servidor o Host.

19. SSID = ‘Service Set Identifier’ es un identificador de una red inalambrica
que se encuentra en todos los paquetes que se envian por ella siguiendo una
secuencia de 0 a 32 octetos, en la mayoria de los casos, alfanuméricos.

20. RSSI = ‘Received Signal Strength Indicator’ es un Indicador de fuerza de
la senal recibida que mide el nivel de potencia de esta en redes WiFi o de
telefonia mévil, mayormente, sirviendo de escala de referencia, siendo el O el
centro, en correspondencia a 1mW.

21. WEP, WPA, WPA2 = diferentes tipos de cifrados para conexiones
inalambricas.

22. WDT = ‘WatchDog Timer' siglas en inglés correspondientes a
Temporizadores de Vigilancia.

23. IoT = ‘Internet de las cosas’ es un concepto achacado a lo que se podria
llamar como la Industria 4.0, o cuarta revolucion industrial, al establecer una
interconexion entre cualquier tipo de objeto e Internet, sin necesidad de ser
manipulado por un humano, para intercambiar informacion y datos con otros
dispositivos. Una de las funciones mas importantes es la de poder controlar
dichos elementos a través de Internet sin necesidad de estar fisicamente en
ese lugar.
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1.4. Estructura general de la Memoria:

En este apartado se anade una descripcion introductoria de las partes en las
que se divide el proyecto detallando el contenido de cada una brevemente.

CAPITULO 1. Resumen y palabras clave. Incluye una breve descripcion de la
idea principal que se queria llevar a cabo, anadiendo también el Abstract.

CAPITULO 2. Introduccidn. Se describe la idea de la que se parte en este
proyecto, su justificacion. Ademas, se realiza una breve nocion de los
objetivos a conseguir, la introduccion de ciertas definiciones y conceptos
antes de comenzar con el proyecto y se detalla la estructura general de la
Memoria.

CAPITULO 3. Estado de la técnica. El punto abarca la informacion previa a
comenzar con el proyecto y el porqué de su enfoque y realizacion.

CAPITULO 4. Riego. Explica en qué consiste y los diferentes tipos que existen.

CAPITULO 5. Andlisis del entorno. Se evalla la climatologia de la region vy la
zona del terreno.

CAPITULO 6. Arduino. Introducimos qué es, el porqué de su uso y como se
utiliza.

CAPITULO 7. Andlisis, Disefio y Configuracion de los elementos. Es el
desarrollo de la maqueta en si: Forma de proceder, componentes utilizados,
comandos empleados, descripcion del sistema, modificaciones realizadas e
implementacion.

CAPITULO 8. Estudio econémico. Se evalué el mercado actual, el presupuesto
del que se partia y la viabilidad econémica.

CAPITULO 9. Pruebas y resultados. Se trataran los problemas que nos han
surgido a lo largo de su realizacion y las distintas formas que se han intentado
implementar para su mejor funcionamiento. Ademas, del resultado final que
se ha conseguido. Por altimo, se abordan unas futuras mejoras que se
querrian implementar.

CAPITULO 10. Conclusiones. A lo largo de la realizacion se ha llevado a cabo
un aprendizaje con aspectos, tanto positivos como negativos, que han de ser
tratados.

CAPITULO 11. Referencias y Bibliografia. Indicacién de donde se ha obtenido
la informacion y las fuentes empleadas, tanto para desarrollar de forma
escrita el trabajo como para aprender las nociones necesarias del mismo.
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2. Estado de la técnica:

Debido, en gran parte, a la mejora de las tecnologias en actividades agricolas,
se ha mejorado enormemente su eficiencia y productividad, aumentando
hasta tres veces mas, desde 1969 hasta hoy en dia, el aprovechamiento y
utilizacion del agua, la tierra y demas recursos naturales. Al mismo tiempo, se
han visto sometidas la agricultura y la alimentacion a un proceso de
globalizacion e industrializacion. Por esta razén, segun estimé la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) se
ha de producir hasta un 50% mas que la demanda actual para cubrir las
necesidades de los 9700 millones de personas que se estiman que habra en
2050 en el mundo. Este objetivo ha de conseguirse aportando soluciones a
los desafios, publicados en 2017, dentro del marco que establece la FAO en
“El Futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios”.

“Actualmente la superficie de regadio en el mundo es de 325,1 millones de
hectareas, representando el 20% de la superficie total de tierra cultivada y
suponiendo el 40% de los alimentos producidos en todo el mundo. Asia, con
232,7 millones de hectareas, es el continente que tiene mayor superficie
dedicada al riego (representa mas del 70% de la superficie regada mundial),
seguido de América con 52,2 millones de hectareas, Europa con 21,4
millones de hectareas, Africa con 15,6 millones de hectareas y en ultimo
lugar Oceania con 3,2 millones de hectareas. Se estima que el 70% del agua
es utilizada por la agricultura de regadio a nivel mundial, utilizandose el riego
por gravedad como método de riego en el 94% de la superficie regada y el
riego por aspersion o goteo en el 6% restante de superficie, siendo la
eficiencia del riego media a nivel mundial del 56% aproximadamente. En
Espana la superficie de regadio es de 3,4 millones de hectareas, de las
cuales el 70% de la superficie se riega por aspersion o goteo y el 30%
restante por gravedad, dedicandose al riego el 79% del agua.” [1]

En los anos venideros se espera un cambio global en la forma de regar en
agricultura, en la implementacion y aumento de nuevas infraestructuras y
superficies acompanadas de nuevas instalaciones para ello con un cambio de
cultivos, consiguiendo asi mayor eficiencia. Para llevar a cabo esa
transformacion, se han de tener en cuenta como se afrontaran los grandes
impactos en el medio ambiente que ya tiene de por si, en la actualidad, el
riego en la agricultura (contaminacion de las aguas, sobreexplotacion,
salinizacion, ...) como el cambio climatico venidero que se esta viendo
acentuado, provocando sequia; lo cual el ahorro del agua es un tema de vital
importancia para su futura disponibilidad. A parte, las instalaciones son
controladas con energia, siendo su ahorro y optimizacion un factor principal
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en la rentabilidad y sostenibilidad, ya que al cambiar del sistema gravitatorio
a emplazamientos que funcionan con presibn aumentan el consumo
energético.

La solucion ante la necesidad de eficiencia, tanto energética como hidrica, es
el perfeccionamiento del riego mediante TICs, Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion, creandose asi el llamado ‘Riego Inteligente’ que consiste en
generar mas con menos mediante un aprovechamiento 6ptimo de todo tipo
de recursos, incrementando asi la produccion con un uso mas eficiente de
estos medios. La iniciativa del ‘Riego Inteligente’ se centra en la adquisicién,
procesamiento y monitorizacion de datos, ademas de representar dicha
informacion, consiguiéndose asi una eficacia hidrica a la hora de programar el
riego, teniendo en cuenta los tiempos, el entorno y demas factores influyentes
que determinan la cantidad de agua que necesita la planta en cada
momento. La programacion del riego se debe determinar tanto por su control
de funcionamiento como de la distribucion, por el terreno, de la humedad;
ademas de la presion, el terreno, el agua, etc. Aunque la verdadera variable
gue permite una grata gestion y un ahorro adecuado en los costes operativos
en el manejo del riego es el tiempo, al automatizar su control.

En cuanto a un aumento de eficiencia energética se refiere, si se
implementan las TICs en designios de riego con energia solar fotovoltaica
(‘Riego Solar’) se disminuyen sustancialmente los costes, al igual que si se
emplea otro tipo de energias renovables, pero siendo ésta la mas beneficiosa
en su utilizacion. El ‘Riego Solar Inteligente’ busca una sincronizacion entre
las necesidades del riego y la disponibilidad energética al adaptar la
irradiacion aprovechable con los distintos sectores de riego, estableciéndose
asi una administracion plena del agua y la energia.

Este tipo de soluciones va a ir, exponencialmente, en aumento para conseguir
una reduccion de los siguientes indicadores de los productos agricolas: Huella
Hidrica (necesidad de agua para producir una unidad de producto) y Huella de
Carbono (para producir una unidad de producto, cuanta cantidad de gases de
efecto invernadero han de ser emitidos).

Segln el ingeniero y director de proyectos relacionados con la agricultura
Manuel Martin Arroyo, concluye que:

“El futuro de la agricultura de regadio a nivel mundial depende, en buena
parte, de la implantacion de sistemas de riego inteligente en las fincas de
cultivo, que permitan la utilizacion mas eficiente de los recursos agua,
fertilizante y energia de manera que se aumenten los niveles de produccion
utilizando menos recursos productivos. Con el riego inteligente se incrementa
la rentabilidad de las explotaciones y se minimiza el impacto ambiental de
esta actividad al disminuir tanto el uso del agua como la aportacion de
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elementos contaminantes al entorno. La implantacion de sistemas de riego
inteligente es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura
de regadio.” [2]

Por este motivo, podemos observar la importancia de la técnica en el método
de riego, ya que es lo que permite mayor validez y control de nuestros medios,
que se traduce en eficiencia, sostenibilidad y optimizacion de los recursos.

He de matizar que esta necesidad de ahorrar agua, al ser un bien esencial y
de primera necesidad, se esta viendo incrementada sustancialmente por la
crisis del COVID-19, al ser muy importante las condiciones de salubridad y
desinfeccion, como lavarse las manos para la prevencion y propagacion de
infecciones. La higiene ha de garantizarse con vital importancia, basicamente,
llevada a cabo con el agua que es nuestra materia prima mas imprescindible;
por eso la salubridad de suministros y saneamiento de aguas residuales han
sido declarados por el Gobierno de Espana como servicio esencial. Por otro
lado, a parte de la operadora de agua, la responsabilidad es de todos y cada
uno de nosotros.

Toda accion pertinente ha de tomarse conociendo como influird al respecto y
cuantos mas datos se tengan, en relacion con su posible resultado, mejor.
Eso es lo que pretende la Industria 4.0 con la recopilacion de informacion a
través del ‘Big Data’, buscar el punto 6ptimo de mayor eficiencia para
incrementar el rendimiento o si incluso es necesario un cambio de sistema
para mejorar el desarrollo productivo evitando ineficiencias, particularmente
humanas, en vez de buscar que no haya errores en el proceso actual. El
intercambio y la comparticion de informacion entre las distintas partes
influyentes son primordiales para determinar el resultado mas satisfactorio.
La Inteligencia Artificial toma un papel principal en la toma de decisiones de
forma autdonoma y en consecuencia para mejorar el beneficio de sus recursos.

“La Industria 4.0 no esta orientada a mejorar tu proceso actual, sino que
pretende remplazarlo o evolucionarlo a otro mas eficiente.” [3]
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3. Riego:

3.1. ¢Qué es un riego?

Sistema mediante el cual se aporta agua a los cultivos, utilizado tanto en
agricultura como en jardineria, para cumplir sus necesidades hidricas que no
se satisficieron mediante la precipitacion, considerandose, por ello, un
elemento de vital importancia, porque, ademas, el agua es el encargado de
regular la temperatura, transportar las sustancias e influir en la nutricion. En
resumidas cuentas, el riego es esencial para un correcto mantenimiento de
los cultivos y, por ello, ha de ser controlado eficazmente.

La eleccion de una técnica de riego u otra depende de diversos factores,
siendo los mas influyentes, en nuestro caso, la forma del terreno y la
topografia, acompanada de la climatologia, las plantas a labrar, la calidad del
agua y, en menor medida, su disponibilidad y su forma de llevarla a nuestra
zona de cultivo entre otros. Una buena eleccion ha de ser la que permita un
correcto ahorro sustancial de nuestra materia prima liquida, el agua, ya que
cada tipo de planta consume cierta cantidad en su justa medida y un exceso
de la misma podria dificultar el mantenimiento y conservacion de nuestros
vegetales.

3.2. Tipos de Riego:

En primera instancia, existen diversos tipos de riego, distinguiéndose dos
grupos generales, atendiendo a la cronologia historica: sistemas tradicionales
y los actuales:

Los primeros son estructurados mediante la construccion de canales
encargados de transportar el agua, pero, debido al excesivo consumo de agua
que requieren, se encuentran en desuso por desaprovechar los recursos.
Ademas, era necesario situar las zonas agricolas cerca de las grandes
superficies de agua para que su transporte fuera mas eficiente. Existen de
diversos tipos, siendo los mas habituales los siguientes que detallaremos mas
adelante:

Por canales o infiltracion.
Por inundacion o sumersion.
Por surcos o arroyamiento
Por drenaje.

X X X X

Todos ellos, como se va a apreciar posteriormente, se engloban dentro de
riegos superficiales.
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El segundo conjunto, al no requerir de construcciones, poseen un ‘Sistema de
control’” (programadores) que controlan el paso del agua. En los sistemas
actuales se distinguen varios subgrupos, que se podrian englobar en 3:

e Aspersion o Difusién: modalidad de riego sectorial que esparce gotas
muy finas de agua por el aire como si fuera lluvia.

e Goteo o Localizado: Sistema de riego mediante el cual el agua cae gota
a gota junto al tallo de cada planta; por ello, reducen el consumo de
agua al localizarse exactamente en la zona a regar.

e Hidroponia: método que sustituye el sustrato del suelo agricola por
disoluciones minerales para cultivar las plantas.

Para todos ellos se pueden especificar dos géneros de controladores, que
seran detallados mas adelante: los electromecanicos y los inteligentes.

En cuanto a Ingenieria Electrénica y Automatica, es la parte que mas nos
concierte y en la que verdaderamente se centra nuestro proyecto en si, al
consistir, en mayor medida, en la construccion e implementacion de éste.

3.2.1. Riego por superficie:

El agua se aporta para infiltrase en el interior del suelo tras cubrirlo en su
totalidad o circular sobre €l; por esa razén tiene los graves inconvenientes de
las grandes pérdidas ocasionadas, por el contundente consumo de agua y la
erosion provocada. En contraposicion, esas mismas cualidades se pueden
empenar con funcion estética, favoreciendo un caracter ambiental y sensorial
aportando humedad, frescor y belleza aprovechando la movilidad del agua,
pero esto seria para exposicion de jardineria y no es el aspecto que nos
concierne.

Esta metodologia de regar seria adecuada para cultivos arbéreos o terrenos
con desnivel que permiten la distribucion del agua por todos ellos.

3.2.1.1. Tipos de riegos por superficie:

Dependiendo de la clasificacion utilizada se pueden distinguir segun se tenga
repartido el agua sobre la superficie:

%+ Riego por infiltracion:
o Por canales: empleados para transportar el agua hasta las
distintas zonas a regar, creando arroyos artificiales.
*» Riego por inundacién: se aplica sobre el terreno, quedandose
acumulado en este, hasta que se va, posteriormente, infiltrando.
o Por alcorques y pozas: areas de pequeno tamano y pocas
profundidades excavadas alrededor del elemento a regar en
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cuestion; es decir, un cubrimiento parcial del terreno.
Habitualmente se emplean en arbustos, agrupados o de gran
tamano, y arboles.
= De compartimentos cerrados: grandes extensiones de terreno
donde se empapa todo el suelo.
+»» Riego por escurrimiento o vertido: aprovechando el desnivel del
terreno, se vierte el agua en la parte superior a regar consiguiendo que
se vaya infiltrando a medida que discurre por el mismo.
= Por surcos: el agua se infiltra, tanto vertical como
horizontalmente, mientras se distribuye por el terreno, siendo
éstos de distinta forma (U o V), anchura, longitud y pendiente.
Predomina su uso en plantas que son sensibles al
encharcamiento, pero que han de ser resistentes a la salinidad.
¢ Riego por drenaje: evita la acumulacion, en la parte de las raices, del
exceso de agua causado por la saturacion del suelo. Su clasificacion
atiende a tres criterios:
o Manera de conducir el agua:
o Sistema abierto o superficiales
o Subterraneos
= La disposicion, en el terreno, de la red:
o Disposicion de los drenes respecto del colector:
= En parrilla
= En peine
= En espina de pez
o Posicion de las tuberias respecto a las curvas de nivel:
= Drenes longitudinales
« Drenes transversales
« Drenes oblicuos
«  Enzig-zag
= Empleo del sistema que facilita la entrada del agua:
o Drenaje con tuberias, grava y arena
o Sistema con tuberias y rendijas de drenaje
o Sistema con tuberias, rendijas de drenaje y tapiz de
arena

3.2.2. Riego localizado:

Basado en el aporte continuo del agua sobre la superficie o bajo ésta, si es
subterraneo, de manera que Unicamente se moja una zona concreta, un
volumen que posee el nombre de bulbo hiumedo, que depende de la textura
del terreno e influye en el transporte de sales hasta su periferia. De esta
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forma, es la mejor opcion si nuestra agua resulta ser salina; y en caso de ser
agua depurada, la opcidn subterranea es aconsejable. En este tipo de riego es
muy importante tener en cuenta la separacion entre plantas. Se caracterizan
por una alta frecuencia en los riegos con cantidades reducidas de agua, para
asi mantener una humedad practicamente constante y servir como soporte,
no como almacén. En caso de tratarse de la alimentacion de arboles, el riego
ha de ser menos frecuente, pero si mas contundente para evitar problemas
en las raices y que éstas consigan una mayor profundidad de agarre.

Poseen la gran ventaja de no tener pérdidas por evaporacion, pudiéndose
controlar el uso del agua, siendo de esta forma muy eficiente; por esta razén,
permite una correcta automatizacion. Por el contrario, tiene la gran pega que
requiere una gran inversion, ademas de control y mantenimiento.

3.2.3. Riego por aspersion o difusion:

Sistema de cobertura total, porque dispersa gotas de agua por toda la
superficie como si fuera lluvia, donde se produce un proceso de infiltracion
que depende del terreno. Las condiciones externas influyen enormemente en
esta forma de riego, como el viento, y reducen su eficiencia, como la
evaporacion, en gran medida si las gotas son muy finas. En general se
emplean para riegos de césped o similares, ya que, al mojar la parte foliar de
la planta, si el agua posee cierto tipo y cantidad de sales, podrian causar
danos en las hojas y flores.

El control del riego esta limitado Gnicamente a las condiciones climatologicas,
siendo la uniformidad del riego independiente de las caracteristicas del suelo.
Representativo por ser riegos ligeros, pero frecuentes, siendo Gtil en las
primeras fases del desarrollo de las plantas, como para servir de apoyo o de
supervivencia. Permite a su vez la automatizacion. En contraposicion, esta
manera de regar incrementa el riesgo de la aparicion de enfermedades
superficiales.

3.2.4. Riego por Microaspersion y Nebulizacion:

Es una variante del método por aspersion, pero mas parecida a la de
localizacion por la forma de aplicar el agua; seria la técnica donde confluyen
las ventajas de las dos anteriores, siendo la Microaspersion mas propia de
lugares dificiles de implementar la técnica por goteo y zonas muy arenosas
consiguiendo una uniformidad practicamente constante; y la Nebulizacion de
invernaderos para crear ambientes himedos y decrementar su temperatura.
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3.3. Tipos de Emisores:

Los emisores son los dispositivos, dentro de la instalacion hidraulica,
encargados de distribuir el agua sobre la superficie deseada a regar. Se
podrian considerar que son los elementos U(ltimos que influyen
voluntariamente sobre el control de nuestra agua a regar, y por eso han de
cumplir unos requisitos minimos de calidad: caudal uniforme (mayormente
insensible a variaciones de presion), poco sensible a obturaciones y resistente
a las condiciones de trabajo; ademas, ha de respetar una buena relacion
calidad/precio, sea facil su instalacion y, en mayor medida, una alta
uniformidad en su fabricacion.

Para determinar qué tipo de emisor emplear, de forma genérica, el fabricante
ha de facilitarnos las principales caracteristicas de uso, que son:

[X> Presion nominal: presion a la cual deberia funcionar el emisor y para la
cual se ha disenado.

[X> Caudal nominal: caudal proporcionado al trabajar con la presion
nominal.

[X> Coeficiente de variacion de fabricacion: la variabilidad que puede
llegar a producirse en su fabricacion, sirviendo como dato indicativo.

En caso de tratarse de riegos por aspersion, se deberian incluir las
caracteristicas de las boquillas acoplables indicando los datos de presion,
caudal y alcance. Por el contrario, si de riegos por localizacion se tratase, se
debe de anadir las propiedades referidas a diametro minimo de paso,
régimen hidraulico, exponente de descarga y, en caso de ser
autocompensantes, el rango de presiones.

3.3.1. Emisores de Riego por Aspersion:
3.3.1.1. Aspersores:

Distribuyen el agua, con movimiento rotatorio, en forma de gotas como si
fuera lluvia gracias a la presion ejercida. Hay diversas clasificaciones segun el
tipo de funcidén que se desempene:

O Segun la presion de trabajo:

» De baja presion (hasta 1,5 kg/cm?2)

» De media presion (desde 1,5 kg/cm? hasta 4,5 kg/cm?2)
O Segun el mecanismo de giro:

» Aspersores de impacto

» Aspersores de turbina
O Segun la geometria de area a empapar:

» Aspersores circulares
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» Aspersores sectoriales

O Segun la colocacion en la zona de riego:
» Aspersores emergentes
» Aspersores aéreos

3.3.1.2. Difusores:

Son lo mismo que los aspersores, pero carecen de parte movil; es decir, no
tienen elementos moviles y por eso requieren de menor presion, por lo que su
alcance es menor, aunque vierten mayor cantidad de agua. Su clasificacion
tipica es:

O Segun la forma de colocarlos en el terreno:
» Aspersores emergentes
» Aspersores aéreos

3.3.2. Emisores de Riego por Localizacion:
3.3.2.1. Goteros:

Son los mas utilizados, disipan la presion y trabajan en torno a 1 kg/cm2 con
bajo caudal, expulsando hasta unos 16 litros/hora. Las clasificaciones
dependen de:

O Donde se encuentran localizados en las tuberias:
1 Integrados
1 Pinchados
¥ Insertados o Interlinea
O Variaciones en el caudal:
1 No compensantes
1 Autocompensantes

3.3.2.2. Tuberias emisoras:

Tuberias, habitualmente de polietileno, que aplican el agua, generando una
banda continua de humedad, por unos orificios 0 una pared porosa. Las mas
utilizadas son:

O Goteadoras: el agua sale gota a gota.

O Perforadas: dependiendo de la presion, la manera en la que sale el
agua es por gotas o formando estrechos chorros.

O Porosas o Exudantes: banda de humedad continua a través de los
poros.

3.3.2.3. Borboteadores o Inundadores:

Dispositivos que aplican en zonas pequenas el agua sin llegar a mojar la zona
aérea de la planta, por eso entran en este grupo al ser un riego por
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inundacion al emplear gotas mas gruesas. Usados principalmente en el riego
de alcorques.

3.4. Tipos de Controladores:
Atendiendo a distintos parametros, se pueden clasificar en diferentes tipos:

s Segun su alimentacion eléctrica:
1 Eléctricos o Electronicos: 220/230 V de alimentaciéon -
Electrovalvulas 24 V.
¥ Pilas o Autonomos: Alimentacion mediante pilas =2
Electrovalvulas tipo latch 9 V.
¥ Mediante energia solar.
*» Segun la localizacion del controlador:
1 Interno: dentro de la arqueta, sumergido.
1 Externo: en el mural, a la intemperie.
¢ Segun su tecnologia:
¥ Analégico
¥ Digital
¥ Hibrido
Segun donde se encuentren las electrovalvulas:
¥ Interna en el controlador (Programadores de Grifo)
1 Externas al controlador
Segun el numero de estaciones: 1, 2, ..., nUmeros pares hasta 48.
» Segun sus caracteristicas técnicas:
X Programador volumétrico multicable o monocable.
¥ Programadores modulares.
#  Programador digital por tiempo con o sin registro de caudal.
X Programadores horarios con mandos mecanicos.
o
o

X/

€

R/
L X4

DS

Programadores de bateria con valvula incorporada.
Programadores de bateria con salidas a solenoides “latch”.

Abarcando las distintas clasificaciones, y siendo en la parte que nos
focalizaremos, se pueden diferir dos géneros de controladores dependiendo
de si estan dotados de autonomia suficiente para llevar a cabo decisiones

propias o no:

o Electromecanicos o Electronicos: sb6lo son capaces de realizar la
actividad para la cual han sido programados, no pueden adaptarse a
inclemencias meteorologicas al no poseer sensores ni elementos
similares de control.
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o Inteligentes o loT: se adaptan a las condiciones del entorno, en gran
medida, con la ayuda de los sensores que testean el terreno y
ambiente. Poseen la etiqueta ‘loT’ al tener conexion con internet y
poder almacenar y consultar datos para mejorar su funcionamiento; es
decir, son capaces de llevar a cabo el riego cuando mejor convenga,
por ello son ‘Inteligentes’.

En resumidas cuentas, nuestro dispositivo contemplaria todas las mejoras de
los Electromecanicos y serviria de introduccion para los Inteligentes, ya que
establece unas franjas horarias determinadas para los posibles riegos, pero
las determina de forma automatica y decide en ellas, mediante los sensores,
Si es necesario el riego o no.
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4. Analisis del terreno y de la climatologia:

4.1. Terreno:

La extension de terreno del jardin esta conformada por unos 21m2 (=7m*3m)
en donde cabe destacar una franja conformada por rosales y el resto seria
césped con un ciruelo rojo casi en medio. El sistema de riego ya se encuentra
instalado, con aspersores en cada una de las cuatro esquinas
correspondientes a la parte del césped.

He de destacar la clara diferencia de dos zonas dependiendo de la exposicion
a la luz respectivamente, donde hay un lado que recibe luz durante todo el
dia, practicamente, y otra que se encuentra limitada por la sombra proyectada
a lo largo de cierta cantidad de horas. De ahi el uso de 2 sensores de
temperatura y 2 de humedad respectivamente. Se prescinde del control de
luminosidad por las limitaciones materiales, ya que para determinar la hora
se emplea un RTC.

La evaluacion del regadio de cada parte seria la siguiente, detallando su
frecuencia de regado en el proximo subapartado:

O Césped:
Al tratarse de un césped ya germinado y cultivado de hace
ciertos anos, interesa que la profundidad del riego alcance unos
10 cm favoreciendo asi el desarrollo radicular.

ILUSTRACION 1: CESPED
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O Rosales:
Los rosales al plantarse al mismo tiempo, practicamente, que la
zona del césped; es decir, ya se han desarrollado por completo,
interesa que el alcance del riego sea de unos 40 cm, a ser
posible, mediante la técnica de goteo para no mojar ni flores ni
hojas.

ILUSTRACION 2: ROSALES

O Ciruelo rojo (Prunus Cerasifera var. ‘Pissardii’):
Este arbol se planté a la vez que el césped, por lo que ya se
encuentra desarrollado y sin necesidad de un riego por goteo.
La profundidad de alcance de su raigambre es somera, deberia
estar en torno a los 15 cm, ya que se caracteriza por tener unas
raices superficiales.

ILUSTRACION 3: CIRUELO RoJO
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4.2. Climatologia:

Haciendo un analisis de la zona geografica, dependiendo de las distintas
épocas del ano, se ha concretado lo siguiente [mirar Anexo C. Climatologia
AEMET] para un clima Mediterraneo de tipo Continental y de Montana:

A. Primavera 2019:
a) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de marzo - 07 de marzo):
» Maximas: 14°C
» Minimas: 4°C
» Media: 9°C aprox.

O A FINALES (24 de mayo - 30 de mayo):
o Maximas: 22°C
o Minimas: 10°C
o Media: 16°C aprox.

O A MEDIADOS (12 de abril - 18 de abril):
v’ Méaximas: 15'5°C
v" Minimas: 4'5°C
v" Media: 10°C aprox.

b) Precipitaciones:
O [INICIALES (8 de marzo):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 5 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 2 mm
O FINALES (31 de mayo):
o Precipitacion acumulada periodo estudiado: 77 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 138 mm
O A MEDIADOS (19 de abril):
v Precipitacion acumulada periodo estudiado: 50 mm
v' Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 55 mm

B. Verano 2019:
c) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de junio - 07 de junio):
» Maximas: 24°C
» Minimas: 11°C
» Media: 17'5°C aprox.

O AFINALES (24 de agosto - 30 de agosto):
o Maximas: 28°C
o Minimas: 14°C

Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES Pagina 45| 223



Analisis, Disefio, Control e Implementacion de un Sistema Inteligente de Regadio

o Media: 21°C aprox.
O A MEDIADOS (13 de julio - 19 de julio):
v' Maximas: 30°C
v" Minimas: 15°C
v' Media: 22'5°C aprox.

d) Precipitaciones:
O INICIALES (8 de junio):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 8 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 5 mm
O FINALES (31 de agosto):
o Precipitacion acumulada periodo estudiado: 62 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 65 mm
O A MEDIADOS (20 de julio):
v Precipitacion acumulada periodo estudiado: 24 mm
v' Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 51 mm

C. Otono 20109:
e) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de septiembre - 07 de septiembre):
» Maximas: 22°C
» Minimas: 13°C
» Media: 17'5°C aprox.

O A FINALES (24 de noviembre - 30 de noviembre):
o Maximas: 10°C
o Minimas: 2°C
o Media: 6°C aprox.

O A MEDIADOS (13 de octubre - 19 de octubre):
v’ Maximas: 18°C
v" Minimas: 8°C
v" Media: 13°C aprox.

f) Precipitaciones:
O INICIALES (8 de septiembre):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 0 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 2 mm
O FINALES (30 de noviembre):
o Precipitacidon acumulada periodo estudiado: 150 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 127 mm
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O A MEDIADOS (20 de octubre):
v" Precipitacion acumulada periodo estudiado: 30 mm
v Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 62 mm

D. Invierno 2019:
g) Temperaturas:
O AL INICIO (01 de diciembre - O7 de diciembre):
» Maximas: 9°C
» Minimas: 2°C
» Media: 5’5°C aprox.
O A FINALES (23 de febrero - 29 de febrero):
o Maximas: 12°C
o Minimas: 2°C
o Media: 7°C aprox.
O A MEDIADOS (12 de enero - 18 de enero):
v’ Méaximas: 8°C
v" Minimas: 1°C
v' Media: 4’5°C aprox.

h) Precipitaciones:
O INICIALES (8 de diciembre):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 15 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 12 mm
O FINALES (29 de febrero):
o Precipitacion acumulada periodo estudiado: 70 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 115 mm
O A MEDIADOS (19 de enero):
v Precipitacion acumulada periodo estudiado: 52 mm
v' Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 68 mm

E. Primavera 2020:
i) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de marzo - 07 de marzo):
» Maximas: 13'5°C
» Minimas: 3'5°C
» Media: 85°C aprox.

O A FINALES (18 de mayo - 24 de mayo):
o Maximas: 21°C
o Minimas: 8°C
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o Media: 14'5°C aprox.
O A MEDIADOS (12 de abril - 18 de abril):
v’ Méaximas: 15'5°C
v" Minimas: 4'5°C
v" Media: 10°C aprox.

j) Precipitaciones:
O INICIALES (8 de marzo):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 5 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 2 mm
O FINALES (24 de mayo):
o Precipitacidon acumulada periodo estudiado: 138 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 125 mm
O A MEDIADOS (19 de abril):
v" Precipitacion acumulada periodo estudiado: 70 mm
v' Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 55 mm

F. Verano 2020:
k) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de junio - O7 de junio):
» Maximas: 24°C
» Minimas: 11°C
» Media: 17'5°C aprox.

O A FINALES (24 de agosto - 30 de agosto):
o Maximas: 28°C
o Minimas: 14°C
o Media: 22°C aprox.

O A MEDIADOS (13 de julio - 19 de julio):
v' Maximas: 30°C
v" Minimas: 15°C
v" Media: 22'5°C aprox.

[) Precipitaciones:
O [INICIALES (8 de junio):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 20 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 5 mm
O FINALES (31 de agosto):
o Precipitacidon acumulada periodo estudiado: 100 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 65 mm
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O A MEDIADOS (20 de julio):
v" Precipitacion acumulada periodo estudiado: 73 mm

v Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 51 mm

G. Otono 2020:
m) Temperaturas:

O AL INICIO (01 de septiembre - O7 de septiembre):
» Maximas: 28°C
» Minimas: 13°C
» Media: 21°C aprox.

O AFINALES (24 de noviembre - 30 de noviembre):
o Maximas: 12°C
o Minimas: 4°C
o Media: 8°C aprox.

O A MEDIADOS (13 de octubre - 19 de octubre):
v’ Méaximas: 17°C
v" Minimas: 6°C
v' Media: 12°C aprox.

n) Precipitaciones:
O [INICIALES (8 de septiembre):
» Precipitacion acumulada periodo estudiado: 0 mm
» Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 2 mm
O FINALES (30 de noviembre):
o Precipitacion acumulada periodo estudiado: 135 mm
o Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 127 mm
O A MEDIADOS (20 de octubre):
v" Precipitacion acumulada periodo estudiado: 85 mm
v' Mediana de la precipitacion acumulada en el periodo
1981-2010: 62 mm

Todas estas medidas localizadas a una altitud de 1005 m, una latitud de 40°
56’ 43” N y una longitud de 4° 7’ 35" O correspondientes a la localidad de
Segovia.

Como la humedad del suelo, con precision, es muy dificil de medir y requiere
de un proceso muy elaborado para su determinacion, se va a generar una
aproximacion a partir de unos sensores de humedad y de la humedad relativa
de la zona para evaluar cuan cantidad de agua es necesaria en cada
momento; es decir, cuanto tiempo ha de estar el riego activado para alcanzar
un buen regado del terreno.
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5. Arduino:

5.1. ¢Qué es Arduino?

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware
y software sencillo para implementar, tanto tus primeros proyectos como unos
futuros mas elaborados. Las placas Arduino pueden leer entradas de
diferentes tipos (luz en un sensor, un dedo en un botén o un mensaje de
Twitter) y convertirlo en una salida, activando un motor, encendiendo un LED,
publicando algo en linea. Enviando un conjunto de instrucciones al
microcontrolador puedes establecer qué hacer en el tablero. Para
configurarlo, utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y
el Software Arduino (IDE), basado en Processing.

Arduino, como ya he citado antes, ha sido el nlcleo de miles de proyectos a lo
largo de los anos; desde objetos cotidianos hasta complejos instrumentos
cientificos. Una comunidad mundial de creadores (estudiantes, aficionados,
artistas, programadores y profesionales) se ha reunido en torno a esta
plataforma de coédigo abierto, contribuyendo a una inmensa cantidad
accesible de conocimiento que puede servir de gran ayuda tanto para
principiantes como para expertos.

