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Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

Resumen

Este trabajo recoge el desarrollo y la implementacion de un sistema de riego
automatizado destinado a pequenas instalaciones basado en la tarjeta Arduino
UNO R3.

Se ha disenado un sistema que, mediante una serie de sensores y actuadores,
es capaz de recopilar informacion de la humedad y la temperatura del entorno.
A partir de esas lecturas, determina el estado del sistema completo y actia en
consecuencia para lograr un riego automatizado y eficiente.

Ademas, se ha construido una maqueta para simular el comportamiento de la
instalacion en una situacion proxima a la realidad.

Palabras clave: Arduino, riego automatizado, Reloj de Tiempo Real (RTC),
sensor de humedad, Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Abstract

This work includes the development and implementation of an automatic
irrigation system for small installations based on the Arduino UNO R3 card.

A system has been designed that through a series of sensors and actuators is
able to collect information on the humidity and temperature of the environment.
From those readings, it determines the state of the entire system and acts
accordingly to achieve automated and efficient irrigation.

In addition, a model has been built to simulate thebehavior of the installation i
n a situation close toreality.

Keywords: Arduino, automated irrigation, Real Time Clock (RTC), humidity
sensor, Integrated Development Environment (IDE)
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

circuito integrado programable que es capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Sus tres partes funcionales son la unidad de
procesamiento, la memoria y los periféricos de entrada/salida.
System Data (linea de datos).
System Clock (senal de reloj).
Recommended Standard 232. Interfaz que designa una norma para
el intercambio de datos entre un DTE (Equipo Terminal de Datos) y un DCE
(Equipo de Comunicacion de Datos).

Pulse Width Modulation (modulacién por ancho de pulso).

protocolo de comunicaciones que utiliza cuatro senales para la
comunicacioén entre un maestro y un esclavo: SS, SCK, MOSI y MISO.

Slave Select (seleccion de esclavo).
Master Out Slave In (salida maestro, entrada esclavo).
Master In Slave Out (entrada maestro, salida esclavo).
programa/lista de instrucciones de Arduino.
Organic Light-Emitting Diode (diodo organico de emision de luz).
Real Time Clock (reloj de tiempo real).
Data Out to Device. Transmite datos mediante protocolo serial.
Data In from Device. Recibe datos mediante protocolo serial.
Voltaje en voltios (V).
Corriente en amperios (A).

Potencia en vatios (W).

Xl
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado con
el objetivo de disenar y construir un sistema de riego automatizado que trabaje
de forma simple y eficiente.

Para ello, se han tenido en cuenta los diferentes factores que pueden
afectar a pequenos jardines o cultivos y se ha implementado un sistema que
facilite el cuidado y la conservacion de estos.

Ademas, se ha querido construir un sistema que fuese econémico y facil
de utilizar, con materiales asequibles y con una programacion sencilla, que
pueda ser implementado por cualquier persona que posea conocimientos
basicos sobre programacion y electronica y con un ajustado presupuesto.

El sistema disenado pretende mejorar los equipos domésticos
comerciales actuales, consiguiendo detectar automaticamente temperatura y
humedad. Ademas, se pretende reducir el consumo dotando de alimentacion
solar el sistema de llenado del depésito de agua que se utiliza para el riego.

El principal objetivo de este proyecto es crear un sistema que vuelva
independiente cualquier pequena instalacion botanica que se pueda tener en
una vivienda. Su uso esta destinado a usuarios aficionados a la jardineria que
quieran utilizarlo en pequenos proyectos de ambito doméstico.

Requiere de poco espacio para ser colocado y tiene una sencilla y
flexible instalacion, ya que puede modificarse a gusto y necesidad del usuario,
cumpliendo perfectamente su funcion en instalaciones de tamano reducido.

Ademas, debido a los sensores y actuadores empleados en su
construccion, evita que se desperdicie una gran cantidad de aguay proporciona
al usuario distintos datos sobre la instalacion y su entorno que logran crear un
sistema monitorizado, intuitivo y eficiente.
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La presente memoria se ha organizado en diferentes capitulos en los
gue se iran tratando los aspectos mas importantes y destacables del sistema
implementado.

En primer lugar, en el Capitulo 1: Marco teorico, se realizara un breve
analisis de los sistemas de riego y se describiran algunos de los tipos que mas
se utilizan en pequenas y grandes instalaciones.

A continuacion, en el Capitulo 2: Método, se explicara con detalle el
sistema utilizado para la programacion e implementacion del sistema y se
analizara cada uno de los elementos que lo componen, tales como sensores,
actuadores, dispositivos de alimentacion, etc. Ademas, se hara un recorrido
sobre la forma de proceder y la metodologia seguida para llevar a cabo este
proyecto, analizando las soluciones propuestas para enfrentar dicho trabajo.

En el Capitulo 3: Programacion, se analizara con detalle el codigo
utilizado en la programacion del sistema, haciendo hincapié en las librerias,
variables y funciones utilizadas para la monitorizacion de los datos recogidos
por los sensores.

En el Capitulo 4: Diseno, se va a describir detalladamente la maqueta
construida para la visualizacion del funcionamiento del programa, anadiendo
un pequeno manual de usuario y una tabla que recogera el coste del equipo
empleado para la construccion de esta.

Por otro lado, en el Capitulo 5: Otros calculos, quedaran reflejados los
consumos y requerimientos especificos de determinadas partes del sistema.

Por ultimo, se analizaran los objetivos cumplidos y se realizara una
propuesta de trabajo futuro para mejorar y optimizar la instalacion actual vy,
para complementar las explicaciones, se han anadido tablas, imagenes y
ecuaciones, ademas de incluir unos Anexos con mas documentacion sobre
cada dispositivo.
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DESARROLLO DEL TFG

1.1. DEFINICION Y TIPOS DE RIEGO

Riego: “Accion y efecto de regar o esparcir agua al suelo o a plantas
cultivadas. Mediante diversas técnicas, se aplica agua a canteros o
directamente sobre las plantas, para asegurar la produccion de cultivos cuyas
exigencias hidricas no son satisfechas por la aportacion de procedencia
natural.”[1]

Existen distintos tipos de riego y lo mas importante a la hora de elegir cual
utilizar es tener en cuenta que el sistema de riego debe ser lo mas eficiente

posible.

Se pueden clasificar los métodos de riego principalmente en dos
categorias: riego por superficie y riego presurizado. [2]

1.1.1 Riego por superficie

La principal caracteristica de este tipo de riegos es que sus costes de
energia y de inversion son bastante bajos. No es el sistema mas eficiente, ya
que se producen muchas pérdidas de agua por infiltracion. Se utiliza en cultivos
arboreos y de hortalizas y se basa en un sistema de riego por inundacion,
cubriendo toda la superficie con agua, lo que hace que el consumo sea muy
elevado.

- Riego tendido: es uno de los sistemas de riego mas antiguos que
existen, también el mas ineficiente. La distribucion del agua no se
realiza igual por todas partes, o que hace que algunas plantas o cultivos
tengan un exceso de agua y otras cuya cantidad de esta sea nula.

- Riego por surcos o0 melgas: el agua avanza por una especie de canales
escarbados en la tierra desde un sitio alto a otro mas bajo.
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Figura 1. Riego por surcos.

1.1.2 Riego presurizado

En este tipo de riego el agua es conducida por tuberias a una cierta presion,
llegando directamente a la zona de regadio. Con este método se evitan las
pérdidas por infiltracion logrando aprovechar mayor cantidad de agua.

Un sistema de riego presurizado esta formado por un emisor o emisores a
los que le llega el agua gracias a un sistema formado basicamente por una
fuente de presurizacion (una bomba o la propia pendiente del terreno) y unas
tuberias de conduccion.

- Riego por aspersion: permite aplicar el agua en forma de lluvia sobre las
plantas. Debe utilizarse en zonas en las que la fuerza del viento no sea
significativa, ya que se producirian muchas pérdidas. Ademas, utiliza
mucha energia eléctrica al necesitar una elevada presion de
funcionamiento. Sin embargo, tiene una gran cantidad de ventajas ya
que es uno de los sistemas mas eficientes, cubre grandes areas de
terreno y se puede automatizar.

- Riego por microaspersion: funciona exactamente igual que el sistema
anterior, pero necesita una presion mucho mas baja ya que las gotas de
agua que pulveriza son mucho mas finas.

- Riego por goteo o localizado: consiste en la aplicacion continua de agua
en forma de gotas en un lugar proximo a la planta, con lo que se
consigue formar un bulbo himedo bajo cada gotero que permite el
mejor desarrollo de las raices de esta. Este sistema necesita ain menos
presion que los anteriores, ya que el agua lleva presion dentro de la
tuberia pero al salir por los goteros la pierde. Sus principales
inconvenientes estan en el mantenimiento de los emisores para que no
se tapone la salida del agua, ademas de necesitar una fuente constante
de agua. Sin embargo, es un sistema muy eficiente que se adapta a
numerosos tipos de terreno.
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- Riego hidropoénico: es el sistema mas eficiente, pero también el mas
complejo, ya que requiere introducir sustancias quimicas y nutritivas en
el agua destinada a los cultivos. [3]

w/ W
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W/ W/
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' Desagiie de
excedente
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\

Timer

Bomba

Depésito de Nutrientes
Figura 2. Sistema de riego hidropdnico por goteo. [3]

- Riego por nebulizacion: consiste en pulverizar agua para que, en
contacto con el aire se evapore y refresque el ambiente. Se utiliza sobre
todo en viveros e invernaderos para minimizar el exceso de calor.

A continuacion, en la Tabla 1, se realiza una comparacion entre los sistemas
de riego mas utilizados.

TIPO EFICIENCIA VENTAIJAS DESVENTAJAS
Econémico .
e .. No es conveniente usarlo en
. Requerimientos energéticos .
Riego por 55% nulos terrenos con desnivel.
gravedad o Propenso a la aparicion de
El viento no es un factor
- maleza y de enfermedades.
limitante.
Alta eficiencia. Alta inversion y mano de
Riego por . Cubre grandes superficies de obra. - ) _
aspersion 85% terreno. Instalacion mas compleja.
P Permite automatizar el riego.  Podria incrementar la
Larga vida (til. aparicion de maleza.
Crecimiento adecuado de las
raices.
Mantiene la humedad
constante.

Puede taparse si no se filtra
el agua.

Alta inversion inicial.
Costos de instalacion y
diseno elevados.

Permite la aplicacion de
Riego por 95% fertilizantes en el agua.
goteo Riego especifico.
Disminuye el gasto de agua.
Pueden realizarse otras
labores de cultivo a la vez.
Se adapta a terrenos
rocosos o con pendientes.
Tabla 1. Comparacion de sistemas de riego.[4]
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1.2.CAMPO DE APLICACION DEL PRESENTE PROYECTO

El sistema implementado esta pensado para utilizarse en pequenas
instalaciones, tales como macetas o pequenos jardines. El principal objetivo es
reducir y controlar el gasto de agua que va a tener la instalacion, por lo que se
ha optado por utilizar el riego por goteo.

Este sistema, como se indicaba anteriormente, es de los mas sostenibles
y eficientes. Ademas, resulta tener una facil implementacion ya que se puede
encontrar una gran cantidad de materiales para realizar instalaciones
econdmicas y eficientes al mismo tiempo.

Al hidratar directamente las raices de las plantas, que es donde mas agua
se necesita, se reducen los costes y el estancamiento del agua en el sistema.
Ademas, al no mojarse ni las hojas ni las flores, la planta no se marchita tan
rapido y tiene un mayor tiempo de vida.

El nivel de humedad que debe tener un cultivo dependera de la naturaleza
de este y de la fase de crecimiento en la que se encuentre. Por ejemplo, para
una plantacion interior se recomienda un nivel de humedad entre el 60% y el
80%, reduciéndose a medida que crece la planta. [5]

1.3.QUE ES ARDUINO Y COMO UTILIZARLO

Arduino es una plataforma de desarrollo que se basa en un
microcontrolador reprogramable y que funciona mediante hardware y software
libre faciles de usar. Ademas dispone de un software multiplataforma que
funciona tanto en Windows, como en Linux y MacOS.

Puede establecer conexiones entre el microcontrolador y diferentes
sensoresy actuadores gracias a los pines hembra incorporados en cada tarjeta,
gue corresponden a los diferentes pines de conexion del microcontrolador.

Su programacion se realiza usando el “Arduino Programming Language” y
el “Arduino Development Environment”.

Al ser una plataforma de cédigo abierto, son incontables la cantidad de
recursos que se pueden encontrar sobre esta herramienta. Ademas, se ha
forjado una gran comunidad de programadores y creadores que utilizan este
software para realizar todo tipo de proyectos, desde las ideas mas sencillas
(como encender un LED) hasta las mas complejas (por ejemplo, domotizar la
instalacion de una vivienda).
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Arduino naci6 en el Instituto de diseno Interactivo de Ivrea, en lItalia, en el
ano 2005. Surgié de la necesidad de disponer en las aulas de un dispositivo
de bajo coste que permitiera la realizacion y el desarrollo de diferentes
proyectos electronicos.

Como se ha mencionado anteriormente, Arduino es un sistema libre y
extensible y por eso se utiliza tanto. Cualquiera puede ampliar y desarrollar su
entorno de trabajo y esto ha desencadenado en el surgimiento de numerosas
placas electronicas no oficiales y el desarrollo de librerias que se adaptan de
mejor forma a las necesidades y posibilidades de cada usuario.

Su lenguaje de programacion esta basado en C++, por lo que es de facil
comprension y permite el desarrollo de proyectos tanto a nuevos
programadores como a otros mas experimentados.

Ademas, es un recurso de bajo costo con una gran versatilidad y con
infinitas posibilidades de reutilizacion. [6][7][8]

En el Capitulo 2.2: Componentes utilizados se explica detalladamente la
tarjeta Arduino UNO R3, que es la elegida para el desarrollo de este proyecto.

En cuanto al entorno de trabajo en el que se va a realizar la programacion
del Arduino elegido, se tiene la plataforma ARDUINO Genuino (Arduino IDE). Al
iniciar dicho programa, aparecera la interfaz principal donde poder comenzar a
desarrollar el codigo del proyecto (Figura 3).

sketch_jul08a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Uno en /dev/cu.usbmodem14201

Figura 3. Entorno principal de Arduino IDE.
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Como se puede ver en la Figura 4, se dispone de varios atajos que
simplifican la comprobacion del coédigo que esta siendo desarrollado. La
funcion de cada uno de ellos, de izquierda a derecha, es la siguiente:

- Verificar: comprueba que no hay errores de sintaxis en el codigo y que
no existe ninguna incoherencia.

- Subir: mediante este boton, se carga el codigo a la placa Arduino.

- Nuevo: genera un nuevo sketch de Arduino, totalmente en blanco.

- Abrir: permite cargar en el programa un codigo ya existente guardado
con anterioridad.

- Salvar: permite guardar sin necesidad de comprobar antes el cédigo, tal
y como hace la opcion Verificar.

- Monitor Serie: permite visualizar datos, valores de parametros, etc. al
usuario.

OO0 BBA o]

Figura 4. Atajos Arduino IDE.

Por otro lado, se tiene el area de programacion y desarrollo del codigo
(Figura b). Este se divide principalmente en dos funciones: setup y loop. La
primera de ellas se ejecuta una sola vez durante todo el proceso mientras que
la segunda se repite en bucle. Antes de estas funciones, en la cabecera
principal del programa, se deben declarar las variables globales, las
constantes, los objetos y las librerias necesarias para el proyecto en desarrollo.

“void setup() {
/¢ put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Figura 5. Area de programacién Arduino IDE.

Por ultimo, se tiene el area de mensajes y la consola (zona inferior en verde
y negro). En esta zona aparecera si el codigo esta siendo verificado, si se ha
compilado o si se ha subido a la tarjeta Arduino, ademas de mostrar todos los
posibles errores que podria tener el codigo desarrollado. También muestra la
linea en la que se encuentra situado el cursor, el tipo de placa que se esta
usando y el puerto de comunicacion al que esta conectada.
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1.4.PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C

En este proyecto, se va a utilizar una pantalla OLED y un modulo de reloj
en tiempo real (RTC). Estos dos dispositivos utilizan la comunicacion 12C (Inter-
Integrated Circuit) o TWI (Two Wire Interface) para establecer conexion con la
tarjeta Arduino y poder intercambiar datos.