Esta compania de desarrollo de hardware y software libre nacié en el Instituto
de Diseno de Interaccion en Ivrea como una herramienta facil para la creacion
rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electronica y
programacion. Tan pronto como llegd a una comunidad mas amplia, la placa
Arduino comenz6 a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y
desafios, diferenciando su oferta desde placas simples de 8 bits hasta
productos para aplicaciones usables de loT, impresion 3D y entornos
integrados. Todas las placas Arduino son completamente de codigo abierto, lo
que permite a los usuarios construirlas de forma independiente y
eventualmente adaptarlas a sus necesidades particulares. El software
también es de codigo abierto y esta creciendo gracias a las contribuciones de
los usuarios de todo el mundo.

5.2. ¢Por qué Arduino?

La disponibilidad de usuario simple y accesible permite emplearlo en miles de
aplicaciones y proyectos diferentes. El facil uso de su software, al mismo
tiempo que flexible, es idoneo tanto para usuarios principiantes como
avanzados, pudiendo funcionar en Mac, Windows y Linux. En el ambito
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educativo abarca un sinfin de posibilidades al permitir construir disenos de
bajo coste e inicializarse en la programacion y la robética, pudiendo, de esta
forma, construir prototipos interactivos que desafien las leyes de la fisica y los
principios de la quimica, o para desarrollar proyectos como éste. Al contar con
la comunidad de Arduino, existe una amplia congregacion de miembros que
atribuyen ofrecerse ayuda mutua compartiendo una gran cantidad de
conocimiento.

Existen, a su vez, otras muchas plataformas de microcontroladores para el
desarrollo computacional con similar funcionalidad, pero éstas no simplifican
el proceso de trabajo, lo cual no les hace poseer ciertas ventajas:

v" Econémico: La version preensamblada mas barata del médulo Arduino
tiene un coste inferior a 50$, pudiéndose incluso solicitar para
ensamblarla a mano. Por esta, razdon entre otras, las placas Arduino
son relativamente econémicas en comparacion con otras plataformas
de microcontroladores.

v" Multiplataforma: La mayoria de los sistemas de microcontroladores
estan limitados a Windows; en cambio, el software Arduino (IDE) se
ejecuta en los sistemas operativos Windows, Macintosh OSXy Linux.

v' Entorno de programacion simple y claro: esta convenientemente
centrado en el entorno de programacion Processing, para que los
profesores ensenen a sus alumnos a programar en ese entorno,
familiarizandose con el funcionamiento del IDE de Arduino. El IDE de
Arduino destaca por su polivalencia, al ser facil de usar para
principiantes, pero lo suficientemente flexible para el aprovechamiento
de usuarios avanzados.

v' Software de codigo abierto y extensible: al ser una herramienta de
codigo abierto, tiene el provecho de ser un lenguaje expandible a
través de bibliotecas C++, y pudiéndose agregar incluso codigo AVR-C
directamente, ya que es en el que se basa. De esta forma las personas
que quieran comprender los detalles técnicos pueden usar Arduino
como lazo para aprender el lenguaje de programacion AVR-C.

v' Hardware extensible y de c6digo abierto: los planos de las placas
Arduino se publican bajo una licencia Creative Commons; es decir, se
encuentran sujeto a un conjunto de instrumentos juridicos, de caracter
gratuito, que facilitan el intercambio de conocimiento, para poder asi
compartir creatividad e intelecto. De esta forma, es posible crear tu
propia version del modulo, ampliarlo y mejorarlo, sin restricciones
permitiéndose asi comprender su funcionamiento o, simplemente,
para ahorrar dinero en el empleo de materiales.
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5.3. ¢Como uso Arduino?

En primer lugar, has de conocer el entorno, la ventana de trabajo, en el cual
vas a programar; siendo un ejemplo del Sketch de inicio al abrir un trabajo
nuevo lo siguiente:

sketch_nov21a Arduino 1.8.12 — O *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_nov21a §

)

volid setup() | ~

// put your sestup code here, to run once:

&|void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Meg

ILUSTRACION 4: ENTORNO ARDUINO

Cada parte en un programa desempena una funcién distinta, por esta razon
ha de diferenciarse las siguientes partes:

Menu:

Lo conforman las pestanas de ‘Archivo, ‘Editar’, ‘Programa’, 'Herramientas’ y
‘Ayuda’, que como su propio nombre indican, realizan las distintas
funcionalidades que abarca cada una.

sketch_nov21a Arduino 1.8.12 — O *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ILUSTRACION 5: MENU ARDUINO
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Botones de Acceso Rapido:

Estas acciones se pueden encontrar en las distintas pestanas del Menu
anterior, pero al emplearse muy frecuentemente han establecido estos
botones como atajo.

De izquierda a derecha nos encontramos con las funciones, con boton
redondo, de ‘Verificar’, que comprueba que no haya errores de programacion
en el codigo y, justo después, la de ‘Subir’, que realiza la accion anterior antes
de cargar el cédigo en nuestra placa. En tercer lugar, empezando con los de
forma cuadrada, esta ‘Nuevo’, que genera un Sketch nuevo, es decir, una
ventana nueva con un programa nuevo desde cero; luego, en el medio de los
tres, esta el de ‘Abrir’, que carga un programa ya existente guardado
anteriormente en una nueva ventana; y, finalmente, el de ‘Salvar’, que guarda
el programa sin realizar una compilacién previa, ya que al dar ‘Verificar’ salva
el programa antes de compilarlo. Por ultimo, el botén del lado derecho, es el
‘Monitor Serie’, que es por donde se visualiza el envio y recepcion de datos a
través del puerto USB.

OO0 BEEA

ILUSTRACION 6: BOTONES ACCESO RAPIDO ARDUINO

Editor de texto o Area de programacion:

Esta zona es donde se encuentra desarrollado el c6digo en si. La pestana que
se adentra en la parte superior verde es el Nombre de la ventana actual que
se esta utilizando; si sale al final del nombre el simbolo ‘§‘ significa que el
programa no esta guardado. La flecha de la esquina superior derecha es la
tabulacion al mend referido a esta pestana.

En el area blanca se escribe el programa, es donde se encuentra el ‘Setup’ y
el ‘Loop’ que son las funciones principales de Arduino. La primera Unicamente
es realizada una vez, por eso es el lugar de configuracion y declaracion,
mientras la segunda se encuentra realizandose en bucle, siendo asi la que
contiene el cb6digo que queramos que se ejecute en todo momento, las
acciones pertinentes a efectuar. Previamente a ellos tienen lugar la
declaracion de variables globales, constantes, objetos y librerias necesarias
para nuestro proyecto.
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sketch_novZila §
volid setup() | ~

// put your setup code here, to run once:

L k3 =

& wvoid loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

ILUSTRACION 7: EDITOR DE TEXTO ARDUINO
Area de Mensajes y Consola:

Las zonas inferior y superior, las que se encuentran en color verde
corresponden al area de mensajes. Arriba se manifiesta el mensaje con la
accion que esta teniendo lugar o justo ha tenido como un error, guardar o
compilar, por ejemplo. Abajo en la esquina izquierda se muestra el nimero de
la linea actual en donde se encuentra establecido el cursor en el editor; luego
a su derecha se sitla el tipo de placa a emplear y el nimero de puerto
utilizado.

La parte en negro es la consola y muestra los errores o la cantidad de espacio
ocupada en memoria por las variables, entre otros, tras subir o compilar el
programa respectivamente.

Arduino Mega or Meg

ILUSTRACION 8: AREA DE MENSAJES Y CONSOLA ARDUINO
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6. Analisis, Diseno y Configuracion de los
Elementos:

Se pretende configurar la instalacion del sistema de control con Arduino, dos
fuentes de alimentacion, una pantalla led LCD4x20 y unos sensores, entre
otros modulos. Para ello, se ha realizado un pequeno prototipo, en forma de
maqueta, para implementar el resultado.

Aungue el uso de una placa Arduino no es conveniente, por no decir impropio
de las industrias (ya que para ello se usan PLCs), es cierto que sirve como
base para la realizacion de pequenas pruebas y de esta forma es como lo
hemos enfocado debido, también, a su bajo impacto econémico, facilidad
para conseguir el material y la capacidad para soportar los elementos
necesarios para el desarrollo de este proyecto. Segin avancemos en el
proyecto, se ira detallando si fuese posible abarcar, desde este trabajo de
partida, un ambiente mas industrial.

6.1. Forma de proceder:

Segln diversos estudios se acredita que: el regar las plantas cuando mas
expuestas al calor estan y a los rayos solares es contraproducente, ya que
facilita la evapotranspiracion y podria quemar la vegetacion mediante el
‘efecto lupa’ entre otros problemas. Debido que, y seglin lo que estipulan
Oorganos que se encuentran en materia, la franja horaria recomendada para
una optimizacion del agua, en horario de verano, es entre las 6:00-9:00 y las
20:00-23:00 (en especial durante las de la manana, ya que, como las
personas, es cuando se pone en marcha su actividad metabdlica); por ello, se
usa el médulo de tiempo real, para determinar en qué momento del dia nos
encontramos, si fuera o dentro de dichas franjas. Ademas, se ha configurado
la franja horaria para que se adapte segln la época del ano encontrada.

Por causas ajenas a mi voluntad, debido a la crisis sanitaria del COVID-19,
han surgido limitaciones materiales de espacio, y por ello, se ha realizado una
maqueta para ensenar de forma simulada el funcionamiento de este trabajo
en vez de poder llevarlo a cabo en el jardin de mi casa. Toda la parte eléctrica
y electronica se ha conseguido implementar con éxito como si de su labor se
tratase; en cambio, la parte hidraulica debido a la imposibilidad de conectar
una manguera desde el bano hasta la habitacion para mostrarlo, se han
sustituido las electrovalvulas por unos motores que indican, seglin su
funcionamiento o no, si tiene lugar el paso del agua o se encuentra cerrado,
vertiéndola ésta desde un recipiente cuando se nos pida y sea necesario.
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6.2. Componentesy Elementos:

En la cabecera de este apartado se van a nombrar los componentes
utilizados, en forma de epigrafe, siendo éstos los siguientes:

=

Tarjeta Arduino MEGA2560 R3

Fuentes de alimentacion

Pantalla LCD 20x4

DHT11 - Sensor de Temperatura y Humedad ambientales
DS3231 - Reloj de Tiempo Real

DS18B20 - Sensor de Temperatura

Higrometro KY70 - Sensor de Humedad

Sensor ‘Nivel de agua’ - Sensor para la lluvia
ESP8266-01S - Modulo WiFi

10)“Electrovalvulas” - Motores para la simulacion hidraulica
a. MicroServo SG90

b. Motor de CC

c. L293D - Controlador para Motor de CC

B WN

N2 E

©

En caso de querer comprobar sus caracteristicas de funcionamiento de
cualquiera de ellos, se puede realizar yendo al Anexo correspondiente: A.
‘Datasheets’.

6.2.1. Arduino MEGA2560 R3:

“El Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador basada en el
ATmega2560. Tiene 54 pines de entrada/salida digital (de los cuales 15 se
pueden usar como salidas PWM), 16 entradas analégicas, 4 UART (puertos
serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un
conector de alimentacion, un encabezado ICSP, y un botdn de reinicio.” [4]

La tarjeta contiene las mismas prestaciones que si fuera de la compania
Arduino, pero corresponde a la marca ELEGOO.

DIGITAL

7]
28
2
34
36
30
40
42
44
4
48
S0
52

ILUSTRACION 9: PLACA ARDUINO MEGA2560
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La tension de funcionamiento es de 5V, mientras que el voltaje de entrada
puede variar desde 6 a 20V, siendo la recomendable entre 7 y 12V. La
corriente, en continua, que circula por los pines 1I/0 es de 20mA (evitando
superar el limite de 40mA para no danar la placa); en cambio, la que circula
por el pin de 3’3V es de 50mA. Tiene, ademas, una memoria flash de 256 KB
que emplean 8KB de esos para el gestor de arranque, otros 8KB de memoria
SRAM y 4KB de EEPROM. Hay un led integrado en el pin 13 que cuando esta
a valor alto se encuentra encendido y a valor bajo apagado.

Por otro lado, la revision 3 de esta placa contiene un microcontrolador
ATmegal6U2 que sirve como convertidor de USB a serie.

6.2.2. Fuentes de alimentacion:

Se han utilizado 3 fuentes de alimentaciéon, siendo 2 de ellas 2
transformadores de AC a DC de 9V con 1A y 700mA respectivamente y
estando el primero conectado a una fuente del moédulo de alimentaciéon que
regula la tension a 5V o 3'3V segln la necesidad.

m

\J, ly

ILUSTRACION 10: FUENTE DE ALIMENTACION 9V - 1A

ILUSTRACION 11: FUENTE DE ALIMENTACION REUTILIZADA 9V - 700MA
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R FEN Fen
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ILUSTRACION 12: FUENTE DEL MODULO DE ALIMENTACION 3,3V (12Q.) Y 5V (DERECHA)
6.2.3. Pantalla LCD 4x20:

Pantalla digital de alta calidad, de tamano 98 x 40 x 9.8 mm, distribuida en 4
filas y 20 columnas de caracteres, siendo cada caracter una matriz de puntos
5x7, con comunicacion 12C conformada, ademas, por un sensor V5.0 (Sensor
Shield Arduino 1IC) que es quien la permite conectar a la placa Arduino
Unicamente con 4 cables gracias a dicho protocolo. Tiene la capacidad de
regular la luminiscencia de la pantalla mediante un potenciometro en la tabla.
La temperatura de funcionamiento cubre un rango de -30°C hasta 60°C. Se
alimenta con una tension de 5V, a la cual extrae a unos 40mA con la luz de
fondo encendida y a unos 5mA con ella apagada.

ILUSTRACION 14: PANTALLA LCD 20x4 PARTE TRASERA
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Los pines del sensor convertidor para conectar a la placa poseen la siguiente
serigrafia: GND, VCC, SDA, SCL; haciendo referencia a ‘Tierra’, alimentacion a
5V, datos y reloj respectivamente.

Para su correcta configuracion, fue necesario el empleo de unas bibliotecas
diferentes a la tipica <LiquidCrystal.h> de Arduino que se utiliza para conectar
‘a pelo’ una LCD 2x16. En este caso se ha hecho uso del protocolo I12C, por lo
que son necesarias las bibliotecas: <Wire.h> (simplifica el uso del bus TWI) y
<LiquidCrystal_I2C.h>.

6.2.4. DHT 11:

Es un sensor de bajo coste y estabilidad a largo plazo que se encarga de la
medida de la temperatura y de la humedad relativa (del ambiente); su uso se
va a establecer para ir informando de las mismas en todo momento dentro de
lo que seria nuestra “caja negra” con los componentes mediante una salida
digital.

ILUSTRACION 15: SENSOR T2 Y HUMEDAD DHT11

Dicho detector esta compuesto por 4 pines, de los cuales se van a usar 3 que
son los que salen de la placa en donde esta soldado. Los pines corresponden,
segln se mira de frente y de izquierda a derecha, a V_DD (5V), DATA, el que
viene sin conexion y la GND. Su resolucion, en cuanto a temperatura y a
humedad relativa, es de 16 bits cada. Se hace necesaria una resistencia pull-
up de 5’1 KQ para que cuando el bus esté inactivo, su estado sea a nivel alto.

Su modelado en el entorno IDE de Arduino se conforma con la libreria
<DHT.h> estableciéndose en su objeto el pin al que se conecta y del tipo que
es el sensor; en este caso, DHT11.

6.2.5. DS3231:

Médulo de Tiempo Real muy preciso, de bajo consumo y alta velocidad (capaz
de comunicarse con interfaz TWI) que establece la hora y fecha actuales y las
mantiene mediante una pila cuando se desconecta el sistema de la fuente de
alimentacion y de la transmision por el puerto serie con el PC a través del
USB. Dicha pila, es una bateria de respaldo CR2032, con vida Gtil entre 2y 3
anos. La temperatura que soporta abarca desde los -40°C a 85°C (con una
precision de +3,5ppm), siendo su rango de temperatura mas funcional de 0°C
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a 40°C (con precision de +2ppm); esto se puede traducir en que el reloj marca
la hora con una precision de +5 0 6 segundos/ano.

Es capaz de emplear el formato de tiempo digital (24 h) o analégico (12 h); e
integra, a mayores, un sensor de temperatura digital (+3°C) y dos
despertadores.

ILUSTRACION 16: ReLOJ DE TIEMPO REAL DS3231

Lo conforman 4 pines que en orden descendente en posicion de lectura de la
serigrafia son: 32K (Salida oscilatoria de 32K), SQW (Salida de onda
cuadrada), SCL (Reloj serial [interfaz 12C]), SDA (Datos en Serie [interfaz 12C]),
Vce (2.3V - 5.5V) y GND (Tierra); de los cuales, los 2 primeros no son de uso
obligatorio y los otros 4 se encuentran, también, en el lado contrario del
modulo donde se sitdan los 6 pines.

La comunicacion al llevarse a cabo con el protocolo I12C, se transmiten los
datos byte a byte; por lo que se ha establecido la libreria <RTClib.h> como
base para obtener la fecha y hora actuales, separando sus diversos campos
para poder fijar las franjas horarias correspondientes y transmitir con mayor
facilidad.

6.2.6. DS18B20:

Sensor digital de temperatura con encapsulado TO-92 que utiliza dnicamente
un pin para la transmision de datos, ya que emplea el protocolo 1-Wire que es
bidireccional. En nuestro caso, se ha escogido con una cobertura de tubo de
acero inoxidable por la conveniencia frente al agua y su robustez anadida.
Tiene un alcance desde los -55°C hasta los 105°C con hasta 12 bits de
resolucion programable.
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ILUSTRACION 17: Los 2 SENSORES DE T> DS18B20

Dicho sensor consta de 3 patillas, unidas a unos cables rojo, amarillo y negro,
a las cuales les corresponde una entrada de +5V; Vout y GND
respectivamente.

Es necesario usar una resistencia Pull-Up de 4.7KQ, que al no tener se ha
conseguido empleando en paralelo una de 5’1KQ con una de 10KQ y dos en
serie de 1KQy 330Q

Para un correcto funcionamiento del sensor han sido necesarias instalar las
siguientes librerias: “OneWire” (implementa el protocolo 1-wire) y
“DallasTemperature” (establece las configuraciones y funciones pertinentes
para medir la temperatura).

6.2.7. Higrometro KY70:

Conjunto conformado por un sensor de humedad HW-080 basado en la
variacion de la conductividad y un médulo convertidor analégico HW-103, ya
que sin este Gltimo nos devolveria un valor binario al ser digital. Aunque no es
muy preciso, para determinar si el suelo se encuentra humedo
(regado/llovido) 0 no (seco) sirve.

ILUSTRACION 18: ELEMENTOS DEL KY70: HW-103 (ARRIBA) Y HW-080 (ABAJO)
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El sensor en si consta de dos pines que determinan la polaridad a tener en
cuenta para conectarlos al convertidor. El convertidor también tiene dichos
pines y por el extremo contrario consta de otros 4 que conforman en orden
descendente: Vecc (a 5V), GND, DO y AO. Ademas, el modulo convertidor,
consta de 2 LEDs internos, uno para la alimentacion y otro para determinar
cuando pasa a HIGH la salida digital DO, que es regulada por un
potencidmetro. En nuestro caso, se ha empleado la salida de datos AO.

Mediante un mapeo se establece la conversion de los 10 bits a porcentaje de
humedad relativa, siendo el rango de valores de 0 a 1023 y de 100% a 0%
respectivamente.

6.2.8. Sensor de Nivel de Agua:

Sensor analégico de dimensiones 62x20x8 mm con un area de deteccion de
40x16 mm2 que consiste en 5 pares de trazas paralelas alternandose GND
con las del propio sensor que contienen resistencia Pull-up. EI fundamento
consiste en cerrar dichos pares de lineas estanadas dandose un valor
analégico en su medida y pudiendo determinarse asi si ha llovido o no. Los
valores que recoge se encuentran entre O y los 355 aproximadamente, ya
que, al encontrarse de forma horizontal con la parte trasera pegada a la tapa,
no es capaz de soportar gran cantidad de volumen de liquido sobre sus lineas
como si estuviera en posicion vertical sumergido en un recipiente.

ILUSTRACION 19: SENSOR 'NIVEL DE AGUA'

Este médulo lo conforman 3 patillas con las serigrafias ‘S’, ‘+’ y ‘-, de forma
descendiente en la imagen correspondientes a la senal analdgica, al valor de
tension positivo (5V) y a su negativo (OV coman).

6.2.9. ESP8266-01S:

Médulo WiFi de los mas baratos y de los mas potentes del mercado con un
funcionamiento de 3’3Vcc. A diferencia del anterior modelo, este solamente
tiene 1 led, en vez de 2, que indica cuando GPIO2 esta en nivel bajo.

Sus pines al funcionar a 3’3V y el Arduino a 5V es necesario establecer un
divisor de tension que reduzca hasta esos 3’3V si la conexion va desde la
placa Arduino hasta el ESP. Por esa razon se emplea el moédulo de fuente de
alimentacion con salidas 3,3V y 5V.
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A-Delivery
ILUSTRACION 20: M6DpULO WIFI ESP8266-01S

Esta pequena placa, que puede funcionar de forma auténoma como
microcontrolador, se encuentra limitada por el nimero de pines que puede
emplear para controlar elementos externos; siendo estos 8 pines los
siguientes:

D7  GPIO1 TX 2-1x0__|
Chip Enable L&r.CHPE
Reset |6-RsT |
SNy |

1-GND_|

b2/spa | GPIO2Y - cpio2 |
DO [GPIOO 5 crico

D8  GPIO3 RX 7-RXI__

ILUSTRACION 21.: ESQUEMA PINES ESP8266-01S

euusluy g90d

Segun la enumeracion del esquema, cada pin hace las dotes de:

=

) GND -> ‘Tierra’.

) TXO - Transmision de datos por puerto serie.
) GPIO2 -> Pin genérico de Entrada/Salida 2.

) CHPD -> Habilitacion del chip.
)

)

)

)

B WN

GPIOO -> Pin genérico de Entrada/Salida O (sirve para flashear).
RST - Reset a nivel bajo.

RXI = Recepcion de datos por puerto serie.

Vee 2 3,3V de alimentacion.

00 N O O

Se ha de tener en cuenta, en cuanto a memoria se refiere, las caracteristicas
propias de dicha placa, siendo: 1MB de memoria flash, con 64KB y 96KB
para las instrucciones y los datos de la RAM, respectivamente, y con 64 KB de
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ROM de arranque; ya que son la que nos va a limitar la capacidad de
almacenaje de datos y elaboracion de la pagina web.

6.2.10. “Electrovalvulas”:

Debido a las limitaciones materiales, se prescinde de la parte hidraulica y no
se construye como tal, sino que se simula; por lo que es prescindible la
compra de las costosas electrovalvulas para llevar a cabo esta maqueta. En
caso de querer implementar el proyecto, se han de emplear dichas valvulas y,
para ello, se hace necesario el uso de conversores de tension para reducir de
230V hasta los 24V (o 9V) Utiles o aumentar de los 5V hasta los 9V (o0 24V),
siendo mejor opcidn la reductora con un transformador.

En su lugar, la mejor forma de simular el transito necesario de agua es
vertiendo el liquido desde un vaso y que la respuesta eléctrica de su control
sea representada y reflejada por unos motores:

6.2.10.1. MicroServo Motor SG9O0:

Es un servo miniatura de dimensiones diminutas y ligero con alta potencia de
salida, gran calidad y bastante econémico, que funciona con la mayoria de los
sistemas de radio control comerciales y, ademas, es compatible con casi
todas las tarjetas electronicas de control con microcontroladores; es decir, es
capaz de utilizar cualquier hardware, biblioteca o cédigo para controlar estos
servos. Especialmente, dadas sus caracteristicas de torque, tamano y peso,
realiza buena funcion en aeronaves; siendo ideal para aplicaciones en donde
las Ultimas dos caracteristicas son de gran importancia. Al mismo tiempo, no
requieren de la construccion de un control para el motor con realimentacion y
caja de cambios; por lo que es una forma muy sencilla para mover lo
deseado, ya que también viene con 3 distintos tipos de brazo.

ILUSTRACION 22: MICRO SERVO SG90

Posee unas dimensiones: 22.0 x 11.5 x 27 mm, pesa 9 gramos (10.6 con el
conector) y un torque de funcionamiento de 1.2 kg/cm a 4.8V que va a ser
nuestra tension aproximadamente, ya que sus requerimientos de energia son
bastante bajos, lo cual permite alimentarlo con la misma fuente de
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alimentacion que el circuito de control. A ese mismo voltaje, la velocidad de
giro es 0.12 seg / 60 °, aunque puede funcionar entre los 4-7,2V. Al contener
un conector universal tipo “S”, conformados por los cables rojo (Vcc), marrén
(GND) y naranja (pulsos PWM), sirve también para los sistemas de radio como
se mencion6 anteriormente.

En este caso que nos concierne, aunque Unicamente sea capaz de girar, en
total 180°, unos 90° para un lado y para el otro partiendo de su posicion
central, es suficiente para ser el motor encargado de simular el paso o no del
agua del riego por goteo, indicando asi la apertura o cierre del grifo segin la
posicion en la que se encuentre el brazo.

6.2.10.2. Motor de CC (con ventilador):

Motor estandar de CC, de tamano de 130, que simula el funcionamiento de
los aspersores en la parte del césped. Poseen un rango mas amplio de
funcionamiento, ya que su alimentacion abarca desde los 4’5V hasta los 9V
en vez de los 1'5-4’5V habituales en este tipo de motores; ademas de
contener 2 cables ya soldados para un prototipado rapido.

ILUSTRACION 23: MOTOR DE CC CON VENTILADOR

Con unas dimensiones de 27,5x20x15 mm3 del cuerpoy de 8 mm x 2 mm de
diametro del eje, este motor soporta temperaturas desde los -10 °C hasta los
60 °Cy 10 g de carga nominal, que, sin ella, la corriente maxima es de 70 mA
y una velocidad de 9100 + 1800 rpm. El voltaje nominal oscila por los 6V,
pero nuestro uso sera de 5V, pudiendo permitir una velocidad de carga de
4500 + 1500 rpm y corriente maxima de 250 mA; siendo necesario 2V de
arranque con un par de 20 gcm y bloqueandose si alcanza los 500 maA.

Al ser un motor de CC, que pesa 17,5 g, es necesario establecer el control de
giro en un sentido o en el contrario; por lo que ese control lo realiza el chip
L293D. Independientemente del sentido de giro, se va a prefijar Gnicamente
una direccion, siendo ésta cuando funcione la que indique que los aspersores
estarian encendidos y el riego del césped activo.
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6.2.10.3. L293D:

Controlador cuadruple medio-H de alta corriente, disenado por Texas
Instruments para conducir cargas inductivas, cuyo modelo ‘D’ es encargado
de proporcionar corrientes de accionamiento bidireccionales de hasta 600
mA desde los 4,5V hasta los 36V y una temperatura de funcionamiento desde
los O° hasta los 70°C.

B e e -

ILUSTRACION 24: CHIP L293D

Tienen lugar 4 salidas donde se habilitan por pares, la salida 1y 2 con la
Habilitacion1 y la 3 y 4 con la Habilitacion2, correspondiéndose cada parte a
uno de los lados del chip. Ademas, por ello, “cada salida es circuito de
accionamiento de tétem completo, con un disipador de transistores
Darlington y una fuente pseudo-Darlington” como se dice en su ficha de datos
del componente. Todas las entradas son tolerantes hasta los 7 V y
compatibles con tecnologia “logica transistor a transistor” (TTL); es decir, su
tension caracteristica es en el rango en torno a los 5V.

Cuando una entrada de habilitacion es alta, los controladores asociados se
habilitan y sus salidas estan activas y en fase con sus entradas. Cuando la
entrada de habilitacion es baja, esos controladores estan deshabilitados y sus
salidas estan apagadas y en el estado de alta impedancia. Con las entradas
de datos adecuadas, cada par de controladores forma un H completo (o
puente) reversible variador adecuado para aplicaciones de motor o solenoide.

En el modelo que vamos a emplear, el L293D, hay unos diodos de alta
velocidad de salida ya integrados para supresion de transitorios inductivos; de
esta forma, se reduce la complejidad y el tamano general del sistema. Por
otro lado, se tiene un terminal VCC1 separado de otro VCC2 para minimizar la
disipacion de energia del dispositivo proporcionado para las entradas logicas.

VCC1 debe suministrarse a 5 V y los datos proporcionarse de niveles de
entrada l6gica validos y habilitando las entradas para su funcionamiento. Hay
que tener en cuenta las cargas conectadas a las salidas para conectar VCC2
a una fuente de alimentacion capaz de suministrar la demanda de corriente y
tension necesarias.
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6.3. Comandos AT
6.3.1. ¢Qué son los ‘Comandos AT’?

La comunicacion entre el hombre y un terminal modem se realiza mediante
instrucciones codificadas que conforman un lenguaje, y esas son los
comandos AT. Denominados asi, por la abreviatura de Attention, y preceden a
todos los comandos.

Llamados también ‘Conjunto de comandos de Hayes’ haciendo honor a su
desarrollador Dennis Hayes, por la compania Hayes Communications, para
poder configurar y proporcionar instrucciones al interfaz de comunicacién con
un MODEM en 1977. Mas adelante, se sigui6 desarrollando y expandiendo el
juego de comandos, gracias al avance del baudio, por las companias
Microcomm y US Robotics hasta universalizarlo y convertirlo en estandar
abierto de comandos para configurar y parametrizar médems.

Los comandos AT tienen como finalidad principal la comunicacion con
modems, aunque se ha adoptado, para comunicarse con sus terminales,
como estandar también en la telefonia movil GSM. Para éstos ultimos, la
configuracion del interfaz y el proporcionar instrucciones, como enviar
mensajes o realizar llamadas, a los terminales se lleva a cabo con una serie
de comandos AT especificos, ademas de muchas otras configuraciones del
terminal.

Por esta razon, la implementacion de los comandos AT no depende del canal
de comunicacién, sino que corresponde a los distintos dispositivos GSM a
través del cual son enviados estos comandos.

En nuestro caso, el ESP8266-01S al ser un dispositivo que implementa este
conjunto de comandos Hayes, se considera ‘compatible Hayes’.

Los comandos AT mas utilizados se ven representados en la siguiente imagen
[5]:
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C do AT Descripcion Parametros Ejemp
AT+RST Reiniciar mddulo AT+RST
AT+CWMODE=<modo> Cliente o punto de acceso 1=cliente AT+CWMODE=3

2 =P. Acceso
3 = Cliente & AP

AT+CWLAP Lista de puntos de acceso AT+CWLAP
AT+CWJAP=<55ID>,<PWD> Conectar a un punto de acceso | SSID = Nombre de punto de acceso AT+CWIAP="miwifi"," contrasefia”
PWD = Contrasefia de PA
AT+CWQAP Desconectar del punto de AT+CWQAP
acceso
AT+CWSAP=<SSID>,<PWD><CH><ENC> | Configurar el punto de acceso SSID = Nombre de punto de acceso AT+CWSAP="miwifi",” contrasefia”

PWD = Contrasefia de PA
CH=Canal 802.11(1a7)
ENC = Encriptado (0 = no encriptado)

AT+CIPSTATUS Estado de la conexién AT+CIPSTATUS
AT+CIPMUX=<MUX> Conexion sencilla o multiple. 0 = Sencilla AT+CIPMUX=0
1= Multiple
AT+CIPSTART=<TIPE>,<URL><PUERTO> | Habilitar una conexién UDP o CIPMUX =0 AT+CIPSTART="TCP",www.google.com”,80
TCP Tipo =TCP o UDP

Puerto: Puerto del servidor

CIPMUX = 1:

ID=1D de conexiénde 0a 4
Tipo =TCP o UDP

Puerto: Puerto del servidor

AT+CIPSEND=<LEN> or Enviar datos al servidor CIPMUX = 0: AT+CIPSEND=28
AT+CIPSEND=<ID>,<LEN> LEN = Numero de bytes GET http://www.google.com/
CIPMUX = 1:

ID = ID de conexién
LEN = Nimero de bytes

AT+CIPCLOSE Cerrar la conexion AT+CIPCLOSE
AT+CIFSR Obtener IP ATHCIFSR=?
AT+CIPSERVER=<MODO>,<PUERTO> Configurar servidor TCP Modo = Cerrar/abrir modo de servidor AT+CIPSERVER=1,80

0 =cerrar; 1 = abrir

TaBLA 1: TABLA "COMANDOS AT'
AT:

Es el comando “inicial” a realizar, comprueba si hay envio de datos. Devuelve
un ‘OK’ de ser asi (al igual que va a suceder en casi todos los comandos a
utilizar si se ha ejecutado el comando satisfactoriamente).

AT+RST:

Es la instruccion que reinicia el médulo para poder usarlo de nuevo desde “el
inicio”. Al final del reinicio muestra un ‘ready’ indicando que se ha terminado
de volver a configurar y anteriormente un ‘OK’ para demostrar que se ha
cumplido.
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AT

OF
AT+RST

CE
ets Jan 8 2013,rst cause:4, boot mode: (3,7)

wdt reset

load O0x40100000, len 1856, room 1l6&
tail 0O

chksum 0xE3

load Ox3£f£fe8000, len 776, room B
tail 0

chksum 0x02

load O0x3f£fe8310, len 552, room B8
tail O

chksum 0x79

csum 0x79

2nd boot version : 1.5
SPI Speed : 40MH=
SPI Mode : QIO

SPI Flash Size & Map: 8Mbit(512EB+512EB)
jump to run userl @ 1000

STOSOSRTsSSn | SANTANT | 1S5S 1T 1OTMMNL DS TET 1S 10T L DS SrTIMCSSMMLL Os15Sr1F5TbM1Tes | AShp " F15c01s5 1580 OnotOOMDT LT pOMLMTALS SIS AMIOS 1501 00T S TS L TpMMOOTS e LMTbpr1s1
ready

ILUSTRACION 25: COMANDOS AT Y AT+RST

En este caso es un reinicio del temporizador de vigilancia mediante
‘Hardware’, al ser la causa “4”.

Las razones de reinicio a través de codigo ROM son [6]:

Rst cause No. Cause
0 Undefined
1 Power reboot
2 External reset or wake-up from Deep-sleep
4 Hardware WDT reset

TABLA 2: TABLA CAUSAS DE REINICIO
AT+GMR:

Este mando muestra la version del firmware.
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LT+EME

AT version:1.2.0.0(Jul 1 2016 20:04:45)
SDE wversion:1.5.4.1(3%ck%a32)

vl.0.0

Mar 11 2018 18:27:31

CF

ILUSTRACION 26: COMANDO AT+GMR
AT+CWMODE:

Es la directriz que configura el modelo de operacion. Hay 3 modos: estacion
(cliente), punto de acceso ‘AP’ (servidor o host) o estacion + punto de acceso
(ambos). A mayores, hay la opcion de ‘Test’, para mirar qué modelos validos
existen; la de ‘Consulta’, comprueba en qué modo se encuentra configurado,
consulta la informacion del AP que se conecta; y la de ‘Ejecucion’, establece
el modo deseado, configura la informacion del AP a conectar.

AT+CWMODE=?
+CWMODE: (1-3)

OF
AT+CWMODE=3

OF

ILUSTRACION 27: CoMANDO AT+CWMODE opPcION 'TEST' Y 'EJECUCION'
AT+CIPMUX:

Es la instruccion que permite habilitar la configuracion de multiples
conexiones, siendo O para una sola conexion y un 1 para varias (hasta un
maximo de 4).

Unicamente se puede cambiar el modo tras haber desconectado todas las
conexiones, siendo necesario reiniciarlo si se ha iniciado el servidor
previamente.

AT+CIPSERVER:

El comando ‘CIPSERVER’, como su propio nombre indica, crea un servidor,
pero solamente puede hacerlo cuando “AT+CIPMUX=1". Puede llegar a
contener dos parametros, siendo obligatorio Gnicamente el primero: modo y
puerto. EIl Modo es una variable booleana donde el ‘1’ crea el servidor y el ‘O’
indica la eliminacion de este (acompanado del reinicio del médulo para poder
llevarse a cabo); y el Puerto, si no se especifica se establece el configurado
por defecto, si no, hay que establecer el nimero del puerto a utilizar.

El monitor del servidor se crea automaticamente al crear el servidor y el
cliente que se conecte a un servidor se le asigna una identificacion ID y
ocupara una conexion.
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AT+CIPMUX=1

OF
AT+CIPSERVER=1, 80

OF

ILUSTRACION 28: CoMANDOS AT+CIPMUX Y AT+CIPSERVER
AT+CWLAP:

Es la instruccion que muestra la lista disponible de los puntos de acceso o los
busca segln condiciones especificas. En el segundo caso hay que especificar
su SSID y la direccion MAC mediante una cadena de caracteres y el canal a
utilizar.

En ambos casos se devuelven un conjunto de parametros que son los
siguientes:

4 ECN: Controla el soporte de la notificacion de conexion explicita,
cabiendo las distintas formas de cifrado:
o 0 =O0PEN - red abierta.
o 1= WEP - red de cifrado considerado inseguro.
o 2 = WPA_PSK - red con cifrado, con clave compartida
previamente.
o 3 = WPA2_PSK -> red con cifrado, con clave compartida
previamente y con mejoras al ser el nuevo estandar WiFi.
o 4 =WPA_WPA2_PSK - red con cifrado, que es compatible con
los dos estandares anteriores.
SSID: identificador del Punto de Acceso (nombre de la red WiFi).
RSSI: intensidad de senal (nivel con el que recibe el moédulo WiFi).
MAC: direccion MAC de la red.

-+

A mayores, también los acompanan:

+ Canal: por donde se encuentra el estandar WiFl (del 1 al 11)
#+ Y otros dos parametros no especificables, que se desconocen qué son
por no usarse.

AT+CWLAFP

+CWLAP: (3, "MiFibra—-3278",-83,"%4:6a:b0:5kb:32:7a",1,-74,0)
+CWLAFP: (0, "ConfiguraEdurcam™, -75, "24:de:c6:al:%2:60",1, 32767, 0)

+CWLAP: (5, "edurocam", —€9, "24:de:c6:a2l1:90:01",1,-359,0)
ILUSTRACION 29: CoMANDO AT+CWLAP

AT+CJAP:

Para conectar a un servidor es necesario usar este comando estableciendo,
en primer lugar, su SSID y, acto seguido, la contrasena proporcionada.

Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES Pagina 73] 223



Analisis, Disefio, Control e Implementacion de un Sistema Inteligente de Regadio

AT+CWIAP="Xperia L1 3lcec", "5 ————
WIFI DISCONNECT

WIFI CONNECTED

WIFI GOT IP

[8):9

ILUSTRACION 30: COMANDO AT+CWJAP
AT+CIFSR:

Esta directriz obtiene, primeramente, la direccidén del IP local como cliente y/o
servidor y, en segundo lugar, la direccion MAC.

AT+CZIFSE

+CIFSRE:APTP, "192.168.4.1"
+CIFSR:LPMAC, "ab:cf:12:f4:as:36"
+C2IFSR:STATP, "192.1668.43.63"
+CIFSR: STAMAC, "ad:cf:12:f4:as:36"

OF

ILUSTRACION 31: ComANDO AT+CIFSR

Las lineas 2 y 3 representadas hacen referencia al ‘Access Point’ (o servidor)
y las dos siguientes corresponden a la ‘Station’ (o cliente); siendo la direccion
de la cuarta linea la empleada (+CIFSR:STAIP, “...”).

AT+CIPSEND:

Es el encargado de enviar los datos, teniendo en cuenta 3 variantes, de las
cuales, hay 2 que dependen si hay multiples o no conexiones. En primer lugar,
se puede establecer la modalidad de ‘Test’, para saber si se estan
transmitiendo datos o no. Las 2 siguientes, establecen la longitud del
mensaje que va a ser remitido, hasta un maximo de 2048 caracteres por
paquete enviado, refiriéndose a una Unica conexion con este parametro, o a
varias, si previamente estableces el ID de la conexién. Por Ultimo, hay que
enviar el comando, tal cual, para que envie el contenido del mensaje con un
intervalo de 20 ms entre paquetes, devolviéndose un “>” cada vez que quiera
ejecutar una de las variantes; es decir, cuando esté preparado para aceptar
un paquete de datos de determinada longitud establecida, sin excederse del
maximo.

,355:GET / HTTE/1l.1
Host: 192.168.1.108
UsAT+CIPSEND=0, 1500

QR
=

ILUSTRACION 32: COMANDO AT+CIPSEND DANDO LA ACEPTACION DE ENVIO DE PAQUETE
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AT+CIPCLOSE:

Cierra una conexién TCP o UDP, pudiendo realizarse la modalidad de ‘Test’, o
cerrarla si es una conexidon mdaltiple o Unica, estableciendo la ID para
identificarla o no.

,381l:GET / HTTER/1.1
Host: 192.168AT+CIPSEND=0,1562

[0):9
>
Recv 1562 bytes

SEND CF
AT+CIPSEND=0, 848

[0):9
> 1, CCONNECT

+IPD,1,276:GET /favicon.ico HTTE/1.1

Host: 19%2.168.43.63

User—Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x6€4; rv:72.0) Gecko/20100101 Firefox/72.0
Lcocept: image/webp, */*

Lccept-Language: s-ES,es;g=0.8,en-U3;g=0.5,en;g=0.23

Accept—Encoding: gzip, deflate

Connection: keep-alive
Recv 0848 bytes

SEND OF

AT+CIPCLOSE=0

0, CLOSED

[0):9

ILUSTRACION 33: CoMANDOS AT+CIPSEND Y AT+CIPCLOSE

6.4. Descripcion del Sistema implementado:

Partiendo de la base de usar la herramienta Arduino para nuestro proyecto, se
barajaron distintas posibilidades, siendo la final la placa MEGA 2560 R3
(como ya vimos anteriormente), basicamente, por contener un mayor nimero
de pines a emplear y, gracias a eso, una mayor posibilidad de encontrar
modulos estandarizados que los abarquen. Por ello, se hizo la compra de un
pack que contenia algunos componentes y resistencias, entre otros
elementos, que nos iban a servir.
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ILUSTRACION 34: KiT ELEGOO

La alimentacion del sistema se realiza con 2 transformadores AC/DC y una
fuente del moédulo de alimentacion. El primero de 9V se conectaba a ese
Gltimo médulo que estabiliza la tensién en 5V (o0 3,3V) y son pertenecientes al
pack comprado de Arduino; mientras tanto, el transformador restante es
reutilizado de un antiguo aparato electronico ya sin utilidad que, para
alimentar la placa Arduino, es suficiente y necesario (mas conveniente que
realizar la conexion desde la fuente del médulo de alimentacion a la entrada
Vin).

La configuracién del LCD se realiza implantando la direccion 12C de la
pantalla, nimero de columnas y nimero de lineas o filas: “(0x27,20,4)” para
que pueda funcionar con las librerias anteriormente citadas.

Liq’LLidCrystal_IQC led I2C(0x27,20,4); // Conf. el LCD: direc. 0x27, 20 colum. y 4 lineas

ILUSTRACION 35: OBJETO ‘LCD_I2C’ CREADO PARA LA PANTALLA LCD
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Para cualquier elemento a utilizar, por norma general, se ha de crear su
respectivo objeto para posteriormente iniciarlo.

En primera instancia, el Reloj de Tiempo Real DS3231 viene con la
configuracion de fabrica; es decir, con la fecha y hora por defecto de cuando
se fabrico; por lo que lo primero que se tiene que hacer es configurar las
actuales. Esto se consigue buscando la fecha y hora que tiene el PC al cargar
el programa con la funcion: “rtc.adjust(DateTime(__DATE__,__TIME__));”, pero
como esta opcion Unicamente ha de realizarse la primera vez que se conecta
el mdédulo (o cada vez que se quiera corregir el posible retardo que se haya
generado con el paso del tiempo), se ha establecido una variable booleana
(CONFIG_RTC) que nos establece esta configuracion cuando la definimos a
‘1’, porque de no ser asi nos daria error al desconectar la placa del puerto
serie del ordenador, ya que se encontraria buscando la fecha y hora del PC en
todo momento.

// 8e actualiza del PC, si proceds, la hora para su configuraciém

if (CONFIG_RTC == 1)
{
rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME )); //Establece hora ACTUAL desl PC
Serial.println(";;jFecha vy hora actualizadas!!!");
led _I2C.setCursor ( 0, 1 };
led I2C.print (" Actualizado! ")
delay(1000); // 1 ==g. para apreciarlo

ILUSTRACION 36: AJUSTE DE LA CONFIGURACION DE FECHA Y HORA ACTUALES CON EL PC

Para una mejor visualizacion de las mismas, se muestran las distintas
variables de fecha y hora por separado con el formato ‘DD/MM/AAAA -
hh:mm:ss’.
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// Se establece la fecha y la hora actuales

ahora = rtoc.now();

/{ Mostrar por =l PC fecha y hora
§if PUERTC SERIE
Serial.print(" ---");
J// FECHAL:
Serial.print (ahora.day (), DEC);
Serial.print("/");
Serial.print (ahora.month(), DEC);
serial.print("/");
Serial.print (ahora.y=sar(), DEC);
Serial.print(" | ");
// HORA:
Serial.print (ahora.hour(), DEC);
Serial.print({":");
Serial.print (ahora.minute (), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print (ahora.sscond(), DEC);
Serial.println("--— "});
Serial.println(™ ");
fendif // Cierre de PUERTO SERIE

// Imprimir por la LCD fecha y hora actuales

led IZ2C.setCurscr ( 0, 0 );

lcd_I2C.prin:(" MENU FECHZ Y HORZ: ");

// FECHA: (DD/MM/BRRR)

led I2C.setCursor ( 2, 2 );

led _I2C.print("Fecha: ");

led I2C.print (ahora.day({), DEC);

led I2C.print("/");

lcd_I2C.prin:(ahora.mon:h(), DEC) ;

led_I2C.print("/");

lcd_IQC.prin:(ahora.year(), DEC) ;

led _I2C.print(" ");

// HORA: (hh:mm:ss)

lcd IZ2C.setCursor ( 2, 3 );

led I2C.print ("Hora: ");

lcd_I2C.prin:(ahora.hour(), DEC) ;

led I2C.print(":");

led I2C.print (ahora.minute (), DEC);

led I2C.print(":");

lcd_IQC.prin:(ahora.facond(), DEC) ;
delay (2000) ;

ILUSTRACION 37: FORMATO FECHA Y HORA: 1° PUERTO SERIE Y 2° PANTALLA LCD

Como se puede apreciar, se plasma dicho formato por la pantalla LCD y/o por
el Puerto Serie, segun se estipule la variable booleana PUERTO_SERIE, que si
se encuentra predeterminada a ‘1’ lo mostraria, ademas de por la pantalla
LCD, por el Puerto Serie para apreciarlo por el Monitor Serie del Arduino IDE.
Esta forma de reflejar los datos y variables se llevara a cabo en cada uno de
los distintos componentes del proyecto.
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saber en qué franja horaria nos ubicamos, se ha establecido

una variable entera ‘h’ que identifica en qué hora nos encontramos para
poder usarla como Condicion de Testeo.

En segundo |

ugar, se hace aconsejable conocer las variables de nuestro

entorno; es decir, saber la temperatura y humedad relativa del ambiente. El

conocerlas lo

va a llevar a cabo el sensor DHT 11, que, aunque no sea de

gran precision, pero si muy barato, hace que sea el modulo ideal para
desempenar la funcion, ya que, simplemente, es conocer una aproximacion
del marco en el que vamos a trabajar. Las funciones ‘readHumidity()’ y
‘readTemperature()) se van a encargar de establecer la Humedad y
Temperatura ambientes respectivamente.

Iy
humfimb

8e establece la temp. y hum.

ambientales

dht.readHumidity () ;

tempAmb = dht.readTemperatures () ;

/{ Mostrar por el PC temp. y hum.

amb .

$if PUERTC SERIE

Serial

Serial.

Serial.

Serial
Serial
Serial
Serial

fendif

f/ Imprimir por la LCD temp. y hum.

led_12C.
led_12C.
led I2C.
led I2C
led 120
led_12C.
led_I2C
led_I2C
led I2C.
led 120
led 12C.
led_I2C
led_I2C.
led I2C
led 120
led 12C.

dela

setCursor ( 0,
print ("

write(7);
print ("yHum Amb:

setCursor ( 2,

.print ("Hum amb:
print (humimb) ;
print("%");

v (2000) ;

.print (" Temperatura: ");
print (templmb) ;
println{"°c"); // Ej.:
.print (" Humedad: ");
.print (humfmb) ;
.println("%");

.println(" ");

Temperatura:

// Cierre de PUERTC_ SERIE

amb .

clear();

0 );

") ;

// &ordf (o 170)
I S/ Titulo:"

= tvam

T®yHum Amb:

2 );

.print ("T");
write(7);
print (" amb:
.print (tempimb) ;
print((char)223);

.print ("C");

S/ "TE amb: "

")

- 120

/7 &deg (o 17€)

)i

ILUSTRACION 38: FORMATO DHTA11: 1° PUERTO SERIE Y 2° PANTALLA LCD
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Los sensores de temperatura DS18B20, aun pudiéndose establecer varios a
un Unico pin de Arduino gracias al protocolo 1-Wire, se ha escogido el separar
cada sensor en su correspondiente pin, por la sencillez que ello supone y al
tener disponibilidad suficiente en nuestra placa Arduino Mega. En caso de
haberlos implementado en un solo pin, habria que haber distinguido la
direccion de cada sensor para diferenciarlos al usar el mismo bus, siendo
este procedimiento mas engorroso y menos claro de vista al comprador por su
mayor dificultad en la programacion. El Unico inconveniente que posee
nuestra configuracion de emplear 2 pines es que son necesarias 2
resistencias Pull-Up de 4’ 7K.

En este caso, con este tipo de sensor, para establecerse la temperatura,
primero ha de enviarse el comando para leerse y después se obtiene el dato,
pero determinando el formato en el cual se quiere: si en grados Celsius (0) o
grados Fahrenheit (1).

// Se establecen las Temp. actuales

sensorTempl.requestT envia =1 comando para lesr la temperatura

templ= sensorTempl.gs obtiens la temperatura en “C (=0) o en K (=1)

sensorTemp2.requestTe

temp2= sensorTempl.g

ILUSTRACION 39: MANERA DE ESTABLECER LA TEMPERATURA EN LOS DS18B20

Los sensores de humedad, nombrados Higrometros KY70, pueden usarse
como entradas digitales o analégicas, habiéndose empleado el segundo caso.
Aunque no consiga detectar hasta el 100% de humedad, en valor absoluto, al
encontrarse en torno al 80% su valor maximo (al establecer el mapeo desde
el valor O hasta el 1023) es suficiente para determinar si se ha realizado un
riego (o ha llovido) o no.

n=1;
humedad 1 = analogRead(sensorEY70_1); // Valor analégico
selH1l = SelecHum(humedad 1, n); // Determina =l estado de humsdad

huml = map (analogRead(sensorR¥70_1), 0, 1023, 100, 0); // Valor en %

n=2;
humedad 2 = analogRead(sensorRY70_2); // Valor analégico
selH2 = ZSelecHum(humedad 2, n); // Determina =l estado de humsdad

hum2 = map (analogRead(sensorR¥70_2), 0, 1023, 100, 0); // Valor en %

n=3;
humedad_3 = analogRead(sensorRY70_3); /{ Valor analégico
selH3 = SelecHum(humedad 3, n); // Determina =l sstado de humsdad

hum3 = map (analogRead(sensorR¥70_3), 0, 1023, 100, 0); // Valor en %

n=4;
humedad_4 = analogRead(sensorKY70_4); // Valor analégico
selH4 = SelecHum(humedad 4, n); // Determina =l estado de humedad

hum4 = map (analogRead(sensorRKY70_4), 0, 1023, 100, 0); // Valor en %

ILUSTRACION 40: MANERA DE ESTABLECER LA HUMEDAD EN LOS HIGROMETROS KY70
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Como se visualiza en la imagen, se emplea una funciéon creada llamada
‘SelecHum’ que ordena los distintos rangos en los que se puede encontrar la
humedad del suelo. La jerarquia de mas hiumedo a menos seria: “Empapado”,
“Mojado”, “Humedo”, “Seco” vy, si el sensor se encuentra demasiado salido

del terreno, “Aire”.

Otro sensor analégico utilizado es el de ‘Deteccion de Lluvia’, llamado
comercialmente como ‘Nivel de agua’. Su rango es mas limitado que el
anterior (siendo el minimo O, aunque el maximo unos 350 de 1023), pero al
ser un sistema enfocado a su uso en verano, sirve para determinar si ha
llovido o no Gnicamente, con la ayuda de los sensores de humedad del suelo.

sensLluvia=analogRead(Sensor_Lluvia);
Serial.print (" //Mivel lluvia: ");
Serial.println(sensLluvia);
Serial.println("\\");
if{sensLluvia>=280)
{

led I2C.cleaxr();

led I2C.setCursor (0, 1);
led I2C.print(";iLluvia detectada!!");
Serial.println(" i iLluvia detectadal!!");

ILUSTRACION 4-1: CONDICION A PARTIR DE LA QUE SE DETECTA LLUVIA

Para determinar si es necesario regar o no, se han establecido las siguientes
condiciones:

1if(( (huml+hum2) /2<=28 && sensLluvia<=280 || (humZmb<=15 && templmb>=30)) && franja==tru=s )
{

riego_cesped=trus;
digitalWrite (Enablel L293D,HIGH);

}
1if(( (hum3+hum4) /2<=28 && sensLluvia<=280 || (humZmb<=15 && templmb>=30)) && franja==tru=s )

{

riego_rosales=trus;
}
led I2C.clear();

ILUSTRACION 42: CONDICION DE RIEGO

Esto quiere decir que si cada zona, independiente, tiene una media de menos
del 28% de humedad del suelo o la temperatura ambiente supera de los 30°C
con una humedad ambiente inferior al 15%, se ha de realizar riegos
consecutivos hasta que cambien dichas condiciones, siempre y cuando se
encuentren dentro de la franja de riego.

En cuanto al médulo WiFi se refiere, la configuracion del ESP8266-01S, se ha
seguido las referencias tomadas para la programacion y carga de un ESP-O1.
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En primer lugar, para establecer la carga del programa en la memoria es
necesario establecer el pin GPIOO a nivel bajo; es decir, conectarlo a tierra y
establecer asi el Modo UART. A continuacion, para ‘flashearlo’, se dejan los
pines GPIOO y GPIO2 sin conectar, ya que en su configuracion interna se
encuentran conectados a un Pull-Up; por lo que, su valor por defecto es a
nivel alto, y en este microcontrolador es a 3’3V. Teniendo en cuenta esto
Gltimo, es necesario establecer un divisor de tension a la salida del pin TX_1
de nuestro Arduino para que no se queme el pin RX de nuestro ESP-01S, ya
que los pines de Arduino funcionan a 5V y los del ESP-01S a 3’3V.

Antes de proseguir con todo ello, es necesario recordar las caracteristicas
propias de dicha placa que nos van a delimitar el entorno en el cual vamos a
poder trabajar: 1MB de memoria flash, con 64KB y 96KB para las
instrucciones y los datos de la RAM, respectivamente, y con 64 KB de ROM de
arranque.

Para la creacion del servidor, finalmente, no fue necesario implantar la
biblioteca oficial en el entorno Arduino correspondiente a la comunidad
ESP8266, ya que la conexion se ha realizado mediante los ‘Comandos AT’ y
se comprueba si hay envio o no de datos, a través de un identificador, como
se observa en la siguiente imagen:

if(Seriall.available()) // Comprobacidén de gue ESP esta enviando datos
{
if(Seriall.find ("+IFD, ")) // 8e comprueba si hay Identificador asociado
{
delay (1000) ;

digitalWrite (LED _Amarillo, HIGH);

int conexionID = Seriall.read()-48;

ILUSTRACION 43: GENERACION DEL SERVIDOR WEB

Se ha empleado el lenguaje, sin usar librerias, en donde todas las acciones
las realiza el cliente; es decir, se ha programado con formato ‘Vanilla
Javascript’. Lo que si que se construyd fue una funcidén que se encarga de
enviar los datos caracter a caracter para desarrollar la pagina web, siendo
ésta la que viene a continuacion:
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String sendData(String command, const int timeout, bkoolean debug)
{

String response = "";
Seriall.print (command) ; // Envia lo escrito para gqus lo lea =1 ESP
long int time = millis ();
while( (time+timeocut) > millis() )
{

while( Seriall.availakles() )

{

char ¢ = Seriall.read(); /{ Lee el siguiente caracter

responset=c;

1f (debug)
{
Serial.print (response);
}
return response;

ILUSTRACION 44: FUNCION PARA ENVIAR LOS DATOS A LA PAGINA WEB

Si no se conoce qué IP hemos de implementar, se accede al ‘cmd’ del sistema
y se escribe: “ipconfig” para saber la Direccion IPv4 que tenemos a utilizar
como base. En mi caso, el router asigna a mi ordenador la IP 192.168.1.**,
por lo que tenemos que establecer una que se encuentre dentro de ese
rango. Con la ayuda del comando AT+CIFSR se vincula la IP que se ha
asignado al ESP-01S y a partir de ella ya se puede acceder sin problema
desde el WiFi de casa. Para poder consultar los valores actuales, otra opcion
seri emplear la direccion MAC, realizando una matriz de bytes, a partir de esa
direccion IP que hemos fijado antes.

Por otro lado, para poder acceder desde fuera de nuestro WiFi, es necesario
conocer la direccion IP Publica, que es dinamica y, por tanto, cambiante cada
cierto tiempo. Al ser volatil, es conveniente usar un servicio de
direccionamiento dinamico (DDNS) para que no haya que reescribirla cada
vez que se modifique. La que se ha obtenido anteriormente es la direccion
Privada de nuestro dispositivo, que, para poder vincularla a la Publica, es
necesario hacer uso de un Puerto o Salida.

A la hora de ahorrar en memoria de las variables, se hace aconsejable utilizar
‘const char[] PROGMEM’, ya que almacena el contenido en memoria flash
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permitiendo asi quitarle carga de trabajo a la otra. Se emplea habitualmente
al incrustar cadenas HTML que no se van a modificar, que es como se ha
llevado a cabo la mayoria de nuestra pagina web.

Previamente, para poder realizarse toda esta toma de datos
anteriores, ha de establecerse las condiciones de testeo que se han
conformado de la siguiente manera:

// CONDICICWES DE TESTEO:

// — Dentro de las horas

I * YVerano —-> [6:00-9:00) vy 00

rf * Primavera & Otofio -> s

/{ — Testear recargando la PAg Web (Fusra de ellas tambien)

epoca = Estlnual {ahora.day (),ahora.month());

1f( ((((€& <= h) && (h < 9)) || ((20 <= h) && (h < 23))) && epoca==2) ||
(({{7 <= h) && (h < 10)) || ({19 <= h) && (h < 22))) && (epoca==1 || espoca==3)) ||
({Testear==trus) )

led I2C.clear();
digitalWrite (LED Test, HIGH);

ILUSTRACION 45: CONDICION DE TESTEO

Finalmente, para compactar y proteger todo este “tinglado” se ha utilizado un
Tupperware de dimensiones 14’5x20x6 cm3 de plastico duro como carcasa.
Se le han realizado unos cortes y ciertos agujeros para colocar la LCD,
introducir los respectivos cables de alimentacion y puerto serie USB, ademas
de los correspondientes huecos para sacar los sensores.

Todo el codigo desarrollado, tanto su funcion principal donde se encuentra el
‘Setup’, el ‘Loop’ y la funcion de enviar los datos, como las funciones
externas, se han plasmado de manera ordenada en el Anexo B. Cddigo. Su
lectura introducira en materia, complementara y facilitara el del subcapitulo
proximo a través de su siguiente diagrama.

6.5. Proceso ejecutado:

A través de un Diagrama de Actividades se muestra como se desarrolla el
codigo que hemos implementado y como quedo finalmente haciéndose una
clara distinciéon entre la parte del ‘Setup’ y del ‘Loop’.
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FIGURA 1: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

La primera accion realizada es lo que se ha llamado en el esquema como
‘Configuraciones previas’ y esto es lo que se lleva a cabo antes del ‘Setup’.
Consiste en determinar las librerias, funciones, pines, variables globales y
asignacion de los objetos a utilizar.

La siguiente parte que comprende desde ‘Inicializar puertos, pines y objetos’
hasta después del ‘Encendido de LEDs’ es lo que abarca nuestro ‘Setup’.
Basicamente lo que realiza es inicializar las partes que se van a emplear,
moviendo acto seguido el servo para saber que se ha terminado la
configuracion de ellas; después se pinta en el LCD las portadas del proyecto
para después comprobar si es necesario actualizar la hora y si se encuentra el
Reloj de Tiempo Real conectado. Finalmente se establece la conexion a
Internet y se iluminan todos los LEDs para saber que ha terminado de
realizarse.
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La dltima parte y la que mas abarca, es donde se empieza a repetir el proceso
una y otra vez en bucle, por esa razén es el ‘Loop’. Iria determinado desde
antes del ‘Menu Fecha y Hora’, que es donde se establece la lectura de la
hora actual, hasta después del ‘Menu Actualizacion’, que es donde se ha
terminado de visualizar todos los datos si no ha tenido lugar ningln error en
el envio. En esta zona, si se establece la condicion de testeo, se realiza la
toma de datos de las distintas variables y determina si es necesario activar un
tipo de riego u otro para después mostrarlo por la pagina web; en caso de no
cumplir con la condicion, comprueba si se insta la peticion mediante la
recarga de la pagina web y si tal circunstancia es positiva, ensena por la
pagina web los Ultimos datos testeados; si por el contrario no hay solicitud
realiza la actualizacion y sigue mostrando la fecha y la hora Unicamente.

6.6. Modificaciones realizadas:

En primera instancia se pensé en mantener activos los sensores de humedad
en todo momento para poder acceder a los datos desde cualquier dispositivo
en cualquier instante, pero esta opcion se sustituyd por otra opcién mas
factible en cuanto a mantenimiento de la vida util de los mismos. Se
establecio que estos sensores Unicamente se activaran cuando se les enviara
una solicitud para ello; es decir, permanecen inactivos hasta que se pide
mostrar su valor. Esto tiene lugar a lo largo de todo el dia, pero cuando se
encuentran en las franjas horarias de riego, se establece que testee los
valores cada cierto tiempo, para comprobar que se cumplen las condiciones
Optimas o es necesario alargar el riego realizando otro mas.

“won wan

A la hora de mostrar por la LCD los caracteres y salian simbolos
totalmente distintos, por lo que ha sido necesario crearlos de forma manual
con la ayuda de la matriz de puntos 5x8. Al tener que realizar este trabajo, se
construyd una funcion encargada de ello, en donde se guardaron los “moldes”
de las distintas matrices y se generan directamente el caracter deseado. Se
crearon ademas de otros comandos que hacen la funcion de bordes en el
menU mientras se conecta al WiFi, imagenes que representan los logos de la
Ell y de la Uva, que se representan también dentro de la funcion. Los dltimos
se emplean para configurar una portada del proyecto en el LCD. Finalmente,
“°” se identifico el codigo y se escribe directamente él: ‘(char)223’ dentro de
la funcion de imprimir por pantalla.

Partiendo de la base para la configuracion de la pagina web, en un primer
momento se programé para que Unicamente pudiera acceder un cliente a
observar los datos, ya que al ser para un jardin particular no seria necesario
mas, por lo que si queria comprobar como se encontraba el jardin, no podia
hacerlo a la vez desde el PC y el teléfono mévil. De esta forma, se establecio
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qgue se pudieran conectar hasta 4 clientes, siendo los distintos inquilinos; asi
se corregia el “error” de no poder acceder desde 2 puntos distintos a la vez.

Al mismo tiempo, se establecio la IP local del router como conexion web, pero
resultaba que en caso de querer acceder a ella desde fuera del WiFi de casa
(con los datos propios desde el movil) no permitia que se cargara, por lo que
se tuvo que hacer uso de la direccion MAC del dispositivo, en vez de la IP,
para poder conectarse desde fuera de casa.

En cuanto a la comunicacion se refiere, en primera instancia, se contempld la
idea de usar formularios web, ya que son la manera mas sencilla y simple de
transmision de informacion, pero éstos obligan a recargar la pagina para
enviarla y eso, a fin de cuentas, es un mecanismo anticuado; por lo que fue
descartado desde un primer momento.

A continuacion, se intenté crear la pagina web mediante una funcién que
imprimiera en pantalla todo lo que se queria visualizar empleando codigo
‘html’, pero, aunque plasmaba en la web todo lo deseado, esta opcién no
permitia tener control en las decisiones que se querian tomar, como que el
cliente enviara una peticion para obtener algin dato. Ademas, esta forma de
obrar almacenaba el contenido en la memoria correspondiente a variables,
siendo ésta de gran peso, incluso llegando a sobrepasar los limites.
Principalmente por esta razon, fue necesario buscar otra forma de proceder.

Una solucién, intermedia, que se encontro fue guardar la parte estatica del
contenido en memoria flash, en vez de en memoria de las variables; asi se
reduce el consumo de RAM, ya que es escasa en nuestro dispositivo.

Para el uso de contenido exclusivamente estatico (no varia entre peticiones)
es aconsejable el uso de sistema de archivos SPIFFS. Para su utilizacion se
necesita la libreria <FS.h>. Se va a encargar de servir ficheros (html, css, js,...)
consiguiendo el funcionamiento dinamico mediante codigo JavaScript y
llamadas al ‘Backend’ al cargar el cliente este contenido. Es aconsejable, por
no decir necesario si es una carga de trabajo extremadamente grande, que se
sirvan los archivos comprimidos en formato GZIP, para asi ocupar menor
ancho de banda, su velocidad de transmision sea mejor y suponga menor
carga para el servidor, ya que el descomprimirlo recae sobre los clientes, no
sobre el servidor. Esto supone una mejora de rendimiento importante, sobre
todo si el entorno de trabajo (framework) son extensos JavaScripts.

Se barajo después la opcion de emplear AJAX (Asynchronous JavaScript And
XML), pero esta es una peticion que requiere que el cliente sea el que inicie la
comunicacion y la lanza al HTTP; es decir, no hay un mecanismo desde el
servidor para poder llamar al cliente, y no es lo que buscamos. Para ello se
barajaron las opciones: Websockets o MQTT.
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El empleo de Websockets permite una comunicacion bidireccional con bajo
lag, debido a que la conexion se mantiene en todo momento abierta, por lo
gue es conveniente para nuestro caso, ya que, ademas, su velocidad de
transmision, entre servidor y cliente, es alta para obtener datos en tiempo
real. Por consiguiente, el tener la conexién continuamente abierta consume,
como es de esperar, recursos, disminuyendo la atencion a clientes, pero esto
no es problema, ya que con uno o dos clientes nos bastaria. Ademas, no
tendrian que definir ‘endpoints’, sirviéndose el contenido directamente desde
SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash Fail System); es decir, comunicando
mediante ‘frontend’.

El caso anterior es correcto, pero poder atender varios clientes con una sola
direccion o puerto, es mejor, ya que se puede lanzar la pagina web y el
Websocket desde el mismo puerto. Esto es lo que sucede cuando se
implementan Websockets Asincronos.

También se sopeso la opcion de usar protocolo UDP, pero, aunque sea una
solucion de transmisibn muy rapida, no existe confiabilidad en la
comunicacion; es decir, no comprueba si los paquetes han llegado al cliente,
no hay acuse de recibo; por tanto, no verifica errores ni son necesarios los
paquetes que generan la conexion; por consiguiente, suponen menor carga al
servidor.

En la actualidad, lo mas comun es utilizar un APl REST para la comunicacion y
la informacion se intercambie mediante ficheros Json. En cambio, a nuestro
pesar, por la sencillez que suponia el emplear los Comandos AT sin la
necesidad de adentrarse en un largo estudio de las librerias para los distintos
casos citados anteriormente (aunque esa investigacion exhaustiva se llevo a
cabo), finalmente se realiz6 una funcidon que enviara caracter a caracter lo
que se queria plasmar en la pagina web mediante cédigo, especialmente,
‘html’. No es la mejor opcion, como ya se ha evaluado en este apartado, pero
si la mas sencilla y apta por las limitaciones de memoria.

6.7. Implementacion del conexionado:

En este apartado se va a tratar de visualizar como se procedi6 a la hora de ir
configurando los moédulos y de qué manera se fueron colocando para que,
finalmente, todos tuvieran su respectivo lugar en el prototipo.

Como es I6gico, obviamente, se fueron configurando de forma individual cada
sensor para luego ir implementandolos, todos a la vez, uno a uno hasta
formar el conjunto final. La forma de proceder fue la siguiente:
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En primer lugar, debido al exceso de unidades que se tenian a nuestra
disposicion, se realizaron las primeras pruebas con la estructuracion del
DHT11, conectandose de la forma que se puede observar en la imagen de a
continuacioén, con el cable de color rojo va dirigido a la alimentacién de 5V, el
negro a Tierra y el azul al pin digital 31 para la transmision de datos.