I2C es un bus de comunicaciones en serie que fue disenado por Phillips en
1982 con el fin de facilitar la comunicacion interna entre circuitos integrados.

Se trata de un bus maestro - esclavo que requiere Unicamente dos
conexiones: la senal de reloj (CLK/SCL) y la senal de datos (SDA). [9]

5DA
_ SCL

Figura 6. Bus 12C.

Cada dispositivo debe tener una direccion Unica dentro de este bus, lo que
permitira acceder a cada uno de ellos de forma individual. Esta direccion puede
ser fijada tanto por hardware como por software.

El dispositivo maestro establece la comunicacion con los esclavos, a
quienes puede enviar o de los que puede recibir datos. Estos esclavos no
pueden ni iniciar la comunicacion ni comunicarse entre ellos.

El bus 12C es un bus sincrono que mantiene sincronizados a todos los
dispositivos conectados en él. Asi, todos disponen del mismo reloj y de la
misma velocidad de transmision.

El proceso de comunicacion en el bus sigue una serie de pasos [10]:

1. El maestro empieza la comunicacion enviando una start condition, con
lo que pone en espera a los esclavos.

2. El maestro se dirige al esclavo con el que quiere establecer la
comunicacion enviando los 7 bits que componen la direccién de este
altimo. El octavo bit, el de menor peso, servira para indicar si quiere
enviar (escritura = 0) o recibir (lectura = 1) informacion.
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3. Cada esclavo, compara la direccion enviada por el maestro con la suya
propia para ver si estas coinciden.

4. Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser validado por un bit de
ACK (Acknowledged - bit de confirmacion de recepcion de datos).

5. Cuando la comunicacion ha finalizado, el maestro envia una stop
condition para dejar libre el bus.

1
SDA _\

N L L Pl
[ X /XXX X1
MSE acknowledgement acknowledgement Sr

| signal frem slave signal from receiver |
| byte complete, |
| interrupt within slave |
| clock line held low while |
interrupts are sarviced
soL | 8| \_f\_/TlL
or 1 2 V- 7 8 g \ 1 LI 2 3-8 g ar
Sr P
L= J ACK ACK L J
START ar STOP or
repeated START repeated START
condition condition

Figura 7. Transferencia de datos 12C. [11]

Cuando los datos son enviados por SDA, SCL envia los pulsos de reloj que
mantienen sincronizados al maestro y al esclavo. Los datos se envian como un
bit en cada pulso de reloj, lo que supone una frecuencia de transmision de
100kHz.

Con esos 7 bits de direccion es posible acceder a 112 dispositivos
diferentes en un mismo bus, ya que 16 de las 128 direcciones disponibles se
reservan para usos especiales.

s SLAVE ADDRESS RMW | A | DATA A | DATA |WA| P

| \— data transferred 4
0" (write) (n bytes + acknowledge)
|:| from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = not acknowledge (SDA HIGH)
|:| from slave to master S = START condition

P = STOP condition

Figura 8. Direcciones de transferencia bus 12C. [11]

En el caso de Arduino, el soporte I12C viene configurado en determinados
pines, que variaran en funcion del modelo de tarjeta Arduino empleado. En este
caso se va a utilizar la tarjeta Arduino UNO R3 cuyo pin A4 esta asociado a SDA
y el pin A5 a SCK.

Para poder utilizar el bus 12C en Arduino, sera imprescindible incluir la
libreria Wire.h, ya que contiene las funciones necesarias para controlar el
hardware integrado.

10
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2.1. PRIMEROS PASOS

La idea principal de este proyecto, era realizarlo de tal forma que quedara
un cédigo sencillo y compacto y un montaje que se pudiera aplicar a cualquier
pequeno proyecto de jardineria, desde una maceta hasta un jardin pequeno en
una vivienda unifamiliar.

A raiz de este pensamiento, empezaron a surgir las preguntas sobre qué
sensores y actuadores seria mas conveniente utilizar, cual seria la mejor forma
de alimentar las distintas partes del circuito final o coémo implementar un
codigo de Arduino que fuera claro y conciso.

Con esto presente, se empezd a desarrollar el proyecto poco a poco,
buscando informaciéon y haciendo pruebas en cada nuevo paso que se daba.

En primer lugar se adquiri6 la tarjeta Arduino UNO R3, ya que iba a ser el
componente fundamental e indispensable en este trabajo. A continuacion, se
empez06 a desarrollar el codigo destinado a la programacion del riego y, en
funcion de las necesidades que iban surgiendo en el proyecto, se fueron
consiguiendo los distintos sensores y actuadores.

Se observd que el funcionamiento de la instalacion debia basarse en la
lectura de algin parametro que determinara si era necesario o no activar el
riego, ademas de programar el mismo a unas horas determinadas de forma
gue se tuviera control sobre él.

De este modo, surgid la necesidad de determinar la humedad de la tierra
utilizada y se buscaron una serie de sensores que podian obtener dicho
parametro. Ademas, para poder programar las horas de riego se busco un
modulo reloj que permitiera desarrollar un codigo para ese fin.

Con la base de funcionamiento del sistema clara, se fueron buscando otros
componentes que completaran la instalacion. De esta forma, se buscé la forma
de monitorizar los valores para que el usuario tuviese conocimiento de estos
mediante un display con pulsadores, anadiendo ademas informacion sobre la
cantidad de agua disponible para regar, senalizacion luminosa que avisa sobre
el estado del sistema o un pequeno servomotor que representa la apertura y el
cierre de la electrovalvula que llenaria el depdsito en un caso real.

11
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En la Figura 9, se puede ver un diagrama de bloques que representa el
planteamiento general del sistema que se ira desarrollando a lo largo de esta
memoria.

Sistemas de
alimentacion

Sensores Actuadores

Arduino

Control del

tiempo Seifializacion

Figura 9. Diagrama de bloques del planteamiento general del sistema a desarrollar.

Antes de incorporar cualquiera de los componentes, se fueron probando
individualmente mediante sencillos programas implementados en la tarjeta
Arduino y, una vez probados todos y cada uno de ellos, se fueron programando
en conjunto hasta conseguir que todos trabajaran en el mismo entorno,
consiguiendo asi la programacion deseada.

Por ultimo, se disend y construyd una pequena maqueta para simular el
funcionamiento y comprobar que realmente la idea estaba bien desarrollada.

En los siguientes puntos del proyecto, se describe con detalle todos los

componentes y en el Capitulo 3: Programacion se analiza la funcion de cada
uno de ellos.

2.2. COMPONENTES UTILIZADOS

Los componentes utilizados aparecen en la Tabla 2. Ademas, se indica la
conexion de cada uno de sus pines y en los Anexos se adjuntan también sus
hojas de caracteristicas.

12
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En los siguientes puntos se describe en detalle cada componente de forma
individual.

PINES CONEXIONES

GND GND
CDD 3.3V
Pantalla OLED SCK SoL
SDA SDA
VDD 5V
DATA Pin digital 7
Sl (BI e NC No conectado
GND GND
DATA Pines digitales 2, 3,4y 5
GND GND
Reloj de tiempo real VCC 5V
(médulo RTC) SDA Pin analégico A4
SCL Pin analégico A5
AO Pin analégico AO
Sensor de humedad DO No conectado
resistivo GND GND
VCC 5V
GND GND
Sensor de hqmedad VCC 5V
capacitivo - —
AUOT Pin analdgico A2

Sensor de nivel de i Pin ana5lc\>/g|co .
agua i GND
GND GND
Servomotor VCC 5V
SENAL Pin digital 9
) + GND
Diodo LED i Pin digital 6 (rojo), 10 (verde) y 11 (amarillo)

VCC 5V
GND GND
. IN Pin digital 8
REIEOV NO Bomba de agua
COM Negativo de la alimentacion externa de la bomba
NC No conectado

Tabla 2. Lista de componentes y conexion de pines.

2.2.1. Tarjeta Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 es una placa de desarrollo de software basada en el
microcontrolador ATmega328P [12]. Es una de las placas mas populares de la
firmay su fama se debe a:

13
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- Su precio, ya que es una de las mas econémicas del mercado.

- Su facilidad de uso, haciendo muy sencilla la implementacion de
nuUMerosos proyectos.

- Su compatibilidad con cualquier sistema operativo.

- La disponibilidad de complementos para esta placa es muy alta y se
pueden anadir numerosos moédulos que le anaden adn mas funciones
de las que ya posee.

- Su durabilidad y seguridad, lo que hace que se pueda utilizar sin miedo
de estropearla porque, en el peor de los casos, se podria reemplazar el
microcontrolador y seguir utilizandola.

En la Figura 10, se puede ver una imagen general de la placa y sus partes
principales.

Cristal ATmega16U2
16MHz Controlador IC/USB

Regulador
de voltaje

Jack de alimentacion

e Puerto USB - B
6- 12V ‘

Botén de
reset

ICSP para
interfaz USB

| TOREF
| RESET

Salidas 33V

vDC sV 2

| |4
- >’
o ¥ il |
e : l d L | "
Microcontrolador 9 P - < > Pines
! |
|

ATmega328 digitales

Pines
analdgicos

ICSP
Figura 10. Tarjeta Arduino UNO R3.

Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 disponen
de senal PWM, y 6 entradas analégicas de 10 bits. Ademas, tiene 3 pines de
GND y 2 de alimentacion (3.3V y 5V). En la Tabla 3 se resume la funcion de
cada uno de ellos.
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DESCRIPCION

No conectado.

Proporciona 5V como tension de ref.
Reset.

Alimentacion de 3.3V, 50mA.
Alimentacion de 5V, 40mA.

Tension de tierra a OV.

Entrada de alimentacion.

PIN/LED TIPO

(@)
=z
(@]

OREF
PC6
+3V3

IOREF
Reset
Power

5 Power

GND Power

VIN Power
Analog/GPIO
Analog/GPIO
Analog/GPIO
Analog/GPIO
Analog input/I2C Entrada analégica/Senal de datos 12C.
Analog input/I2C  Entrada analdgica/Sefial de reloj 12C.

+
<

>

Entradas analégicas, encargadas de leer
valores de tension entre OV y 5V, con una
resolucion de 1024 = 10 bits.

>

>

>
WINFP|O|=

Digital/GPIO Pin digital para comunicacién por puerto
Digital/GPIO serie.
Digital/GPIO IN/OUT digital. Entrada de interrupciones.
~D3 Digital/GPIO IN/OUT digital. PWM. Interrupciones.
Digital/GPIO IN/OUT digital.
~D5 Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM.
Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM.
D7 Digital/GPIO IN/OUT digital.
Digital/GPIO IN/OUT digital.
Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM.

IN/OUT digital. Salida PWM.

SS: Slave Select.

IN/OUT digital. Salida PWM.

MOSI: Master Out Slave In.

IN/OUT digital. MISO: Master In Slave Out.
IN/OUT digital. SCK: Signal Clock.
Referencia analdgica.

Senal de datos 12C.

Senal de reloj I2C.

Parpadean cuando los datos se
transmiten: USB — serie y USB - PC.

Placa alimentada.
Tabla 3. Pines Arduino UNO R3.

~D10/SS  ENAE

~D11/MOSI

Digital

D12/MISO
D13/SCK
AREF

SDA

SCL

TX LED

RX LED
POWER

Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
LED
LED
LED

Su tension de funcionamiento es de 5V. Este voltaje es el que le llega a la
tarjeta si es alimentada mediante el puerto USB desde un ordenador, pero a
través del Jack de alimentacion puede aplicarse una tension entre 6 y 20V,
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siendo recomendable el rango existente entre 7 y 12V. Este voltaje se adapta
a los 5V que necesita la placa mediante el regulador de tension integrado en
ella. En el presente proyecto, como se vera mas adelante, se usara el puerto
USB de un ordenador.

La corriente que circula por los pines tiene un limite de 40maA, siendo el
valor maximo recomendado de 20mA. Si se utiliza el pin de alimentacion de
3,3V, la corriente que circulara por €l sera de 50mA.

Esta placa de Arduino es la mas robusta de la marca gracias a las mejoras
que se fueron implementando en versiones anteriores de la misma. La
evolucion de las tarjetas de Arduino se divide en funcion de la forma de
comunicacion de estas con el ordenador. Anteriormente utilizaban una interfaz
RS232 que ha sido sustituida por un puerto USB que simplifica el proceso de
grabado y comunicacion con el ordenador. Este puerto USB esta gestionado por
un microcontrolador ATmegal6U2, que funciona como interfaz USB-Serie.

Para llevar a cabo esta comunicacion serie, el puerto USB utiliza los pines
digitales 1 (TX) y O (RX) para recibir y transmitir los datos necesarios, ya sea
para comunicarse con el ordenador o con cualquier otro dispositivo que se haya
conectado a estos dos pines.

Como se ha mencionado anteriormente, la placa Arduino UNO R3 esta
controlada por un microcontrolador ATmega328P, que es quien graba,
almacenay ejecuta el cédigo programado.

Este microcontrolador dota a la tarjeta Arduino de una memoria de
almacenamiento que se divide de la siguiente forma [13]:

- 32 kB de memoria flash destinados a almacenar el sketch.

- 2 kB de memoria SRAM donde se almacenan las variables declaradas
en el sketch.

- 1kB de memoria EEPROM que almacena datos que se quieren
conservar ante posibles reinicios o fallos de alimentacion.

Ademas, dispone de un cristal oscilador y de un resonador ceramico de
16MHz, utilizados por el ATmegal6Us y el ATmega328P, respectivamente,
para generar las senales de reloj. Su funcionamiento se basa en analizar las
variaciones de voltaje, recogidas por el cristal y el resonador, para generar una
onda cuadrada de su misma frecuencia. Esta onda determina la velocidad a la
qgue el microcontrolador ejecuta las acciones programadas en €él.
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Por Gltimo, cabe destacar la existencia del boton de RESET. Este permite
el reinicio del microcontrolador ATmega328P, haciendo que el codigo cargado
se ejecute de nuevo desde el principio.

ARDUINO
UNO REV3

019/5CL
D18/ SDA
AREF

IOREF
RESET )

GND

b=
o

|[=
= +12
=1 1 H
= =|s
o

a
Al
AZ

IEEY 017
(a4 IEITD

[as

g

LED_BUILTIN

B Ground B 1internal Pin B pigital Pin Microcontroller's Port
B Power B swp Pin [] Analog Pin

B Leo [] other Pin Default

Figura 11. Pines de Arduino UNO R3.[11]

2.2.2 Sensor de humedad y temperatura ambiente - DHT11

El sensor DHT11 [14] va a proporcionar los datos de humedad y
temperatura del ambiente mediante configuracion digital. Este dispositivo tiene
cuatro pines, de los que solo van a utilizarse tres: el de GND, el de alimentacion
y el de la senal digital que conectara con la tarjeta Arduino. El cuarto pin no
esta conectado.
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Vce (+)
Signal =
Not used

Ground (-) " =T

Figura 12. Pines del sensor DHT11.

Este sensor puede encontrarse en el mercado en dos versiones distintas:
una con PCB incorporada y otra sin ella. En este caso, se ha utilizado la version
sin PCB, por lo que sera necesario introducir una resistencia pull-up (Figura 35)
conectada a la salida digital. El valor de esta resistencia es de 5,1kQs, valor
recomendado por el fabricante.

El DHT11 destaca porque, a pesar de ser un sensor muy econémico, tiene
una alta fiabilidad y estabilidad. Sus principales caracteristicas vienen
reflejadas en la Tabla 4.

de 0°C a 50°C £ 20
de 20% a 80% + 5%
de 3.3V a 5V

2.5mA

Tabla 4. Caracteristicas sensor DHT11.

Para configurar y obtener los datos de lectura de este sensor mediante su
programacion en el entorno de Arduino, se utiliza la libreria DHT.h. Su conexion
a Arduino se muestra en la Figura 13.