Previamente, se configurd la pantalla LCD para poderse mostrar los datos por
ella, empleando un médulo de 12C quedando de la siguiente manera:

JILZ09TWIT

FIGURA 2: FRriTzING LCD & DHT11

En este caso el cable naranja hace referencia al GND, el rojo sigue siendo Vcc,
el marron conecta la senal de datos y el amarillo la del reloj.

A continuacion, se implementaron unos LEDs para hacer referencias
luminosas con lo que se pedia en cada momento en nuestro codigo vy,
ademas, se determind la fecha y horas actuales con un Reloj de Tiempo Real.
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FIGURA 3: FRITZING ... + LEDs Y RTC

Como se puede apreciar a simple vista, en ambos bloques, la Alimentacion va
referenciada en rojo y la Tierra en negro. Los LEDs van independientemente
de cualquier otro elemento, salvo de sus respectivas resistencias para regular
la corriente que circule por ellos; por eso, dependiendo de su color, se
conectan a los pines digitales 23, 25 y 27, referenciandose al verde, amarillo
Yy rojo respectivamente.

S e >

FIGURA 4: FRrITZING LEDS soLO

El RTC al compartir los pines SDA y SCL con la pantalla LCD, se va a usar el
mismo color amarillo para el SCL, pero el naranja para el SDA, porque es el
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color empleado para conectar ambos con el Arduino MEGA; correspondientes
a los pines 20y 21 (SDAy SCL).
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FIGURA 5: FRITZING RTC soLO

Se siguiod con los sensores de temperatura y humedad respectivamente.

FIGURA B: FRITZING ... + DS18B20 Y KY70
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Para los de temperatura fue necesario estanar cables con terminacion macho
a los que ya venian para poder manipularlo mejor en nuestro prototipo; se
optd por el color rojo tipicamente para la tension, el negro habitual para los
OV y el de los datos a uno de color blanco (representado con amarillo en la
imagen). Los pines empleados para los datos son para el Sensorl (el de la
derecha) el 2 y para el Sensor2 (el de la izquierda) el 3 como se aprecia a
continuacion:

FIGURA 7: FRITZING DS18B20 SoLo

En cambio, en los de humedad se realiz6 una clara distincién por colores,
dependiendo si eran los correspondientes a la parte del Césped o de los
Rosales.

FIGURA 8: FRITZING KY70 soLo
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El primer grupo conecta la primera parte, de la sonda al médulo 12C, mediante
el color verde referenciando al negativo y el amarillo al positivo; la que va
desde este Ultimo hasta el Arduino, la segunda parte, son Vcc (rojo), GND
(marrén) y conexion analdgica (naranja). El segundo grupo conecta el positivo
con el morado y el azul con el negativo en primera parte; siendo lo que
procede blanco para Vcc, negro para GND y gris para los pines analégicos.

Los detectores de humedad estan enumerados del 1 al 4 en orden
descendente en la imagen; por ello, se sabe con certeza que el nimero 1
establece conexion con el pin AQ, el 2 conel Alyel 3yel4conel A3y A4,
porque se dej6 un pin de separacion para distinguir entre los
correspondientes al Césped (los 2 primeros) y a los Rosales (los 2 siguientes).

Luego, la parte mas complicada a mi parecer, ya que existen diferentes
maneras de poder conectarlo para uno u otro funcionamiento, es la
configuracion del médulo WiFi.

FIGURA 9: FRITZING ... + ESP8266-01S

En este caso, los colores son de vital importancia, ya que una confusion entre
GND y 3,3V podria implicar la averia del dispositivo. Empezando, en el
médulo, por el pin de arriba a la izquierda segln se ve en la siguiente imagen,
el cable morado se conecta a 3,3V al igual que el siguiente del siguiente de
color gris oscuro. Simplemente, el siguiente se encontraria sin conexionado
alguno, como el pin de debajo del gris oscuro. El Gltimo de la fila de arriba,
con cable azul marino, se conecta al puerto Rx1 (pin 19 de la placa).

Comenzando en la hilera de pines inferior, segin la vista de la imagen, el
cable negro, que se encuentra a la derecha del todo, esta vinculado con GND.
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El cable morado que se adhiere con uno blanco sirve para flashear y se

encuentran unidos Unicamente al subir el programa. El Gltimo cable gris,
divido por dos cables verdes, el superior establece conexion con Tx1 (pin 18

de la placa) y el inferior con Tierra.

outnpay

™
D]

(y23

FIGURA 10: FrRITZING ESP8266-01S soL0

Por Gltimo, se instalo el sensor de deteccion de nivel que se va a emplear
como sensor detector de lluvia.

OO

FIGURA 11: FRITZING ... + SENSOR LLUVIA
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Los colores tipicamente usados en nuestro proyecto se encuentran también
en este dispositivo: Alimentacion (rojo), OV (marrén) y datos analdgicos
(naranja). Este Gltimo conectado al pin A7 del Arduino MEGA.

FIGURA 12: FRITZING SENSOR LLUVIA SOLO

Finalmente, para la simulacion de la parte hidraulica de los aspersores y del
goteo, como se encuentran controlados de manera eléctrica, se conectaron
un motor de CC con ventilador y un micro servo.

0.0

13

FIGURA 13: FRITZING ... + MOTORES

El Motor de Corriente Continua tiene 2 terminales representados por los
colores rojo (+) y naranja (-), que han de ser controlados por el chip L293D
con las patillas 3 y 6 respectivamente. De este chip empezando por la patilla
de abajo a la derecha (referenciado como pin 1), segln la imagen, sale el
cable blanco que permite la habilitacion o no de este lado del chip, estando
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conectado al pin 9 del Arduino. A su vez, los cables azul y morado, enlazados
a los pines 10 y 11 de la placa, son los que determinan si el giro es horario o
antihorario respectivamente. Como viene siendo habitual, en el chip su patilla
8 se encuentra conectada a 5V con un cable rojo y la patilla 4 a GND con uno
negro.

FIGURA 14: FRITzZING MOTOR CC SOLO

En este micro servo, de forma similar, otra vez, se emplearon los colores
habituales: 5V (rojo), GND (negro) y pulsos PWM (naranja). Este ultimo
conectado al pin 5 de la tarjeta.

ATVLI
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FIGURA 15: FRITZING MICRO SERVO SOLO
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6.8. Maqueta construida:

En este apartado se van a mostrar unas fotos de la maqueta realizada para
simular el proceso distinguiéndose, claramente, sus distintas partes. En la
zona de arriba a la izquierda en la siguiente imagen se va a poder apreciar la
parte que simboliza los Rosales, al igual que arriba a la derecha lo que seria

el Césped:

[EoT—

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial ¥ Automética
Control de un sistema inteligente de regadio

Autor;
Moreno Hermangémez, Gulliermo

ILUSTRACION 46: MAQUETA VISTA SUPERIOR
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ILUSTRACION 48: MAQUETA PERSPECTIVA DERECHA
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En cuanto a la parte de Césped se refiere, se puede apreciar los 2 sensores
de humedad con las etiquetas 1 y 2, siendo el primero el del fondo y el
segundo el mas cercano a la tarjeta del titulo. Luego se distingue el sensor de
temperatura C.1 a la derecha y el ventilador a la izquierda de la imagen,
haciendo referencia a lo que seria el funcionamiento del aspersor:

ILUSTRACION 49: ZONA CESPED

Dirigiéndonos a la otra zona, la de los Rosales, se va a enfocar desde
adelante y desde atras:

ILUSTRACION 50: ZONA ROSALES FRONTAL
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ILUSTRACION 51: ZONA ROSALES TRASERA

Centrandonos en la segunda fotografia, a la izquierda abajo se situaria el
sensor de humedad 3 y encima suyo el Micro Servo que interpreta la llave que
accionaria el Goteo; en cambio, a la derecha arriba se encuentra el
higrometro 4 y abajo suyo el cable para medir la temperatura etiquetado con
una pegatina como C.2.

Por ultimo, la parte que engloba practicamente todos los conexionados se
encuentra metida dentro de la carcasa; por eso, para poder visualizarla
echamos a un lado la tapa apreciandose lo siguiente:
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ILUSTRACION 52: CARCASA ABIERTA DEL PROTOTIPO

En su parte inferior tiene un agujero realizado para la conexion del jack de la
fuente de alimentacion blanca al médulo de alimentacion; arriba a su
izquierda hay otro agujero similar para la otra fuente de alimentacion negra
que iria directamente conectada a la tarjeta Arduino MEGA. En la parte
superior de la imagen se ha cortado una pestana con forma cuadrada para
poder pasar el puerto USB y a su derecha otra de forma rectangular para
pasar todos los cables de los sensores. Justo encima de esta Ultima hay dos
taladros por donde pasan cada uno de los cables de los sensores de
temperatura. En la tapa se aprecia que se ha encajonado la pantalla LCD
amarrada, ademas, con dos tornillos y encima suyo se encuentra el sensor
para la lluvia, también atornillado, que necesita un agujero para poder pasar
sus tres cables.
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7. Estudio econémico:

7.1. Analisis de mercado:

En primera instancia, se sopes6 el precio que se tenia hoy en dia la
instalacion de un riego convencional y lo que supondria, a mayores,
automatizar dicho sistema para que actle de forma auténoma.

Comprobando el valor de las primeras marcas, como Rain Bird, Regaber,
Viyrsa, lIrritrol, Ris, RiegoPro, Toro AG lrrigation, Viagua, Nelson Irrigation
Espana, ... se determind lo siguiente:

Aproximadamente, para la instalacion hidraulica de una superficie de
unos 20 m2 rectangular con 2 electrovalvulas y 4 aspersores, sale por
un modico precio medio de unos: 120€ (sin contar el trabajo hombre).
Para su control, a mayores, la compra de un programador (sin
considerar la mano de obra de la instalacion ni de la configuracion)
saldria por una media de 70-90€, sin ser autdbnomo; si nos interesa
que sea inteligente, con sus respectivos sensores de calidad media-
alta, oscilaria en torno a los 180-220€.

Por esta razon, nuestro proyecto al considerarse dentro de los del Gltimo
grupo, pero de una calidad mas simple, el precio final del producto ha de ser
bastante menor a esos dos centenares de euros. El resultado del prototipo
deberia costar la mitad de dicha cantidad.

7.2. Presupuesto:

Partiendo de la base que no se buscaba un gasto mayor a 150€ en la compra
de material y demas menesteres, el punto de partida del trabajo fue la
compra del kit ELEGOO mas completo y avanzado de iniciacibn compatible
para proyectos con Arduino IDE MEGA 2560 que contiene la mayoria de los
elementos utilizados como cables, resistencias, puerto serie USB, motores,
etc. A su vez se fue pensando los sensores y moédulos que se iban a necesitar
para realizar el proyecto de forma adecuada; por ello se pidieron 2 cables
DS18B20 (sensor de temperatura digital de acero inoxidable), un
WINGONEER DS3231 AT24C32 12C Tiny (modulo de reloj de precision en
Tiempo Real para Arduino), 5 sensores de humedad KY70 (o higrometros)
Kuman con sus respectivos puentes de cables y 3 mdédulos WiFi ESP8266
ESP-01S de la marca AZDelivery para Arduino y Raspberry Pi con E-book
incluido. A mayores, se compraron por si fueran necesarios, en caso de averia
o mal configuracion de la instalacion, 3 bloques de conexidon Sensor de
Temperatura y Humedad DHT11 de la marca AZDelivery con eBook incluido,
ademas de 2 piezas, de la marca HiLetgo, LM2596S (convertidor de fuente de
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alimentacion reductor DC-DC con puerto USB), aunque finalmente no fueron
necesario su uso.

Como la pantalla que venia en el conjunto ELEGOO era pequena a mi parecer,
un LCD 2x12, se decidid invertir en una pantalla mas grande de 4x20, una
pantalla LCD con retroiluminacion azul WINGONEER IIC / 12C / TWI serie
2004. También, para comprobar que las soldaduras de fabrica venian sin
fallo, se gastd lo necesario en un multimetro digital profesional Tacklife
DMO1M de 6000 conteos, 1000V reales RMS con rango automatico del
voltimetro con NCV y LIVE.

A continuacion, se detalla la lista de los elementos anteriormente citados para
construir la maqueta de simulacion del proyecto:

COMPONENTES: Cantidad: Uso (n°): Coste total con Coste total

IVA: utilizado:

1 Si 54,99 € 38,50 €
[estimando uso
del 70% del kit]

2  Si(2) 599¢€ 599¢€

1 Si 6,49 € 6,49 €

5 Si(4) 7,99€ 6,40 €

3 No* 9,99 € 0€

3 Si(1) SRG SRS 3,33€

2 No 10,99 € 0€

1 Si 8,99 € 8,99 €

1 Si 23,79€ 23,79 €

139,21 € 93,49 €

* De los 3 sensores DHT11 no se utilizé ninguno de los comprados, ya que en el kit Arduino

venia uno que fue el que se empleo.

TABLA 3: LISTA DE COMPONENTES Y COSTES PARTE ELECTRONICA

En mi caso, los costes de la parte hidraulica no se tienen en cuenta, porque
ya se encuentran instalados, pero haciendo una estimacion a medida, ya que
serian habituales a cualquier sistema de riego, se desmembrarian tal que:
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COMPONENTES: Cantidad: Coste unitario: Coste total:
1 18€ aprox. 18€
4 7€ aprox. 28€
14 m. 1€/m aprox 14€
60€

TABLA 4: LISTA DE COMPONENTES Y COSTES PARTE HIDRAULICA

7.3. Viabilidad econdmica:

En caso de una posible comercializacion, el tiempo promedio seria de unas 2
horas de la configuracion hardware y software por dispositivo. Por
consiguiente, si fuese necesario anadir otro dispositivo a nuestra instalacion,
el tiempo se veria incrementado en unos 15-20 min por dispositivo a mayores
gue se configure en conjunto [en el calculo se consideraran 15 min = 0,25 h].

Como es logico, la instalacion ha de ser montada por un técnico especializado
qgue ha de ser pagado por su mano de obra; por lo que, realizando un calculo
aproximado a partir de la media de salarios actuales, se desglosa lo siguiente
basandonos en la pagina https://es.indeed.com/salaries/t%C3%A9cnico-
electronico-Salaries y suponiendo que es salario bruto:

CONCEPTO Coste: Coste empresa por hora
(Trabajador + Empresa): (150h* mensuales):
Salario Bruto Mensual: 1.231€ 8,2107 €
Contingencias comunes = 57,857 + 290,516 1,937 €
(4,7 + 23,6 %) = 348,373 €
Desempleo (1,55 + 5,5%) 19,0805 + 67,705 0,451 €
= 86,7855 €
FOGASA (0 + 0,2 %) 2,462 € 0,016 €
Formacion profesional 1,231 + 7,386 = 0,05 €
(0,1+0,6 %) 8,617 €
TOTAL EMPRESA: 1599,07 € 10,665 €

* Considerando un afio 1800h teniendo ya en cuenta 3 semanas naturales de vacaciones
anuales (=8x5x4x12-8x5x3).

TABLA 5: COSTES SALARIO BRUTO TECNICO

Teniendo en cuenta el niumero de dispositivos a instalar en cierto recinto, se
obtendrian los siguientes costes de mano de obra aproximadamente:

N° dispositivos: Horas: Coste total (€): Coste unitario (€/u.):
1 2 21,33 21,33

2 2,25 24 12

3 2,5 26,66 8,89

10 4,25 45,33 4,53

22 7,25 77,32 3,52

50 14,25 151,98 3,04

100 26,75 288,29 2,89

TABLA 6: COSTES SEGUN N° DE DISPOSITIVOS
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A medida que el niumero de dispositivos aumenta, el coste asociado al
montaje disminuye considerablemente; por lo que dichos gastos seran
insignificantes cuanto mayor sea la plantacion. Considerando la jornada
laboral del trabajador, se podran instalar como maximo 22 dispositivos en un
mismo recinto un mismo dia.

Haciendo una estimacion, para los costes no considerados hasta ahora, se
obtendria, a través de un sondeo, que la caja plastica donde iria el prototipo
saldria por unos 1,2€/u. cada 100 unidades de producto.

Coste total del prototipo, sin incluir la instalacion hidraulica:

CONCEPTO: COSTE:

Materiales 94,6€

Mano de obra 21,33€
TOTAL: 116€

TABLA 7: COSTE TOTAL DEL PROTOTIPADO

Comparando con el analisis intensivo realizado acerca del estudio de
mercado actual, se obtiene como resultado que nuestro prototipo es inferior
al precio medio evaluado de sistemas de caracteristicas similares.

Se ha de tener en cuenta que no se han considerado las economias de escala
al haber calculado el precio para nuestra maqueta Unicamente; por lo tanto,
el coste material se vera disminuido considerablemente si se produce con
fines comerciales en grandes cantidades. Ante esas circunstancias, al no
usarse el kit completo de ELEGOO, se llegaria a un acuerdo con dicha entidad
para personalizar dicho conjunto de materiales para reducir costes y de esta
forma salir ambos beneficiados.

En caso de comercializar el prototipo, los costes asociados a la creacion y
mantenimiento de la empresa estan exentos de ser evaluados en este
proyecto al ser asunto, en cuestion, de un posterior estudio de viabilidad
empresarial.
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8. Pruebas y Resultados:

8.1. Errores de Hardware:

Principales errores encontrados, en cuanto a una razon fisica se refieren, son:

8.1.1. Subir programa sin conectar USB:

En ocasiones, al emplearse la propia entrada USB del Puerto Serie como
alimentacion, ya que si hay conectado una conexion externa mediante el Jack
y otra a través del USB predomina la segunda, se suele desconectar si se va a
estar programando durante largo tiempo para que no se encuentre en
funcionamiento en todo momento. Ante esta situacion, la de usar Gnicamente
el USB como alimentacion, hay veces que se termina de escribir el codigo y se
sube el programa a la placa, teniendo desconectada dicha toma de tension, y
nos da error al no estar conectada, siendo este el siguiente:

Ha ocurrido un error mientras se enviaba el sketch

ILUSTRACION 53: ERROR SIN CONEXION USB [I]
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ILUSTRACION 54: ERROR SIN CONEXION USB [lI]

Basicamente nos viene a decir, en primer lugar, que no encuentra el archivo
especificado; por lo que, inmediatamente después, establece la lectura de un
error que el controlador no es valido. Después, con un error de tipo escritura,
no detecta envio de datos al no haber y determina que hay fallo al enviar por
el Puerto Serie. A continuacion, se vuelve a decir que el controlador no es
valido con una anomalia de tipo lectura. Finalmente, se repite esta secuencia
varias veces, pero debido a un ‘timeout’ al excederse del tiempo de espera;
siendo el dltimo el de comunicarse con el programador.

8.1.2. No detectar algun componente:

Debido a la mala conexion o por una extraccion involuntaria de un
componente o de su conexionado, no lo detecta correctamente y, por tanto,
da fallo.

Los ejemplos donde mas clara se ve esta situacion es en los que hay
comunicacion mediante el bus de datos |12C.

Hay en otras ocasiones en las que no se detecta que el elemento esté
desconectado como tal, pero eso se puede percatar uno por las medidas poco
usuales que se toman o que no ejecuten la accion pertinente para la cual ha
sido reconfigurado, por ejemplo.

8.1.3. Flashear ESP8266:

Es uno caso particular de la Ultima acepcion del anterior apartado, muy
importante por interferir en la conexion con Internet, propia de los objetos
‘loT’. Se hace necesario tener en cuenta la conexion o no del GPIOO a la hora
de subir el codigo o ejecutarlo respectivamente. Era un fallo comudn al
comienzo del trabajo, ya que al realizar cualquier cambio era preciso
establecer dicha conexion al subir el programa nuevo y desconectarlo para
que lo ejecutara correctamente.
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En caso de subir el programa teniendo enlazado el GPIOO y ejecutarlo sin
realizar la desconexion, el codigo se lleva a cabo de manera normal, pero el
problema reside en que la configuracion WiFi no llega a establecerse. Para
ello hay que reiniciar la placa, apagandola, por ejemplo, y desenlazar dicho
pin en nuestro caso.

8.1.4. Subiendo a la Placa |/0:

A la hora de conectar el puerto USB y, rapidamente, darle subir el programa a
nuestro microprocesador, hay en ocasiones que nos sale en la Consola una
extension de texto en color naranja, con titulo: “Subiendo a la placa I/0...” en
el Area de Mensajes. El contenido dice lo siguiente:

ILUSTRACION 55: ERROR "SUBIENDO A LA PLACA |/0'

Basicamente lo que nos quiere comunicar es que no puede establecer la
mascara debido a que la conexion del respectivo puerto no se ha establecido
correctamente. Lo que se aprecia en el Monitor Serie al enviar datos por el
Puerto Serie se muestra a continuacion:

g0O0O0o0

ILUSTRACION 56: ERROR "SUBIENDO A LA PLACA I/0' MONITOR SERIE (1)

Es su manera de indicar que se esta produciendo un error y no se ha
solucionado. Tras seguir recibiendo y enviando datos la cadena de caracteres
aumenta, siguiendo una similar secuencia:

|8DDDDDBPDDDDBDDDDDBDDDDDBDDDDDBPDDDDBDDDDD

ILUSTRACION 57: ERROR 'SUBIENDO A LA PLACA |/O' MONITOR SERIE (2)

8.2. Errores de Software:

Son los correspondientes a la carga del programa y a la ejecucion durante el
mismo, y no a una condicion fisica del prototipo.
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8.2.1. Excepciones fatales:
Uno de los problemas encontrados a la hora de la realizacion de las diferentes
pruebas fue la aparicion de anomalias, que durante se ejecutaba el codigo,
no se mostraba primeramente nada por el Monitor Serie, pero que después
de que se cargara dicha parte salia representado entre lo que se tenia que
visualizar ciertos mensajes, siendo los mas destacados:

Excepcion fatal ‘0’:

Fatal exception 0(IllegalInstructionCause):
epcl=0x4021362e, epc2=0x00000000, epc3=0x00000000, excwvaddr=0x0000000c, depc=0x00000000

ILUSTRACION 58: CAUSA DE "INSTRUCCION ILEGAL"

Esta singularidad ocurre durante el arranque cuando GPIO2 se encuentra
conectado a Tierra debiendo estar éste en tal situacion sin conexion, o en
estado ‘Pull-up’ (o nivel alto) que en este caso es lo mismo. Este tipo de
enlace involuntario es a lo que se llama ‘puntero salvaje’; la otra causa por la
que puede darse es mediante BIN binarios danados.

Excepcion fatal ‘9’:

Fatal exception 9(LoadStoreAlignmentCause):
epcl=0x40213620, epc2=0x00000000, epc3=0x00000000, excwvaddr=0x00000022, depc=0x00000000

ILUSTRACION 59: CAUSA DE "ALINEAMIENTO DE CARGA ALMACENADA"

Esta irregularidad ocurre cuando las direcciones de operacion de
lectura/escritura no se encuentran alineadas. Puede tener lugar como la del
anterior por ‘punteros salvajes’, o porque la cache no se encuentra alineada.

Excepcion fatal ‘28’:
Fatal exception 28 (LoadProhibitedCause):

epcl=0x4021364b, epc2=0x00000000, epc3=0x00000000, excvaddr=0x0000000c, depc=0x00000000

ILUSTRACION 60: CAUSA DE "CARGA PROHIBIDA"

La exclusibn nimero 28 hace referencia cuando se accede a una direccion
invalida. El acceso a la caché después de que se apaga o contacto mediante
un ‘puntero salvaje’ son las razones mas frecuentes por las que puede
ocurrir.

8.2.2. Port Busy:

Este desacierto se notifica cuando tenemos dos programas de Arduino
abiertos a la vez, pero estando inicializado el Monitor Serie en uno de ellos y
al querer abrirlo en el otro se informa lo siguiente:
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Copiar mensajes de error

ILUSTRACION 61.: PORT Busy [I]

ILUSTRACION 62: PORT Busy [lI]

A fin de cuentas, lo que nos quiere decir esta notificacion es que nos deniega
el acceso al no poder abrir el puerto, siendo el resto del proceso similar al
error “Subir programa sin conectar USB” decretando finalmente que existe
una inexactitud al intentar abrir el puerto.
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8.2.3. ‘Busy’:

Este tipo de equivocacion surge, principalmente, cuando ya se esta acabando
de programar el codigo, por contener gran cantidad de contenido y, por tanto,
ocupar mas memoria. La palabra ‘Busy’ mostrada por el Monitor Serie quiere
decir que el comando AT previo no ha terminado de ejecutarse y este puede
ser precedido por un ‘p..." 0 un ‘s...". El primer suceso tiene lugar porque el
comando se esta ejecutando todavia; en cambio, si sale el segundo indica
que hay envio de datos de por medio en ese instante.

AT+CWJIAP="MiFibra-FB4E", "SEoi——m"
WIFI CONNECTED

AT+CIFSR

busy p...

ILUSTRACION 63: EJEMPLO DE 'BUSY P..."' AL ESTAR CONECTANDO EL WIFI

,355:GET / HTTE/1.1
Host: 192.168b>4: </b>60%</td><

busy s. .-

Recw 1500 bytes

SEND FARIL

/tIndustriales src=https://www.eli.uva.es/escusla/logos/logotipo neg.jpg width=240 height=150></div>AT+CIPCLOSE=0
0, CLOSED

[e):4
0, CONNECT

+IPD,0,355:GET / HTTP/1.1

Host: 152.168.1.108

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Winé4; x64; rv:72.0) Gecko/20100101 Firefox/72.0
Accept: text/html,application/xhtml+xml, application/xml;g=0.9,imags/webp, */*;q=0.8
Accept-Language: =s—-ES,es;g=0.8,en-US;g=0.5,en;g=0.3

Accept-Encoding: gzip, deflate

Connection: kesp-alive

Upgrade-Insscure-Requests: 1

ILUSTRACION 64: EJEMPLO DE 'BUSY S...' AL ESTAR ENVIANDO LA PAG. WEB GENERADA

© @ 192.168.1.108

La conexion ha caducado
El servidor 192.168.1.108 esta tardando demasiado en responder.

® Elsitio podria estar no disponible temporalmente o demasiado
ocupado. Vuelva a intentarlo en unos momentos.

* Si no puede cargar ninguna pagina, compruebe la conexién de red
de su equipo.

® Sisu equipo o red estan protegidos por un cortafuegos o proxy,
asegurese de que Firefox tiene permiso para acceder a la web.

ILUSTRACION 65: RESULTADO DEL EJEMPLO ANTERIOR DE 'BUSY P...' Y 'BUSY S...!
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Otra impropiedad similar a ésta es si nos sale directamente la palabra
‘ERROR’, pero en esta situacion es debido a que no se ha realizado
correctamente la configuracion del comando AT correspondiente. Un ejemplo
seria el del comando AT+CWMODE al no especificar cual de los 3 modos
seleccionar:

AT+CWMODE=?
+CWMODE : (1-3)

CE
AT+CWMODE

ERROR
AT+CWMODE=3

CE

ILUSTRACION 66: EJEMPLO DE 'ERROR' CON EL COMANDO AT+CWMODE

8.2.4. Fragmentacion de memoria:

Se produce, en la mayoria de las ocasiones, cuando se concatenan grandes
cadenas de caracteres a enviar repetidas veces. Si internamente ha habido
una asignacion errénea, esto puede danar los datos, por copiarse mal la
cadena, y bloqueandose finalmente nuestro moédulo ESP.

El emplear el operador “+()” nos permite concatenar, y si se emplea varias
veces seguidas pueden fallar como se ha explicado anteriormente dando
lugar a ‘fallos silenciosos’. Esto se debe a una falta de asignacion correcta de
memoria por la causa de haberse quedado sin pila, aunque aun haya
suficiente memoria en la pila total; es decir, es necesario encontrar un hueco
acorde con el tamano que se solicita.

Este tipo de fallos requieren del cumplimiento de interfaces especificos, por
un lado, y de que el cédigo de asignacion no esta accesible en algunas
librerias para modificarse, por otro lado; todo ello en cuanto al médulo WiFi se
refiere.

8.2.5. Servidor:

A la hora de crear nuestro servidor, se ha de tener cuidado cuan grande se
quiera que sea la configuracion de éste en cuanto a memoria se refiere. Se ha
cometido varias veces el error que consiste en un bloqueo causado por
quedarse sin pila de almacenamiento retentiva; es decir, sin memoria.
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El tipo de error citado es un ejemplo concreto del anterior. Los objetos de tipo
String no son capaces de devolver un error de “la vieja escuela”, es decir, no
se puede, a nivel de aplicacion de usuario, controlar esos errores. Al mismo
tiempo el empleo de errores no permite adentrarse en el codigo de forma
subyacente, porque las implementaciones estandar se fundamentan en
excepciones y ellas no son detectadas por el ESP.

8.3. Pruebas:

Como ya se dijo anteriormente, el software del proyecto se fue configurando
componente a componente, elemento a elemento, para posteriormente
juntarlo todo en un Unico programa dotado de las funciones deseadas para
que lo realice de una manera determinada. Por ello, una vez agrupados los
distintos subconjuntos, se fue desarrollando y adaptando la idea en las
diferentes versiones realizadas, guardando asi el progreso, siendo las mas
destacadas las siguientes:

La primera version se configurd las condiciones de testeo, pero teniendo el
resto de los bloques de la programacion fuera de ellas para poder realizar las
pruebas pertinentes hasta pulir el codigo. Es donde se conformoé la manera de
crear y enviar el codigo html para generar la pagina web mediante la funcion
pertinente.

En la segunda, a mayores de la anterior, se procurd generar una variable que
detectara, mediante texto, que se queria testear, porque obtendria el
resultado tras leerlo de la propia pagina web si estaba en ‘ON’ u ‘OFF’. De
esta forma, se tuvo que construir una funcion, en vez de enviar, que es la que
se sigue usando, para recibir esa informacion. Finalmente, ese método se
descartod por la ineficacia de su lentitud.

La tercera revisibn se caracterizd por intentar, mediante la biblioteca del
ESP8266 “WiFi”, obtener el vinculo con Internet evitando el uso de
‘Comandos AT’, ya fuera mediante protocolo UDP o TCP, entre otros. El
problema de hacerlo de esta manera es que habia que implantar al ESP como
la placa base, obviando al Arduino MEGA y eso no nos interesaba. Ademas, se
implementd la “Configuracion inicial” para realizar un primer testeo de
seguridad. También se modelé el envio de un formulario para obtener el
‘Historial’ de los datos y una casilla para la seleccion de los mismos, pero no
se desarroll6 con éxito.

En la _cuarta se decidio realizar la recreacion de los aspersores y goteos
mediante los motores y, por eso, fueron anadidos aqui. Su conteo se
efectuaba mediante el reinicio de la funcion ‘millis’, pero esto suponia un
problema, porque interferia a la hora de transmitir la pagina web y por eso se
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descarté. En cambio, aqui también fue donde se configurdé las portadas
implementando la funcion ‘generarChar’ entre otros caracteres. Al mismo
tiempo se considero la posibilidad de lluvia en el riego.

La quinta prueba, Gnicamente, se procurd generar el titulo de la pagina web
en el ‘Setup’ en vez de en el ‘Loop’ al ser contenido estatico y evitando, asi,
una carga repetitiva de trabajo al microprocesador y errores silenciosos. Para
intentar solucionar el contratiempo de la interposicion de la funcion ‘millis’, se
procurd6 cambia la forma de conteo, produciéndolo y reiniciandolo con la
funcion ‘micros’ que es igual que la anterior, pero nos muestra los
microsegundos, no los milisegundos. En esta situacion ocurria una anomalia
al no reiniciarse a cero debido a los registros base.

En la pendltima version se anadi6 un aviso de “jWarning!”, que mientras no se
detectara el RTC y siguiera sin llevarse una accion a cabo, estuviera
mostrandose el mensaje cada 2 segundos. Esto fue debido a que se dejo
medio configurado (indicandose Unicamente como error), pero sin
establecerse esa realimentacion que obligara a tener un RTC disponible para
poderse ejecutar el programa y, por tanto, su correcto funcionamiento; ya que
sin él no se sabria si la hora actual se encuentra dentro de las franjas
correspondientes.

La dltima prueba, antes de terminar de conformar y adaptar el ‘Resultado
final’, fue la de, que automaticamente, se configurara la franja horaria para
verano, primavera-otono o invierno segun los solsticios y equinoccios. Esta
distincion es importante por las horas de sol disponibles en uno y en otros
periodos, al igual que la temperatura y humedad ambientes. Se implemento
en una pestana externa llamada “EstacionHoraria.hpp”.

8.4. ‘Resultado final’:
Este capitulo que nos precede va a desarrollarse de forma detallada la
resolucion finalmente implementada y como se expone en caso de ejecutar el
codigo a manera de demostracion.

Lo primero es establecer la velocidad, en baudios, a lo cual queremos que
funcione el procesamiento de la placa; es decir, el nimero de unidades de
senal que haya por segundo. No ha de confundirse velocidad de baudios con
tasa de bits, ya que esta ultima se refiere al ndmero de bits transmitidos por
unidad de tiempo; en cambio, la primera indica el nUmero de simbolos
pudiendo comprender 1 0 mas bits.
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& COM3

115200 EYYY
Pins y LEDs config.

LCD iniciada
LCD lu=z
LCD limpiada

ILUSTRACION 67: PUERTO SERIE ‘RESULTADO FINAL’ [I]

Acto seguido se configuran los distintos pines y LEDs a utilizar. Al mismo
tiempo se representaran por la LCD las diferentes portadas creadas:

ILUSTRACION 68: PORTADA LCD LoGo 'Ell'

ILUSTRACION 69: PORTADA LCD LOGO 'UVA'

Para establecer la conexion WiFi se modelan los ‘Comandos AT de la
siguiente manera, mientras se muestran estos dos mensajes por pantalla y
finalmente lucen los 3 LEDs a la vez para indicarlo:
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AT

CF

AT+GME

AT wersion:1.2.0.0(Jul 1 2016 20:04:45)
SDFE wversion:1.5.4.1(2%ck%a32)

v1.0.0
Mar 11 2018 18:27:31
OF

AT+CWMODE=3

OF
AT+CIPMUX=1

OF.
AT+CIPSERVER=1, 80

OF

AT+CWIREP="MiFibra—FR4E", " "
WIFI DISCONNECT

WIFT CONNECTED

WIFI GOT IP

OF

AT+ZIFSE

+CIFSRE:APTR, "192.168.4.1"
+CIFSR:LAPMAC, "ab:cf:12:f4:ae:36"
+CIFSR: 3TAIP, "152.168.43.63"
+ZIFSR: STRMAC, "ad:cf:12:f4:a=: 36"

CF

ILUSTRACION 70: PUERTO SERIE ‘RESULTADO FINAL’ [I1]

ILUSTRACION 71: LCD ‘CoMANDOS AT’
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ILUSTRACION 72: LCD ReD WIFiI

Tras fijar la configuracion del ‘Setup’, en primera instancia, esta instaurado
que cumpla un primer testeo de seguridad para comprobar que los sensores
desempenan su funcién correctamente y no hay fallo en sus conexionados.

-+=30/11/2020 | 17:14:7-"-—

17 horas
$*% Estaciém: OTONO £+

Temperatura: 24.80°C
Humedad: 40.00%

< Temperatural= 23.1% °C >
< TemperaturaZ= 22.25 °C =

* SensorHl: Mojado
* SensorH2Z: Humedo
* SensorH3: Mojado
* SensorH4: Mojado

Huml: 494 >> 52%
Hum2: 707 >> 31%
Hum3: 438 >> 58%
Hum4: 388 >> 62%

+H =

F/Nivel lluwvia: 5%\

Lspersores = "OFF"

Goteo = 'OFF'

ILUSTRACION 73: PUERTO SERIE ‘RESULTADO FINAL’ [l11]

Todo lo que se muestra por pantalla, en relacion con la anterior imagen, es
parte del ‘Loop’ visualizandose en el siguiente orden:
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ILUSTRACION 74: MENU FECHA Y HORA LCD

ILUSTRACION 75: MENU FECHA Y HORA LCD FIJANDO HORA ACTUAL PARA EL TESTEO

El inicio de la “Configuracion inicial” indicando el primer testeo de seguridad,
se ve de la siguiente forma:

ILUSTRACION 76: LCD CONFIGURACION INICIAL
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ILUSTRACION 77: LCD MENU T2 Y HUM AMBIENTES

ILUSTRACION 78: LCD MENU T

ILUSTRACION 79: LCD MENU Hum
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ILUSTRACION 80: LCD MENU RIEGO

En caso de encontrarse en ‘ON’ ambas zonas, la de Césped (Aspersores) y la
de los Rosales (Goteo), se plasmarian en la segunda fila y tercera
respectivamente, en vez de en la primera y la cuarta. Seguido de un mensaje
de que se encuentra regando cierta parte, reescribiendo dichas lineas
correspondientes. A continuacion, se muestra “Regando Césped”:

ILUSTRACION 81: LCD REGANDO CESPED

ILUSTRACION 82: MENU ACTUALIZACION LCD
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Después al localizarse fuera de las franjas horarias de riego, preestablecidas
dependiendo de la época del ano, se mantiene entre el Menu de Fecha y Hora
y el de Actualizacion de datos; comprobandose primero si se ha enviado
peticion de Testeo al recargar la pagina. Si no hay solicitud, se aprecia lo
siguiente por el Puerto Serie:

-=30/11/2020 | 17:14:33---
17 horas

f*# Estacién: OTONC F+i

--=30/11/2020 | 17:14:41---
17 horas

f*# Estacidn: oTONO F+§

—-+—30/11/2020 | 17:14:45---

ILUSTRACION 83: PUERTO SERIE ‘RESULTADO FINAL’ [l11]

Por el contrario, si ha tenido lugar esa demanda de testear, se dibuja en la
LCD:

ILUSTRACION 84: LCD TESTEO

En caso de encontrarnos dentro de la franja de testeo se visualizaria lo
siguiente:

ILUSTRACION 85: LCD ‘ESTOY EN LA FRANJA’
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--30/11/2020 | 21:44:15- -

21 horas
#*# Estacidn: OToONC F+§

(| Estoy en la franja |}

Temperatura: 27.50°C
Humedad: 36.00%

ILUSTRACION 86: PUERTO SERIE ‘RESULTADO FINAL’ FRANJA
Saliendo por la pagina web el resultado de esta Gltima accion de los sensores:

- O Lo

. s
~ “Universid eladolmvl

] O Campus de.Excelencia Internagienal
‘ o

O ® 192.168.43.63

-
TFG:~"~~CONTROL INTELIGENTE SISTEMA DE REGADIO: "~"~

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

FECHA Y HORA:

=+->>>30/11/2020 - 21:44:15 <<<---

| Césped lRosales
Temperatura:
Cable 1: 24.75°C [Cable 2: 22.31°C Ut A e NGERiERTES
Fanedad: INDUSTRIALES

1: 52% 3: 57%
Universidad deValladolid |[5. 430, 4: 61%

ILUSTRACION 87: PAGINA WEB ‘RESULTADO FINAL’

8.5. Mejoras futuras:

Para alargar la vida Gtil de los componentes eléctricos, al estar en contacto
con el agua, seria necesario testear Unicamente llegadas las franjas horarias
establecidas de forma periddica para no cometer, en un futuro, fallos ni falsos
positivos por deterioro del material por corrosion. Esto quiere decir que, en
vez de estar en tensién, en todo momento, los componentes Unicamente lo
estarian cuando se solicitara, que en esta acepcion es durante toda la franja

horaria pertinente.
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Otra forma de afrontar el problema anterior, para cualquier hora del dia, seria
cuando se envie la peticion de testeo mediante un botdn virtual en la pagina
web para que sondee solamente en ese momento (intentando evitar el uso de
Relés si eso fuera posible, para ahorrar en material). Complementandose, se
haria necesario establecer que, durante los tramos horarios, el testeo
automatico se realizara especialmente cada 5 minutos, por ejemplo, para que
no estén activados en todo momento, pero que, si es solicitado mediante el
boton virtual, lo haga en ese preciso instante.

©  / 192.168.43.63

SR

Universid eValladolid> 57
O Campus d@xcelencia Internagienal

|

TFG:~"~"CONTROL INTELIGENTE SISTEMA DE RIEGO:"~"~

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

® 0N O OFF
Send

FECHA Y HORA:

e>>>22/10/2020 - 18:51:40 <<<--*

Temperatura:

[Cable 1: 22.00°C [Cable 2: 22.50°C ESCUELA DE INGENIERIAS
Humedad: INDUSTRIALES

1:25% [3:51%

Universidad deValladolid |5, 370, la: 24%

ILUSTRACION 88: SERVIDOR ENVIO DATOS (ON-OFF)

Establecer un historial semanal de los datos que se quieran almacenar
empleando una base de datos, guardadas en un archivo .txt, por ejemplo,
para que no ocupe mucha memoria, al ser limitada en nuestro dispositivo
ESP-01S.
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___ CONTROL DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE REGADTO_
e TRG e
Universdidad de valladolid - Esc. Ing. Indus.
Grado en Ing. Electronica Indus. y Autom.

Guillermo Morenc Heranangomez

IR EEEE

>>> DIA: 22/10/2020 <<<
/// HORA: 18:51 \\\
Temp_Amb: 25.3@2C Templ: 22.009C |  Huml: 25% |  Hum3: 51%
Hum_Amb: 66.00% Temp2: 22.50eC | Hum2: 37% |  Humd: 44%

>>> DIA: ©5/11/20208 <<<
/// HORA: 13:@1 \\\
Temp_Amb: 26.40°C Templ: 23.602C | Huml: 55% |  Hum3: 68%
Hum_Amb: 48.00% Temp2: 22.809C |  Hum2: 52% |  Humd: 63%

>>> DIA: 09/11/2020 <<<
/// HORA: 12:46 \\\
Temp_Amb: 24.602C Templ: 21.709C |  Huml: 41% |  Hum3: 14%
Hum_Amb: 33.e00% Temp2: 22.20°C | Hum2: 34% |  Humd: 20%

/// HORA: 18:34 \\\
Temp_Amb: 25.582C Templ: 20.909C |  Huml: 59% |  Hum3: 48%
Hum_Amb: 37.00% Temp2: 21.609C |  Hum2: 57% |  Humd: 46%

>>> DIA: 16/11/2028 <<<
/// HORA: 11:27 \\\
Temp_Amb: 23.20°C | Temp1l: 21.3eeCc | Huml: 13% | Hum3: 56%
Hum_Amb: 62.08% | Temp2: 28.70°C |  Hum2: 44% |  Humd: 53%

FIGURA 16: DOCUMENTO .TXT - DATOS GUARDADOS ‘BLOCK DE NOTAS'

* __CONTROL DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE REGADiO_ *
* e TEG mwoww *
- Universdidad de Valladolid - Esc. Ing. Indus. *
* Grado en Ing. Electrdnica Indus. y Autom. “’
* *
* Guillermo Moreno Heranangémez *
* *
¥ o - - - - - - - oo */

-+ - - - s - - - - MEMORIA HISTORIAL: — - - - — * — * — = — = — =« —

=»> DiA: 22/10/2020 <<<
/// HORE: 18:51 \\\
Temp_Zmb: 25.30°C | Templ: 22.00°C | Huml: 25% | Hum3: 51%
Hum ZAmb: 66.00% | Temp2: 22.50°C | Hum2: 37% | Hum4: 44%

>>> DIA: 05/11/2020 <<<
f// HORA: 13:01 \\\
Temp_Zmb: 26.40°C | Templ: 23.60°C | Huml: 55% | Hum3: €8%
Hum RAmb: 48.00% | Temp2: 22.80°C | Hum2: 52% | Hum4: 63%

>>> DIA: 09/11/2020 <<<
/// HORA: 12:46 \\\
Temp Emb: 24.60°C | Templ: 21.70°C | Huml: 41% | Hum3: 14%
Hum Zmb: 33.00% | Temp2: 22.20°C | Hum2: 34% | Hum4: 20%

/// HORE: 18:34 \\\
Temp_Amb: 25.50°C | Templ: 20.50°C | Huml: 59% | Hum3: 48%
Hum Amb: 37.00% | Temp2: 21.60°C | Hum2: 57% | Hum4: 46%

>>> DIA: 16/11/2020 <<<
f/f HORE: 11:27 \\A
Temp_Zmb: 23.20°C | Templ: 21.30°C | Huml: 13% | Hum3: 56%
Hum ZRmb: 62.00% | Temp2: 20.70°C | Hum2: 44% | Hum4: 53%

FIGURA 17: DOCUMENTO .TXT - DATOS GUARDADOS ‘NOTEPAD++’

Optimizando el punto anterior, de forma inclusiva, se estableceria mediante
una ‘checkbox’ en la pagina web principal los datos concretos que se
quisieran guardar, desechando asi los no necesarios o los que son muy
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similares por periodicidad; pudiendo asi, a su vez, aumentar la temporalidad
de guardado pasando de ser semanal a mensual, por ejemplo.

U /% 1921684363

C')Unlv daddeValladolid> 77
O Campus degxcelencia Internagienal

|

TFG:~"~"CONTROL INTELIGENTE SISTEMA DE RIEGO:"~"~

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

O

Historial
© 0N OOFF
Send

FECHA Y HORA:

0e>>>22/10/2020 - 18:51:40 <<<-**

ICésped  [Rosales

Temperatura:

IGable 1220076 Cable 22223020 ESCUELA DE INGENIERIAS
| Humedad: | INDUSTRIALES
:25%  s1i%e

Universidad deValladolid i3t [eaa%

ILUSTRACION 89: SERVIDOR FINAL CON HISTORIAL

A mayores, se podria establecer otra pagina web secundaria titulada
“Historial” para visualizar dicha informacion guardada en cualquier momento
y desde cualquier instante.

192.168.43.63,

TrG: - -- -—-HISTORIAL--- -- -

DIA: 22/10/2020

Templ:2200°C [ Huml: 25% [Hum3: 51%
Temp2: 22.50°C Hum2: 37% Humd: 44%

Temp_Amb: 2530°C
Hum_Amb: 66.00%

DIA: 05/11/2020

Temp_Amb: 26.40°C Templ1:23.60 °C [Hum1: 55% Hum3: 68%
Hum_Amb: 48.00% | Temp2: 22.80 °C | Hum2: 52% Humd: 63%

o
2

DIA: 09/11/2020

[12:46]

‘Temp_Amb: 24.60°C ‘ TempI: 21.70 °C [ Hum: 41% [Hum3: 14% ‘

(Hum_Amb: 33.00% | Temp2: 2220 °C | Hum2: 34% Humd: 20%
[28:34]

Temp_Amb: 2550 °C Temp1:2090°C | Huml: 50% ‘Hum3: 48%

(Hum_Amb: 37.00% Temp2: 21.60 °C | Hum2: 57% ‘Humd: 46%

DIA: 16/11/2020

[1:27]

Hum3: 56%

Temp_Amb: 23.20°C Temp1:2130°C Bum1: 13%
Humd: 53%

Hum_Amb: 62.00% Temp2: 20.70°C | Hum2: 44%

ILUSTRACION 90: SERVIDOR FINAL 'HISTORIAL'
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9. Conclusiones:

En primer lugar, se hace necesario conocer muy detenidamente el entorno, la
manera como se va a trabajar, de qué forma se va a enfocar el proyecto, el
material del cual se dispone y los medios que se van a necesitar. Teniendo
determinado estos aspectos resultara mas sencillo la realizacion del proyecto
y el evitar toparnos con incertidumbres a posteriori.

El saber utilizar las herramientas de desarrollo y tener practica con ellas nos
agilizara el proceso de realizacion y seremos mas eficaces; por esa razon, es
muy aconsejable el trabajar en espacios anteriormente empleados con
regularidad para sacar todo nuestro potencial y evitar fallos. Aunque el
emplear nuevos métodos y formas de realizar un trabajo también sirve como
manera de aprendizaje autbnoma que, por otra parte, estimula el desarrollo
de adaptacion.

También, he de decir, es sugerible comprender de forma global el como
funciona el campo que vamos a tratar y no solamente el ambito, o la parte, en
cuestion que se va a abordar, porque tener una vision colectiva de todos los
aspectos a tratar, en su forma mas plena, enriquece el entendimiento y
mejora a la hora de su explicacion.

Ademas, la primera idea es la que nos introduce en el tema, no teniendo por
qué ser ésta la mejor opcion a desarrollar, siendo comprensible un cambio o
modificacion en el transcurso de un trabajo que mejorara la puesta a punto
del proyecto. De este modo, no ha de haber reparo en cambiar, quitar o
eliminar cualquier parte, siempre y cuando sirva para progresar 0 nos
quedemos estancados; al igual que, si es necesario, pedir ayuda en cualquier
momento, ya que, por suerte o por desgracia, ‘no nacimos aprendidos’.

Resumiendo, se podria decir, que he adquirido las competencias de:

1. Familiarizarme, mas a fondo, con el entorno IDE de Arduino.

2. Ciertos conocimientos de botanica.

3. Profundizar en la evaluacion de extraer la informacion pertinente de
los componentes en los diferentes ‘Datasheets’, al igual que de los
distintos elementos que los componen.

Generar paginas web mediante cédigo html, css, json y websockets.
Inicializar mi aprendizaje con dichos lenguajes de programacion.
Configuracion y analisis del médulo ESP8266.

Ampliar conocimientos acerca de la herramienta Fritzing.

Adaptacion de la planificacion del proyecto ante incertidumbres.

. Resolucion de problemas ante limitaciones de cualquier tipo.
10.Evaluacion del proyecto mediante diagramas.

© oo~ OR
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A. ‘Datasheets’:
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En este anejo se van a disponer las ‘Fichas técnicas’ de cada componente
para manifestar de dénde se han adquirido sus caracteristicas.

Arduino MEGA2560 R3:

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)
Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed
LED_BUILTIN

Length

Width

Weight

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (of which 15 provide PWM output)
16

20 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm

53.3 mm

37¢g

FIGURA 18: DATASHEET CARACTERISTICAS ARDUINO MEGA2560 R3
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MEGA 2ol
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©
Entrada de tensién a la placa desde

fuente de alimentacion externa. (max 12V)
No USB Power

e
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FIGURA 19: DATASHEET PINES ARDUINO MEGA2560 R3 [7]
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ATMEGA 82U/16U2 ICSP

)/ PB1 |/ rerm [SCLK]
(oW /Zﬁfsenm—L ‘—Eﬂ PDO |/ | MISO)
o

1 PB2 J{ PDI || rcaviz [MOST]

A\ Solo version R3

MW Alimentacion
A cND

[ ] Comunicacién
[0 Analégico

[ Control

[ JINT

B Pin fisico

[/ Puerto

[~ Funcién adicional
/=] Interrupcion

—/= PWM
Puerto
potencia @

Maxima corriente por pin 40mA
Recomendado 20mA

La suma de la corriente en cada
grupo de pins no debe exceder I00mMA

Maximo de corriente de 200mA

www.luisllamas.es

Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES



ESCUELA DE INGENIERIAS

. . .
Universidad deValladolid INDUSTRIALES
©
8
13 w0
G o - NmTwo o~ o 28 M2 T2 <
e £ Ec L € €c c£ £cecc £ E N
rid aoiadanBd 50 as as o O £
. £888228288232988223¢8%8 5
Bzefopssicpgifsceszy 3
S04 4L € €< €4 € << << < <0 > a
s @232 §%
e @pge
e -~ EE 222222
¥ W Q0 =%£ £ 00000 O
Sgppppeeoeeec
e A R R AR R RN
3o9C88880588¢c008828 55 &
g e 2322322222 282
o W o - &N ®» w w ®©® & = & < o & Q r o = o
i SEELEIPEEFEEPEEREscoesd
_Jod [5e] [oe] (57 [ee] [°5] (5] [ e o] [oo] ] el o] (ee] ] (] [ (o) ] el ) (7] [77] [
Digital pin 4 (PWM) (0coB) PGs [T PA3 (AD3) Digital pin 25
Digital pin 0 (RX0) (RXDW/PCINTS) PEO E PA4 (AD4) Digital pin 26
Digital pin 1 (TX0) (mxpo)PE1 3] INDEX CORNER PAS (ADS) Digital pin 27
(XCKoAINO) PE2  [4] PAS (ADG) Digital pin 28
Digital pin 5 (PWM) (OC3A/AINT) PE3 E PAT (AD7) Digital pin 29
Digital pin 2 (PWM) (0C3BNT4) PE4 (6] PG2 (ALE) Digital pin 39
Digital pin 3 (PWM) (OC3C/NTS) PES E PJG (PCINT15)
(T3INTe) PE6 [8] PJ5 (PCINT14)
(CLKOACPINT7) PE7  [S] PJ4 (PCINT13)
Vee vee (1] PJ3 (PCINT12)
GND oNo [i1] R PJ2 (XCKIPCINT11)
Digital pin 17 (RX2) (RXD2) PHo  [i2] PJ1 (TXDIPCINT10)  Digital pin 14 (TX3)
Digital pin 16 {TX2) mxp2)PHi [i3] PJO(RXD3PCINTS)  Digital pin 15 (RX3)
(XcK2) PHz 1] GND GND
Digital pin 6 (PWM) (0CaA)PH3  [15] vee VGG
Digital pin 7 (PWM) {0c4B) PH4  [i] PC7 (A15) Digital pin 30
Digital pin 8 (PWM) (0C4C) PH3 E PCG (A14) Digital pin 31
Digital pin 9 (PWM) (0c2B) PHe  [i8] PG5 (A13) Digital pin 32
Digital pin 53 (SS) (8sPCINTo) PBO  [19)] PC4 (A12) Digital pin 33
Digital pin 52 (SCK) (SCK/PCINT1) PB1  [20] PC3 (A11) Digital pin 34
Digital pin 51 (MOSI) (MOSIPCINT2) PB2  [21] PG2 (A10) Digital pin 35
Digital pin 50 (MISO) (MISOPCINT3) PB3  [22] PC1 (49) Digital pin 36
Digital pin 10 (PWM) (OC2APCINT4) PB4 23] PCO (A8) Digital pin 37
Digital pin 11 (PWM) (OCTAPCINTS) PBS  [24] PG1 (RD) Digital pin 40
Digital pin 12 (PWM) (OCIBPCINTE) PBS 2 PGO (WR) Digital pin 41

5 ¥ 8 JES8 S Y S oI IT958588388¢8
ua?g%g%ggﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-hmn.mnu.n.mnn.
FEa-lu kksz@zaa scEBsrcEB
EER8ole O -] ECEERBELcCE
z ® 3 S g RN z2zzzG6Q
o o o == eegQ 3z ===
3 e E Q48 g9 9
g 28 FE
I} cE
Q
<
8
<)
= = N @ O o =00 N~~~
w8 8353 385599323 @
0 LI ¢ o c c OO X
= w=> 0 g £ £¢ 2 2c£p32E c
H 4 Xx &8 8aapg aed2l8=*> =
L L2 o> s
o ©wn = S8~ ~ K]
] TY Yo P g g )
- £c ca0&aad s A
< &a abl 222 < o
s £33 E %
= = =] a a
3 8a 8 e
a

FIGURA 20: DATASHEET MAPA PIN ATMEGA2560 REV2

Fuentes de alimentacion:

Fuente de alimentacion blanca 9V - 1A:
Dimensions

Wall wart
e 46.8mmx 32.15mm x 32.84mm
* 1.84inx 1.26inx 1.29in

¢ (able length: 146.05cm / 57.5in
« (able Diameter: 3.8mm / 0.15in

FIGURA 21: DATASHEET DIMENSIONES FUENTE DE ALIMENTACION BLANCA
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Fuente de mddulo de alimentacion:

Product Specifications:

Locking On/Off Switch

LED Power Indicator

Input voltage: 6.5-9v (DC) via 5.5mm x 2.1mm plug
Output voltage: 3.3V/5v

Maximum output current: 700 mA

Independent control rail output. Ov, 3.3v, 5v to breadboard
Output header pins for convenient external use

Size: 2.1inx1.4in

USB device connector onboard to power external device

FIGURA 22: DATASHEET ESPECIFICACIONES MODULO FUENTE DE ALIMENTACION

Setting up output voltage:

3.3 volt configuration

The left and right voltage output can be configured independently. To select the output voltage,
move jumper to the corresponding pins. Note: power indicator LED and the breadboard power
rails will not power on if both jumpers are in the “OFF” position.

FIGURA 23: DATASHEET AJUSTE MODULO FUENTE DE ALIMENTACION
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Pantalla LCD 20x4

20 x 4 Character LCD
FEATURES
VLR @ * Type: Character
+ Display format: 20 x 4 characters Pufres
:I ] H { | :] " I [ + Built-in controller: ST 7066 (or equivalent) RoHS

Duty cycle: 1/16 COMPLIANT

5 x 8 dots includes cursor

+ 5V power supply (also available for + 3 V)

LED can be driven by pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 or Aand K
N.V. optional for + 3 V power supply

Material categorization: For definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

N I

N [

N |
Lo

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM STANDARD VALUE UNIT STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL UNIT
Module Dimension 146.0x 62.5 MIN. TYP. MAX.
Viewing Area 123.5x43.0 Power Supply | Vppto Ves | -0.3 - 7.0 v
Dot Size 0.92x 1.10 mm Input Voltage A -03 - Voo
Dot Pitch 0.98x1.16 Note
Mounting Hole 139.0x55.5 s Vgs=0V,Vpp=50V
Character Size 4.84x9.22
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL CONDITION UNIT
MIN. TYP. MAX.

Voo=+5V 4.7 5.0 5.3
Input Voltage Vop b=t Y

Vop=+3V 2.7 3.0 5.3
Supply Current Ibp Vpp=+5V - 8.0 10.0 mA

-20°C 5.0 51 5.7
Recommended LC Driving 0°C 4.6 4.8 5.2
Voltage for Normal Temperature Voo to Vo 25°C 4.1 4.5 47 v
Version Module 50 °C 39 42 45
70 °C 3.7 39 4.3

LED Forward Voltage Ve 25°C - 4.2 4.6 v
LED Forward Current I 25°C - 540 1080 mA
EL Power Supply Current lgL Ve = 110 Ve, 400 Hz - - 5.0 mA

FIGURA 24: DATASHEET CARACTERISTICAS LCD
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INTERFACE PIN FUNCTION

PIN NO. SYMBOL FUNCTION

1 Vag Ground

2 Voo +3Vor+ 5V

3 Vg Contrast adjustment

4 RS H/L register select signal

5 RW H/L read/write signal

-] E H — L enable signal

7 DBO H/L data bus line

] DB1 H/L data bus line

9 DB2 H/L data bus line

10 DB3 H/L data bus line

1 DB4 H/L data bus line

12 DBS H/L data bus line

13 DB6 H/L data bus line

14 DB7 H/L data bus line

i5 A Power supply for LED (4.2 V)
16 K Power supply for B/L (0 V)
17 MNCNEe MNC or negative voltage output
18 NC NC connection

DIMENSIONS in millimeters

&
=}

(=]
ol 8l ==
~la| T
P
1460+ 0.5
60 134.0 1 oo
11.25 123.5 (VA) Dot Size
13.58 116.64 (AA)
o 2] 180 43.18 (P2.54 x 17) 0 1.05TH 3.6 Max. 10,1 Max.
2| B 5 o | o210 w “ 9.0 5.5
| 2= T - ’ | | ‘
7, 1 18 @ | ] L]
u |
T ool |
4 — -
EEEE [ LI o
w B —— w
vl Bl o 5@ B
SREF il L
L] OO0 [+
<l
ol —[ =10
4 L =
16 16
73.0 | 3.20
4x@25PTH  LEDBIL EL or NO BIL
350 139.0 4xO50PTH

FIGURA 25: DATASHEET INTERFAZ PINES & DIMENSIONES LCD
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DHT11:

Product parameters

Relative humidity

Resolution: 16Bit

Repeatability: =1% RH

Accuracy: At 25C +5% RH
Interchangeability: fully interchangeable
Response time: 1 /e (63%) of 25°C 6s
1m /s air 6s

Hysteresis: <x 0.3% RH

Long-term stability: <+ 0.5% RH/yrin

Temperature

Resolution: 16Bit

Repeatability: £0.2°C

Range: At 25°C +2°C
Response time: 1 /e (63%) 10S

Electrical Characteristics

Power supply: DC 3.5 ~5.5V

Supply Current: measurement 0.3mA standby 60y A
Sampling period: more than 2 seconds

Pin Description

1, the VDD power supply 3.5~5.5V DC
2 DATA serial data, a single bus

3, NC, empty pin

4, GND ground, the negative power

FIGURA 26: DATASHEET PARAMETROS DHT11
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Dimensions (unit: mm)

| O - - - a— | P —=
T EE T 1
oono
155 hooo 15.5 [ 15.5
hpm“ M “4pin H | N \J ‘ N |
8 8 8
. - —— A e
‘—- 2.94 ‘.J FE 54
1 23 4 4 3.2 1

FIGURA 27: DATASHEET DIMENSIONES DHT11

Releases

VDD - >l e i - —n - the bus
Host the start ’ Response
of signal / signal Pulled ready Data *1° bit
\ / o output /
GND
Single bus Pulled up to wait for Data *0" bit Down the end of
—— HOSt signal Slave signal

Data Timing Diagram

FIGURA 28: DATASHEET DIAGRAMA DE TIEMPO DE DATOS DHT11

S0us 80us
VDD
Start sending data
GND
m— H0st signal Slave signal
FIGURA 29: DATASHEET DIAGRAMA DE ENViO DE DATOS DHT11
< ~18ms N
VDD
Release the bus
after the host down
GND
— HOst signal Slave signal

Host sends a start signal

FIGURA 30: DATASHEET DIAGRAMA DE SENAL DE COMIENZO DHT11
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S0us 26us-28us

» < >

VDD +—1

{

GND

—— Host signal Slave signal

Bit data "0" bit format
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S0us T0us #
> -

{

VDD r
!
T,

— HoSt signal Slave signal

Bit data "1" bit format

FIGURA 31: DATASHEET DIAGRAMA DE FORMATO DE SENAL DE BIT ‘O’ Y ‘1’ DHT11

Example 1: 40 data is received:
0011 0101
High humidity 8

0000 0000

Calculate:

Low humidity 8

0011 0101+0000 0000+0001 1000+0000 0000= 0100 1101

Received data is correct:
Humidity; 0011 0101=35H=53%RH
Temperature: 0001 1000=18H=24°C

Example 2: 40 data is received:
0011 0101
High humidity 8
Calculate.

0000 0000
Low humidity 8

0001 1000 0000 0000 0100 1101
High temp. 8 Low temp. 8 Parity bit
0001 1000 0000 0000 0100 1001
High temp. 8 Low temp. 8 Parity bit

0011 0101+0000 0000+0001 1000+0000 0000= 0100 1101

010011010100 1001

The received data is not correct, give up, to re-receive data.

FIGURA 32: DATASHEET EJEMPLO DE PARIDAD DHT11
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DS3231:

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 Output Signal
e Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrollers
- Fast (400kHz) I2C 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

FIGURA 33: DATASHEET BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS DS3231

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground....-0.3V to +6.0V Junction Temperature..........cccocccveevvcenevecnececee e #125°C
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (84) (Note 1)73°C/W Storage Temperature Range............ .. -40°C to +85°C

Junction-to-Case Thermal Resistance (8)¢) (Note 1)....23°C/W Lead Temperature (soldering, 10s) ...........cccccceveneeneen.... +260°C
Operating Temperature Range Soldering Temperature (reflow, 2 times max) .................+260°C
DS3231S e sennineeeseneseensssenseennnnennn0°C 10 #70°C (see the Handling, PCB Layout, and Assembly section)
DS3231SN it ~40°C {0 #85°C
FIGURA 34: DATASHEET CALIFICACION MAX. ABSOLUTA DS3231
Recommended Operating Conditions
(Ta = Tpin to Tiax, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltage Voo 23 33 35 v
pply voliag VaaT 23 30 55 v
_ 0.7x VCC +
Logic 1 Input SDA, SCL Viy Vee S v
Legic 0 Input SDA, SCL vV, 0.3 03x v
s IL . Vee

FIGURA 35: DATASHEET CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDABLES DS3231
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Electrical Characteristics

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Active Supply Current 1 (Notes 4, 5) Vec =363V 200 A
1) ’
PRl CcA Ve = 5.5V 300 H
12C bus inactive, 32kHz Voo = 3.63V 110
Standby Supply Current lccs output on, SQW output off A
(Note 5) Vee = 5.5V 170
. 12C bus inactive, 32kHz Vee = 3.63V 575
Temperature Conversion Current | lccscony output on, SQW output off [Va = 5.5V 550 HA
Power-Fail Voltage Vpg 245 2575 270 \
Logic 0 Output, 32kHz, INT/SQW, VoL loL = 3mA 0.4 v
SDA
Logic 0 Output, RST VoL |logL = 1mA 0.4 v
Output Leakage Current 32kHz, _
INTISQW., SDA Lo Output high impedance -1 0 +1 HA
Input Leakage SCL I -1 +1 HA
RST Pin I/O Leakage loL RST high impedance (Note 6) -200 +10 HA
Vpar Leakage Current
(Vo Active) IBATLKG 2 100 nA

FIGURA 36: DATASHEET CARACTERISTICAS ELECTRICAS DS3231

Electrical Characteristics (continued)

(Voo = 2.3V to 5.5V, Ve = Active Supply (see Table 1), Ta = Tpn to Tpax. unless otherwise noted.) (Typical values are at Voo =
3.3V, Vpar = 3.0V, and Ty = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Output Frequency fout Ve = 3.3V or Vgat = 3.3V 32.768 kHz
. Vo = 3.3Vor 0°C to +40°C +2
Frequency Stability vs.
T 4 t"’ o tyvs. | Afffout | VeaT = 3.3V, ppm
emperature (Commercial) aging offset = 00h >40°C to +70°C +35
. Voo =3.3Vor -40°C to <0°C +3.5
Frequency Stabilty vs. Afffout | VeaT =3.3V, 0°C to +40°C +2 ppm
Temperature (Industrial) ; -
aging offset = 00h >40°C to +85°C +35
Frequency Stability vs. Voltage MV 1 ppm/V
-40°C 0.7
Trim Register Frequency i X +25°C 0.1
Sensitivity per LSB AfLSB | Specified at: +70°C 0.4 ppm
+85°C 08
Temperature Accuracy Temp Ve = 3.3V or VgaT = 3.3V -3 +3 °C
) After reflow, First year +1.0
Crystal Aging Aifig not production tested 0-10 years +50 ppm

Electrical Characteristics
(Vee = 0V, VgaT = 2.3V to 5.5V, Ta = Tiin 10 Tiax. unless otherwise noted.) (Note 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
i EOSC =0,BBSQW =0, |Vgar =3.63V 70
Active Battery Current IBATA | seL = 400KkHz (Note 5) Voar = 5.5V = uA
EOSC=0,BBSQW=0.  |yg, =363V 084 3.0
Timekeeping Battery Current I EN32kHz =1, A
ping Battery BATT  |5CL=SDA=0Vor _ H
SCL = SDA = Vgar (Note 5) | VBAT = 5.5V 0 35
EOSC=0,BBSQW =0,  |Vgar = 3.63V 575
Temperature Conversion Current IBaTTCc | SCL=SDA=0V or uA
SCL = SDA= Vgar VgaT = 5.5V 650
Data-Retention Current IgaTTDR | EOSC = 1, SCL= SDA = OV, +25°C 100 nA

FIGURA 37: DATASHEET CARACTERISTICAS ELECTRICAS (II) DS3231
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AC Electrical Characteristics
(Vee = Veeming to Veovax) or Vear = Veativing to Veat(max). Veat = Vee. Ta = Tmin to Tpax, unless otherwise noted.) (Note 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Fast mode 100 400
SCL Clock F f kH:
ock rrequency SCL [ 'Standard mode 0 100 :
Bus Free Time Between STOP Fast mode 1.3
and START Canditions 'BUF  [Standard mode 47 v
Hold Time (Repeated) START 4 Fast mode 0.6 <
Condition (Note 7) HDSTA  [Standard mode 4.0 ¥
. Fast mode 1.3
Low Period of SCL Clock tLow Standard mode Y, ps
. . Fast mode 0.6
High Period of SCL Clock tHiGH Standard mode m us
Fast mode 0 0.9
Data Hold Ti Notes 8, 9 tHo:
ata Hold Time (Notes 8, 5) HO:DAT  I'Sandard mode 0 0.9 K
Fast mode 100
Data Setup Time (Mote 10) tay:paT Standard mode 250 ns
Fast mode 0.6
START Setup Time tsu-sTA Standard mode a7 us
Rise Time of Both SDA and SCL ; Fast mode 20+ 300 ns
Signals (Note 11) R Standard mode 0.1Cg 1000
Fall Time of Both SDA and SCL 4 Fast mode 20+ 300 ns
Signals (Note 11) F Standard mode 0.1Cg 200
Fast mode 0.6
Setup Time for STOP Conditi -
p Hime for onattion tsu:sTO Standard mode 4.7 Hs
Eapacmne Load for Each Bus Ca (Note 11) 400 bF
ine
Capacitance for SDA, SCL Cio 10 pF
Pulse Width of Spikes That Must 30
Be Suppressed by the Input Filter tsp ns
Pushbutton Debounce PBpg 250 ms
Reset Active Time trsT 250 ms
Oscillator Stop Flag (OSF) Delay tosk (Note 12) 100 ms
Temperature Conversion Time tcony 125 200 ms
Power-Switch Characteristics
(Ta = Trin to Tmax)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Vee Fall Time; Vpgmax) to
300 s
VPE(MIN) Wecr .
Ve Rise Time; Vppping to
t 0 S
VF'F(MAX] WCCR M
Recovery at Power-Up tREC (Note 13) 250 300 ms

FIGURA 38: CARACTERISTICAS ELECTRICAS CA Y DE ENCENDIDO DS3231
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Data Transfer on I2C Serial Bus

« M /X

how

I
Ho:aTA [ I'l—

STOP START - tey:par RESPEATED

K

lsu:510

opar

WARNING: Negative undershoots below -0.3V while the part is in battery-backed mode may cause loss of data.