B esveve sovee vovee
¢ eeere sevee seeww

fritzing
Figura 13. Conexion del sensor DHT11 con Arduino.
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2.2.3 Higrémetro FC28

Un higrometro FC28 [15] es un sensor que mide la humedad del suelo en
funcion de la variacion de su conductividad en funcién de su resistencia
eléctrica. Las medidas que realiza no son demasiado precisas, pero para
determinar si la tierra esta hUmeda o no es suficiente en este caso.

Su funcionamiento se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos
insertados dentro del suelo. El valor de esta resistencia dependera de la
humedad del suelo, teniendo para un suelo muy himedo una resistencia muy
baja (corto circuito) y para un suelo muy seco una resistencia sera muy alta
(circuito abierto).

Este dispositivo viene acompanado de una placa medidora que suministra
una salida analégica proporcional a la resistencia medida por los electrodos
resistivos y una salida digital dada por un comparador. Esta Ultima se compara
con el valor de referencia marcado mediante el potenciometro incluido en la
placa, obteniendo una senal HIGH de dicha salida digital cada vez que el valor
medido por el sensor es mayor que la referencia establecida.

En este proyecto se ha utilizado la salida
analégica, ya que obtiene datos mas
precisos numeéricamente hablando. Los
datos proporcionados por este sensor van
desde O cuando esta sumergido en agua a
1023 con el sensor al aire. Cuando detecta
un ligero nivel de humedad, los valores que
proporciona suelen estar entre 600y 700, y
para un suelo seco se posicionara entre 800
y 1023.

Figura 14. Sensor de humedad resistivo.

Debido al formato en el que salen estos datos, si se quiere obtener un
porcentaje de humedad en Oy 100%, hay que calibrar el sensor. De esta forma,
mediante la funcion map() de Arduino se asignaran los valores de 0 y 1023
medidos por el sensor al 100% y al 0% de humedad, respectivamente.

A la hora de la verdad, se ha comprobado de forma experimental que,
cuando el sensor detecta un valor de humedad del 100%, esta leyendo un valor
de 340 (y no de O como se supone que tendria que hacerlo). Sin embargo,
cuando la humedad es del 0%, si que identifica un valor de 1023.

La placa de medicion que acompana al higrometro tiene 6 pines: dos de
ellos se utilizan para dotar de polaridad al sensor y los otros cuatro son los que
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conectan con Arduino. De estos Ultimos, se usaran el correspondiente a GND,
a VCC (entre 3.3V y 5V) y el de la salida analégica (AO). En el esquema de la
Figura 15 pueden verse estas conexiones.

Arduino” @ B
-----

ey chons sener sivee smene

fritzing

Figura 15. Conexion del sensor resistivo de humedad con Arduino.

Por ultimo, cabe destacar la principal desventaja de este sensor. Al
permanecer enterrado en el suelo y estar himedo la mayor parte del tiempo,
la corriente que circula por él produce un efecto de electrolisis que hace que
se oxiden los contactos de cobre. La solucion mas rapida para esto es
programar las mediciones de este sensor para que se realicen
esporadicamente y no de forma continuada, con lo que no recibira ningln tipo
de alimentaciéon mientras no esté midiendo.

2.2.4 Sensor capacitivo de humedad de suelo

Ademas de usar un sensor de humedad resistivo como el mencionado en
el apartado anterior, se ha utilizado un sensor de humedad capacitivo (Figura
16). La finalidad de usar ambos sensores es ver las diferencias en su
funcionamiento y en los principios en los que se basan.

Figura 16. Sensor capacitivo.
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En este caso, el sensor capacitivo utiliza una capacitancia entre electrodos
gue consigue aumentar de manera considerable la vida util del dispositivo en
comparacion con el sensor resistivo anterior. [16]

Esos electrodos estan cubiertos por ..,
una capa de proteccion contra la .L +
corrosion y su funcionamiento se basa T“‘ o
generar una onda cuadrada mediante !

un timer 555 (Figura 17) que, al

aplicarla al sensor, en contacto con la —l

. . 1on

tierra, se modifica por efecto de la H—bt

capacitancia. Es decir, esa diferencia L[ P =

entre ondas es comparada por el 1E 7

sensor, lo que da lugar a una pequena —fio } {3 6 Iz
.. .. . . _[4 5

tension que medira la tarjeta Arduino. 58 Impp

Asi, cuanto mayor es el voltaje =

. Figura 17. Esquemadtico del sensor capacitivo de
proporcionado por el sensor, menor es humedad. [16]
la humedad del suelo (alta

capacitancia).

La forma de obtener los datos de este sensor es la misma que en el caso
del sensor resistivo: lee un rango de valores entre 0 y 1023 que se ajustara
mediante la funcién map() en la programacion del Arduino.

En este caso, para una humedad del 100% (metido totalmente en agua) el
sensor lee un valor de 200, mientras que para un 0% de humedad (sensor al
aire) detecta un valor de 523. Como se puede observar, los valores se alejan
bastante de la referencia teorica, pero al calibrar el sensor con los valores
reales se puede utilizar el dispositivo sin mayor inconveniente ya que se
mantienen siempre estables.

Este sensor posee tres pines: GND, VCC y AUOT, y se conectaran al Arduino
segun se indica en la Figura 18.

21



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

Moisture Sensor v1.0

XL
-

Capacitive Soil

LouTnpJy Xy
O

{ONN

. [T p—

Figura 18. Conexion del sensor capacitivo de humedad con Arduino.

2.2.5 Sensor de nivel de agua

Este sensor podria denominarse también detector de presencia de agua,

ya que de forma analbgica valora la cantidad de agua que hay sobre su
superficie.

En la Figura 19 se puede ver que tiene tres pines, dos de alimentacion (+
y -) y uno de senal (S), que se conectara a una entrada analdgica. La superficie
de deteccion de agua esta compuesta por un conjunto de pistas colocadas en
paralelo de forma que el agua permita la conduccion eléctrica entre ellas. El
montaje proporciona una salida en tension equivalente a la resistencia que
ofrece el agua que hay entre dichos conductores. [17]

UH\H

|
Water Sensor

Figura 19. Sensor de nivel de agua.

La toma de datos funciona de forma similar que en los sensores de
humedad vistos anteriormente. Este dispositivo recoge valores entre Oy 1023
pero, al contrario que en los casos anteriores, cuando ahora se mide un valor
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de O quiere decir que el nivel de agua es del 0%, siendo del 100% cuando lee
un valor de 1023.

Este sensor no es demasiado preciso, y al comprobar de forma
experimental el rango de valores en el que se mueve cuando esta totalmente
mojado y cuando esta seco, se puede comprobar que varia de forma inestable.

Se ha intentado calibrar de la mejor forma posible y se ha establecido un
valor de 580 para el 100% de humedad y de 250 cuando esta practicamente
seco. Este Ultimo valor se debe a que, después de haber estado en contacto
con el agua, tarda mucho en secarse del todo y obtener un valor de O (que es
lo que marca cuando esta directamente en contacto con el aire, totalmente
Seco).

Existen dispositivos mucho mas precisos, pero también mucho mas caros,
por lo que para la simulacion de este proyecto es suficiente con este y los
anteriores sensores.

En el esquema de la Figura 20 se puede ver como conectar este sensor de
nivel de agua a la placa Arduino.

=
<<

Loutnpuy EEXY

Figura 20. Conexidn del sensor de nivel de agua con Arduino.

2.2.6 Servomotor SG90

Este micro servomotor es un pequeno actuador rotativo que permite
controlar con precision una determinada posicion angular entre 0°y 180°. Esta
formado por un motor de corriente continua conectado a una serie de
engranajes que reducen la velocidad y aumentan la fuerza del conjunto. [18]
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Los elementos que lo componen se sitdan dentro de una carcasa de
plastico que deja por fuera los cables de conexion y el eje del motor. A este
altimo, ira conectada una pequena hélice que simulara la apertura y el cierre
del depdsito de agua de la instalacion. En un caso real de implementacion del
sistema, se utilizaria una electrovalvula pero, en este caso, solo se utiliza el
servomotor para simularlo.

Figura 21. MicroServo SG90.

Dispone de tres pines de conexion: dos de alimentacion (GND y VCC) y un
tercero de senal, que ira conectado a un pin digital a través del que recibira una
serie de pulsos que determinaran su funcionamiento.

La senal que hay que enviarle al servomotor para que se posicione en 0°
tendra un periodo de 20ms y un pulso de 1ms de duracion. Por otro lado, para
poder posicionarle en 180°, habra que enviar un pulso de 2ms de duracion
sobre el mismo periodo. Por tanto, modulando el ancho del pulso entre 1ms 'y
2ms (Figura 21), se tiene control completo sobre su rango de giro.

1-2ms
Duty Cycle

48V (~5V)
Power

and Signal

20 ms (50 Hz)

Figura 22. Ciclo de funcionamiento del servomotor.

Soporta una tension de alimentacion de entre 3V y 7.2V, pero su tension
Optima de funcionamiento se encuentra en torno a los 5V.

Para poder programar su funcionamiento en Arduino, hay que anadir la
libreria Servo.h y declarar este como objeto de dicha libreria. Ademas, hay que
declarar como variables el pulso minimo y maximo del servomotor.
Tedricamente, estos valores deberian de ser 1000us y 2000us, ya que es el

24



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

ancho de pulso correspondiente a 0°y 180°, respectivamente. Sin embargo, en
la practica se ha comprobado que esos valores de pulso se quedan algo cortos
y que, en realidad, el pulso minimo viene definido en torno a los 550us y el
maximo alrededor de 2300us.

Por dltimo, en la Figura 23 puede verse el diagrama de conexion del
servomotor en la tarjeta Arduino.

Figura 23. Servomotor conectado con Arduino.

2.2.7 Reloj de tiempo real (M6dulo RTC) - DS3231

Este dispositivo va a permitir obtener la fecha y la hora en cualquier
proyecto que lo requiera. Incluye una bateria de 3V que mantiene alimentado
el circuito integrado y guarda la cuenta del paso del tiempo aun cuando el
modulo no esta siendo alimentado de forma externa.

En este proyecto, se ha utilizado para poder informar al usuario en todo
momento de la fecha y la hora actuales, ademas de para programar el riego

automatico en determinadas horas del dia.

[ Jehcy F »
Tiene una gran precision, ya que cuenta | ] gl

con un oscilador interno de cristal
compensado por temperatura, y una alta
velocidad, ademas de contar con un bajo
consumo. Su tensién de alimentacion se
encuentra entre 3.3V y 5V y funciona
mediante la interfaz de comunicacion 12C.

El médulo RTC cuenta con 6 pines: dos
de alimentacion (GND y VCC), un pin de

Figura 24. Reloj en tiempo real: modulo RTC.
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senal de datos (SDA) y otro de senal de reloj (SCL), una salida directa del
oscilador interno y una salida programable. En este caso, solo se utilizaran los
cuatro primeros pines y se conectaran tal y como aparecen en la Figura 25.

Figura 25. Conexion del modulo RTC con Arduino.

Para que fuera mas sencillo el uso de este modulo, se ha utilizado la libreria
RTClib.h y, para conseguir un 6ptimo funcionamiento de la comunicacion I12C,
también se ha incluido la libreria Wire.h. [19][20]

2.2.8 Relé 5V

Se ha utilizado un moédulo relé simple de 5V para controlar el encendido y
apagado de la bomba que se encarga de suministrar agua a la instalacion de
riego.

Un relé es un componente electromecanico que se utiliza para activar
circuitos externos con un alto consumo de corriente o con distintos valores de
tension. En este caso, la bomba se va a alimentar de forma independiente al
resto del sistema debido a la alta cantidad de corriente que consume cuando
esta funcionando. En el siguiente apartado de este capitulo, se describe en
detalle la forma de alimentar cada parte del circuito.

Los relés estan compuestos de una bobina de cobre y de una serie de
contactos vinculados mediante un brazo en forma de L. Al circular corriente por
la bobina se crea un campo magnético que se concentra en el nucleo y hace
que se comporte como un electroiman. [21]
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El brazo que une los contactos pivota por encima de la bobina y se
encuentra unido al contacto comun del relé. Ademas del comun, un relé posee
un contacto NO (normalmente abierto) y otro NC (normalmente cerrado).

Cuando el relé esta en reposo, es decir, no se esta aplicando ninguna
tension a la bobina, el terminal comdn toca el terminal normalmente cerrado.
Si, en cambio, se energiza la bobina, se creara un campo magnético que hara
que el brazo se mueva y junte el contacto comun con el normalmente abierto.
Con esto, se logra cerrar el circuito entre el terminal comin y el NO creando un
circuito aislado totalmente de la bobina.

ARMADURA
CONTACTOS

Figura 26. A la izquierda, relé en reposo. A la derecha, bobina energizada. [21]

La bobina se alimenta con 5V desde la tarjeta de Arduino y en los
terminales de este, se pueden controlar tensiones de hasta 220V y 10A.

El terminal mas usado es el denominado normalmente abierto, ya que su
funcionamiento se asemeja al de un pulsador. Asi, en reposo se tiene un
circuito abierto y, alimentando la bobina, se consigue un circuito cerrado.

LED (activacion)

LED (alimentacion)

Resistencias] Transistor| Relé de 5V| ]Bomes|

Figura 27. Partes del modulo relé simple.
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5V alimentacidn ﬁg ﬁg
5V alimentacicn de la seccién EL 5 EO
desde Arduino del relé :53 § "55?
Em o Fu
Ve JDVcc
[no com ne]
a ] o1
Aislacion
5008V '/
Activado
Relé
1 Led ? q N
BAJOo—lq— T
R2
sshrunss Chip
Optoacople =

GND

Figura 28. Esquema interno del modulo relé.

Dichos contactos del relé (NO, COM y NC) estan conectados a una bornera.
Por otro lado, dispone de tres pines: dos de alimentacion (GND y VCC) y uno de
senal (IN) que ira conectado a un pin digital de la tarjeta Arduino. Todos estos
puertos de conexion pueden verse en el esquematico de la Figura 28, en el que
también aparecen un transistor NPN y un optoacoplador cuya funcion es
aportar seguridad al componente a la hora de energizar la bobina. Ademas,
este modulo relé simple cuenta con un diodo LED rojo y otro verde que
indicaran si la bobina esta en reposo o alimentada, respectivamente.

Por ultimo, en la Figura 29 se muestra la conexion de cada pin del relé.

—— . = s s e eee ees e
L. 7

TX . -
gxmm Arduino

fritzing

Figura 29. Conexidn del relé con Arduino.
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2.2.9 Bomba de agua

Para la distribucion del agua desde el depdsito hasta el sistema de riego
por goteo, se ha utilizado una bomba como la de la Figura 30.

Figura 30. Mini-bomba de agua sumergible.

Esta bomba esta controlada por un relé como el descrito anteriormente y
se alimenta mediante un sistema fotovoltaico con bateria que se describira con
detalle en el siguiente apartado de este capitulo.

Su tension de funcionamiento se encuentra entre 2.5V y 6V y esta formada
por un motor de corriente continua de 100-200mA.

Este motor esta conectado a un elemento rotativo llamado rodete, que esta
formado por una hélice que, al girar, impulsa el agua que pasa por ella. Cuando
el agua entra por el centro del rodete, la hélice incrementa su energia hasta
gue sale de la bomba en sentido tangencial. [22]

Figura 31. Construccion de la bomba sumergible.

La bomba utilizada es una bomba sumergible, es decir, el motor se
encuentra dentro de un encapsulado sellado que permite introducir todo el
cuerpo de la bomba en el agua evitando asi tener que emplear una tuberia de
aspiracion.

Sin embargo, para llevar el agua desde el depésito al sistema de riego, se
emplea una tuberia de 7mm de diametro que se conecta a la salida de la
bomba. Esta tuberia, a su vez, se conecta a un enlace de 4 vias que reparte el
agua a través del circuito de riego.
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Como se menciond anteriormente, la bomba activa y desactiva su
funcionamiento gracias al modulo relé. Para ello, se conecta al contacto
normalmente abierto de este para que, cuando se energice la bobina, la
alimentacion llegue hasta la bomba.