Note 2: Limits at -40°C are guaranteed by design and not production tested.

Mote 3:  All voltages are referenced to ground.

Note 4:  Ipeca—SCL clocking at max frequency = 400kHz.

Mote 5: Current is the averaged input current, which includes the temperature conversion current.

Mote 6: The RST pin has an internal 50kQ) (nominal) pullup resistor ta Vee.

Note 7:  After this period, the first clock pulse is generated.

Note 8: A device must intenally provide a hold time of at least 300ns for the SDA signal (referred to the Viyqy of the SCL sig-
nal) to bridge the undefined region of the falling edge of SCL.

MNote 9: The maximum tyn-par Needs only to be met if the device does not stretch the low period (t_qyy) of the SCL signal.

Note 10: A fast-mode device can be used in a standard-mode system, but the reguirement tgy.pat 2 250ns must then be met. This
is automatically the case if the device does not stretch the low period of the SCL signal. If such a device does stretch the
low period of the SCL signal, it must output the next data bit to the SDA line tgax) + tsy-par = 1000 + 250 = 1250ns
before the SCL line is released.

Mote 11: Cg—total capacitance of one bus line in pF.

Note 12: The parameter tpsp is the period of time the oscillator must be stopped for the OSF flag to be set over the voltage range
of 0.0V £ Vee £ Veommax) and 2.3V £ Vgar < 3.4V,

Note 13: This delay applies oniy if tg'IE oscillator is enabled and running. If the EOSC bit is a 1, tree is bypassed and RST immedi-
ately goes high. The state of RST does not affect the I2C interface, RTC, or TCXO.

FIGURA 39: DATASHEET TRANSFERENCIA DE DATOS BUS 12C DS3231
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Typical Operating Characteristics
(Voo = +3.3V, T = +256°C, unless otherwise noted.)

STANDBY SUPPLY CURRENT SUPPLY CURRENT
vs. SUPPLY VOLTAGE vs. SUPPLY VOLTAGE
150 . 12
BSY =0, 5CL = SDA = Vg, i Vg = OV, BSY =0, il
5 SDA = BCL = Vgar OR Viee g
125 i 11 i
a—— FST ACTIVE /
/ pd
100 10
L1 = =
z | 1 EN32kHz = 1 //
B 16 = 09
5 £ /), EN3ZkHz= 0
50 08 // ’)/, -
25 0.7 —/—)_,_.-"'
0 06
20 25 30 35 40 45 50 55 23 33 43 53
Vee V) Vaar (V)
SUPPLY CURRENT FREQUENCY DEVIATION
vs. TEMPERATURE vs. TEMPERATURE vs. AGING VALUE
10
Ve =0, EN32kHz = 1, BSY =0, i 60 i It
SDA = SCL = Vigat OR GND B B
s i E 50 128 ‘ﬂ@
049 40 a3
/ AN b
. =
E 7 £ 2 0 ,<
E 03 (=2 -l
// 2 0 .___"'-—_
07 / g -0 . =
’ & 20 32 \
0 127 N
06 40
N - 8 4 5 W 3\ 80 &
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
DELTA TIME AND FREQUENCY

vs. TEMPERATURE

DAY i

20 .
o el L L L,
1 s
_ .o fervsTAL bpet F\\ j‘
g I =

E 4 f o2, Vil ‘\\ - » ¥
= 0 £ f S TYPICAL CRYSTAL ). L
2 4/} uncoweensaten AN Z
Z 5 - NH w0 =
§1DD AR AR N
¥ : DS323 g
Z 120 Fl CRASTAL ACCURACYT=XY 60 =
@ -140 j'l Bl BAND | ) g

60 [ )

RTN -

200 100

40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURE (°C)

FIGURA 40: DATASHEET CARACTERISTICAS TiPICAS DE OPERACION DS3231
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Block Diagram
= 33kHz
X1 OSCILLATOR AND
r CAPACITOR ARRAY
— o [SOUARE-WAVE BUFFER;
¥2 INTISCOW CONTROL = [NT/SOW

Ve
Vaar
GND

1Hz

11
L) .”IfL‘

_ | contrOL LOGIC/
} DIVIDER

t

o TEMPERATURE

YYvy
1

/

ALARM, STATUS, AND

POWER CONTROL SENSOR CONTROL REGISTERS
‘l 1Hz
™| CLOCK AND CALENDAR
- REGISTERS
EC INTERFACE AND
ADDRESS REGISTER [
DECODE UUSER BUFFER
(TBYTES)

DS3231

WOLTAGE REFERENCE;
DEBOUNCE CIRCUIT;
PUSHBUTTOM RESET

= RST

A

FIGURA 41: DATASHEET DIAGRAMA DE BLOQUES DS3231
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Pin Description

PIN NAME FUNCTION
32kHz Output. This open-drain pin requires an external pullup resistor. When enabled, the output operates on
1 32kHz . )
either power supply. It may be left open if not used.
DC Power Pin for Primary Power Supply. This pin should be decoupled using a 0.1uF to 1.0pF capacitor.
2 Vee
If not used, connect to ground.
Active-Low Interrupt or Square-Wave Output. This open-drain pin requires an external pullup resistor connected
to a supply at 5.5V or less. This multifunction pin is determined by the state of the INTCN bit in the Control
Register (OEh). When INTCN is set to logic 0, this pin outputs a square wave and its frequency is determined by
3 INT/SQW | RS2 and RS1 bits. When INTCN is set to logic 1, then a match between the timekeeping registers and either of
the alarm registers activates the INT/SQW pin (if the alarm is enabled). Because the INTCN bit is set to logic 1
when power is first applied, the pin defaults to an interrupt output with alarms disabled. The pullup voltage can
be up to 5.5V, regardless of the voltage on V. If not used, this pin can be left unconnected.
Active-Low Reset. This pin is an open-drain input/output. It indicates the status of Vg relative to the
Vpg specification. As V. falls below Vpg, the RST pin is driven low. When V¢ exceeds Vg, for tggt, the
4 RET RST pin is pulled high by the internal pullup resistor. The active-low, open-drain output is combined with a
debounced pushbutton input function. This pin can be activated by a pushbutton reset request. It has an internal
50k nominal value pullup resistor to V. No external pullup resistors should be connected. If the oscillator is
disabled, tge( is bypassed and RST immediately goes high.
5-12 N.C. No Connection. Must be connected to ground.
13 GND | Ground
Backup Power-Supply Input. When using the device with the Vgat input as the primary power source, this pin
should be decoupled using a 0.1pF to 1.0pF low-leakage capacitor. When using the device with the VgaT input
14 Vgar | as the backup power source, the capacitor is not required. If Vgar is not used, connect to ground. The device is
UL recognized to ensure against reverse charging when used with a primary lithium battery.
Go to www.maximintegrated.com/galinfo/ul.
15 SDA Serial Data Input/Qutput. This pin is the data input/output for the 12C serial interface. This open-drain pin
requires an external pullup resistor. The pullup voltage can be up to 5.5V, regardless of the voltage on V.
16 scL Serial Clock Input. This pin is the clock input for the I12C serial interface and is used to synchronize data
movement on the serial interface. Up to 5.5V can be used for this pin, regardless of the voltage on V.
FIGURA 42: DATASHEET DESCRIPCION DE PINES DS3231
ADDRESS BIT 7 BIT6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 BIT 0 FUNCTION RANGE
MSB LSB
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
— | AMiPM 1-12 + AM/IPM
02h 0 12/24 20 Hoor 10 Hour Hour Hours 00-23
03h 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
Month!
05h Century 0 0 10 Month Maonth Century 01-12 + Century
06h 10 Year Year ‘Year 00-99
07h ATM1 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59
08h AlTM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
— | AM/PM —12 + AM
08h ATM3 12/24 20 Hour 10 Hour Hour Alarm 1 Hours ! 1%;_‘;:"':“1
Day Alarm 1 Day 1-7
0AR AtM4 | DYIDT 10 Date Date Alarm 1 Date 1-31
0Bh A2M2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
— | AM/PM - AM
och | A2M3 | 122F [t 10 Hour Hour Alarm 2 Hours | | '%;_’;:” M
i Day Alarm 2 Day 1-7
0Dn AzMa | DYIDT 10 Date Date Alarm 2 Date 1-31
0Eh EOSC |BBSQW | CONV RS2 RS1 INTCN | AZIE | A1IE Control —
0Fh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY AZF A1F Control/Status —
10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset —
11h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSB of Temp —
12h DATA DATA 0 0 0 0 0 0 LSB of Temp —

FIGURA 43: DATASHEET REGISTROS DE CRONOMETRAJE DS3231

Pagina 158 | 223

Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES




ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES
Table 2. Alarm Mask Bits
__ ALARM 1 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A1M4 A1M3 A1M2 A1M1
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 0 Alarm when hours, minutes, and seconds match
0 0 0 ] 0 Alarm when date, hours, minutes, and seconds match
1 0 0 ] 0 Alarm when day, hours, minutes, and seconds match
__ ALARM 2 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A2M4 A2M3 A2ZM2
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
FIGURA 44: DATASHEET MASCARAS DE ALARMA DS3231
Pin Configuration Ordering Information
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
TOP VIEW
DS532315# 0°C to +70°C 16 SO
. DS32315N# -40°C to +85°C 16 SO
aokHz [1 | [16] scL - - -
#Denotes an RoHS-compliant device that may include lead
Vee E E SDA (Pb) that is exempt under RoHS requirements. The lead finish
is JESDIT category e3, and is compatible with both lead-based
Tisaw E E Vaar and lead-free soldering processes. A “#" anywhere on the top
R&T E Ds3231 E GND mark denotes an RoHS-compliant device.
ne. 5] [12] nc.
ne. [6] [11] ne. .
ve. 7] o] e Package Information
o - For the latest package outline information and land pattemns
NE. E E‘ NG (footprints), go to www.maximintegrated.com/packages. Note
so that a "+", “#", or "-" in the package code indicates RoHS status
only. Package drawings may show a different suffix character, but
the drawing pertains to the package regardless of RoHS status.
PACKAGE | PACKAGE OUTLINE LAND
Chip Information TYPE CODE NO. PATTERN NO.
SUBSTRATE CONNECTED TO GROUND 16 S0 W16#H2 21-0042 90-0107

PROCESS: CMOS

FIGURA 45: DATASHEET CONFIGURACION PINES E INFORMACION DS3231
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DS18B20:

Benefits and Features

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

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

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

Simplifies Distributed Temperature-Sensing

Applications with Multidrop Capability

= Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

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

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

Pin Configurations

TOP VIEW
+
NC.[ 1 8 | NC.

DS18B20 ]

. . s N[ 2 DS18B20 7 | NC.
Voo [ 3 | & | NC
pal 4 5 ] GND

S0 (150 mils)
(DS18B20Z)

J U u oa [TT]

GND DO Ve N'C'[@:
ne. [[Z1
oo [T2]]

usoP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
TO-92
(DS18B20)

FIGURA 46: DATASHEET CARACTERISTICAS Y PINES DS18B20
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Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +6.0V Storage Temperature Range ... . -55°C to +125°C

—Refer to the IPCIJEDEC

Operating Temperature Range........................ -55°C to +125°C Solder Temperature..................

J-STD-020 Specification.
These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other i above those in the fon sections of this ion is nof impled. Exposure
to absolute rating ditic for ded pericds of time may affect reliability.

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Vop Local power (Note 1) +3.0 +5.5 v
Parasite power +3.0 +5.5

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

Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °C
-55°C to +125°C +2

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

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

Sink Current IL Vo = 0.4V 4.0 mA

Standby Current lops (MNotes 7, 8) 750 1000 nA

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

DQ Input Current Ibg (Note 10) 5 pA

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 Vpyy. 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. Thermometer Error limits are 3-sigma values.

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, Vy_yax 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 Ipps, 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.

FIGURA 47: DATASHEET VALORES MAX. Y CARACTERISTICAS ELEC. CC DS18B20
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AC Electrical Characteristics=NV Memory
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
NV Write Cycle Time twr 2 10 ms
EEPROM Writes NEgwr | -55°C to +55°C 50k writes
EEPROM Data Retention teeDR -55°C to +55°C 10 years

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

9-bit resolution 93.75
Temperature Conversion Time tcony 10-b_“ resclui_ion (MNote 12) 1875 ms

11-bit resolution 375

12-bit resolution 750
Time to Strong Pullup On tspon Start convert T command issued 10 us
Time Slot tsLoT (MNote 12) 60 120 us
Recovery Time tREC (Note 12) 1 Us
Write 0 Low Time tLowo (Note 12) 60 120 Hs
Write 1 Low Time tLow (MNote 12) 1 15 us
Read Data Valid trov (Note 12) 15 Us
Reset Time High trsTH (Note 12) 480 Hs
Reset Time Low trsTL (Notes 12, 13) 480 us
Presence-Detect High tppHIGH | (Mote 12) 15 60 Us
Presence-Detect Low tepLow | (Mote 12) &0 240 Hs
Capacitance Cinrout 25 pF

Note 12: See the timing diagrams in Figure 2.
Note 13: Under parasite power, if tgg. > 960us, a power-on reset can occur.

DS18B20 TYPICAL ERROR CURVE
05
s l
T a3 +35 ERROR
T 02
B oot
E 0
g 35 ERROR
g 02 ~ _}7A
- j‘i [ MEANERROR
05 :
] n 20 ki 40 0 =] T
TEMPERATURE °C)

Figure 1. Typical Performance Curve

FIGURA 48: DATASHEET CARACTERISTICAS ELEC. CA DS18B20

Pin Description

PIN
NAME FUNCTION
80 HSOP TO-92
1,.2,6, | 23,5, i
78 6.7 — N.C. No Connection
3 8 3 Voo Optional Vpp. Vpp must be grounded for operation in parasite power mode.
4 i 2 pa Data Input/Output. Open-drain 1-Wire interface pin. Also provides power to the
device when used in parasite power mode (see the Powering the DS18B20 section.)
5 4 1 GND Ground

FIGURA 49: DATASHEET DESCRIPCION PINES DS18B20
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Vey
MEMORY
47k0 PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC DS18B20
— -
TEMPERATURE
SENSOR
ALARM HIGH TRIGGER (T}
{7 . T oD e REGISTER (EEPROM)
u PORT ALARM LOW TRIGGER [T
U
g i
Vi [ rowen- | | GOMFIGURATION
| sueeLY sErse| REGISTER (EEPROM)
B8IT CRC
GENERATOR

Figure 3. D318B20 Block Diagram

FIGURA 50: DATASHEET DIAGRAMA DE BLOQUES DS18B20

BIT 7 BITE BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O
tsBYTE [ 23 | 22 [ 21 [ 20 ] [ 22 | 22 [ 24 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8
mseyte [ s [ s [ s | s ] [ s ] s ] e ]
S=SIGN
Figure 4. Temperature Register Format
Table 1. Temperature/Data Relationship
o DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT
TEMPERATURE (°C) (BINARY) (HEX)
+125 0000 0111 1101 0000 0700h
+85* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
05 1111 1111 1111 1000 FFFEh
-10.125 1111 1411 0104 1110 FF5Eh
-25.0625 1111 1110 0110 1111 FEBFh
-55 1111 1100 1001 0000 FCO0h
*The power-on reset value of the temperature register is +85°C.
BIT7 BITE BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
s 26 25 24 23 22 21 20

Figure 5. Ty and T; Register Format

FIGURA 51: DATASHEET FORMATO DATOS DS18B20
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Wru
J DS18B20 DS18B20

Voo (EXTERNAL

hiss GND DO Vi Veu GND_ DO Vo DDS‘UPFL\'}

uF mna
4Tk g 47k
14Wire BUS TO OTHER 1-Wir BUS TO OTHER
’ 1-Wire DEVICES 1-Wire DEVIGES

Figure 6. Supplying the Parasite-Powered D518820 During Figure 7. Powering the DS18B20 with an External Supply

Temperature Conversions

FIGURA 52: DATASHEET FORMAS DE ALIMENTACION DS18B20

8-BITCRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h)
MSBE LSE MSB LSBE MSB LSBE

Figure 8. 64-Bit Lasered ROM Code

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

BYTEQ | TEMPERATURE LS8 (50h)
. - - - - Bs°C)  —|

BYTE1 | TEMPERATURE MSB 05h) EEPROM

BYTE2 | T.REGISTER OR USER BYTE 1* - »| T.REGISTER OR USER BYTE 1*
BYTES | T.REGISTER OR USERBYTE 2 - T. REGISTER OR USERBYTE 2*
BYTE4 | CONFIGURATION REGISTER" COMFIGURATION REGISTER"

BYTES | RESERVED (FFh)
BYTEG | RESERVED
BYTET | RESERVED (10h)
BYTEG | CRC*

*POWER-UP STATE DEPENDS ON VALUE(S) STORED IN EEPROM.

Figure 9. DS18820 Memory Map

FIGURA 53: DATASHEET MAPA DE MEMORIA Y CODIGO ROM DS18B20

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
[ o | ®r [ mr [ 1 [ 1 1 1

Figure 10. Configuration Register

Table 2. Thermometer Resolution Configuration

R1 RO Rﬁs'tg::r"gm" MAX CONVERSION TIME
0 0 9 93.75ms (tcony/8)
0 1 10 187.5ms (tcony/4)
1 0 1 375ms (tcony/2)
1 1 12 750ms {tconv)

rl;—[l—-D—*D——

Figure 11. CRC Generator

FIGURA 54: DATASHEET CONFIGURACION RESOLUCION DS18B20
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Ve
DS18B20
70 1-WIRE PORT
Rx j 1WIREBUS DO _ _ R
SuA T
T"Pl 1000
MOSFET
Tx T:
Rx=RECENE
Tx=TRANSMIT

Figure 12. Hardware Configuration

FIGURA 55: DATASHEET CONFIGURACION HARDWARE DS18B20

Table 3. DS18B20 Function Command Set

1-Wire BUS ACTIVITY AFTER
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL COMMAND IS ISSUED NOTES

TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS

DS18B20 transmits conversion status
Convert T Iniiates temperature conversion. 44h to master (not applicable for parasite- 1
powered DS18B20s).

MEMORY COMMANDS

Read Reads the entire scratchpad including the D318B20 transmits up to 9 data bytes

Scratchpad CRC byte. BEh to master. 2
Write Writes data into scratchpad bytes 2, 3, and 4ER Master transmits 3 data bytes to 3
Scratchpad 4 (Ty, T, and configuration registers). D318B20.
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 B8h 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.

Note 1: For parasite-powered DS18B20s, the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus during temperature conver-
sions and copies from the scratchpad to EEPROM. Mo other bus activity may take place during this time.

Note 2: The master can interrupt the transmission of data at any time by issuing a reset.

Note 3: All three bytes must be written before a reset is issued.

FIGURA 56: DATASHEET COMANDOS FUNCION DS18B20
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]
i
I MITIALIZATION
| SEQUENCE
1
1

| MASTER Tx RIM COMMAND ]

DS1HE20 Tx&IT 0 DS1BE20 Ty BT 0
DS18820 TxBIT D DS18820 Tx BIT
MASTER TxBIT 0 MASTER TX BIT 0

"
DS18820 TX
FAMILY CODE 1
BYTE

.

DE18B20 Tx
SERIAL NUMBER
EBYTES

Y
DS18620 Tx BIT 1

DS18820 TxBIT 1
MASTER TxBIT 1

DE18B20 Tx
CRC BYTE

DS18B20 Tx BIT 63
DE18B20 Tx BIT 63
MASTER Tx BIT 63

N BT &3
MATEH?

©

MASTER Tx FUNCTION
COMMAND (FIGURE 14)

Figure 13. ROM Commands Flowchart

FIGURA 57: DATASHEET DIAGRAMA DE FLUJO COMANDOS ROM DS18B20
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MASTER Tx
FUMGCTION COMMAND

MASTER ENABLES STROMNG
PULL-UP ON DO

MASTER ENABLES STRONG
PULL-UP ON DO

DATA COPIED FROM
SCRATCHPAD TO EEPROM

MASTER DISABLES

MASTER DISABLES
STRONG PULLUP

STRONG PULLUP

BEh READ
SCRATCHPAD 7

MASTER BEGING
¥ DATA RECALL FROM MASTER Re DATA
E2 PROM BYTE FROM
SCRATCHRAD

MASTER Tx Tw BYTE TO
SCRATCHPAD
MASTER Tx T BYTE TO
SCRATCHPAD

MASTER TX CONFIG. BYTE
TO SCRATCHPAD

HAVE 8 BYTES
BEENREAD 7

MASTER Fx
SCRATCHPAD CRE
BYTE

| 1 |
|

RETURN TO IITIALZATION
SEQUENCE (FIGURE 13)
FOR NEXT TRANSACTION

Figure 14. D518B820 Function Commands Flowchart

FIGURA 58: DATASHEET DIAGRAMA DE FLUJO COMANDOS FUNCION DS18B20
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' MASTER Tx RESET PULSE MASTER R |
! 4805 MINIMUM 480j5 MINIMUM |
- - >
H i te— DSIBBXTXPRESENCE | |
5 WAITS 15-6Dps B PULSE 602405 | i
Vey 1 . .
1-4ire BUS / /
ND
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW
DS18B20 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Figure 15. Initialization Timing

FIGURA 59: DATASHEET TIEMPO DE INICIALIZACION DS18B20

START START
OF SLOT OF SLOT
MASTER WRITE 0" SLOT .
— t— 1135 ¢ Toee <= MASTER WRITE 1" SLOT
Bps < T 0" < 120ps E
N s
| [—— :..._ s
|
Ve
1-Wire BUS §
P N W N NN S
DS18820 SAMPLES DS18B820 SAMPLES
MIN TP Max MIN YR MAX
15us H 15ps i 0ps i 15us | 15ps i s i
3 . - >l > >
)
MASTER READ "0" SLOT ) MASTER READ "1" SLOT
—II-E b 15 < Trep €=
}
Weu >
GND e T e T
MASTER SAMPLES # 1ps — -
. oo MASTER SAMPLES
> 1ps — la—
' y .
155 i 455 i 15us i
] 1 1
] ] |
' ' P v |
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18820 PULLING LOW RESISTOR PULLUR

Figure 16. Read/Write Time Slot Timing Diagram

FIGURA 60: DATASHEET DIAGRAMA DE INTERVALO DE TIEMPO LECTURA-ESCRITURA
DS18B20
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Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE TOP MARK
DS18B20 -55°C to +125°C 3T70-92 18820
DS18B20+ -55°C to +125°C 3T0-92 18B20
DS18B20/T&R -55°C to +125°C 3 TO-92 (2000 Piece) 18B20
DS18B20+T&R -55°C to +125°C 3 TO-92 (2000 Piece) 18820
DS18B20-SLIT&R -55°C to +125°C 3 TO-92 (2000 Piece)* 18B20
DS18B20-SL+T&R -55°C to +125°C 3 TO-92 (2000 Piece)* 18B20
DS18B20U -55°C to +125°C 8 FSOP 18B20
DS18B20U+ -55°C ta +125°C 8 FSOP 18B20
DS18B20UT&R -55°C to +125°C 8 FSOF (3000 Piece) 18B20
DS18B20U+T&R -55°C to +125°C 8 FSOP (3000 Piece) 18B20
DS18B20Z -55°C ta +125°C 850 DS18B20
DS18B20Z+ -55°C to +125°C 850 DS18B20
DS18B20Z/T&R -55°C to +125°C 8 SO (2500 Piece) DS18B20
DS18B20Z+T&R -55°C ta +125°C 8 S0 (2500 Piece) DS18B20

+Denotes a lead-free package. A "+ will appear on the top mark of lead-free packages.
T&R = Tape and reel.

*TO-92 packages in tape and reel can be ordered with straight or formed leads. Choose “SL” for straight leads. Bulk TO-92 orders
are straight leads only.

FIGURA 61: DATASHEET INFORMACION SOBRE PEDIDOS DS18B20
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Higrometro KY70:
Comparador LM393:

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

«  Output 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 Vg 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

| Analisis, Disefio, Control e Implementacion de un Sistema Inteligente de Regadio

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 Tl's
innovative thin DSBGA package with 8 (12 mil) large
bumps.

Device Information"

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM193-N
TO-99 (8) 9.08 mm x 9.08 mm
LM293-N
S0IC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM393-N
DSBGA (8) 1.54 mm x 1.54 mm
S0IC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM2903-N
DSBGA (8) 1.54 mm x 1.54 mm

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

FIGURA 62: DATASHEET CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION LM393

v @

—InuT

FIGURA 63: DATASHEET ESQUEMA SIMPLIFICADO LM393
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5 Pin Configuration and Functions
P and D Package
LMC Package 8-Pin CDIP, PDIP, SQIC
8-Pin TO-99 Top View
Top View
wmrad— L1 1o
vt .
"] INVERTING INPUT A =1 L ouTRIT
Q\ [
OUTPUT A ouTRUT B J T .
-, INPUT & INPUT B
INVERTING (A' A INVERTING
NPUT A NPT B 4 5 NORIVERTING
L] WT
NON-INVERTING WON-INVERTING
INPUT A iNMUT B
Tor viEw
GND
TOP VIEW
YZR Package
8-Pin DSBGA
Top View
a2
v
] £ 7y faar ‘Y 5
outPuta |ty 4y 14| ocumeuTe
1 Y I
mvErTIRG meuT A | 4| MvERTING IMPUT B
al © “\ FaY s
MOM-INVERTING ! r ] r I 4 | MOMN-INVERTING
INPUT A bl = ~=" | iNPuTE
GND
c2
Pin Functions
PIN
NAME ot o DESCRIPTION
PDIP/SOIC/
T0-99 DSBGA
OUTA 1 Ad (o] Output, Channel A
-INA 2 B1 | Inverting Input, Channel A
+INA 3 c1 | Noninverting Input, Channel A
GND 4 c2 P Ground
+INB 5 C3 | Noninverting Input, Channel B
-INB 6 B3 | Inverting Input, Channel B
OuUTB 7 A3 (o] Output, Channel B
V+ & A2 P Paositive power supply

FIGURA 64: DATASHEET CONFIGURACION PINES Y FUNCIONES LM393

Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES Pagina 171 | 223



Analisis, Disefio, Control e Implementacion de un Sistema Inteligente de Regadio

6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)!211®
MIN MAX UNIT
Differential Input Voltage 4! 36 U
Input Voltage =03 36 v
Input Current (V,;<-0.3 \) & 50 s
Power PDIP T80 m
Dissipation 75 g9 860 | mw
S0IC 510 i
DSBGA 568 mwW
QOutput Short-Circuit to Ground 7 Continu
ous
Lead Temperature (Seldering, 10 seconds) 260 “C
Soldering PDIP Package Soldering (10 seconds) 260 C
Information SOIC Package Vapor Phase (60 seconds) 215 °C
Infrared (15 seconds) 220 C
Storage temperature, Tap 65 150 *C

(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage may occur. Recommended Operafing Condifions indicate conditions
for which the device is intended to be functional, but specific performance is not guaranteed. For guaranteed specifications and test
conditions, see the Electrical Characteristics.

(2) Refer to RETS193AX for LM193AH military specifications and to RETS193X for LM193H military specifications.

(3) If MilitaryfAerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distributors for availability and specifications.

(4) Positive excursions of input voltage may exceed the power supply level. As long as the other voltage remains within the commeon-mode
range, the comparator will provide a proper output state. The low input voltage state must not be less than =03V (or 0.3V below the
magnitude of the negative power supply, if used).

(8) This input curment will only exist when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the collector-base junction of
the input PNP transistors becoming forward biased and thereby acting as input diode clamps. In addition o this diode action, thers is
also lateral NPN parasitic transistor action on the IC chip. This transistor action can cause the cutput voltages of the comparators to go
to the V* voltage level {or to ground for a large overdrive) for the time duration that an input is driven negative. This is not destructive
and normal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again returns to a value greater than =03V

(8) For operating at high temperatures, the LM383 and LM2303 must be derated based on a 125°C maximum junction temperature and a
thermal resistance of 170°C/W which applies for the device soldered in a printed circuit board, operating in a still air ambient. The
LM193/LMA93A/LM293 must be derated based on a 150°C maximum junction temperature. The low bias dissipation and the “ON-OFF"
characteristic of the culputs keeps the chip dissipation very small {PLs100 mW), provided the output transistors are allowed to saturate.

(7) Short circuits from the autput to V* can cause excessive heating and eventual destruction. When considering short eircuits to ground,
the maximum output current is approximately 20 mA independent of the magnitude of W*.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Vigspy  Electrostatic discharge | Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 +1300 \y

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-\ HEM allows safe manufacturing with a standard ESD conftrol process.

6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX UNIT
Supply Voltage (V+) - Single Supply 20 38 \
Supply Voltage (V+) - Dual Supply +1.0 +18 \
Operating Input Voltage on (VIN pin) li] (Ve -1.5V \
Operating junction temperature, T, : LM183/LM 1934 -85 125 °c
Operating junction temperature, T, @ LM2803 -40 85 °c
Operating junction temperature_ T, @ LM293 -25 85 °C
Operating junction temperature, T, : LM393 i) TO °c

FIGURA 65: DATASHEET ESPECIFICACIONES LM393

6.4 Thermal Information

LMx93
THERMAL METRIC!Y TO-99 UNIT
8 PINS
Ris Junetion-to-ambient thermal resistance 170 “Cw

(1} For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Mefncs application report, SPRASS3.

FIGURA 66: DATASHEET ESPECIFICACIONES (II) LM393
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6.7 Electrical Characteristics: LMx93 and LM2903 V'=5V, T, = 25°C
Unless otherwise stated.
LM193-N LM233-N, LM393-N LM2303-N
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN @ TYP MAX| MIN TYP MAX |:‘| TYP MAX| UNIT
Input Offset Voltage See (1 10 5.0 1.0 50 20 70 mv
Input Bias Current lipy(+) or lipg(=) with Output In 25 100 25 250 25 250 n&
Linear Range, Vg, =0V 2

Input Offset Current I+ )=l =) Ve =0V 30 25 5.0 50 50 50 n&
Input Commen Mode ve=30Vv ¥ 0 V=1 i} ve=1.| 0 ve=1| W
Voltage Range 5 5 5

Supply Cument Ry== V=5 0.4 1 0.4 1 0.4 10 ma

V=36V 1 25 1 25 1 25 ma,
Voltage Gain Ryz15 ki, V=15V 50 200 50 200 25 100 WVim\y
Vo=1Vie 11V

Lalge Signal Response | Viy=TTL Logic Swing, Vrer=1.4 300 300 300 ns
fime $RL=5 V, Ry=5.1 ki

Response Time Ve =5V, Ry=5.1 ka 1.3 13 15 s
Output Sink Current Vin(=)=1 W, Vin(+)20, Vgs1.5 W 6.0 16 60 16 60 16 mA
Saturation Voltage V(=1 V. Vin(+ =0, lgksd mA 250 400 250 400 250 400 mv
Output Leakage Current | Vip(=)=0, Vig(+=1V, V=5V 0.1 01 0.1 n&

(1)
(2)

state of the output 50 no leading change exists on the reference or input lines.

(3)

At output switch point, Vig=1.4V, Rg= 0 £ with V* from 5V to 30V; and over the full input commen-mode range {0V to V*-1.5V), at 25°C.
The direction of the input current ks out of the IC due to the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the

The input common-mode voltage or either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V. The upper end

of the common-mode voltage range is WV =1.5 V at 25°C_ but either or both inputs can go to 36 V without damage, independent of the

magnitude of V*.

#

Lidx93 and LM1934 Typical Characteristics .

FIGURA 67: DATASHEET CARACTERISTICAS ELECTRICAS LM393

6.8 Electrical Characteristics: LMx93 and LM2903 (V+ = 5 V)i

The response time specified is for a 100 mV input step with 5 mV overdrive. For larger overdrive signals 300 ns can be cbtained, see

LM193-N LM293-N, LM333-N LM230-N
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Input Offset Voltage See @ 9 9 9 15| mv
Input Offset Current birapey=linggey. V=0 V 100 150 50 200 né
Input Bias Current lipg(+) or lipy(=) with Output in 300 400 200 500 nf
Ir_airear Range, Vey=0 V
Input Common Mode wE=30w 4 0 V=2 0 V2. ] V-2 v
Voltage Range 0 0] 0
Saturation Voltage Vin(==1V, Vil +)=0, 700 700 400 700 mV
IS4 mA
Output Leakage Current Vin(=)F0, Vi =1V, Vig=30 V 1.0 1.0 1.0 i
Differential Input Voltage Keep All Vig's20 WV (or v if 36 36 36 '
Used), 15

(1) These specifications are limited to =55°C=T,=+125°C, for the LM183/LM193A. With the LM283 all temperature specifications are limited
to =25°CsT,s+85°C and the LM393 temperature specifications are limited to 0°C=T,s+70°C. The LM2803 is limited to

-40°CST,S+85°C.
(2)
()

state of the output so no loading change exists on the reference or input lines.

)

At output switch point, Vo=1.4V, Rg= 0 0 with V* from 5V to 30V, and over the full input common-mode range (0V to V*=1.5V), at 25°C.
The direction of the input current is out of the IC due to the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the

The input common-mode voltage or either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V. The upper end

of the commaon-mode voltage range is WV =1.5V at 25°C, but either or both inputs can go to 36 V without damage, independent of the

magnitude of W*.

(5)

Positive excursions of input voltage may exceed the power supply level. As long as the other voltage remaing within the common-mode

range, the comparator will provide a proper output state. The low input voltage state must not be less than -0.3V {or 0.3V below the
magnitude of the negative power supply, if used).