2.2.10 Pantalla OLED

Para hacer mas intuitivo el sistema, se ha disenado una interfaz que
proporciona al usuario informacion sobre el estado de la instalacion, como la
humedad y temperatura ambiente, la humedad de la tierra o el nivel de agua
gue hay en el depoésito. Estos datos se obtienen a partir de los sensores
descritos anteriormente y se reflejan en una pequena pantalla OLED como la
de la Figura 32.

nooewe Ra+{iom B|R4=
HEeieT
Ri[E-3) Q1 !Lr :
FFE EEEEFEE

s 08 0= 0

@l
Figura 32. Pantalla OLED 128x64.

A través de unos pulsadores, configurados especialmente para este
proyecto, se puede navegar por la pantalla y acceder a dicha informacion,
ademas de activar el riego automatico o el riego manual programados en el
sketch.

La OLED empleada es una pantalla monocromatica de 0,96” con una
resolucion de 128x64 pixeles, con interfaz I12C intercambiable. Su voltaje de
funcionamiento esta entre 3.3V y 5V, y cuando estd encendida consume
10mAh. [23]

La equivalencia de sus pines viene reflejada en la Tabla 5.

Para configurarla de forma adecuada, ha sido necesario anadir distintas
bibliotecas de Arduino. Para gestionar el uso del protocolo I12C se ha utilizado
la libreria Wire.h y para mostrar en la pantalla los diferentes datos se ha
utilizado la libreria OLED_I2C.h. En el Capitulo 3.1.: Librerias utilizadas se
describen estas librerias con mayor detalle.
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PIN FUNCION

GND Terminal de tierra a OV
VDD Pin de alimentacion a 3.3/5V
SCK Senal de reloj 12C

SDA Senal de datos 12C
Tabla 5. Pines de la pantalla OLED.

Para poder navegar por los distintos escenarios configurados en la pantalla
se han empleado cuatro pulsadores como los que se muestran en la Figura 33.
Como puede verse, estos botones tienen cuatro patillas que estan conectadas
entre side dosendos (lalconla2yla3conla4).

2
Figura 33. Boton pulsador.

Estos botones pueden configurarse de dos formas distintas: con
resistencia pull-up o con resistencia pull-down (Figura 35). En este caso se ha
utilizado la resistencia pull-down, la cual se conecta entre GND y el punto de
unién de uno de los extremos del pulsador y la senal de datos empleada. El
segundo extremo de cada pulsador se conecta directamente a la senal de
alimentacion, que es de 5V. [24]

El valor de las resistencias utilizadas es de 10kQs, con lo que se evita que
circule mucha corriente cuando se oprime el botoén y, a la vez, el ruido que
puede llegarle al pin de datos no es significativo.

tﬂﬁﬁ\*

fritzing
Figura 34. Esquema de conexion de la pantalla OLED y de los pulsadores.
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La funcion principal de la configuracion de estas resistencias es determinar
el estado l6gico en el que se encuentra cada pulsador cuando no esta siendo
accionado. En el caso de la resistencia pull-down, se mantiene un estado bajo
(OV - LOW) cuando no se presiona el boton y un estado alto cuando se acciona
(B5V - HIGH).

Botén con resistencia pull- Botén con resistencia pull-
up down

Veo Veo
A

R1
4.7k

MCU MCU
\ S 35

GND GND

Figura 35. Configuracion de resistencias para pulsadores.

El diseno de las distintas vistas de la pantalla se muestra en el Capitulo
4.2.: Manual de funcionamiento, en la Tabla 10.

2.3. SISTEMAS DE ALIMENTACION

2.3.1 Alimentacion de la tarjeta Arduino

El sistema Arduino UNO R3 necesita una tension de alimentacion de 5V.
Esta tension puede conseguirse a través de una conexion USB al puerto de un
ordenador, mediante una fuente de alimentacion conectada al puerto Jack de
la tarjeta o directamente desde el puerto VIN. [25]

En este caso se va a utilizar un adaptador de corriente AC/DC de 9V y 0.52
como el de la Figura 36. Al ser una entrada directa de corriente, la conexion del
adaptador debe respetar una polaridad: el polo positivo debe situarse en el
centro del conector.
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o0

Figura 36. Adaptador de corriente para Arduino.

El voltaje adecuado aplicable en esta entrada debe estar entre 7V y 12V,
ya que al aplicar una tension por debajo a por encima de estos valores puede
danar el regulador interno del Arduino y producir sobrecalentamiento en la
tarjeta.

Como medida de seguridad adicional, la entrada tiene un diodo de
proteccion contra la inversion de polaridad, por lo que si en algiin momento no
se respetara la tarjeta no sufriria danos y simplemente no funcionaria.

2.3.2 Alimentacién externa

Como se vio al principio de la memoria del proyecto, se ha buscado realizar
una instalacion eficiente y sostenible, que sea lo mas respetuosa posible con
el medio ambiente y que no desperdicie energia ni agua durante su
funcionamiento.

Por ello, para alimentar la bomba de agua, que es la parte que mas
consume, se ha utilizado un sistema de alimentacion basado en paneles
solares con bateria. [26]

Cabe destacar que los modulos elegidos para llevar a cabo dicha
instalacion de alimentacion son modulos comerciales con unas caracteristicas
que satisfacen las necesidades del proyecto y que, dada la envergadura del
TFG y que su principal proposito es el diseno de un sistema de riego, no han
sido disenados y calculados extensamente. Simplemente se han tenido en
cuenta sus caracteristicas principales, tales como la capacidad de suministro
de tension o corriente, y su forma de funcionamiento basica.

Se han usado seis placas solares de 3V y 0.3W cada una. Para conseguir
la tensidn y corrientes necesarias para cargar la bateria que alimentara la
bomba, se han conectado los paneles de la siguiente forma: tres grupos de
dos paneles en serie, para lograr una tension maxima de 6V y todos ellos en
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paralelo para conseguir los 300mA. Estos calculos se detallan en el Capitulo 5:
Otros calculos.

La bateria utilizada es de 3.8V y se cargara
mediante los paneles solares a través de un moédulo
TP4056 (Figura 37), que es un cargador de baterias
de litio basado en un chip encapsulado en formato
SOP-8. Ademas, dispone de un puerto mini-USB que
sirve para conectar la alimentacion.

Figura 37. Mdédulo TP4056.

Por otro lado, el TP4056 [27] tiene dos LED, uno de carga y otro de
completado, que se encenderan mientras se esté cargando la bateria y cuando
este proceso haya finalizado, respectivamente. Ademas, en el caso de no poder
cargar la bateria porque la incidencia del sol no es suficiente, ambos LED se
encenderan avisando del “vacio” entre sus bornes de conexion de la carga. En
un caso de implementacion real, habria que utilizar un inversor que permitiera
alternar entre la alimentacion de la bateria y los paneles, y la alimentacion de
la red eléctrica para que el sistema de bombeo de agua no dejara de funcionar
en ninguna circunstancia.

Por Gltimo, tiene otros dos bornes con la inscripcion BAT+ y BAT- donde se
conectara la bateria. Se anadira un diodo 1N4007 entre el polo positivo de los
paneles solares y el borne IN+ del médulo TP4056 para limitar el paso de
corriente en una sola direccion y limitar el voltaje para proteger el circuito.

Como se ha mencionado anteriormente, se
ha utilizado una bateria de 3.8V pero se va a
regular su salida de tension mediante un
convertidor de tension (Figura 38) que ajustara
la salida de la bateria para lograr alimentar la
bomba a la potencia deseada.

Se trata de un convertidor elevador DC/DC.
Figura 38. Step-up DC-DC Boost El rango de tension de entrada que soporta es
Converter. de 2V a 24V y el de salida va de 5V a 28V
(regulable). La corriente maxima de salida que va

a suministrar es de 1Ay su eficiencia de conversion puede alcanzar el 93%.

La tensidon de salida va a regularse mediante el potenciometro disponible
en la placa y, a través del display incorporado, se podran visualizar tanto la
tension de entrada como la de salida regulada. Esto facilitara su configuracion.
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Al ser un convertidor elevador, el voltaje de salida siempre serda mayor que
el de entrada. En este caso, se va a utilizar para fijar una tension estable de 5V
para alimentar la bomba desde la bateria de 3.8V.

Se podria utilizar una bateria de 5V directamente, sin necesidad de utilizar
un convertidor elevador pero, debido a que en la practica la tension de entrada
no tiene por qué ser totalmente constante y puede tener bajadas y subidas, se
utiliza este dispositivo para fijar la tension a un valor siempre constante
independiente de la entrada.

Por tanto, el circuito final de alimentacion de la bomba de agua queda tal
y como se muestra en la Figura 39.

Conjunto de paneles solares Bateria de 3.8V
6V, 300mA

1N4007

+

Interruptor

Bomba
de agua

059%9T

@
>
=
-3
m
2
~<

TP4056
Médulo step-up

Relé conectado a Arduino

Figura 39. Circuito de alimentacion externo para la bomba de agua. [26]

2.4. SISTEMA FINAL

Finalmente, tras la configuracion de cada uno de los dispositivos se tiene
la implementacion del sistema final completo. A continuaciéon, se describe
brevemente su estructura basica y se representa la misma mediante el
diagrama de flujo de la Figura 40.

En la pagina principal, se mostraran la fecha y la hora actuales.

Una vez que se accede al menu principal, aparecen cuatro opciones
diferentes por las que poder navegar:

1. Activar/desactivar el riego automatico.

2. Activar/desactivar el riego manual.

3. Consultar el estado actual de la instalacion, accediendo a la lectura de
los sensores de temperatura y humedad. Ademas, en funcion de los
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valores medidos, apareceran una serie de mensajes como los que
aparecen en la Tabla 6.

CONDICION MENSAJE \

Humedad del suelo < 50% “Suelo seco”.
50% < Humedad del suelo < 80% “Suelo himedo”.
Humedad del suelo > 80% “Exceso de humedad”.
Nivel de agua < 30% “Depbsito vacio”.
30% < Nivel de agua < 60% “Nivel bajo. Llenar”.
Nivel de agua > 80% “Deposito lleno”.

Tabla 6. Condiciones de la instalacion.

4. Consultar el estado del depdsito gracias al sensor de nivel de agua que
medira el porcentaje de liquido que hay. También se puede abrir/cerrar
el depésito de forma manual para que se llene, lo que se simulara con
el movimiento de la hélice del servomotor.

El modo automatico arrancara siempre y cuando se cumplan las siguientes
condiciones:

- Es hora de regar, la cual puede configurarse en el codigo del programa.
- La humedad de la tierra esta por debajo del 75%.
- El nivel del depésito esta por encima del 30%.

A su vez, parara de regar cuando se den una serie de circunstancias:

- El nivel del depésito ha caido por debajo del 30%.

- La humedad esta por encima del 75% y ya han pasado 3 minutos desde
gue comenzd el riego. Todos estos parametros son modificables en el
sketch de Arduino mediante la conexion de la tarjeta al ordenador.

En el Capitulo 3.2.: Descripcion del codigo, junto con la explicacion del
codigo programado, se describe en detalle el funcionamiento completo del
sistema.

Ademas, en el Capitulo 4.2.: Manual de funcionamiento se adjunta un
breve manual de uso que facilitara la comprension del funcionamiento de la
instalacion.
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—

Hum. >80%
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Figura 40. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.
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En este capitulo, se va a describir cada libreria, funcion y variable que se
ha utilizado para la implementacion del cédigo.

El sistema va a disponer de varias entradas, que seran los datos de reloj,
las senales enviadas a través de los pulsadores y los valores leidos por los
sensores. Estos Ultimos valores serviran para determinar el nivel de humedad
de la tierra y el nivel de agua del depésito, que regularan el funcionamiento de
la instalacion. En funcion del nivel en el que se encuentren, el sistema
determinara si es necesario regar o no, activando en los correspondientes
casos el riego automatico programado. También podra activarse dicho riego de
forma manual siempre que el usuario quiera.

Por otro lado se tiene una serie de salidas que pueden dividirse en
actuadores y elementos de senalizacion o visualizacion.

Los actuadores, es decir, la bomba de agua y el servomotor, van a trabajar
en funcion de los valores leidos en las entradas (sensores, reloj o pulsadores).
De esta forma, en funcién de las instrucciones recibidas desde el modo de riego
manual o desde el modo de riego automatico, los actuadores seran o no
activados. La bomba se encargara de la distribucion del agua por el circuito de
riego siempre que este esté activado y el servomotor simulara la apertura de
una hipotética electrovalvula que permitiria el llenado del tanque desde el que
la bomba distribuye el agua.

Ademas, se dispone de una serie de elementos que facilitaran la
comprension del estado del sistema. En este caso, se han configurado tres
diodos LED de distintos colores, rojo, verde y amarillo, que se encenderan
cuando el depdsito necesite ser llenado, cuando se esté regando o cuando sea
necesario regar, respectivamente. Su funcionamiento se basara también en los
valores leidos por los distintos sensores.

Por otro lado, se ha configurado una pantalla OLED que permite visualizar
los datos medidos y el estado del sistema. Ademas, permite gestionar la
activacion y desactivacion de los dos modos de riego disponibles (el manual y
el automatico) y gestionar el llenado del depdsito de forma manual.

Por ultimo, se tienen los diferentes sistemas de alimentacion empleados,

tanto el de la tarjeta Arduino como el de la bomba de agua. Estos sistemas no
influyen de ninguna manera a la programacion del codigo del programa, pero
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es importante tenerlos en cuenta ya que son una parte imprescindible del
sistema.

En el diagrama de bloques de la Figura 41, se puede observar la
distribucion simplificada del sistema final implementado.

Alimentacion
externa

humedad —
resistivo

SIS
Sensor de ‘ E \

— =]

_'Fu"\

Sensor de nivel .
de agua Arduino Uno R3

Sensor de
humedad —
capacitivo

DHT11 —

— 7

Figura 41. Diagrama de bloques de la instalacion completa.

3.1. LIBRERIAS UTILIZADAS

A continuacion, se describe brevemente la funcion principal de cada una
de las librerias utilizadas en la implementacion del codigo.

#include <Wire.h> //Permite la comunicacién por bus I2C
#include <OLED_I2C.h> //Pantalla OLED con comunicacién I2C
#include <DHT.h> //Sensor de temperatura y humedad DHT11
#include <Servo.h> //Servomotor

//Control del reloj de tiempo real (médulo RTC)

#include <RTClib.h>

#include <SimpleTimer.h>

Figura 42. Declaracion de librerias en la cabecera del cédigo.
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3.1.1 <Wire.h>

Esta libreria [28] permite la comunicacion con dispositivos 12C/TWI,
funcionando como maestros a otros dispositivos 0 como esclavos que reciben
peticiones y envian datos.

En el caso de la tarjeta Arduino UNO R3, que es la que se ha usado en este
proyecto, los pines correspondientes a este medio de comunicacion son los
denominados A4 (SDA) y A5 (SCL).

3.1.2 <OLED_l2C.h>

Esta libreria [29] esta disenada para facilitar el uso y la configuracion de la
pantalla OLED empleada en el proyecto. Sus principales caracteristicas y
rangos de configuracion se resumen a continuacion:

- Personalizar la fuente utilizada para mostrar los datos en la pantalla.

- Declarar la pantalla como un objeto al que poder aplicar el resto de las
funciones.

- Opcion de inicializar dos tipos diferentes de pantalla OLED: la que tiene
una resolucion de 128x32 pixeles y la de 128x64 pixeles. Esta dltima
es la empleada en el proyecto y no hace falta declararla en el sketch
porque es la que utiliza la libreria por defecto.

- Configuracion del brillo de la pantalla.
- Funcion sleepMode, que permite encender y apagar la pantalla.

- Funciones update y clrScr, para actualizar los datos en la pantalla y
limpiar la informacion mostrada, respectivamente.

- Funciones para invertir la pantalla, un texto o un determinado pixel,
haciendo que si estaba encendido se apague y viceversa.

- Funciones para imprimir cadenas de caracteres (print) o cadenas de
ndimeros de tipo entero (printNuml) o de tipo coma flotante (printNumF)
por la pantalla.

- Funciones predeterminadas para dibujar rectas, figuras geométricas o
mapas de bits.
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3.1.3 <DHT.h>

Esta libreria [30] permite utilizar los sensores DHT11y DHT22, obteniendo
sus valores de humedad y temperatura.

En primer lugar, se debe declarar una instancia de la clase DHT para poder
acceder a las funciones del sensor y que recibe como parametros el pin al que
se conecta el sensor empleado y el tipo de sensor DHT que se va a utilizar
(DHT11 en este caso).

3.14 < .h>

Esta libreria [31] permite a la tarjeta Arduino tomar control sobre una gran
variedad de servomotores.

Ademas, solo es compatible con los pines 9 y 10 de la tarjeta Arduino, por
lo que la conexion de la senal del servomotor empleado debera realizarse en
alguno de ellos. En este caso se ha utilizado el pin digital 9.

Mediante la funcion write de esta libreria, se determina el angulo de giro
que realizara el servo medido en grados. También puede determinarse su
posicion en microsegundos mediante la funcion writeMicroseconds, pero se
alcanza una menor precision debido a que cada fabricante de servomotores
utiliza unos valores diferentes.

3.1.5 <RTClib.n>

Esta libreria [32] va a permitir conocer la hora y la fecha en cualquier
momento gracias al médulo RTC via hardware. Ademas, este médulo trabaja
mediante comunicacion 12C, por lo que sera necesaria también la libreria
descrita anteriormente <Wire.h>.

Lo mas importante de esta libreria es la forma de establecer la hora por
primera vez en el RTC. Para ello, la primera vez que se ejecute el programa
debera utilizarse la funcion RTC. ( (F(__DATE__), F(__TIME_))),
con la que se coordinara la hora y fecha del ordenador con el médulo de reloj
en tiempo real.
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3.1.6 <SimpleTimer.h>

Su funcidn es, basicamente, controlar la gestion del tiempo. [33]

3.2. DESCRIPCION DEL CODIGO

Se va a comentar en profundidad cada parte del codigo, explicando cada
funcion y variables utilizadas. Ademas, en el propio codigo aparecen
comentarios que lo describen brevemente.

Las librerias empleadas son lo primero que aparece en la cabecera del
codigo, pero ya se han descrito en el apartado anterior.

En primer lugar, se ha asignado un pin a cada dispositivo conectado a la
tarjeta Arduino de la forma que aparece en la Tabla 7.

DISPOSITIVO VARIABLE PIN TIPO
myOLED ~ SDA,SCL  Analégico
sensorDHT 7 Digital
sensorRes AO Analogico
sensorCap A2 Analégico
sensorHW Al Analogico
bomba 8 Digital
pinServo 9 Digital
redLED 6 Digital
greenLED 10 Digital
yellLED 11 Digital
Pulsador “atras” z 4 Digital
y 3 Digital
X 2 Digital
w 5 Digital

Tabla 7. Declaracion de pines en el cédigo de Arduino.

A continuacion, se han declarado las variables globales que se van a utilizar
a lo largo del programa. En la Figura 43, aparecen todas ellas junto con una
breve descripcion de cada una de ellas

i
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£777/7/7 Declaracién de variables:

extern uint8_t SmallFont[]; //Fuente utilizada en la pantalla incluida en la libreria OLED_IZC
int temp, humDHT; //Variables gque guardan la temperatura y la humedad leidas por el sensor DHT11
int humedad; //Variable que guarda el valor de la humedad de la tierra

int nivel; //Variable para guardar el valor del nivel de agua del depdsito

int 1 = 13; //Posicion en y del cursor "=" en la pantalla

int page = @; //Pagina por defecto

//Variables que guardan el estado de activacién de cada elemento:

boolean releON = false, autoON = false;

boolean selecDown = true, selecBack = true, selecOk = true, selecSleep = true, selecRele = true;
boolean currentSleep = true; //Guarda el estado actual de la pantalla (encendida/apagada)

int pulsoMIN = 550; //Pulso minimo del servo correspondiente al dngulo minimo (0°)

int pulsoMAX = 23@@; //Pulso mdximo del servo correspondiente al dngulo maximo (180°)
//Variables para calcular el tiempo gue ha pasado desde el inicio del programa

long currentMillis = @;

long previousMillis = @;

long autoMillis = @;

boolean regando = false; //Indica si se estd regando o nho

// Horas de riego automatico

int h_riegol = 8; //Hora de comienzo del primer riego

int m_riegol = @; //Minuto de comienzo del primer riego

int h_riegoZ = 21; //Hora de comienzo del segundo riego

int m_riegoZ = @; //Minuto de comienzo del segundo riego

int prox_riego = @; //Guarda el tiempo que queda hasta el préximo riego programado

Figura 43. Declaracion de variables globales.

3.2.1 Funcién bedToDec()

Esta funcion [34] convierte un valor en formato BCD en su equivalente en
formato decimal.

El médulo RTC devuelve un valor en formato BCD en un byte (8 bits) y la
tarjeta Arduino va a interpretarlo como un Unico valor en binario. Como lo que
se quiere conseguir es una cifra de dos digitos, ese valor que lee Arduino debe
dividirse en 4 (decenas) + 4 (unidades) bits. Por tanto, es necesario realizar
esta conversion para obtener los valores correctos de fecha y hora.

byte bcdToDec(byte val) {
return ( (val / 16 * 1) + (val % 16) );

}

Figura 44. Funcidn bcdToDec.

3.2.2 Funcién setup()

Esta funcion es en la que se determinan las funciones principales que va a
realizar el microcontrolador y es la primera funcion que se ejecuta en un
programa de Arduino.

En ella se establecen las acciones que requieren una Unica ejecucion. Por
tanto, se han declarado las siguientes instrucciones:
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- Inicializacion de la pantalla OLED, del médulo RTC, del sensor DHT11 y
del servomotor.

- Ajuste y carga de la hora y fecha del reloj en tiempo real (RTC).

- Declaracion del pin correspondiente a la senal de relé como salida e
inicializacion del mismo relé en HIGH (apagado).

- Inicio del servomotor en 180°, que es la posicion asignada a “depdsito
cerrado”.

- Inicio de la pantalla OLED apagada.

void setup() {
myOLED.begin(}; //Inicio de la pantalla OLED
myOLED.clrScr(); //Limpiar la pantalla al inicio
myOLED . setFont(SmallFont);//Establecer tipo de letra en la pantalla, cada caracter ocupa 6x8px
RTC.begin(); #/Inicio del modulo RTC
//ajustar el reloj a la hora y fecha del ordenador
//comentar esta linea después de cargar por primera vez el programa en la tarjeta Arduino
RTC.adjust(DateTime(F(__DATE__), FC__TIME__))});
dht.begin(); //Inicio del sensor de humedad DHT11

pinMode(bomba, OUTPUT); //Asignar el pin 8 como salida
digitalWrite(bomba, HIGH); //Inicia el relé apagado

servo.attach(pinServo, pulsoMIN, pulsoMAX); //Declaracion de pardmetros del servomotor
servo.write(18@); //Inicia el deposito cerrado

myOLED . sleepMode(SLEEP_ON); //La pantalla empieza apagada al cargar el programa
myOLED . update();

Figura 45. Funcion setup().

3.2.3 Funcién loop()

En inglés, loop significa lazo o bucle. Por tanto, esta funcion es la que se
ejecuta durante un nimero de veces infinito. Se ejecuta justo después de la
funcion setup() y se repite de forma indefinida hasta que se apaga o reinicia el
microcontrolador.

En primer lugar, se realiza la llamada a las funciones que se quieren tener
en ejecucion durante todo el programa. En este caso, se ejecutan las funciones
que aparecen en la Figura 46. Mas adelante se explicara que tarea realiza cada
una.

void loop() {

//Llamada de funciones
lecturas();
RiegoAuto();

sleep();

back();

Figura 46. Funcidn loop(): llamada a funciones.
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A continuacion, se define el menl que va a aparecer en la pantalla OLED.
Dicho menu, se divide en diferentes “paginas” y en cada una de ellas aparecera
una informacion diferente. La apariencia de dichas paginas se muestra en el
Capitulo 4.2.: Manual de Funcionamiento.

- Pagina 0: es la apariencia inicial de la interfaz. En ella se declara en qué
lugar se quiere posicionar la palabra “MENU” y, mediante la funcion
pagina0(), se muestra la fecha y la hora actuales. Ademas, si se pulsa
el boton “OK” se accedera a la siguiente pagina (pagina 1).

if (page == @) {

myOLED. clrScr();

myOLED. invertText(true);

myOLED.print(" MENU ", CENTER, 57);
myOLED. invertText(false);

pagina@(); //Llamada a la funcién de pag. @
myOLED. update();

if (ok())
page = 1; //51 se pulsa "OK" estando en la pag. @, se accede a la pag. 1

Figura 47. Funcién loop(): configuracidn de pdgina 0.

En la funcidon pagina0(), que aparece en la Figura 48, se establece el
formato de fecha y hora que se quiere mostrar por pantalla. Ademas, si
el mes, el dia, la hora o los minutos son menores que 0, se anade un O
delante de ellos para que el formato sea siempre: dd/mm/aaaa, hh:mm.

void pagina@() {
byte second, minute, hour, dayOfWeek, day, month, vear;
readD53231time(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &day, &month, &year);
if Chour < 10) {
myOLED.print("@", 47, 15); //Si la hora es <10, se afiade un @ delante para darle formato de 0@:00
myOLED. printNumIChour, 53, 15);

}
else myOLED.printNumIChour, 47, 15);
myOLED . print(":", 59, 15);
if (minute < 10) {
myOLED. print("@", 65, 15);
myOLED. printNumI{minute, 71, 15);

else myOLED.printNumI(minute, 65, 15);
if (day < 10) {

myOLED. print("@", 38, 30);

myOLED. printNumI(day, 44, 30);
}
else myOLED.printNumI(day, 38, 3@);
myOLED.print("/", 50, 30);
if (month < 10) {

myOLED. print("@", 56, 3@);

myOLED. printNumI(month, 62, 3@);

}

else myOLED.printNumI{month, 56, 3@);
myOLED . print("/", 68, 30);

myOLED. printNumI(year, 74, 3@);

Figura 48. Funcion pdgina0().
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Pagina 1:
opciones

sensores.

en ella se configura el menu principal. Apareceran las distintas
por las que navegar para visualizar los datos recogidos por los
Ademas, en ella se podra activar/desactivar tanto el riego

manual como el automatico.
if (page == 1) {

myOLED. clrScr();
myOLED. invertText(true);
myOLED. print(" MENU " CENTER, @);
myOLED. invertText(false);
myOLED. print("RIEGO AUTO: ", 10, 13);
myOLED. print("RIEGO MANUAL: ", 10, 27);
myOLED. print("DATOS ACTUALES", 10, 41);
myOLED. print("ESTADO DEPOSITO", 1@, 55);
//Indicador de ON/OFF del modo automatico
if CautoON == true && page == 1)
myOLED.print(" ON", 85, 13);
if (CautoON == false &R page == 1)
myOLED. print(" OFF", 85, 13);
//Indicador de ON/OFF del modo manual
if (releON == true && page == 1)
myOLED.print(" ON", 85, 27);
if (releON == false &R page == 1)
myOLED. print(" OFF", 85, 27);
//S1tuacién del cursor indicador
myOLED.print(">", @, 1);
myOLED. update();
down(4); //Navegar por 4 opciones distintas
riegoManual(); //Llamada a la funcién de riego manual

Figura 49. Funcion loop(): configuracion de pdgina 1.

Pagina 2: si estando en la pagina 1 se selecciona la opcion “ESTADO
DEPOSITO”, se accede a esta pagina. En esta parte del c6digo, se llama
a las funciones nivelAgua() y servoDep() con las que se podra visualizar
en la pantalla el nivel del depésito del agua y abrir/cerrar el mismo
mediante la seleccion de una de las dos opciones.

if (page

=2) {

nivelAgua();
servoDep();

myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.
myOLED.

clrScr();

invertText(true);

print(" ESTADO DEPOSITO ", CENTER, @);
invertText(false);

print("Nivel de agua: ", 18, 15);
printNumI{nivel, 106, 15);

print("%", 124, 15);

print("Abrir deposito", 10, 31);
print("Cerrar deposito", 1@, 47);

//Al entrar en la pag. 2 el cursor se sitla en la posicion y = 15+16:

myOLED.
myOLED.

print("=", @, 1 + 16);
update();

down(2); //En esta pdg. las opciones seleccionables son 2

Figura 50. Funcién loop(): configuracidn de pdgina 2.
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- Pagina 3: si en la pagina 1 se selecciona la opcion “DATOS ACTUALES”,
accederemos a estas instrucciones (Figura 51). Aqui se llama a las
funciones leerDHT() y sensorHum(), que son las encargadas de leer los
datos de humedad y temperatura del ambiente y humedad del suelo. Se
mostraran dichos valores como un porcentaje.

if (page == 3 ) {

leerDHT();

sensorHum() ;

myOLED. clrScr();

myOLED. invertText(true);

myOLED.print("  DATOS ACTUALES ", CENTER, @);
myOLED. invertText(false);

myOLED. print("T AMBIENTE: ", 18, 15);

myOLED. printNumI(temp, 82, 15);

myOLED. print("*C", 100, 15);

myOLED. print("HUMEDAD AMB: ", 10, 31);

myOLED. printNumIChumDHT, 86, 31);

myOLED. print("%", 106, 31);

myOLED.print("HUM TIERRA: ", 10, 47);

myOLED. printNumIChumedad, 82, 47);

myOLED. print("%", 106, 47);

myOLED.print("->", 115, 55); //Se imprime una flecha -> para indicar la siguiente pag.
myOLED. update();

Figura 51. Funcion loop(): configuracion de pdgina 3.

- Péagina 4: desde la pagina 3 y pulsando el botén “SIGUIENTE”, se
accedera a esta pagina. En ella se llama a la funcion pagina4(), donde
se han programado una serie de mensajes que saldran por pantalla
siempre que la lectura de los distintos sensores sea la correspondiente
a cada estado de la instalacion. También se ha configurado para que
salga por pantalla el tiempo que queda hasta el proximo riego
automatico.

if (page = 4) {
myOLED. clrscr();
myOLED. invertText(true);
myOLED. print (" DATOS ACTUALES ", CENTER, @);
myOLED. invertText(false);
pagina4(); //Llamada a la funcién que define la pag. 4
myOLED.print("<-", 1@, 55); //5e imprime una flecha -> para indicar pdg. anterior
myOLED. update(J;

Figura 52. Funcién loop(): configuracion de pdgina 4.
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void pagina4() {
byte second, minute, hour, dayOfWeek, day, month, year;
readDS3231time(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &day, &month, &year);
sensordum();
nivelAgua();

if Chumedad <= 5@) myOLED.print("Suelo seco.", 1@, 15);
else if (5@ < humedad <= 8@) myOLED.print("Suelo humedo.", 1@, 15);
else if (humedad > 8@) myOLED.print("Exceso de humedad."”, 18, 15);

if (nivel <= 3@) myOLED.print("Depositeo vacio.”, 1@, 31);
else if (3@ < nivel <= 6@) myOLED.print("Nivel bajo. Llenar."”, 1@, 31);
else if (nivel > &@) myOLED.print("Deposito 1leno.", 1@, 31);

if (Chour * 6@ + minute > h_riegol * 6@ + m_riegol) && Chour * 6@ + minute < h_riegoZ * 6@ + m_riegoZ))
prox_riego = h_riegoZ * 6@ + m_riegoZ - Chour * 6@ + minute);

else if Chour * 6@ + minute > h_riegoZ * 6@ + m_riego2)
prox_riego = 24 * 6@ - (Chour * €@ + minute) + Ch_riegol * 6@ + m_riegol);

else
prox_riego = h_riegol * 60 + m_riegol - Chour * 6@ + minute);

myOLED.print("Riego en ", 23, 47);

if (prox_riego % 60 < 10) {
myOLED.print("@", 79, 47);
myOLED. printNumI(prox_riego / 6@, 85, 47);

else
myOLED. printNumI(prox_riego / 6@, 79, 47);
myOLED.printC":", 91, 47);
if (prox_riego % 6@ < 10) {
myOLED.print("e”, 97, 47);
myOLED.printNumI(prox_riego % 6@, 103, 47);
¥
else
myOLED. printNumI(prox_riego % 6@, 97, 47);

Figura 53. Funcion pagina4().