FIGURA 68: DATASHEET CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Il) LM393
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6.9 Typical Characteristics: LMx93 and LM193A

1.0 B0
- m T T J T
7 ;E;‘E'f'—._— = ' || Vowte =0V |
€ o8 FTa-rc e 8 [ ] P = 108
E "] T 60 1 I i |
o = Ty = —65°C |
E 08 Ta = +25°C o g —_—— _
= e -3 Ta=0C | —
b = B AT R 1 ]
£ M7 | = S ———
a T, = +125°C = | 2 —tNT .
i “ WA L Ta - 425
« 02 T ]
I Ry = = —+ Ta =+70°C
Tt L |
| | | | I
[] 10 0 kL1 a 0 10 20 k]l an
V* —SUPPLY VOLTAGE (V) V' - SUPPLY VOLTAGE (Vgc!
Figure 1. Supply Current Figure 2. Input Current
10 - .
e e uru1 EllF w ':: | | s0mV=INPUT OVERDRIVE
= i SATURATION |7 z . ral
I T I a3 40 -zlJI... —
2 10 - { == =
= | - o 30 L W —
E w 5= | e
= Ta =+125'C 5 0 100 mV ¥
g w— -TJ—— Ay  w 1 I
= AT N
g il S . 1
= L | s
= 001 1 ; 25 g
4 P Ta=+25C =z -
2 v ‘ T | 5" -100 ———'lh =JZS"|[:—
poo1 L : £
on 0.1 1.0 10 100 0 05 10 15 20
Iy = OUTPUT SINK CURRENT (mA) TIME {usec)
Figure 3. Output Saturation Voltage Figure 4. Response Time for Various Input
Overdrives—MNegative Transition
; W INPUT OVERDRIVE = 100
w s =1 IVE = 100 mV
" NN L
S_ a0 i
gs | N smv|
5% Ty
z -
E 0 [ Jomv ||
=] 10 I va —
. ]
g 0r =N N
E; 100 | /) At
8% st [ 1
= £ 0 L] =
g [T T[T
] 05 10 s 20
TIME (usec)
Figure 5. Response Time for Various Input Overdrives—Positive Transition

FIGURA 69: DATASHEET CARACTERISTICAS TiPICAS LM393
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r—————— 228.244 TYP
[5.80-6.19]

/—PIN 11D AREA

!

-t
8x .012-.020

4% (0" -1 s“z |

SEATING PLANE:

TS

[0.31-0.51] | 0BT MAX
[ |.o10 0258 [c|a[B| [1.75]
Y
II
[ Ve ™ .005-010 TYP
. _,u'l ﬂ, J AN ‘ [0.13-0.25]
\-. — . /' / l\-L:::I
Z-. —_—— 4% (0°-15") “/
SEE DETAIL A
010
[0.25]
‘ J\:“_*_
T t
o 004-010
o°- 8 [0.11-0.25]
_016-.050
[0.41.1.27] DETAIL A
(.041) TYPICAL
[1.04]

4214825/C 0272019

NOTES:

1. Linear dimensions are in inches [millimeters]. Dimensions in parenthesis are for reference only. Controlling dimensions are in inches.

Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M.
2. This drawing is subject to change without notice.

3. This dimension does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall not

exceed .006 [0.15] per side.
4. This dimension does not include interlead flash.
5. Reference JEDEC registration MS-012, variation AA.

FIGURA 70: DATASHEET EMPAQUETADO LM393
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Sensor ‘Nivel de agua’:

S = Signal Pin (connects to an analog pin on the arduino)
+ = Positive Voltage (connects to +5V terminal on arduino)
- = Ground (connects to ground terminal on arduino)

FIGURA 71: DATASHEET PINES SENSOR ‘NIVEL DE AGUA’
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ESP8266-01S:

2.Specifications

Power

VCC-3.0-3.6V
Standby ~ 0.9uA
Running ~60-215SmA,
Average ~80mA

Wifi Features

802.11b/g/n

2.4GHz

WPA/WPA2

Wifi Direct

+20dBm output power (802.11b)

I/O Features

Integrated TCP/IP |
ntegrated TR switch, LNA,
balun

Memory/Speed Features

80MHz

64KB instruction RAM
96KB data RAM

64K boot ROM

1IMB* Flash Memory

Basic Connection
VCC-3.3V

GND - GND

TX -RX on Arduino or FTDI
RX - TX on ARduino or FTDI
Chip Enable - 3.3V

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Default Baud Rate
11520* 8N1

LEDs
Red: Power
Blue: TX

“milage may vary on different
version of the board

FIGURA 72: DATASHEET ESPECIFICACIONES ESP-01S
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ESP-01

PINOUT g

-
8I
-
&
g
o
=]
g
] &
T

(3)
(3]
= 8
| 4 |
UORXD [TFTE] (1| onD |
sex_cs2 [FFTN [EH El[&37 viTxp
POWER iCCH
Lantenna) NOTES:
B POWER Il sP. FUNCTION(S) A Typ. pin current BmA (Max. 12mA)
Bl /0 COMM. INTERFACE A For sleep mode, connect GPI016 and
B Apc I PIN NUMBER EXT_RSTB. On wakeup, GPIO16 will output
CONTROL LOW for system reset.
'\,\' R 4. On boot/reset/wakeup, keep GPIO15 LOW
[Jn/c and GPI02 HIGH.

FIGURA 73: DATASHEET PINoUT ESP-01S

3. Pinout

D7  GPIO1 TX oo |

Chip Enable [!!..'_.C.HED,

Reset l6-RsT |
8-3

GND __ [N
b2/sba | [GPIO2" - cpio2

DO [EPIGO! 5 cpioo |

D8 GPIGZYRX  7-Rx |

BUUSIUY gDd

.
5 * _

FIGURA 74: DATASHEET ENUMERACION PINOUT ESP-01S
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MicroServo SG90:
SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

Tower Pro

NLBO

Ty
RN 5

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 homs (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
4 A (mm): 32

5 B (mm): 23
C (mm) : 28.5
c D (mm): 12
! E (mm) : 32
F F (mm):19.5
+ Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "80° (~2ms pulse) is middle, " ,
is all the way to the right, 90" (~1ms pulse) is all the way to the left. PWM=0range (J1I")

Vcc=Red (+) 4 ©
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle

48V (~5V) [
Power i
and Signal ™ g

20 ms (50 Hz)
PWM Period

FIGURA 75: DATASHEET SERVO MoTOR SG90
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Motor CC:

ﬂ'adafruit

[ INOUEGTRIFS |

DC T_QY / Hobby Motor - 130 Size

DESCRIPTION

These are standard '130 size' DC hobby
motors. They come with a wider operating
range than most toy motors: from 4.5 to 9VDC
instead of 1.5-4.5V. This range makes them
perfect for controlling with an Adafruit Motor
Shield, or with an Arduino where you are more
likely to have 5 or 9V available than a high
current 3V setting. They'll fit in most

electronics that already have 130-size motors installed and there's two breadboard-friendly
wires soldered on already for fast prototyping

TECHNICAL DETAILS

e Operating Temperature: -10°C ~ +60°C
* Rated Voltage: 6.0VDC

e Rated Load: 10 g*cm

e No-load Current: 70 mA max

e No-load Speed: 9100 +1800 rpm

e Loaded Current: 250 mA max

* Loaded Speed: 4500 <1500 rpm

e Starting Torque: 20 g*cm

e Starting Voltage: 2.0

e Stall Current: 500mA max

e Body Size: 27.5mm x 20mm x 15mm
e Shaft Size: 8mm x 2mm diameter

e Weight: 17.5 grams

Pagina 180 | 223
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L293D:
i3 TEXAS
INSTRUMENTS L293,L293D
SLRS00BD - SEPTEMBER 1986 -REVISED JANUARY 2016
L293x Quadruple Half-H Drivers
1 Features 3 Description

Wide Supply-Voltage Range: 4.5 V to 36 V
Separate Input-Logic Supply

Internal ESD Protection

High-Noise-Immunity Inputs

Qutput Current 1 A Per Channel (600 mA for
L293D)

Peak Output Current 2 A Per Channel (1.2 A for
L293D)

Qutput Clamp Diodes for Inductive Transient
Suppression (L293D)

Applications
Stepper Motor Drivers
DC Motor Drivers
Latching Relay Drivers

The L2983 and L293D devices are quadruple high-
current half-H drivers. The L293 is designed to
provide bidirectional drive currents of up to 1 A at
voltages from 4.5 V to 36 V. The L293D is designed
to provide bidirectional drive currents of up to 600-mA
at voltages from 4.5 V to 36 V. Both devices are
designed to drive inductive loads such as relays,
solenoids, DC and bipolar stepping motors, as well as
other high-current/high-voltage loads in positive-
supply applications.

Each output is a complete totem-pole drive circuit,
with a Darlington transistor sink and a pseudo-
Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with
drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and drivers 3 and 4
enabled by 3 4EN.

The L293 and L293D are characterized for operation
from 0°C to 70°C.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
L293NE PDIP (16) 19.80 mm = 6.35 mm
L293DNE PDIP (16) 19.80 mm * 6.35 mm

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

Logic Diagram

1a 2 ™~ LA
12N 1

2 T > S a2y
aa _10 | LU
34EN 2

a > 4y

FIGURA 77: DATASHEET CARACTERISTICAS Y DIAGRAMA LOGICO L293D
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1§ TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

L293,L.293D
SLRS008D ~SEPTEMBER 1986-REVISED JANUARY 2016

5 Pin Configuration and Functions

NE Package
16-Pin PDIP
Top View
1,2EN |1 Yie ] Vet
1A |2 15[] 4A
1Y |3 14[] 4Y
HEAT SINK AND { Qs 13f } HEAT SINK AND
GROUND 7 []5 12[] | GROUND
2Y [|e 1] 3y
2A |7 10[] 3A
Veez 18 9[] 3,4EN
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION

NAME NO.
1,2EN 1 | Enable driver channels 1 and 2 (active high input)
<1:4>A 2,7,10, 15 | Driver inputs, noninverting
<1:4>Y 3,6, 11,14 o Driver outputs
34EN 9 | Enable driver channels 3 and 4 (active high input)
GROUND 4,5,12,13 iz sD;;g’c:i ;;sround and heat sink pin. Connect to printed-circuit-board ground plane with multiple
Veet 16 — 5-V supply for internal logic translation
Veez 8 — Power VCC for drivers 4.5 V to 36 V

FIGURA 7 8: DATASHEET CONFIGURACION PINES L293D
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)'”

MIN MAX UNIT
Supply voltage, Ve 2 36 v
Output supply voltage, Vocs 38 v
Input voltage, V) 7 v
Output voliage, Vo =3 Veopa+ 3 v
Peak output current, I (nonrepetitive. t £ 5 ms): L1293 =2 2 A
Peak output current, I (nonrepetitive, t 5 100 ps) L2930 -12 1.2 A
Continuous output current, |o: L293 =1 1 A
Continuous output current, |,: L2830 -600 600 mA
Maximum junction temperature, T, 150 “C
Storage temperature, Tay, —65 150 “C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Al voltage values are with respect to the network ground terminal.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Vi Electrostatic Human-body model (HEM), per ANSUESDA/JEDEC JS-0011") 22000 v
(E=0) discharge Charged-device model (COM), per JEDEC specification JESD22-C101 2 +1000

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HEM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX | UNIT
Voo 4.5 7
Supply voliage v
Vecz Vet 36
Veoi 7TV 23 V, v
Vi High-level input voltage £Ct cCi
Voot 27TV 2.3 7 W
Wi Low-level output voltage 0.3l 15 v
Ta Operating free-air temperature 4] 70 *C

(1) The algebraic convention, in which the least positive (meost negative) designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels.

6.4 Thermal Information

L293, L293D
THERMAL METRIC " ME (PDIP) UNIT
16 PINS
Raa Junction-to-ambient thermal resistance 2 36.4 “CIwW
Rasciies) Junction-to-case (top) thermal resistance 225 “CIW
Ram Junction-to-board thermal resistance 165 "W
Wt Junction-to-top eharacterization parameter T4 "W
Wig Junction-io-board characterization parameter 163 "W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconducior and IC Package Thermal Metrics application
report, SPRASS3.
(2) The package thermal impedance is ealculated in accordance with JESD 51-7.

FIGURA 79: DATASHEET ESPECIFICACIONES L293D
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6.5 Electrical Characteristics
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
v, High-evel cutput volts 100 ke m A A Veea— 18 Vpca—14 v
i cutput valtage -1 -1
[ g s 0 L2030 Iy = - 06 A ] oca
L2083 g = 1A
View Low-level output voltage 12 1.8 W
L2030 I =06 A
Viown High-level output clamp voltage L2030 Iy =06 A Ve + 1.3 W
Vs Low-level output clamp voltage L2030 Iy = 06 A 1.3 W
I High-level input t A V=TV p2 100 my
i Input curren =
" ? " EN 02 10
! Low-evel input t A =0 = 10 i
eV Iiny curmen =
- " EN -2 —100
All outputs at high level 13 22
oy Logic supply curent =0 All outputs at low level 35 B0 mA
All outputs at high 8 24
impedance
All outputs at high level 14 24
locs Cutput supply cumrent =0 All outputs at low level 2 ] mA
All outputs at high 2 4
impedance
6.6 Switching Characteristics
over operaling free-air temperature range (unless otherwise noted) Viogy = 5 W, Vee, =24V, Ty, = 25°C
FARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Propagsation delay time, low-to- L293NE, L2830NE 800
e igh-level output from A input ns
high-level outps om A mpi L2830WP, L203N L2930N 750
teun Propagation delay time, high-to- LZ03NE, L2030NE 400 ne
- low-level output from A input L293DWP, L293N L293DN €, = 30 pF, 200
Transition tima, low-to-high-laval L293NE, L2B3DNE See Figure 2 300
truss ut ' ns
outp L2030WP, L203N L2930N 100
t Transition time, high-to-low-level L203NE, L2G3DNE 300 ns
T output L203DWP, L203N L293DN 350
6.7 Typical Characteristics
5
. ~N \\
= \\\ With Infinite Heat Sink
s 4 A
S ~ \
& ™.
-] <L
B 3 Heat Sink With 8y, = 25°C/W \\
=]
i, LN
4 Free Al \
1 T \_‘\
-s..,‘_‘
II§ 1 I N
o -.h___‘_‘:
0 ;
=50 0 50 100 150

Ta = Ambient Temperature = °C
Figure 1. Maximum Power Dissipation vs Ambient Temperature

FIGURA 80: DATASHEET ESPECIFICACIONES (II) L293D
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8.4 Device Functional Modes
Table 1 lists the fuctional modes of the L293x.
Table 1. Function Table (Each Driver)'"
INPUTS @ ot
A EN )
H H H
L L
X L z
(1) H = high level, L = low level, X = irrelevant, Z = high impedance (off)
(2) Inthe thermal shutdown mode, the output is in the high-impedance
state, regardless of the input levels.
Veet * ——
Current
Source l
Input
GND - »
Figure 3. Schematic of Inputs for the L293x
—— » 4 Vecz T * . Vecoz
]
&——— Output L Output
:—0 :—u
»—| 0—|
——— * GND —_— L ) GND
Figure 4. Schematic of Outputs for the L293 Figure 5. Schematic of Outputs for the L293D

FIGURA 81: DATASHEET MODOS FUNCIONALES L293D
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11 Layout

11.1 Layout Guidelines

Place the device near the load to keep output traces short to reduce EMI. Use solid vias to transfer heat from
ground pins to ground plane of the printed-circuit-board.

11.2 Layout Example

GND
T
TiLiegie [1]1.2EN  VCC1[16 sv
(718 s E 1A 4A [15]  TTL Legic
1 Ampere E 1Y 4% (14| 1 Ampere
o0 o o o 0 oo
oo[4loo oo [13oo
E,I':goo o 0 o O o0
[eXe) E o 0 o 0 |12l 00
00 o o o 0 oo
1 Ampere IE 2Y a3y |11 1 Ampere
TTL Logic E 2A 3A [10]  TTL Logic
SVto36v |8 | VCC2 9| TTL Logic
J_[ 3,4EN
T
GND

Figure 13. Layout Diagram

Copper Area 35-pm Thickness

-

10111
[EpEp |

O 1

O u

O = f
Printed Circuit Board

Figure 14. Example of Printed-Circuit-Board Copper Area (Used as Heat Sink)

FIGURA 82: DATASHEET DISENO L293D
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MECHANICAL DATA
N (R—PD|P—T"‘*) PLASTIC DUAL—IN—LINE PACKAGE
16 PINS SHOWN
. R PINS **
. A » » 14 16 18 20
" ’ 0775 | 0.775 | 0920 | 1.060
i W i o B Y i Y i ACMAC | g6y | (19,69) | (23,37) | (26,92)
D) %}%’5) AN | ) | (e | @159 | 2588)
L_U_IA.ILUJL; g 2w g H.l & vrgﬁ.%%m AA BB AC AD
0.070 (1,78
0.045 :14 Vo

0.045 (1,14 0.325 (8,26
™ r 0.030 (0 76 0.020 (0,51) MN 0.300 %?,62} “
\ . )
0.200 (5,08) MAX = —rGuuge Plane
l Seating Plane t_—J

0.125 (3,18) MIN 0.010 (0,25) NOM

J 0.430 (10,92) MAX L—

—

i

0.100 (2.54)]

0021 0,53
™ 0015 0,38 . .

[$]0.010 (0,25) @] / \

g / 14/18 Pin Only

~ 20 Pin vendor option ‘ﬁ

4040049 /E 12/2002

NOTES: A, All linear dimensions are in inches (millimeters),
B. This drawing is subject to change without notice,

/B\ Falls within JEDEC NS—001, except 18 ond 20 pin minimum body length (Dim A).
The 20 pin end lead shoulder width is o vendor option, either half or full width,

FIGURA 83: DATASHEET EMPAQUETADO L293D
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B. Codigo:
“Configuraciones previas”:

/2
* ~CONTROL DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE REGADiOi
* ~~ TREG ~~~
* Universdidad de Valladolid - Esc. Ing. Indus.
* Grado en Ing. Electrdédnica Indus. y Autom.
*
* Guillermo Moreno Heranangbmez
*
/2 */
[F==——== PINES ESP8266 (Cara Superior) —----- */
// TX(o GPIOl) - - GND N -
// CH-PD © - GPIO2 |
// RST © + GPIOO =
// VCC(=3'3V) - - RX(o GPIO3) |
2 */
////////7//////////MODO UART (CARGAR programa en la
memoria)////// /111111117
[ * = CONEXIONES PARA CARGAR EL PROGRAMA ESP8266( E) CON

ARDUINO (_A) MEGA----- */
// TX E -> TX A
// RX E -> RX A

// VCC E y CH-PD -> 3'3V

// GND E y GPIOO -> GND A P iLOW! !

// RST E y GPIO2 E -> (Libres)

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. */

//////7//7///7///////MODO FLASH (EJECUTAR programa)//////////////////
[x——m CONEXIONES PARA FLASHEAR ESP8266( E) CON ARDUINO( A) MEGA
,,,,, */

// TX E -> TX A

// RX_E -> RX A

// VCC_E y CH-PD -> 3'3V

// GND E -> GND A

// RST E , GPIO2 E y GPIOO E -> (Libres)

/*** NOTA: GPIO2 y GPIOO tienen Pull-Up interno; es decir, ***/
/*** desconectados por defecto estdn a HIGH (;;;3'3v!!!) *HRx )

//// LIBRERIAS:
// Pantalla 20x4 con I2C
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
// Bibloteca del DHTI11
#include <DHT.h>
// Bibloteca del RTC
#include <RTClib.h> // Reloj de Tiempo Real
// Sensor DS18B20 (TEMP)
#include <OneWire.h> // Contiene protocolo l-wire
#include <DallasTemperature.h> // Contiene las func. y conf.
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// Bibloteca del SG90 Servo Motor
#include <Servo.h>

// FUNCIONES EXTERNAS:

#include "EstacionHoraria.hpp" // Funcidén que establece la
estacidén del afio

#include "SeleccionHum.hpp" // Funcibén que determina el estado
de la humedad del suelo

#include "GeneracionChar.hpp" // Funcidédn que genera un caracter
nuevo

#define PUERTO_SERIE 1 //1: Envia datos; 0: No envia datos
#define CONFIG RTC 0 //1: Busca y establece la hora del PC; 0: No
la busca

//NOTA: Es necesario cargar 2 veces el programa (la primera vez
de todas)

// La 1% (con 1) -> Busca y establece fecha-hora ACTUAL del PC

// La 2% (con 0) =-> No busca la fecha-hora, deben estar ya
actualizadas
// (con el paso previo), y se puede implementar

sin error

// DEFINICION DE PINES:

const int LED Rojo = 27;

const int LED Verde = 23;

const int LED Amarillo = 25;

const int LED Test = 13; // <= LED incluido en Arduino MEGA
// Asignacién de los pines a utilizar:

const int Sensor Lluvia = A7;

const int tipoDHT = 11; // Tipo de sensor DHT: 11
const int sensorDHT = 31; // Salida digital: pin31l
const int TEMP Cablel = 2; // Sensor Temp Cesped
const int TEMP Cable2 = 3; // Sensor Temp Rosales

// A0 y Al para el Cesped (Sensores Hum)
const int sensorKY70 1 = AO; // Etiquetado [1]
const int sensorKY70 2 = Al; // Etiquetado [2]

// A3 y A4 para los Rosales (Sensores Hum)
const int sensorKY70 3 = A3; // Etiquetado [3]
const int sensorKY70 4 = A4; // Etiquetado [4]

[Fr————— PATILLAS CHIP L293D —-—-——- */
// °

// Enablel : -4V

// Inl . - In4

// Outl : - Out4

// 0V - L293D - 0V

// OV . Y,

// Oout2 : - out3

// In2 . - In3

// +V_Motor - - Enable2

/* _________________________ */

/*** NOTA: Enablel controla Outl y Out2, y Enable2 controlo Out3 vy
Outd; **x/
/*** por esa razdbdn, es posible controlar 2 motores a la vez con un
chip *k* )
// Pines riego:

// Simulado por un Motor CC (Ventilador)
const int Enablel L293D = 9; //Enablel chip L293D, patilla 1
-> pin9 (PWM)
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const int dirDrchl L293D = 10;

pinl0 (PWM)

const int dirIzql L293D = 11;

pinll (PWM)

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

//Inl chip L293D, patilla 3 ->

//In2 chip L293D, patilla 6 ->

// Simulado por un Servo Motor (SG90)
const int pinServo =

// VARIABLES
// Variables
int 1i; //
int n; //
// Variables

5;

GLOBALES:
contador:

Variable
Variable

int sensLluvia; //

// Variables del sensor DHT11:

contador
(contador)

float tempAmb, humAmb;

// Variables de DS18B20:

float templ,
// Variables

temp2;
de KY70:

Humedad

//Pulsos del Servo Motor

sensor humedad
del Detector de agua:
De 0 a 330 (de Seco a Empapado)

Temperaturas

Temperatura y Humedad ambientes

int humedad 1, humedad 2, humedad 3, humedad 4; // Valores

analdgicos

int huml, hum2, hum3,

char *selHl,
humedad

*selH2,

humi4;

*selH3, *selH4;

// Variables de RTC: hora

int h;
int epoca;

// Variables para la pag web:
String webpage, webpa

enviar cada

gel, webpage

// Variables de testeo:
bool Testear=true;
bool config ini=true;
// Variables de riego:
bool franja=true;

bool riego cesped=false; /] <=
cablel
bool riego rosales=false; /] <=
cable2

// Valores actuales en millis ()

unsigned long regando cesped=0;
unsigned long regando rosales=0;

// Diferencia en millis{()

unsigned long contador cesped=0;
unsigned long contador rosales=0;

// OBJETOS CREADOS:
// Asignacidén del nombre del objeto
// DHT (uint8 t pin, uint8 t type, uint8 t count = 6);

DHT dht (sensorDHT,

tipoDHT) ;

// Valores en %
// Estado de

2; // Max 2048 caracteres a

Sensores:

Sensores:

cable amarillo-verde vy

cable morado-azul y

al empezar a regar:

al empezar a regar:

LiquidCrystal I2C lcd I2C(0x27,20,4); // Conf. el LCD: direc.
0x27, 20 colum. y 4 1

ineas

RTC_DS3231 rtc; // Relo]

DateTime ahora; // Fe

cha y hora

OneWire cableTempl (TEMP Cablel);

// Bus de datos 'OneWire': pin?2
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OneWire cableTemp2 (TEMP Cable2); // Bus de datos 'OneWire': pin3
DallasTemperature sensorTempl (&cableTempl); //Se declara una
variable u objeto para nuestro sensor [Cl]
DallasTemperature sensorTemp?2 (&cableTemp2); //Se declara una
variable u objeto para nuestro sensor [C2]
Servo ServoMotor;
// PRRAMETROS Enviar Datos & WiFi:
#define DEBUG true // Para depurar cbdédigo a la hora de 'Enviar
datos'
const char* nombre red = "MiFibra-F84E";
const char* contrasenia red = "Jz****E4";
// IP Privada -> http://192.168.43.63/
// - - - - = = = - - - - - - - - - - - e
‘ .
Setup’:
void setup ()
{
delay (500);
Serial.begin(115200);
Seriall.begin(115200);
Serial.println("115200 EYYY");
/=== Config de pines:---—-- */
pinMode (sensorKY70 1, INPUT); //Pin SENSOR1
pinMode (sensorKY70 2, INPUT); //Pin SENSOR2
pinMode (sensorKY70 3, INPUT); //Pin SENSOR3
pinMode (sensorKY70 4, INPUT); //Pin SENSOR4
//Pines Goteo (rosales)
pinMode (Enablel L293D,0UTPUT) ;
pinMode (dirDrchl L293D, OUTPUT) ;
pinMode (dirIzgl L293D,0UTPUT) ;
pinMode (pinServo, OUTPUT); //Pin Aspersores (césped)
pinMode (LED _Rojo, OUTPUT) ; //Pin LED Rojo
pinMode (LED Verde, OUTPUT); //Pin LED Verde
pinMode (LED Amarillo, OUTPUT); //Pin LED Amarillo
pinMode (LED Test, OUTPUT); //Pin LED Testeo
Serial.println("Pins y LEDs config.");
[ r === Inicializacidén de los objetos de los distintos médulos:--

___*/
dht.begin () ;
rtc.begin();
sensorTempl .begin () ;
sensorTemp?2.begin () ;

// Inicializacidén del sensor DHT11
// Inicializacidén del RTC
// Se inician los sensores de temp.

// Comprobacién fisica de objetos inicializados conectando,

ademéas, Servo:
ServoMotor.attach (pinServo) ;
control
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//Conecta el pin9 con la linea de
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ServoMotor.write (90) ; //Mueve el Servo a la posicidn
central -> Las "12h"

delay (1000) ;

ServoMotor.write (-90) ; //Mueve el Servo a la posicidén izqg
-> Las "9h"

lcd I2C.begin();
Serial.println("LCD iniciada");

lcd I2C.backlight();
Serial.println("LCD luz"):;
delay (1000);

[Fmmm - PORTADAS LCD:----- */
generarChar (lcd _I2C,"EII");; // Genera y representa
logo EII

lcd 12C.setCursor (7, 0 );

lcd I2C.print ("Escuela de");

lcd I2C.setCursor (7, 1 );

lcd I2C.print("Ingenierias™);

lcd I2C.setCursor (7, 2 );

lcd I2C.print("Industriales");

lcd I2C.setCursor ( 0, 3 );

lcd I2C.print("Trabajo Fin de Grado");
delay (3000);

lcd I2C.clear();

generarChar (lcd I2C,"Uva"); // Genera y representa logo
UVa

lcd I2C.setCursor (7, 0 );

lcd I2C.print ("Universidad");

lcd I2C.setCursor ( 6, 1 );

lcd I2C.print("de Valladolid");

lcd I2C.setCursor ( 11, 2 );

lcd I2C.print("2020");

lcd I2C.setCursor ( 0, 3 );

lcd I2C.print ("Trabajo Fin de Grado");

delay (3000) ;

JF————= Comprobacidén RTC:---—- */
// Se actualiza, si procede, la hora para su configuracién
if (CONFIG _RTC == 1) {

rtc.adjust (DateTime ( DATE , TIME )); //Establece hora

ACTUAL del PC

Serial.println(";jjFecha y hora actualizadas!!!");
lcd I2C.setCursor (0, 1 );
lcd I2C.print (" Actualizado! ")

delay(1000); // 1 seg. para apreciarlo
}

//SISTEMA CONECTADO:
// Se comprueba si el RTC estéa conectado correctamente
if (!rtc.begin())
{
lcd I2C.clear();
lcd I2C.setCursor (4, 1);
led I2C.print ("!!!IERROR:!!II™);
lcd I2C.setCursor (2, 2);
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lcd I2C.print ("RTC no detectado");

#1f PUERTO_SERIE

Serial.println ("ERROR: RTC no detectado");

#endif

delay (2000);
lcd I2C.clear();

while(!rtc.begin())
{

lcd I2C.setCursor(l, 1);

// Cierre de PUERTO_SERIE

// 2 seg. para apreciarlo

lcd I2C.print ("RTC no disponible!");

generarChar (lcd I2C,"Warning!

logo Warning Z&
delay (2000);
}
}

//

ahora = rtc.now();

delay (2000) ;
// Se borra la LCD

lcd I2C.clear();
Serial.println("LCD limpiada");
Serial.println(" ");

[ * Creacidén de Caracteres:
generarChar (lcd I2C,"0");

")

Se establece la fecha y la hora actuales

Genera el comando:

// Genera y representa

° (0)

generarChar (lcd I2C,"1"); // Borde Horiz

generarChar (lcd I2C,"2"); // Borde Vert

generarChar (lcd I2C,"3"); // Esquina Sup Izq

generarChar (lcd I2C,"4"); // Esquina Sup Drch

generarChar (led I2C,"5"); // Esquina Inf Izqg

generarChar (led I2C,"6"); // Esquina Inf Drch
J*¥———— Config CONEXION WiFi:-—---- */

lcd I2C.setCursor (0, 1 );

lcd I2C.print("Conexion a traves de");

lcd I2C.setCursor ( 3, 2 );

lcd I2C.print("'Comandos AT':");

lcd I2C.setCursor ( 2, 0 );

lcd I2C.write(6);

lcd I2C.setCursor ( 17, 0 );

lcd I2C.write(5);

lcd I2C.setCursor ( 2, 3 );

lcd I2C.write (4);

lcd I2C.setCursor ( 17, 3 );

lcd I2C.write(3);

sendData ("AT\r\n",1000, DEBUG) ;
sendData ("AT+GMR\r\n", 1000, DEBUG)
//delay (1000) ;

//

soporta
delay (5000) ;

sendData ("AT+CWMODE=3\r\n", 1000, DEBUG) ;

Pagina 194 | 223

sendData ("AT+RST\r\n", 1000, DEBUG) ;
sendData ("AT+CWMODE=?\r\n", 1000, DEBUG) ;

//Test de comunicacidn
;  //Versién del firmware

//Reiniciar mdbédulo
//Modos de operacidn que

//Modo de operacién
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/ /Modos :
y 3-Ambas

1-Estacién (Cliente),

sendData ("AT+CIPMUX=1\r\n", 1000, DEBUG) ;

conexiones/clientes (?)
sendData ("AT+CIPSERVER=1, 80\r\n", 10
Servidor por el puerto 80
delay (10000) ;
sendData ("AT+CWLAP\r\n", 1000, DEBUG)
disponibles
delay (5000) ;
/* sendData ("AT+CWJAP=\"nombre-red\
red\"\r\n",1000, DEBUG) ; */
sendData ("AT+CWJAP=\"MiFibra-
F84E\",\"Jz9ge3E4\"\r\n", 1000, DEBUG) ;
// Red WiFi, Usuario y Clave
lcd I2C.clear();
lcd 12C.setCursor ( 0, 0 );
//lcd I2C.print ("pr~~r~Frmn X
lcd I2C.write(3);
for (1=0; i<=17; 1i++)
{
lcd I2C.write(l); // Borde Hori

}
lcd I2C.write (4);

lcd I2C.setCursor ( 0, 1 );
//lcd_I2C.print("”

lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor (19, 1 );

led I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 4, 1 );

lcd I2C.print (nombre red);

lcd I2C.setCursor (0, 2 );

//lcd I2C.print ("|

led I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 19, 2 );

led I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 6, 2 );

lcd I2C.print (contrasenia red);
lcd I2C.setCursor ( 0, 3 );
//lcd_I2C.print("E*~~~*~~~**~~~*~
lcd I2C.write(5); // Esquina In
for (1=0; i<=17; 1i++)

{
lcd I2C.write(l); // Borde Hori
}
lcd I2C.write(6);
delay (5000) ;
sendData ("AT+CIFSR\r\n", 1000, DEBUG)
(Host)

delay (5000) ;

// Esquina In

// Se encienden los 3 LEDs a la ve

// De esta manera se determina que
conexidn

digitalWrite (LED Rojo, HIGH);

digitalWrite (LED Verde, HIGH);

digitalWrite (LED Amarillo, HIGH);

digitalWrite (LED Test, HIGH);
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INDUSTRIALES
2-Punto de Acceso (Servidor)
//N° de
00,DEBUG); //Funcidn de

//Lista de AccessPoint

’

",\"contrasefia-

NN*ﬂ");

// Esquina Sup Izqg

zZ

// Esquina Sup Drch

I

I

ol
f Izqg

V4
f Drch
//Direccidén IP local

’

z durante 1 seg.
se ha establecido 1la
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delay (1000) ;
digitalWrite (LED Rojo,
digitalWrite (LED Verde,

(

(
digitalWrite (LED Amarillo,

(

digitalWrite (LED Test,
delay (500);

} // Cierre Bucle Setup

‘Loop’:

void loop ()
{

LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;

LOW) ;

// Se establece la fecha y la hora actuales

ahora = rtc.now();

// Mostrar por el PC fecha y hora

#if PUERTO_SERIE
Serial.println();

Serial.print (" --=-");

// FECHA:

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print(a
Serial.print
// HORA:

Serial.print (a
Serial.print
Serial.print
Serial.print

ll/ll);

l/");

~ e~ o~~~ —~

" | ll);

v.lv);

— o~~~

":");

’

ahora.davy (),

DEC) ;

ahora.month (), DEC);

ahora.year (), DEC);

ahora.hour (), DEC);

ahora.minute (), DEC);

Serial.print (ahora.second (), DEC);

Serial.println("-
Serial.println(" ");

")

#endif // Cierre de PUERTO SERIE

lcd I2C.clear();