3.2.4 Funcion readDS3231time()

void readD53231time(byte *second, byte *minute, byte *hour, byte *dayOfWeek, byte *dayOfMonth, byte *month, byte *year) {
Wire.beginTransmission(DS3231_T2C_ADDRESS); //Empieza transmision a RTC
Wire.write(@); //El puntero de registro se pone a @ para recibir los segundos
Wire.endTransmission(); //Termina la transmision
Wire.requestFrom(DS3231_T2C_ADDRESS, 7); //Se piden 7 bytes del RTC
*second = bedToDec(Wire.read() & @x7f); //Read devuelve el Gltimo byte transmitido del RTC
*minute = bedToDec(Wire.read()); //Cuando el RTC recibe el OK de que el byte se ha mandado
*hour = bedToDec(Wire.read() & @x3f); //bien avanza el puntero hasta el siguiente y lo envia
*dayOfWeek = bedToDec(Wire.read()); //repitiendo el proceso para los 7 bytes.
*dayOfMonth = bcdToDec(Wire.read()); //@x7f y @x3f son filtros de direccidn
*month = bcdToDec(Wire.read()); //Como el RTC da los datos en formato BCD
*year = bedToDec(Wire.read()); //se pasan a decimal con la funcién bcdToDec

Figura 54. Funcion readDS3231time(). [34]

3.2.5 Funcién ok()

Esta funcion, define el funcionamiento del pulsador “OK” con el que se
accede a las distintas opciones en el menu de la pantalla OLED. Es una funcion
de tipo boolean que devolvera un 1 cuando esté pulsado el boton y un O cuando
deje de pulsarse.
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boolean ok() {

if (y =@
selecOk = @;

if (y == 1 &R& selecOk == @) {
selecOk = 1;
return true;

}

return false;

Figura 55. Funcion ok().

3.2.6 Funcién back()

Esta funcion, establece el funcionamiento del boton “atras”. Ejecutandola
se podra retroceder dentro del menua de una pantalla a la anterior. En funcion
de la pantalla en la que se active y a la pantalla a la que vuelva, situara el cursor
en una posicion u otra. Ademas, se han limitado el nUmero de pulsaciones de
este boton para que la Ultima pagina a la que pueda acceder sea la pagina O.

void back() {

if (z=@)
selecBack = @;
if (z == 1 && selecBack == @) {
i=13;
switch (page) {
case 3:
page = 1;
break;
default:
if (page > @)
page = page - 1;
}
selecBack = 1;
}
}

Figura 56. Funcién back().

3.2.7 Funcién down()

La funcion down() permitira navegar por las distintas opciones de cada
pagina con el pulsador “siguiente”. Con la variable “n”, se define el nimero de
opciones en cada caso para que, cuando llegue a la dltima de ellas, vuelva a
situar el cursor en la primera.
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vold down(int n) {

if (x = @)
selecDown = @;

if (x == 1 && selecDown == @) {
selecDown = 1;
myOLED. clrScr();
myOLED . update();

if (page == 1) {
i=1+14;
ifE>183+(n-1*14)
i=13;
1
else {
i=1+ 16;
if(i>154+(n-1)* 16)
i=15;

Figura 57. Funcién down().

3.2.8 Funcién sleep()

Esta funcion gestiona el encendido y el apagado de la pantalla mediante el
pulsador “ON/OFF”. En cualquier momento de la ejecucion del programa se
puede encender o apagar la pantalla, con lo que se producira un menor
consumo de corriente en la instalacion.

void sleep() {

if (W= 0)
selecSleep = @;

if (w==1 &% selecSleep == @) {
selecSleep = 1;
if (currentSleep == true) {
myOLED. sleepMode(SLEEP_OFF);
currentSleep = false;
}
else {
myOLED. s1eepMode(SLEEP_ON);
currentSleep = true;
page = @;
}
myQOLED. update();
}
}

Figura 58. Funcion sleep().
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3.2.9 Funcién leerDHT()

Cuando se llama a esta funcién durante la ejecucion del programa, se
accede al valor leido por el sensor de humedad DHT11. Con él, se obtienen los
valores de temperatura y humedad del ambiente.

void leerDHT() {
humDHT = dht. readHumidity();
temp = dht.readTemperature();
}

Figura 59. Funcion sensorDHT().

3.2.10 Funcién sensorHum()

A través de esta funcion, los sensores de humedad del suelo leen el valor
de esta y mediante la funcion map() se realiza una transformaciéon del valor a
un porcentaje entre Oy 100.

Como se tienen dos sensores, se suman ambas medidas y se dividen entre
dos para obtener la humedad media del terreno.

Ademas, cuando la humedad es menor del 50%, se enciende un LED
amarillo que avisara al usuario de que es necesario regar.

vold sensorHum() {
int valorRes = @;
int valorCap = @,
valorRes = moplonalogReod(sensorRes), 348, 1623, 166, @);
valorCap = map(analogRead(sensorCap), 208, 523, 106, @);
humedad = (valorRes + wvalorCap) / 2;
if (humedad < @) humedad = @;
if (humedad > 18@) humedad = 10@;
it (humedad < 5@)
digitalWrite(yellLED , HIGH);
else digitalWrite(yellLED , LOW);

Figura 60. Funcién sensorHum().

3.2.11 Funcién nivelAgua()

Esta funcion obtiene el valor de humedad medido por el sensor de nivel de
agua y lo transforma en un porcentaje entre O y 100% mediante la funcion

map().
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Ademas, si el depoésito tiene un nivel de agua menor del 30%, se encendera
un LED rojo que indicara al usuario que necesita rellenarse.

vold nivelAgua() {
nivel = mapCanalogRead{sensordW), 258, 588, @, 188);
if (nivel = @) nivel = @;
if (nivel = 10@) nivel = 10@;
if (nivel < 380
digitalWrite(redLED , HIGH};
else digitalWrite(redLED , LOW);

Figura 61. Funcion nivelAgua().

3.2.12 Funcion servoDep()

Esta funcion se ha definido para poder simular la apertura y el cierre de un
hipotético depésito de agua que se rellenaria de forma manual abriendo o
cerrando un grifo o una electrovalvula.

void servoDep() {
if (1 == 15 && page == 2 &% ok()) {
servo.write(®); //abrir depbsito
}
else if (1 == 31 && page == 2 && ok()) {
servo.write(18@); // cerrar depésito
}
}

Figura 62. Funcion servoDep().

3.2.13 Funcién riegoManual()

Como se ha visto anteriormente, en la pagina 1 existe una opcion llamada
“RIEGO MANUAL” que se puede activar mediante el pulsador “OK” cuando el
cursor “>” esta situado sobre ella. Cambiando su estado a “ON”, se activara el
relé que regula el funcionamiento de la bomba, activando de esta forma el
riego.

ESTADO ESTADO LOGICO
Encendido LOW
RELE Apagado HIGH
Encendido HIGH

Apagado LOW
Tabla 8. Estado de activacion de relé y LED.

LED
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Ademas, cuando se esta regando, se encendera un LED verde para
indicarlo.

void riegoManual() {
if (i == 27 && page == 1 && ok()) {
if (releON == false) {
digitalWrite(bomba, LOW);
digitalWrite(greenLED , HIGH);
rele0N = true;
}
else {
digitalWrite(bomba, HIGH);
digitalWrite(greenLED , LOW);
releON = false;
}
}
}

Figura 63. Funcién riegoManual().

3.2.14 Funcién lecturas()

Para limitar la ejecucion del programa y evitar que los sensores estén
leyendo informacion todo el rato y minimizar su deterioro, se ha programado
esta funcion que mandara la senal de lectura cada 5 minutos.

Asi, siempre y cuando no se acceda a alguna de las opciones que utilizan
los datos leidos por los sensores, las lecturas se realizaran un namero limitado
de veces.

Para ello se ha utilizado el comando millis(), que se usa para medir el
tiempo que ha pasado entre dos 0 mas procesos.

void lecturas() {
currentMillis = millis();
if ((currentMillis - previousMillis) > 300000) {
previousMillis = currentMillis;
leerDHT();
sensorHum();
nivelAgua();
y
}

Figura 64. Funcion lecturas().
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3.2.15 Funci6én RiegoAuto()

Por altimo, se ha definido la funcion principal del proyecto: la que va a
gestionar el riego automatico.

En primer lugar, para que este quede del todo configurado, se debe activar
en la pagina 1 del menu de la pantalla OLED. Su estado cambiara de “OFF” a
“ON” al pulsar sobre esta opcién con el pulsador “OK”.

Una vez activado, se ejecutara a las horas establecidas mediante las
variables h_riegol, m_riegol, h_riego2 y m_riego2 siempre y cuando sea
necesario.

Para saber si se tiene que regar, se comprobaran los datos leidos por los
diferentes sensores y se seguiran las instrucciones reflejadas a continuacion:

- Si el nivel de humedad del suelo esta por debajo del 75% y el nivel del
deposito de agua esta por encima del 30%: se regara en las horas
establecidas.

- Si el nivel de humedad del suelo esta por encima del 75% : no sera
necesario regar y, por tanto, si llega la hora programada el riego no se
activara.

- Sise esta regando, han pasado mas de 3 minutos y la humedad supera
el 75%, el riego parara.

- Sise esta regando y el depésito baja del 30% de su capacidad, el riego
también parara.

- Si el deposito baja del 30%, se rellenara de forma automatica (en este
caso, el servomotor se activara simulando ese llenado).

Todos estos valores, podran ser modificados por el usuario en funcién de
las necesidades de cada instalacion.
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void RiegoAuto() {
byte second, minute, hour, dayOfWeek, day, month, year
readDS3Z3ltime(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &day, &month, &year);

if (i == 13 && page == 1 && ok()) {
if CautoON == false)
autoON = true;
else
autoON = false;

}

if CautoON == true) {
if (regando == true) {
sensordum();
nivelAgua();
}

if (Chour == h_riegol && minute == m_riegol || hour == h_riego2 && minute == m_riego2) && ~regando J {
sensordum();
nivelAgua();
if (humedad < 75 && nivel > 30) {
digitalWriteCbomba, LOW);
digitalWrite(greenLED , HIGH);
regando = true;
autoMillis = millis();
b
}

1f CCC millis() - autoMillis > 180000) && regando && humedad > 75) || nivel < 3@) {
digitalWriteCbomba, HIGH);
digitalWrite(greenLED , LOW);
regando = false;
}
if (nivel < 3@)
servo.write(@);
if (nivel > 9@)
servo.write(l8e);

Figura 65. Funcion RiegoAuto().

3.3. ESPACIO EN MEMORIA

Como se indic6 anteriormente, la memoria de la tarjeta Arduino UNO R3 se
divide en distintas partes (Tabla 9). En la Figura 66 puede verse que, una vez
compilado el cédigo, se ha utilizado un 47% de la memoria Flash y un 41% de
la memoria SRAM.

MEMORIA DESCRIPCION CAPACIDAD
Flash Destinada a almacenar el sketch. 32kB
SRAM Almacena las variables declaradas en el sketch. 2kB

Almacena los datos que se quieren conservar

ante posibles reinicios o fallos de alimentacion.
Tabla 9. Memoria Arduino UNO R3.

EEPROM 1kB

Figura 66. Espacio en memoria. [13]
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4.1. MAQUETA CONSTRUIDA

Para poder visualizar todo el proceso desarrollado a lo largo del proyecto,
se ha construido una sencilla maqueta que permitira probar el cédigo
programado y realizar una simulacion de la instalacion.

Como base, se ha utilizado una bandeja metalica de 50x29.5cm que
contendra la tierra y las plantas utilizadas para representar un pequeno jardin.
Ademas, en uno de sus extremos se ha construido una caseta de carton que
contendra toda la instalacion eléctrica y electronica. En la Figura 67 puede
verse una vista general de la maqueta.

Figura 67. Maqueta construida.

En la parte frontal de dicha caseta, se ha colocado la pantalla OLED junto
con los pulsadores y los LED indicadores de forma que se puedan visualizar y
manipular facilmente. En uno de los laterales, se ha colocado el sensor DHT11
para que detecte la temperatura y la humedad del ambiente (Figura 68).
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Figura 68. Parte frontal (izquierda) y sensor DHT11 (derecha).

Como se ha mencionado a lo largo de la memoria, cada pulsador tiene una
funcion diferente asignada y esta se ha reflejado en la Figura 69. Pulsadores de

. W

ATRAS OK SIGUIENTE ~ ON/OFF

Figura 69. Pulsadores de la interfaz.

El servomotor que simula la apertura y el cierre de la electrovalvula que
llenaria el depédsito en un caso real, también se ha colocado en la parte frontal
para poder visualizar claramente su funcionamiento (Figura 70).

Figura 70. Servomotor.

La parte trasera (Figura 71) se ha dejado abierta para poder acceder a la
tarjeta Arduino y a los distintos componentes que forman la instalacion. Se han
realizado dos agujeros en la parte inferior para poder llevar los cables de los
sensores de humedad del suelo desde la tierra hasta la caseta.
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Figura 71. Instalacién de control.

En la parte superior, se ha colocado una especie de tejadillo en el que se
han instalado las placas solares que cargan la bateria de alimentacion de la
bomba de agua para conseguir que incida sobre ellas una mayor cantidad de
luz (Figura 72).

Figura 72. Paneles solares.

Por dltimo, se ha utilizado una caja de plastico como depdsito en la que se
ha colocado la bomba de agua y el sensor de nivel (Figura 73). En esta caja se
ha realizado un pequeno agujero para poder llevar los cables de conexion del
sensor y la bomba hasta la tarjeta Arduino. Ademas, se ha realizado un orificio
que permite llevar la manguera desde la bomba hasta el circuito de riego
instalado en la bandeja. De esta forma, la bomba tomara el agua del deposito
y la impulsara a través de la tuberia con cierta presion hasta el circuito de riego
por goteo. En un hipotético caso real, el depdsito se llenaria desde la red
mediante la apertura y el cierre de una electrovalvula.
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Figura 73. Depdsito de agua con bomba y sensor de nivel.

Para construir el sistema de riego, se ha utilizado una tuberia de 5mm de
diametro que sale de la bomba de agua hasta un enlace de 4 vias que
distribuira el agua entre las distintas ramas del riego por goteo.

Figura 74. Conexiones de tuberia y goteros.

Como emisores, se han utilizado unos aspersores de riego por goteo en
linea, cuyo caudal se puede regular entre Oy 10 litros por hora.
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PIII

Figura 75. Sistema de riego por goteo. Tuberia, enlace de 4 vias y aspersor de riego por goteo.

4.2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Utilizar este sistema de riego es muy sencillo. A continuacion, se describe
paso a paso el funcionamiento de este.

Lo primero que hay que hacer, es asegurarse de que los parametros de
referencia establecidos en el codigo programado son los que se quieren tener
en cuenta. Para modificar estos valores, se debe acceder a la plataforma de
programacion de la tarjeta Arduino Genuino a través de un ordenador. Una vez
abierto el codigo, se podran visualizar y modificar los diferentes parametros
establecidos tales como las horas de riego o los limites de humedad y de nivel
del agua en el deposito.

Una vez establecidos los parametros que deben tener en cuenta los
sensores y actuadores de la instalacion y después de haber cargado el codigo
en la tarjeta Arduino, la interfaz esta lista para usarse.

En primer lugar, habra que encender la pantalla mediante el pulsador
“ON/OFF”, ya que por defecto el sistema se inicia con ella apagada. Apareceran
los datos tal y como se muestra en la Tabla 10 (Pagina principal), donde se
muestra la hora y la fecha actuales. En esa misma tabla, se representan las
diferentes pantallas de navegacion del sistema.

Para acceder al mena principal, hay que pulsar el botéon “OK”. Una vez en
él, se pueden visualizar cuatro opciones distintas, por las que se podra navegar
mediante los pulsadores de “atras”, “OK” y “siguiente”.

= “RIEGO AUTO: OFF/ON": en funcion de si la pantalla muestra ON o muestra
OFF, el riego automatico estara o no activado. El estado de dicho riego
puede cambiarse situando el cursor “>" sobre esta opcion y pulsando el
boton “OK”. En funcion de los datos leidos por los distintos sensores y de
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las horas de riego programadas, comenzara a regar o esperara hasta que
se cumplan las condiciones establecidas en el codigo del programa.

“RIEGO MANUAL: OFF/ON”: el estado de este modo de riego funciona
exactamente igual que el riego automatico pero, en este caso, el riego se
encendera directamente sin tener en cuenta ninguna lectura de los
sensores.

“ESTADO ACTUAL”: situando el cursor en esta opcion y pulsando “OK” se
puede acceder a los datos de temperatura y humedad leidos por los
sensores. Ademas, pasando a la siguiente pagina se puede ver un resumen
del estado de la instalacion mediante una serie de mensajes que iran
variando la informacion en funcién de las condiciones en las que se
encuentra el sistema.

“ESTADO DEPOSITO”: en esta (ltima opcién, se visualiza el nivel de agua
medido por el sensor. Se accede a ella de la misma forma que a las
opciones anteriores: situando el cursor “>" sobre ellay pulsando “OK”. Una
vez dentro, se podra elegir también si abrir o cerrar el deposito para que se
llene, lo que se simula mediante el movimiento de la hélice del servomotor.
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ASPECTO DE LA PANTALLA DESCRIPCION

do<mm<aaaa

*RIEGD AUTO: OFF
RIEGO MAMUAL: OFF

DATOS ACTUALES
ESTADD DEFOSITO

T AMBIEWTE: 23%C
HUMEDAD AME.: 48=
HUM TIERRA: 73X

0DATOS ACTUALES
Suelo humedo

Hivel kbadjo. Llenar.
Rieao en B9:34

=

“l.“ - 5'.1 '] ':.l - -.: .l *l‘i.l

Tl B Fad L=

ESTADO DEPOSITO
Hivel de agua: 45%
FAbrir deposito

Cerrat deposito

Pagina principal. En ella se muestran la
fecha y hora actuales. Ademas, aparece la
palabra “MENU”, al que se podra acceder
pulsando el boton “OK”. Se ha establecido
como pagina por defecto y aparecera cada
vez que se encienda la pantalla.

Men(d principal. Muestra las distintas
opciones por las que se puede navegar.
Mediante el cursor “>”, se indica la opcion
seleccionada, a la que se podra acceder
mediante el pulsador “OK”. Para navegar
por el menu, basta con ir presionando el
pulsador “SIGUIENTE”.

Pagina 1 de “DATOS ACTUALES”. En ella se
muestra la temperatura y humedad
ambiente, medidas por el sensor DHT11, y
la humedad del suelo. En la parte inferior
derecha aparece una flecha que indica la
existencia de otra pagina en la misma
opcion.

Pagina 2 de “DATOS ACTUALES”. En ella se
muestra un resumen del estado de la
instalacion, que ira variando en funcion de
los datos medidos por los sensores.
Ademas, se muestra el tiempo que falta
hasta el proximo riego automatico
programado.

Opcién “ESTADO DEPOSITO”. Aqui se
puede visualizar el nivel de agua que
queda en el depodsito. Ademas, se puede
abrir y cerrar de forma manual para poder
iniciar o terminar el llenado de este.

Tabla 10. Interfaz de la pantalla OLED. [35]
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4.3. COSTE DEL EQUIPO

A continuacion, se recoge el coste total aproximado del sistema
implementado. En la Tabla 11 se desglosan de forma individual los costes
referidos a la adquisicion de todos los componentes. En el caso del presente
proyecto, muchos de ellos no ha habido que comprarlos nuevos porque se han
podido reciclar de otros proyectos.

La envolvente y los materiales utilizados en la construccion de la maqueta
no se han valorado, ya que se ha construido con materiales reciclados o
elementos ya adquiridos para otros fines y, ademas, representan el terreno y el
espacio de trabajo ya existentes en un caso real.

CAPITULO 01 ARDUINO

01.1 Ud. Arduino UNO R3

Tarjeta Arduino UNO R3 1 20,00€ 20,00€
01.2 Ud. Cable de conexion

Cable USB 1m, USB A, USB B, 2.0, conector macho-

hembra, negro 1 6,00 € 6,00€
TOTAL CAPITULO 01 26,00 €
CAPITULO 02 SENSORES

02.1 ' Ud. Sensor DHT11

Sensor de temperatura y humedad. 1 2,80 € 2,80 €
02.2 | Ud. Higrometro FC-28

Sensor resistivo de deteccion de humedad de suelo. 1 2,60 € 2,60 €
02.3 | Ud. @ Higrémetro capacitivo

Sensor capacitivo de deteccion de humedad de suelo. 1 3,50 € 3,50 €

02.4 | Ud. Detector de presencia de agua

Sensor de nivel de liquido, de lluvia, de desbordamiento

de tanque, con un area de deteccion de 40x16mm. 1 1,60 € 1,60 €
02,5 ' Ud. Pulsadores

Interruptor de botén de 4 polos, 6x6x5mm. Contacto

momentaneo, montaje de orificio pasante. 4 0,10 € 0,40 €
TOTAL CAPITULO 02 10,90 €
CAPITULO 03 ACTUADORES Y VISUALIZADORES

03.1 | Ud. Pantalla OLED

OLED display, 12C, monocromatico color blanco, 0.96""

128x64 px. 1 4,98 € 4,98 €
03.2 | Ud. Servomotor SGO9O

Micro servomotor SG90 9G, hélices intercambiables. 1 2,60 € 2,60 €
03.3 | Ud. Relé 5V KY-09

Médulo relé de 1 canal de 5V. 1 2,50 € 2,50 €
03.4 ' Ud. Bomba de agua

Bomba de agua 3-5VDC, 100-200mA. Hasta 120 I/h. 1 4,00 € 4,00 €

03.5 | Ud. Diodo LED

Emision de color y lente: rojo. Tamano: 5x9mm. Voltaje

de funcionamiento: 1.8-2.1V. Vida util de 100000 h. 1 0,15 € 0,15 €
03.6 Ud. DiodoLED

Emision de color y lente: verde. Tamano: 5x9mm.

Voltaje de funcionamiento: 3-3.4V. Vida util de 104 h. 1 0,15 € 0,15 €
03.7 Ud. Diodo LED
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Emision de color y lente: amarillo. Tamano: 5x9mm.
Voltaje de funcionamiento: 1.8-2.1V. 100000 h.

03.8 | Ud.  Interruptor

Interruptor de paso blanco unipolar.

TOTAL CAPITULO 03

CAPITULO 04 ALIMENTACION

04.1 Ud. Bateria

Bateria Li-ion de 3.8V, 6500mAh.

04.2 Ud. Mdbdulo TP4056

Controlador de carga Li-ion. Conector mini-USB 5V 1A.
04.3 | Ud. Convertidor step-up DC/DC

Adaptador de fuente de alimentacion. Convertidor
elevador. Tension de entrada: 2-24V. Tension de salida:
5-28V.

04.4 | Ud. Panelsolar

Mini placas solares 3V 0.3W. Tamano: 65x48mm.
04.5 | Ud. Diodo rectificador

Modelo 1N4007. Permite el flujo de corriente en una
sola direccion. Para circuitos con menos de 1A.

04.6 Ud. Fuente de alimentacion

Adaptador de coriente AC/DC de 9V y 0.5A. Conector
5.5x2.1mm, con polo positivo en el interior.

TOTAL CAPITULO 04

CAPITULO 05 RELOJ DE TIEMPO REAL

05.1 Ud. Moédulo RTC

Reloj de precision en tiempo real DS3231 I2C.
Bateria 3V incluida.

TOTAL CAPITULO 05

CAPITULO 06 OTROS

06.1 | Ud. Resistencia

Resistencia con montaje de orificio pasante de 220Q.
06.2 | Ud. Resistencia

Resistencia con montaje de orificio pasante de 5.1kQ.
06.3 | Ud. Resistencia

Resistencia con montaje de orificio pasante de 10kQ.
06.5 | - Cables de conexion

Cables puente, macho-hembra, macho-macho, hembra-
hembra.

06.6 | Ud. Placa PCB

Placa de circuito impreso de doble cara.

TOTAL CAPITULO 06

CAPITULO 07 SISTEMA DE RIEGO

07.14 | Ud. Aspersor riego por goteo
Goteros en linea regulables 0-10 I/h.

07.2 Ud. Enlace de 4 vias

Enlace de 4 vias 1/4" para tuberia de @4-6mm.
073 m Tuberia

Tuberia de suministro @4-6mm.

TOTAL CAPITULO 07

CAPITULO 08 ENVOLVENTE

08.1 - Envolvente

Material necesario para almacenar el aguay proteger la
instalacion eléctrica.

TOTAL CAPITULO 08

TOTAL

Tabla 11. Coste del equipo.
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CAPITULO 5: OTROS CALCULOS

En este capitulo, se reflejan los calculos no especificados anteriormente,
como los consumos de la instalacion que determinan el tipo de alimentacion
necesaria, la composicion de los paneles solares o las resistencias de
polarizacion de los diodos LED senalizadores.

Los parametros calculados cumplen con las exigencias de dicha
instalacion pero, cabe destacar que, al no haberse implementado en un
sistema real y haber reutilizado y reciclado la mayoria de los materiales, los
valores han resultado un tanto ajustados.

Aun asi, toda la instalacion ha sido probada y comprobada para evitar
problemas por sobredimensionamiento sin resultar ningln inconveniente en la
ejecucion, simulacion y construccion de esta.

5.1. CONSUMOS DE LA INSTALACION

A la hora de elegir las fuentes de alimentacion del sistema, se han tenido
en cuenta los consumos maximos de cada componente utilizado. En la Tabla
12 se especifica el consumo maximo en mA de cada uno de ellos, obtenido de
la hoja de caracteristicas de cada componente.

DISPOSITIVO CONSUMO MAXIMO

Arduino UNO R3 46 mA
Pantalla OLED 6 mA
Sensor DHT11 1 mA
Higrometro FC-28 35 mA
Sensor capacitivo de humedad 5 mA
Sensor de nivel de agua 15 mA
Servomotor 150 mA
Médulo RTC 0,3 mA
Relé 5V 15 mA
Diodo LED rojo 20 mA
Diodo LED verde 20 mA
Diodo LED amarillo 20 mA
CONSUMO MAXIMO TOTAL 333,3mA

Tabla 12. Consumo de cada dispositivo en mA.

Ese consumo de 333,3 mA no se va a dar nunca en la instalacion actual,
ya que para que esto ocurriera deberian funcionar todos los dispositivos a la
vez a maximo rendimiento. La corriente que suministra el adaptador de
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corriente utilizado para alimentar la tarjeta Arduino y, por ende, el resto de los
componentes, es de 500mA, por lo que podra abastecer sin ningdn problema
a toda la instalacion.

Por otro lado, segln la hoja de caracteristicas de la bomba de agua, su
consumo maximo va a ser de 300mA. La magnitud de la instalacién de su
alimentacion se justifica en el apartado 5.3 de este mismo capitulo, dando
como resultado una suficiente corriente de alimentacion.

5.2. CALCULO DE RESISTENCIAS SERIE PARA LED

Se han utilizado tres diodos LED para indicar P
distintos estados de la instalacion. Para poder
conectarlos y utilizarlos con seguridad, se han utilizado
tres resistencias que limitan la corriente que pasa por ——
cada uno de ellos.

. . . N
En el caso de aplicar un valor de corriente superior

al recomendado, la vida util del LED se puede ver Fi e
) N igura 76. Circuito eléctrico
afectada o hasta puede llegar a inutilizarlo totalmente. diodo LED.

Para calcular dichas resistencias se ha recogido en la Tabla 13 las
caracteristicas eléctricas necesarias de cada uno de los LED. Ademas, se indica
una breve descripcion de las condiciones de activacion de cada diodo.

Aplicando la Ley de Ohm (Ecuacién 1) y teniendo en cuenta que la tensién
de la fuente (V) es de 5V, se obtiene el valor de la resistencia necesaria.

Ecuacion 1. Ley de Ohm.

TENSION DE RESISTENCIA

cﬁgsl'lm['z FUNCIONAMIENTO TEGRICA RE?'IIETZI::A’\I;(/?\IA
Min. Max. MINIMA

Deposito 20mA 19V 2.2V 1400 2200
vaclo

Regando 20mA 22V 26V 1200 2200

Ha::ggarlta 20mA 19V 2.2V 1400 2200

Tabla 13. Caracteristicas diodos LED.

QUE INDICA

Una vez calculadas dichas resistencias, se ha optado por elegir unas de
mayor valor (de 220Q) para evitar cualquier problema en caso de fallos de
corriente y tension. Ademas, aumentar dicho valor en las resistencias no afecta
en el funcionamiento del circuito, Gnicamente puede variar ligeramente la
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intensidad de brillo de cada diodo, pero se lograra aportar mayor seguridad y
tiempo de vida a los diodos LED. La corriente que circulara, por tanto, con ese
nuevo valor de resistencia por cada diodo LED sera de aproximadamente
14maA, lo que es suficiente para que se iluminen.

5.3. SISTEMA DE ALIMENTACION FOTOVOLTAICO

Para conseguir una tension y corriente necesarias para cargar la bateria y
alimentar la bomba de agua, se deben configurar las placas solares de forma
gue cumplan con las necesidades minimas.

Por ello, se ha realizado una conexion serie/paralelo combinando las seis
placas disponibles. Un solo panel proporciona una tension de 3V y una potencia
de 0.3W. Por tanto, cuando esté funcionando a pleno rendimiento,
proporcionara una corriente de 100mA (Ecuacion 2).

P=V-I->1 b _03W 0.14 = 100mA
= . e d = — = = U. =
AR m

Ecuacion 2. Corriente proporcionada por un panel solar.

Todos los paneles disponibles tienen las mismas caracteristicas,
resumidas en la Tabla 14. Por tanto, para poder cubrir tanto la carga de la
bateria como la alimentacion de la bomba de agua, se deben aumentar la
tension y la corriente suministradas.

PANEL SOLAR
Potencia maxima 0,3W
Voltaje a potencia maxima 3V
Intensidad a potencia maxima 100mA

Dimensiones 65x48mm
Tabla 14. Caracteristicas de un panel solar.

En primer lugar, para aumentar la tension de salida se han colocado dos
placas en serie de forma que suministraran una tension final de 6V, ya que al
conectar dos tensiones en serie dan como resultado la suma de ambas. En este
caso, la corriente que suministran seguira siendo de 100mA (Ecuacion 3).

VtOtalseTie = V1 + VZ = 3 + 3 = 6V
ItOtalserie = 11 == 12 S 100mA

Ecuacion 3. Tension y corriente en serie.
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Al necesitar también aumentar la corriente, se conectaran ahora las placas
en paralelo. De la operacion anterior se han obtenido tres grupos de dos placas
en serie cada uno, los cuales se van a conectar ahora en paralelo tal y como

muestra la Figura 77.

De esta forma, se obtiene una tension y una corriente resultantes de 6V y
300mA, respectivamente (Ecuacion 4).
:V1:V2:V3:6V

VtOtalparalelo

Lotatperaiere = I + Iz + I3 = 100 + 100 + 100 = 300mA

Ecuacion 4. Tension y corriente en paralelo.

T
’

R, I
S R RIS, - —

D ey — |
D e S S ST S + = |
T e — |

| I =

Figura 77. Configuracidn serie/paralelo de las placas solares. [36]

Como se ha mencionado anteriormente, la bomba de agua tiene un
consumo de 300mA. Con los calculos obtenidos anteriormente, se ha visto que
los paneles solares serian capaces de alimentarla por si solos cuando
trabajasen a pleno rendimiento, es decir, cuando la incidencia del sol sobre
ellos sea del 100%.