// Imprimir por la LCD fecha y hora actuales

lcd I2C.setCursor ( 0, 0 );
lcd_I2C.print(" MENU FECHA Y HORA: ");
// FECHA: (DD/MM/AARLRA)

lcd I2C.setCursor ( 2, 2 );

lcd I2C.print ("Fecha: ");
lcd I2C.print(ahora.day(),

lcd I2C.print("/");

lcd I2C.print("/");

(

- ("
lcd I2C.print(ahora.month(), DEC);

("

(

lcd I2C.print(ahora.year(),

led I2C.print ("™ ");
// HORA: (hh:mm:ss)
lcd I2C.setCursor ( 2,

led I2C.print("Hora: "
lcd I2C.print (ahora.hou

lcd I2C.print(":");
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DEC) ;

DEC) ;

DEC) ;
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lcd I2C.print (ahora.minute(), DEC);

led I2C.print(":");

lcd I2C.print (ahora.second(), DEC);
delay (2000);

h=ahora.hour () ;

lcd I2C.setCursor ( 9, 1 );

lcd I2C.print(h);

Serial.print (" ")

Serial.print (h);

Serial.println (" horas");
delay (1000) ;

// CONDICIONES DE TESTEO:

// - Dentro de las horas establecidas:

// * Verano -> [6:00-9:00) y [20:00-23:00)

// * Primavera & Otofio -> [7:00-10:00) y [19:00-22:00)
// - Testear recargando la P&g Web (Fuera de ellas tambien)

epoca = EstAnual (ahora.day(),ahora.month());

1f( ((((6 <= h) && (h < 9)) || ((20 <= h) && (h < 23))) &&
epoca==2) ||
((((7 <= h) && (h < 10)) || ((19 <= h) && (h < 22))) &&
(epoca==1 || epoca==3)) ||
(Testear==true) )

{
lcd I2C.clear();
digitalWrite (LED Test, HIGH);

if (Testear==false)
{
franja=true;

}

if (config ini == true)
{
lcd I2C.setCursor ( 2, 0 );
for (i=0; 1i<=15; i++)
{
lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
}
lcd I2C.setCursor ( 3, 1 );
lcd I2C.print ("Configuracion");
lcd I2C.setCursor ( 6, 2 );
lcd I2C.print("inicial:");
lcd I2C.setCursor ( 2, 3 );
for (1=0; i<=15; 1i++)
{
led_I2C.write(l); // Borde Horiz
}
}
else i1if ((Testear==true) && (franja==false))
{
// Pagina recargada desde el navegador
lcd I2C.setCursor ( 3, 0 );
lcd I2C.write(3); // Esquina Sup Izq
lcd I2C.setCursor (7, 0 );
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lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 12, 0 );
lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 16, 0 );
lcd I2C.write(4); // Esquina Sup Drch
lcd I2C.setCursor ( 3, 1 );
lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 5, 1 );
lcd I2C.print ("!!TESTEO!!");
lcd I2C.setCursor ( 16, 1 );
lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 3, 2 );
lcd I2C.write(5); // Esquina Inf Izg
lcd I2C.setCursor (7, 2 );
lcd I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 12, 2 );
led I2C.write(l); // Borde Horiz
lcd I2C.setCursor ( 16, 2 );
lcd I2C.write(6); // Esquina Inf Drch
lcd I2C.setCursor ( 2, 3 );
lcd I2C.print (" (Pag. recargada)");
}
else
{
lcd 12C.setCursor ( 0, 0 );
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 8, 0 );
for (1=0; i<=3; i++)
{
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
}
lcd I2C.setCursor (19, 0 );
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 0, 1);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor (1, 1 );
lcd I2C.print("Estoy en la franja");
Serial.println (" (| Estoy en la franja [)");
Serial.println(""):;
lcd I2C.setCursor ( 19, 1);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 0, 2);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 8, 2 );
for (1=0; i<=3; i++)
{
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
}
lcd I2C.setCursor ( 19, 2);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 0, 3);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
lcd I2C.setCursor ( 8, 3 );
for (1=0; i<=3; i++)
{
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
}
lcd I2C.setCursor ( 19, 3);
lcd I2C.write(2); // Borde Vert
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franja=true;
}
delay (2000);

Testear=false;
digitalWrite (LED_Test, LOW);

[* === DHT 11:----- */

// Se establece la temp. y hum. ambientales
humAmb = dht.readHumidity();

tempAmb = dht.readTemperature();

// Mostrar por el PC temp. y hum. amb.
#if PUERTO_SERIE

Serial.print (" Temperatura: ");

Serial.print (tempAmb) ;

Serial.println("°C"); // Ej.: Temperatura: __ °C
Serial.print (" Humedad: ");

Serial.print (humAmb) ;
Serial.println("%"):;
Serial.println(" ");

#endif // Cierre de PUERTO_SERIE

generarChar (lcd I2C,"7"); // Genera el comando: 2 (7)
// Imprimir por la LCD temp. y hum. amb.

lcd I2C.clear();

lcd I2C.setCursor ( 0, 0 );

lcd I2C.print (" ") ;
lcd I2C.write(7); // &ordf (o 170) = '&"
lcd I2C.print ("yHum Amb: ") // Titulo:" T2 yHum

Amb: "
lcd I2C.setCursor ( 2, 2 );
lcd I2C.print ("T");
lcd I2C.write(7);
lcd I2C.print (" amb: "); // "T% amb: "
lcd I2C.print (tempAmb) ;
led I2C.print((char)223); // &deg (o 176) = '°!
lcd I2C.print("C");
lcd I2C.setCursor ( 2, 3 );
lcd I2C.print ("Hum amb: ");
lcd I2C.print (humAmb) ;
lcd I2C.print("s");
delay (2000) ;

[*=———= DS18B20:-——-—- */
// Se establecen las Temp. actuales
sensorTempl.requestTemperatures () ; //Se envia el comando

para leer la temperatura
templ= sensorTempl.getTempCByIndex (0); //Se obtiene la
temperatura en °C (=0) o en K (=1)
sensorTemp2.requestTemperatures () ;
temp2= sensorTemp?2.getTempCByIndex (0) ;

// Mostrar por el PC las Temp. actuales
#1if PUERTO_SERIE
Serial.print (" < Temperatural= ");
Serial.print (templ) ;
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Serial.println (" °C >");
Serial.print (" < Temperatura2= ");
Serial.print (temp2) ;
Serial.println(" °C >");
Serial.println(" ");

#endif // Cierre de PUERTO_ SERIE

// Imprimir por la LCD las Temp. actuales
lcd I2C.clear();
lcd I2C.setCursor ( 0, 0 );

lcd I2C.print (" MENU TEMP (") ;

lcd I2C.print((char)223);

lcd_I2C.print("C): ") // Titulo:" MENU TEMP (°C) : "
lcd I2C.setCursor ( 2, 2 );

lcd I2C.print ("Templ: ");

lcd I2C.print (templ);

lcd I2C.print ("™ ");

lcd I2C.print((char)223);
lcd I2C.print("C");
lcd I2C.setCursor ( 2, 3 );

lcd I2C.print ("Temp2: ");
lcd I2C.print (temp2);
led I2C.print (" ");

(

lcd I2C.print((char)223);
lcd I2C.print("C");
delay (2000);

J* = KY70:--——- */
n=1;
humedad 1 = analogRead (sensorKy70 1); // Valora analdgico
selHl = SelecHum(humedad 1, n); // Determina el estado de
humedad

huml = map (analogRead(sensorKY70 1), 0, 1023, 100, 0); //

Q

Valor en %

n=2;
humedad 2 = analogRead (sensorKY70 2); // Valora analdgico
selH2 = SelecHum(humedad 2, n); // Determina el estado de
humedad

hum2 = map (analogRead(sensorKY70_2), 0, 1023, 100, 0); //

o)

Valor en %

n=3;
humedad 3 = analogRead (sensorKYy70 3); // Valora analdgico
selH3 = SelecHum(humedad 3, n); // Determina el estado de
humedad

hum3 = map (analogRead (sensorKY70 3), 0, 1023, 100, 0); //

Q

Valor en %

n=4;
humedad 4 = analogRead (sensorKY70 4); // Valora analdgico
selH4 = SelecHum(humedad 4, n); // Determina el estado de
humedad

hum4 = map (analogRead(sensorKY70 4), 0, 1023, 100, 0); //

Q

Valor en %
delay (4000) ;

// Mostrar por el PC las Hum. actuales
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#if PUERTO SERIE
Serial.println(" ");
Serial.print (" # Huml:
Serial.print (humedad 1);
Serial.print (" >> ");
Serial.print (huml) ;
Serial.println("%"):;
Serial.print (" # Hum?2:
Serial.print (humedad 2);
Serial.print (" >> ");
Serial.print (hum2) ;
Serial.println("%"):;
Serial.print (" # Hum3:
Serial.print (humedad 3);
Serial.print (" >> ");
Serial.print (hum3);
Serial.println("%"):;
Serial.print (" # Humd4:
Serial.print (humedad 4);
Serial.print (" >> ");
Serial.print (humd) ;
Serial.println("%"):;

")

// &raquo 187): '">>'

")

// &raquo 187): '">>'

")

// &raquo 187): '">>'

")

// &raquo 187): '">>!

Serial.
Serial.
Serial.
fendif

println ("
println("- - - = = = = = - - - - - - - ")
printlin ("™ ");

// Cierre de PUERTO_SERIE

// Imprimir por la LCD las Hum. actuales
lcd I2C.clear();

lcd I2C.setCursor (0, 0);

lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.

delay (

lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.

delay (

lcd I2C.
lcd I2C.
lcd I2C.
lcd 12C.
lcd 12C.
lcd 12C.

print ("Huml: ");
print (huml) ;
print ("s") ;

setCursor (11,
print(selHl);

200) ;

0);

setCursor (0,
print ("Hum2:
print (hum2) ;
print ("s");
setCursor (11,
print (selH2);
200) ;

1);
")

1);

2);
")

setCursor (0,
print ("Hum3:
print (hum3) ;
print ("s");
setCursor (11,
print (selH3);

2);

delay (200);

lcd I2C.setCursor (0,
lcd I2C.print ("Hum4:
lcd I2C.print (humé);
lcd I2C.print("s");

3)7
")
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lcd I2C.setCursor (11, 3);
lcd I2C.print (selH4);
delay (2000) ;

AR EEEE LLUVIA:==--~- */
sensLluvia=analogRead (Sensor Lluvia);
Serial.print (" //Nivel lluvia: ");

Serial.print (sensLluvia);
Serial.println ("\\\\");
if (sensLluvia>=280)
{
lcd I2C.clear();
lcd I2C.setCursor (0, 1);

lcd I2C.print("jiLluvia detectadal!!");
Serial.println (" iiLluvia detectadal!!");
}
VAEEEEE RIEGO:----- */
if (((huml+hum2) /2<=28 && sensLluvia<=280 || (humAmb<=15 &&

tempAmb>=30)) && franja==true )
{
riego cesped=true;
digitalWrite (Enablel L293D,HIGH);
}
if (((hum3+humd) /2<=28 && sensLluvia<=280 || (humAmb<=15 &&
tempAmb>=30)) && franja==true )
{
riego rosales=true;

}
lcd I2C.clear();

// Encendido de Aspersores:

if (riego_cesped == true)

{
digitalWrite (dirDrchl L293D,HIGH);
digitalWrite(dirIzqgl L293D, LOW);
regando_ cesped=millis();
digitalWrite (LED Verde, HIGH);

Serial.println (" Aspersores = 'ON'");
lcd I2C.setCursor(l, 0);
lcd I2C.print ("Aspersores = 'ON'");

delay (500);

}

// Encendido de Goteo:

if (riego_rosales == true)

{
ServoMotor.write (90) ;
regando_rosales=millis();
digitalWrite (LED Rojo, HIGH);

Serial.println (" Goteo = 'ON'");
lcd I2C.setCursor (3, 3);
lcd I2C.print ("Goteo == 'ON'");

delay (500);
}

while( (riego_cesped == true && (millis()-
regando_cesped)<=6000) ||
(riego _rosales == true && (millis()-

regando_ rosales)<=12000) )
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{
lcd I2C.clear();

if(riego cesped == true && (millis()-regando cesped)<=6000)

{
contador cesped=millis()-regando_cesped;
lcd I2C.setCursor(l, 1);
lcd I2C.print("{{Regando cesped}}");
Serial.print (" {{{{Regando cesped}}}} ");
Serial.println(contador cesped);

}

if(riego_rosales == true && (millis()-

regando_rosales)<=12000)

{
contador rosales=millis()-regando_rosales;
lcd I2C.setCursor(l, 2);
lcd I2C.print ("{Regando__ rosales}");
Serial.print (" {~{~Regando rosales~}~} ");
Serial.println(contador rosales);

}

delay (950);

// Apagado de Aspersores (mientras Goteo activado) :

if ((millis () -regando_cesped)>=6000) // 60000ms = 1 min
tiene que haber estado regando
{ //

Establezco 6s para hacer la prueba

digitalWrite (dirDrchl L293D, LOW) ;

//digitalWrite (dirIzql L293D,LOW) ; /* => Empleamos
Ginicamente un sentido de giro para la simulacidén */

digitalWrite (LED Verde, LOW);

riego cesped=false;

Serial.println (" Aspersores = 'OFF'");

lcd I2C.setCursor (0, 0);

lcd I2C.print("Aspersores /=/ 'OFF'");

}

}
lcd I2C.clear();

// Apagado de Aspersores:

if (riego_cesped == false || (millis()-
regando_cesped) >=6000) // 60000ms = 1 min tiene que haber estado
regando

{ //

Establezco 6s para hacer la prueba

digitalWrite (dirDrchl L293D, LOW) ;

//digitalWrite (dirIzgl L293D,LOW) ; /* => Empleamos
Gnicamente un sentido de giro para la simulacidén */

digitalWrite (LED Verde, LOW);

riego cesped=false;

Serial.println (" Aspersores = 'OFE'");

lcd I2C.setCursor (0, 0);

lcd I2C.print ("Aspersores /=/ 'OFF'");

digitalWrite (Enablel L293D,LOW);

}
// Apagado de Goteo:
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if(riego _rosales == false || (millis()-
regando_rosales)>=12000) // 120000ms = 2 min tiene que haber
estado regando
{ //
Establezco 12s para hacer la prueba
ServoMotor.write (-90);
digitalWrite (LED_Rojo, LOW);
riego rosales=false;
Serial.println (" Goteo = 'OFF'");
lcd I2C.setCursor (2, 3);
lcd I2C.print("Goteo =/= 'OFF'");
}
Serial.println("");
delay (2000);

} //<- FIN CONDICION DE TESTEO

) F——m SERVIDOR:-——-—- */
if (Seriall.available()) // Comprobacidén de que ESP estéa
enviando datos

{
if (Seriall.find ("+IPD,")) // Se comprueba si hay
Identificador asociado

{
delay (1000) ;
digitalWrite (LED Amarillo, HIGH);

int conexionID = Seriall.read()-48;

if((franja == true) || (config ini == true))
{
config ini = false;
webpage = "<html><head><meta http-equiv=""refresh""

content=""5"">"; //Refresca la pag cada 5 seg

}

else

{

webpage = "<html><head><meta http-

equiv=""refresh"">"; //Refrescar para que cargue la pag.

}

webpaget+="<title data-110n-id=""newtab-page-title"">CONTROL
INTELIGENTE SISTEMA DE REGADIO</title>";

webpage+="<meta charset='utf-8'></head>"; // Establece el
lenguaje para que sea con acentos y '°'.

webpage+="<body bgcolor=""silver"">";
webpaget="<div align=""center"">";
webpage+="<a
href=""http://www.uva.es/export/sites/uva/"" title=""UVa
Universidad de Valladolid""><img alt=""UVa Universidad de
Valladolid""
src=""https://stic.uva.es/export/sites/stic/ imagenes/header.png""
></a>";
webpage+="<hl1><i><b><acronym
title=""Trabajo Fin de Grado"">TFG</acronym></b>:~"~"CONTROL
INTELIGENTE SISTEMA DE REGADiO:A~A~</i></h1>";
webpage+="<a href=""https://eii.uva.es/"" title=""EII
Escuela de Ingenierias Industriales""><img alt=""EII Escuela de

Pagina 204 | 223 Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Ingenierias Industriales - UvVa""
src=""https://www.eii.uva.es/images/cabecera.jpg""></a></div>";

webpage+="<div align=""center""><table><tr>";

webpage+="<div align=""center"">";
webpage+="<table bgcolor=""1lime"" cellspacing=""6""
cellpadding=""6"" border=""3"" style=""margin: 0 auto;"">";
webpage+="<tr bgcolor=""purple""><td colspan=""4""><h2

style=""text-align:center;""> <font color=""yellow""> FECHA Y
HORA: </font><hr color=""red"">";//<br>

webpage+="<font color=""lightsalmon""> --->>> ";

webpaget=ahora.day () ;

webpage+="/";

webpaget=ahora.month () ;

webpage+="/";

webpage+t=ahora.year () ;

webpage+=" - ";
webpage+=ahora.hour () ;
webpage+=":";
webpage+=ahora.minute () ;
webpage+=":";
webpage+=ahora.second() ;
webpage+=" <<<- - "y

webpage+="</font></h2></td></tr>";
webpage+="<tr><td> Temperatura ambiente:
</div></td><td>";
webpage+t=tempAmb;
webpage+="°C </td>";
webpage+="<tr><td> Humedad ambiente: </div></td><td>";
webpage+=humAmb;
webpage+="% </td></tr>";

webpagel = "<tr><td colspan=""4"">";
webpagel+="<div align=""center""><table><tr>";
webpagel+="<td><div align=""center""><img
alt=""Universidad de Valladolid""
src=""http://www.uva.es/resources/uva50/img/logoUVa.png""></div></
td>";
webpagel+="<td><table bgcolor=""aqua""
border=""1""><tr><td><i><u>Césped</u></i></td><td><i><u>Rosales</u
></i></td></tr>";
webpagel+="<tr><td colspan=""2""><b><div
style=""text-align:center;""> Temperatura: </div></b></td></tr>";
webpagel+="<tr><td>Cable 1: ";
webpagel+=templ;
webpagel+="°C</td>";
webpagel+="<td>Cable 2: ";
webpagel+=temp2;
webpagel+="°C</td></tr>";
webpagel+="<tr><td colspan=""2""><b><div
style=""text-align:center;""> Humedad: </div></b></td></tr>";
webpagel+="<tr><td><b>1: </b>";
webpagel+=huml;
webpagel+="%</td>";
webpagel+="<td><b>3: </b>";
webpagel+=hum3;
webpagel+="%</td></tr>";
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webpagel+="<tr><td><b>2: </b>";
webpagel+=hum?2;
webpagel+="%</td>";
webpagel+="<td><b>4: </b>";
webpagel+=hum4;
webpagel+="%</td></tr>";
webpagel+="</tr></table></td>";
webpagel+="<td><div align=""center""><img
alt=""EII Escuela de Ingenierias Industriales""
src=""https://www.eii.uva.es/escuela/logos/logotipo neg.jpg""
width=""240"" height=""150""></div></td>";
webpagel+="</tr></table></div></td></tr></table></di
v></body></body></html>";

digitalWrite (LED Amarillo, LOW);
delay (1000) ;
digitalWrite (LED Amarillo, HIGH);

sendData ("AT+CIPSEND=" + String(conexionID) + "," +
webpage.length () + "\r\n",500, true);
sendData (webpage, 1000, true);

delay (1000) ;

sendData ("AT+CIPSEND=" + String(conexionID) + "," +
webpagel.length () + "\r\n",500, true);
sendData (webpagel, 1000, true);

digitalWrite (LED Amarillo, LOW);
delay (1000) ;
digitalWrite (LED Amarillo, HIGH);

sendData ("AT+CIPCLOSE=" + String(conexionID) +
"\r\n",1000, true) ;

digitalWrite (LED Amarillo, LOW);

if (franja==false)
{

Testear=true;

}

franja=false;

) F=———— MENU ACTUALIZACION:-—---- */

// Mostrar durante 5 s. los datos

// La frecuencia del DHT11 hace que se tomen datos cada 5
seg.

delay (4500) ;

lcd I2C.clear();

lcd I2C.setCursor ( 0, 1 );

lcd I2C.print (" (Actualizando) ")
delay (500);

lcd I2C.setCursor ( 0, 1 );

lcd I2C.print (" ") ;

} // Cierre Bucle Loop
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Funcion ‘sendData’:

/* --—-FUNCION DE ENVIO DE DATOS:---
* Envia cualquier dato o conjunto de comandos
* al servidor ESP-01S, si se encuentra disponible,
* que se ha de escribir o config. en la pag. web.
* mediante la lectura de caracter a caracter.
[* === === mmm | mmm | mmm | mmm | mmm | mmm | mmm K
String sendData (String command, const int timeout, boolean debug)

{

String response = "";

Seriall.print (command) ; // Envia lo escrito para que lo lea el
ESP

long int time = millis ();

while( (time+timeout) > millis() )

{

while( Seriall.available() )

{

char ¢ = Seriall.read(); // Lee el siguiente caracter
response+=c;

}

if (debug)
{

Serial.print (response);

}

return response;

Funcion ‘EstacionHoraria’:

/* ---FUNCION DE ESTACION DEL ANO:---
* Establece en qué época del afio se encuentra
* y establece la franja horaria correspondiente.

/¥ ———  ——= ==, ==, === === === ===, === %/

// ESTACIONES DEL ANO (Comienzos):

// - Primavera: 21 de Marzo [= Equinoccio de Primaveral]

// — Verano: 22 de Junio [= Solsticio de Verano]

// - Otofio: 21 de Septiembre [= Equinoccio de Otofio]

// - Invierno: 22 de Diciembre [= Solsticio de Invierno]

/* ~~~ CAMBIOS DE HORA: ~~~%*/

/* Horario de Verano -> Ultimo domingo de Marzo, se ADELANTA la
hora */

/* Horario de Invierno -> Ultimo domingo de Octubre, se ATRASA la
hora */

// Pag. web donde vislumbrar los datos de la regidén a lo largo del
afio,

// estableciendose la localidad mé&s cercana para ello:

// http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/vigilancia clima/a
nalisis estacional?1=2465

// (enlace correspondiente a la Temperatura de la estacidn
actual para la localidad de Segovia)
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int EstAnual (int dia, 1int mes)

{

int estacion;

if((mes > 3) && (mes <= 6)) //PRIMAVERA [1]
{

if((mes = 6) && (dia >= 22))

{

Serial.println(" #*# Estacidén: VERANO #*#");
Serial.println("");
estacion = 2;
}
else
{
Serial.println(" #*# Estacidén: PRIMAVERA #*#");
Serial.println("");
estacion = 1;
}
}
else if((mes > 6 ) && (mes <= 9)) //VERANO [2]

{
if((mes = 9) && (dia >= 21))
{

Serial.println(" #*# Estacidén: OTONO #*#");
Serial.println("");
estacion = 3;

}

else

{
Serial.println(" #*# Estacidén: VERANO #*#");
Serial.println("");

estacion = 2;
}
}
else if((mes > 9) && (mes <= 12)) //OTONO [3]
{
if((mes = 12) && (dia >= 22))
{

Serial.println(" #*# Estacidén: INVIERNO #*#");
Serial.println("");
estacion = 4;

}

else

{
Serial.println(" #*# Estacidén: OTONO #*#");
Serial.println("");
estacion = 3;

}
}
else if (mes <= 3) //INVIERNO [4]
{

if((mes = 3) && (dia >= 21))

{

Serial.println(" #*# Estacidén: PRIMAVERA #*#");
Serial.println("");
estacion = 1;

}

else
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Serial.println ("
Serial.println(""):;

#*# Estaciédn:
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INVIERNO #*#");

estacion = 4;
}
}
return estacion;
}
oy . ’.

Funcion ‘GeneracionChar’:

/* ---FUNCION DE CREACION DE UN CARACTTER:---
* Genera un nuevo caracter o conjunto de caracteres a partir
* de una matriz de byte de 5x8.

* Luego, si es un conjunto, lo representa.
2 p——— B R R R S S S — %/

//// LIBRERIAS:

// Pantalla 20x4 con I2C
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

Caracteres sueltos:
// Matriz que genera el comando:
byte grados[] = {

B0O00OO,

BOl1l10,

BO1010,

BO1110,

B0O00OO,

B0O00OO,

B0O00OO,

B0O000O
bi
// Matriz que genera el comando:
byte ord fem[] = {

B11100,

B0O0O10,

B11110,

B10110,

B11101,

B0O00OO,

B0O00OO,

B0O000O

}i

// Matriz que genera el borde Horizontal

byte bordeHoriz[] = {
B000O0O,
B000O0O,
B11011,
B00100,
B00100,
B11011,
B000O0O,
B0O000O
bi

// Matriz que genera el borde Vertical
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byte bordeVert[] = {
B00100,
B01010,
B01010,
B0010O0,
B00100,
B01010,
B01010,
B00100
bi
// Matriz que genera esquina Superior Izqg (3)
byte esqgSuplzqgl] = {
B000OO,
B000OO,
BO1111,
B01000,
B01000,
B01011,
B01010,
B01010
}i
// Matriz que genera esquina Superior Drch (4)
byte esqgSupDrch[] = {
B000OO,
B000OO,
B11110,
B0O0OO1O,
B0O0O10,
B11010,
B01010,
B01010
}i
// Matriz que genera esquina Inferior Izg (5)
byte esqInflzqgl[] = {
B01010,
B01010,
B01011,
B01000,
B01000,
BO1111,
B000O0O,
B0O000O
bi
// Matriz que genera esquina Inferior Drch (6)
byte esqgInfDrch[] = {
B01010,
B01010,
B11010,
B0O0O10,
B0O0O10,
B11110,
B00O0OO,
B0O00O0OO

JF*m—m————— LOGO EII pequefio: ---—-—-—-- */
// Matrices que generan logo EII pequefio
// Van enumeradas de izquierda a derecha desde arriba a abajo
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byte logoEIImini 11[] = {
B000OO,
B0O00OOL,
BOO111,
B0O100O,
B0O100O,
B11111,
B11000,
B11000
}i
byte logoEIImini 12[] = {
B11111,
B11111,
B11111,
B0O10O01,
B0O1001,
B11111,
B0O10O01,
BO1001
}i
byte logoEIImini 13[] = {
B000OO,
B10000,
B11100,
B10010,
B10010,
B11111,
B10011,
B10011
}i
byte logoEIImini 21[] = {
B11111,
B11000,
B0O100O,
B0O100O,
BOO111,
B0O00OOL,
B0O00OO,
B0O000O
}i
byte logoEIImini 22[] = {
B11001,
B0O10O01,
B0O10O01,
B0O10O01,
B11111,
B11111,
B11111,
B0O00O0O
}i
byte logoEIImini 23[] = {
B10011,
B10011,
B10010,
B10010,
B11100,
B10000,
B0O00OO,
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B0O000O
}i
[Fmm LOGO UVa pequefio: —-—-—————-— */
// Matrices que generan logo UVa pequefio
// Van enumeradas de izquierda a derecha desde arriba a abajo
byte logoUVamini 11[] = {
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B10010,
B10010,
B10010
bi
byte logoUVamini 127[]
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B10110,
B10110,
B10110
bi
byte logoUVamini 13[]
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B10011,
B11101
bi
byte logoUVamini 21[] = {
B10010,
B10010,
B11001,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111
bi
byte logoUVamini 227[]
B10110,
B11001,
B11001,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111
bi
byte logoUVamini 23[] = {
B10001,
B10101,
B10001,

Il
—~—

Il
—~—

Il
—
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B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111

[Fmmm———— LOGO Warning Zl: 77777777 x/
// Matrices que generan 1logo Z& pequernio
// Van enumeradas de izquierda a derecha desde arriba a abajo
byte logoWarning 1[] = {

B000O1,

B0OOO11,

B0O0OO10,

B0OO110,

B0OO110,

BO1111,

BO1110,

B11111
bi
byte logoWarning 2[] = {

B10000,

B11000,

B01000,

B01100,

B01100,

B11110,

BO1110,

B11111

{

if (CharACrear == "0")
{
lcd I2C.createChar (0, grados); // Genera el comando: ° (0)
lcd I2C.write(0);
}
else 1f (CharACrear == "1")
{
lcd I2C.createChar(l, bordeHoriz);
lcd I2C.write(1l); // Borde Horiz
}
else 1f (CharACrear == "2")
{
lcd I2C.createChar (2, bordeVert);
led I2C.write(2); // Borde Vert
}
else 1f (CharACrear == "3")
{
lcd I2C.createChar (3, esgSuplzq);
lcd I2C.write(3); // Esquina Sup Izqg
}
else 1f (CharACrear == "4")

{
lcd I2C.createChar (4, esgSupDrch);
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lcd I2C.write (4); // Esquina Sup Drch
}
else 1f (CharACrear == "5")
{
lcd I2C.createChar (5, esqgInflzq);
led I2C.write(5); // Esquina Inf Izq
}
else 1f (CharACrear == "o6")
{
lcd I2C.createChar (6, esgInfDrch);
led I2C.write(6); // Esquina Inf Drch
}
else 1f (CharACrear == "7")
{
lcd I2C.createChar (7, ord fem); // Genera el comando: 2 (7)
lcd I2C.write(7);
}
else 1f (CharACrear == "EII")
{
lcd I2C.load custom character
lcd I2C.load custom character
lcd I2C.load custom character

(1, logoEIImini 11

(

(
lcd I2C.load custom character (

(

(

1 ) ;
2, logoEIImini 12);
3, logoEIImini 13);
4 )
5 )
6 )

, logoEIImini 21);
;, logoEIImini 22

;, logoEIImini 23

’

lcd I2C.load custom character
lcd I2C.load custom character

’

lcd I2C.setCursor ( 2, 0 );
lcd I2C.write(1);
lcd I2C.write(2);
lcd I2C.write(3);
lcd I2C.setCursor ( 2, 1 );
lcd I2C.write (4);
lcd I2C.write(5);
lcd I2C.write(6);
}
else 1f(CharACrear == "UVa")
{
lcd I2C.load custom character(l, logoUVamini 11)
lcd I2C.load custom character (2, logoUVamini 12);
lcd I2C.load custom character (3, logoUVamini 13);
(4 )
(5 )
(6 )

’

’

lcd I2C.load custom character (4, logoUVamini 21
lcd I2C.load custom character (5, logoUVamini 22
lcd I2C.load custom character (6, logoUVamini 23

’

’

lcd I2C.setCursor (2, 0 );
lcd I2C.write(1);
lcd I2C.write(2);
lcd I2C.write(3);
lcd I2C.setCursor ( 2, 1 );
lcd I2C.write(4);
lcd I2C.write(5);
lcd I2C.write(6);
}
else if (CharACrear == "Warning!")
{
lcd I2C.load custom character(l, logoWarning 1);
lcd I2C.load custom character (2, logoWarning 2);

lcd I2C.setCursor ( 9, 2 );

Pagina 214|223 Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES



Guillermo Moreno H. | ESCUELA INGENIERIAS INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

lcd I2C.write(1l);
lcd I2C.write(2);
}

Funcion ‘SeleccionHum’:

/* -—-FUNCION DE SELECCION DE HUMEDAD:---
* Determina en qué franja de humedad se encuentra

* el sensor y establece la etiqueta correspondiente.
[ mmm L mmm L mmm L mmm L mmm L e e e == K/

char *SelecHum (int humedad, int n)
{

char *selec = NULL;

if (humedad <= 250)

{

Serial.print (" - SensorH") ;
Serial.print (n);
Serial.println(": Empapado ");
selec = " Empapado";

}
else 1f (humedad > 250 && humedad <= 500)

{

Serial.print (" - SensorH") ;
Serial.print (n);
Serial.println(": Mojado ")
selec = " Mojado ";

}
else 1f (humedad > 500 && humedad <= 750)

{

Serial.print (" - SensorH") ;
Serial.print(n);
Serial.println(": Humedo ")
selec = " Humedo ";

}
else 1if (humedad > 750 && humedad <= 930)

{

Serial.print (" - SensorH") ;
Serial.print (n);
Serial.println(": Seco ")

selec = " Seco ";

}
else 1f (humedad > 930)

{

Serial.print (" - SensorH");
Serial.print (n);
Serial.println(": Aire ")

selec = " Aire ";

}

return selec;
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C. Climatologia AEMET:

En este anexo se anaden las capturas pertenecientes a la Temperatura y
Precipitaciones de la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET).

La informacion que se muestra es a partir del mes de Otono 2019, aunque se
hayan obtenido datos desde Primavera 2019, porque se reescribieron en la
propia pagina por los de la época del nuevo ano sin haberlos guardado
previamente de forma correcta.

Temperatura:

Hay que indicar que la grafica en rojo corresponde a las temperaturas
maximas diarias en dicho periodo, mientras que la azul se refiere a las
minimas en el mismo tiempo.

—
Temperaturas (°C) septiembre - noviembre 2019 ﬂi L_ij-
Segovia e —

1-zep T-sep 13-s3ep 19-sepZS-zep 1-oct T-oct 13-oct 19-oct 25-oct 31-0ct S-nov 12-nov18-nov 24-nov 30-nov
—— Maximas diarias pericdo estudiado
---- Media Maximas 1981-2010 - - -- Media Minimas 1281-2010

Minimas diarias pericdo estudiado

() Agencia Estatal de histeorologia

FIGURA 84: AEMET Temp OTON0O2019
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—
Temperaturas (°C) diciembre 2019 - febrero 2020 /\l L_Nlﬂ?-
Segovia e e e

1-dic 7T-dic 13-dic 19-dic 25-dic 31-dic §-ene 1Z-enel18-ene24-ene 30-ene 5-feb 11-feb 17-feb 23-feb 28-feb
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FIGURA 85: AEMET TemP INVIERNO2019
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FIGURA 86: AEMET TeEmP PRIMAVERA2020
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FIGURA 87: AEMET TEMP VERANO2020
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FiGURA 88: AEMET Temp OTONO2020
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FIGURA 89: AEMET ESTIMACION TEMP INVIERNO2020

Precipitaciones:

Se ha de senalar que la precipitacion actual en ese momento concreto es la
representada en rojo y la mediana establecida entre el periodo 1981y 2010
se senala mediante las barras azules.
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FiIGURA 90: AEMET PRECIPITACIONES OTON02019
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FIGURA 91: AEMET PRECIPITACIONES INVIERNO2019
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FIGURA 92: AEMET PRECIPITACIONES PRIMAVERA2020
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FIGURA 93: AEMET PRECIPITACIONES VERANO2020
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FIGURA 94: AEMET PRrECIPITACIONES OTONO2020
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FIGURA 95: AEMET ESTIMACION PRECIPITACIONES INVIERNO2020
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