Por tanto, para lograr un mejor rendimiento con los materiales disponibles,
el conjunto fotovoltaico va a utilizarse para cargar la bateria que alimentara la
bomba de agua.

La influencia de la corriente suministrada por las placas sobre la carga de

la bateria se vera reflejada en el tiempo de carga de esta. Dependiendo de la
capacidad de la bateria empleada y de la cantidad de sol que incida sobre las
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placas, tardara mas o menos tiempo en cargarse. En la Tabla 15, se da un
tiempo estimado de carga para baterias con diferentes capacidades y con las
placas funcionando a pleno rendimiento, calculado de la forma que aparece en
la Ecuacion 5 y siendo esa corriente suministrada por la alimentacion de
300mA.

) Capacidad de la bateria
Tiempo de carga =

Corriente suministrada por la alimentacion
Ecuacion 5. Cdlculo del tiempo de carga de una bateria.

CAPACIDAD DE LA BATERIA TIEMPO DE CARGA
1100mAh 3,6 horas
1850mAh 6,1 horas
4450mAh 14,8 horas
6500mAh 21,6 horas

Tabla 15. Tiempos de carga para baterias con distintas capacidades.

Para lograr una carga mas rapida y un funcionamiento mas eficiente,
deberan utilizarse unas placas solares con mayor capacidad pero, para el
presente proyecto, es suficiente con lo expuesto anteriormente, ya que dada la
envergadura del TFG y que el principal cometido de este era disenar Unica y
exclusivamente el sistema de riego, lo que se ha hecho ha sido buscar médulos
comerciales que pudieran satisfacer las necesidades sin entrar en fases de
diseno y calculo mas avanzadas.
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CONCLUSIONES

Finalmente se ha conseguido desarrollar el proyecto propuesto de manera
satisfactoria y se ha logrado llevar a cabo la idea inicial del trabajo, tratando de
hacerlo de la mejor forma posible.

Se ha construido un sistema de riego que puede funcionar tanto de manera
manual como de forma auténoma, siendo esta Ultima la idea principal del
proyecto.

Tras muchas horas de investigacion y documentacion, se han estudiado
diferentes alternativas que han servido para conocer la gran variedad de
dispositivos y posibles vias de desarrollo que pueden formar un mismo sistema,
terminando por elegir una serie de elementos que fuesen lo mas sencillos y
econdmicos posibles dentro de las exigencias del trabajo, no teniendo por qué
ser las mejores ni Unicas opciones para llevarlo a cabo pero si unas opciones
validas que han permitido el desarrollo total de este.

Ademas, se ha conseguido profundizar en el estudio y conocimiento de los
sistemas basados en la herramienta Arduino, la cual proporciona un gran
nimero de posibilidades y oportunidades de desarrollo de proyectos en
diferentes ambitos.

Cabe destacar, también, que al utilizar circuitos auxiliares comerciales,
tales como diferentes sensores y sistemas de alimentacion, se ha conseguido
crear un sistema flexible y modular, capaz de adaptarse a las exigencias
requeridas por todos sus posibles usuarios.

Tras realizar el proyecto, se han valorado una serie de ideas y propuestas
para mejorar y hacer mas eficiente el presente sistema en una posible
implementacion futura:

- Incorporacion de algun tipo de sistema de monitorizacion online, ya sea
via web o mediante una aplicacion movil.

- Mejora de los elementos utilizados, como los sensores, para dotar de
mayor precision al sistema y conseguir un 6ptimo funcionamiento.
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Mejoras en el desarrollo y programacion del codigo, anadiendo la
posibilidad de configurar los distintos parametros sin tener que entrar
en el entorno de Arduino IDE.

Bldsqueda de un sistema mas eficiente de alimentacion basado en
energias limpias que satisfaga las necesidades de toda la instalacion.

Desarrollo de algun método de recogida y recirculacion del agua para

los posibles excedentes que puedan derivar del riego y evitar asi
desperdiciarla.
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ANEXOS

A continuacion, se adjuntas las caracteristicas mas importantes de cada
componente utilizado, extraidas de sus correspondientes datasheets. Estas
hojas de caracteristicas se incluyen completas en la carpeta de anexos junto
con el cédigo programado.
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Arduino UNO R3

Features
= ATMega328P Processor
= Memory

= AVR CPU atupto 16 MHz
= 32KB Flash

= 2KB SRAM

= 1KB EEPROM

= Security

= Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD)

= Peripherals

= 2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

= 1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
= 1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

= 1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

= 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

= Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PWM channels

= Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor
= 8-bit AVR® RISC-based microcontroller
= Memory

= 16 KB ISP Flash

= 512B EEPROM

= 512B SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

= 2.7-55volts
2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions

Symbol | Description Min Max
Conservative thermal limits for the whole board: -40 °C (-40°F) 85 °C( 185°F)

NOTE: In extreme temperatures, EEPROM, voltage regulator, and the crystal oscillator, might not
work as expected due to the extreme temperature conditions

2.2 Power Consumption

Symbol Description Min | Typ |Max | Unit
VINMax Maximum input voltage from VIN pad 6 - 20 v
VUSBMax Maximum input voltage from USB connector - 55 \Y
PMax Maximum Power Consumption - - XX mA
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3 Functional Overview

3.1 Board Topology

Top view
—: )
2 i
X2
i - T O
- o = -
8 &y .
] -
X1
Board topology
Ref. Description Ref. Description
X1 Power jack 2.1x5.5mm U1 SPX1117M3-L-5 Regulator
X2 USB B Connector U3 ATMEGA16U2 Module
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor 5} LMV358LIST-A.9 IC
PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRA4007-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole 6)
J-ZU4 | ATMEGA328P Module ICSP1 Pin header connector (through hole 6)
Y1 ECS-160-20-4X-DU Oscillator

3.2 Processor

The Main Processor is a ATmega328P running at up tp 20 MHz. Most of its pins are connected to the external
headers, however some are reserved for internal communication with the USB Bridge coprocessor.

3.3 Power Tree

o

m— oPANP ATMEGA328P-PU

KPT-201286C (Green LED) |

-
-—{ 4AxKPT-2012YC (Yellow LED) ]

8.7mA

w0

Legend:
O Component . Power I/0 Conversion Type

. Max Current . Voltage Range

4.6 Board Recovery

All Arduino boards have a built-in bootloader which allows flashing the board via USB. In case a sketch locks up the
processor and the board is not reachable anymore via USB itis possible to enter bootloader mode by double-
tapping the reset button right after power up.
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-
«I»
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= oD
mom D
T - B
Pinout
5.1 JANALOG
Pin | Function Type Description
1 NC NC Not connected
2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Reset Reset Reset
4 +3V3 Power +3V3 Power Rail
5 +5V Power +5V Power Rail
6 GND Power Ground
7 GND Power Ground
8 VIN Power Voltage Input
9 A0 Analog/GPIO Analog input 0 /GPIO
10 Al Analog/GPIO Analog input 1/GPIO
1 A2 Analog/GPIO Analog input 2 /GPIO
12 A3 Analog/GPIO Analog input 3/GPIO
13 A4/SDA Analog input/12C Analog input 4/12C Data line
14 AS5/SCL Analog input/12C Analog input 5/12C Clock line
5.2 JDIGITAL
Pin Function Type Description
1 DO Digital/GPIO Digital pin 0/GPIO
2 D1 Digital/GPIO Digital pin 1/GPIO
3 D2 Digital/GPIO Digital pin 2/GPIO
4 D3 Digital/GPIO Digital pin 3/GPIO
5 D4 Digital/GPIO Digital pin 4/GPIO
6 D5 Digital/GPIO Digital pin 5/GPIO
7 D6 Digital/GPIO Digital pin 6/GPIO
8 D7 Digital/GPIO Digital pin 7/GPIO
9 D8 Digital/GPIO Digital pin 8/GPIO
10 D9 Digital/GPIO Digital pin 9/GPIO
1 SS Digital SPI Chip Select
12 MOSI Digital SPI1 Main Out Secondary In
13 MISO Digital SPI Main In Secondary Out
14 SCK Digital SPI serial clock output
15 GND Power Ground
16 AREF Digital Analog reference voltage
17 A4/SD4 Digital Analog input 4/12C Data line (duplicated)
18 A5/SD5 Digital Analog input 5/12C Clock line (duplicated)
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Sensor DHT11

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a temperature & humidity sensor

complex with a calibrated digital signal output. By using the exclusive digital-signal-acquisition
technique and temperature & humidity sensing technology, it ensures high reliability and
excellent long-term stability. This sensor includes a resistive-type humidity measurement
component and an NTC temperature measurement component, and connects to a high-
performance 8-bit microcontroller, offering excellent quality, fast response, anti-interference
ability and cost-effectiveness.

Each DHT11 element is strictly calibrated in the laboratory that is extremely accurate on
humidity calibration. The calibration coefficients are stored as programmes in the OTP memory,
which are used by the sensor’s internal signal detecting process. The single-wire serial interface
makes system integration quick and easy. Its small size, low power consumption and up-to-20
meter signal transmission making it the best choice for various applications, including those
most demanding ones. The component is 4-pin single row pin package. It is convenient to
connect and special packages can be provided according to users’ request.

2. Technical Specifications:

Overview:

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH +5%RH +2:C 4f 4 Pin Single
0-50 C Row

Detailed Specifications:

Parameters | Conditions | Minimum | Typical | Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit

Repeatability +1%RH
Accuracy 25C +4%RH

0-50°C +5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement 0C 30%RH 90%RH
Range 25C 20%RH 90%RH

50C 20%RH 80%RH
Response Time 1/e(63%)25°C, 6S 108 15S
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1€ 16 1€

8 Bit 8 Bit 8 Bit

Repeatability +1C
Accuracy $+1'C +£2€
Measurement 0C 50C
Range
Response Time 1/e(63%) 6S 30S
(Seconds)
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3. Typical Application (Figure 1)

VDD VDD
5K

1Pin

MCU DAA 22| DHT 11

4Pin
GND

Figure 1 Typical Application

Note: 3Pin — Null; MCU = Micro-computer Unite or single chip Computer

When the connecting cable is shorter than 20 metres, a 5K pull-up resistor is recommended;
when the connecting cable is longer than 20 metres, choose a appropriate pull-up resistor as
needed.

4. Power and Pin

DHT11's power supply is 3-5.5V DC. When power is supplied to the sensor, do not send any
instruction to the sensor in within one second in order to pass the unstable status. One
capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for power filtering.

5. Communication Process: Serial Interface (Single-Wire Two-Way)
Single-bus data format is used for communication and synchronization between MCU and
DHT11 sensor. One communication process is about 4ms.

Data consists of decimal and integral parts. A complete data transmission is 40bit, and the
sensor sends higher data bit first.

Data format: 8bit integral RH data + 8bit decimal RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal T
data + 8bit check sum. If the data transmission is right, the check-sum should be the last 8bit of
"8bit integral RH data + 8bit decimal RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal T data".

5.1 Overall Communication Process (Figure 2, below)

When MCU sends a start signal, DHT11 changes from the low-power-consumption mode to the
running-mode, waiting for MCU completing the start signal. Once it is completed, DHT11 sends a
response signal of 40-bit data that include the relative humidity and temperature information to
MCU. Users can choose to collect (read) some data. Without the start signal from MCU, DHT11
will not give the response signal to MCU. Once data is collected, DHT11 will change to the low-
power-consumption mode until it receives a start signal from MCU again.
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—o MCUSendsout f— —  DHTSends |g— —md  OupuDitn [y 105?”’:;590:9@;%
i out response 1bit “0" | | esistor pulls up bus’s voltage
| ey | | i | ‘ | or next transmission
VOG- fesscstinsia ] Lo M) s ol
|

NDeceenners . {1 — | S— T v [ —"
T 1 i“’"“‘" | [ | | Semsorpulls
SINGLE-BUS wait for and get ready o
OUTPUT | sensor ! for sensors - Output Data: 1t “1" « d:;’:gc""“
A
response output (S0us)
Lines .
laination
- e
MCU Signl DHT Signal

Figure 2 Overall Communication Process

5.2 MCU Sends out Start Signal to DHT (Figure 3, below)

Data Single-bus free status is at high voltage level. When the communication between MCU and
DHT11 begins, the programme of MCU will set Data Single-bus voltage level from high to low
and this process must take at least 18ms to ensure DHT’s detection of MCU's signal, then MCU
will pull up voltage and wait 20-40us for DHT’s response.

MCU Zuns -;prvolt- DHT pulls up
; age and waits for ol VOlt. nd
| HT response e

keeps it for
I |

T — Start data
; transmission

klo-ﬂ)m)

............... ;

ENDa " MCU sends out start signal | e —a——
| sends out start signa | | |
| DHT sends out response
SINGLE-BUS and pulls down voltage for % %
— —
SIGNAL | atleast 18ms to let DHT11 [} gmAtS keepkitfocShus |

detect the signal

Lines explanation

——— E— 1
MCU Signal DHT Signal

Figure 3 MCU Sends out Start Signal & DHT Responses

5.3 DHT Responses to MCU (Figure 3, above)

Once DHT detects the start signal, it will send out a low-voltage-level response signal, which
lasts 80us. Then the programme of DHT sets Data Single-bus voltage level from low to high and
keeps it for 80us for DHT’s preparation for sending data.

When DATA Single-Bus is at the low voltage level, this means that DHT is sending the response
signal. Once DHT sent out the response signal, it pulls up voltage and keeps it for 80us and
prepares for data transmission.

When DHT is sending data to MCU, every bit of data begins with the 50us low-voltage-level and
the length of the following high-voltage-level signal determines whether data bit is "0" or "1"
(see Figures 4 and 5 below).
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26-28us
| — voltage-length -
| | means data "0" | Start to transmit
VCC-------- iR fosiiiseasay R - - - next bit data
GND -=<-+svsaesvosq iy er oo Sosasidiisiamisosi gl v
I start to trans- | |
SINGLE-BUS
. = mit 1-bit data = |
SIGNAL
& (50us)
Signal Lines
explanation:  cms— ——
MCU Signal DHT Signal

Figure 4 Data "0" Indication

|
vee

gn| 70us voltage-length means 1-bit g

| Start to transmit next

GND
| Start to trans- | |
SINGLE-BUS mit 1-bit data o |
SIGNAL (S0us)
Signal Lines
Explanation: a——— =
MCU Signal DHT Signal

Figure 5 Data "1" Indication

If the response signal from DHT is always at high-voltage-level, it suggests that DHT is not

responding properly and please check the connection. When the last bit data is transmitted,
DHT11 pulls down the voltage level and keeps it for 50us. Then the Single-Bus voltage will be
pulled up by the resistor to set it back to the free status.

6. Electrical Characteristics

VDD=5V, T=25C (unless otherwise stated)

Conditions Minimum Typical Maximum
Power Supply | DC 3V 5V 5.5V
Current Measuring 0.5mA 2.5mA
Supply

Average 0.2mA 1mA

Standby 100uA 150uA
Sampling Second 1
period

Note: Sampling period at intervals should be no less than 1 second.
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Higrémetro FC-28: Comparador LM393

Product
Folder

'\! Order

e e Now

-

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

Technical
Documents

Support &
Community

2 Tools &

#N Software

LM193-N, LM2903-N, LM293-N, LM393-N
SNOSBJ6G -~ OCTOBER 1999-REVISED OCTOBER 2018

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

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

Applications
« Battery Powered Applications
* Industrial Applications

3 Description

The LM193-N series consists of two independent
precision voltage comparators with an offset voltage
specification as low as 20 mV max for two
comparators which were designed specifically to
operate from a single power supply over a wide range
of voltages. Operation from split power supplies is
also possible and the low power supply current drain
is independent of the magnitude of the power supply
voltage. These comparators also have a unique
characteristic in that the input common-mode voltage
range includes ground, even though operated from a
single power supply voltage.

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

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

Device Information")

| PARTNUMBER |PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM193-N
TO-99 (8) 9.08 mm x 9.08 mm
| LM203-N
SOIC (8) 4.90 mm x 391 mm
LM393-N
| DSBGA (8) 1.54 mm x 1.54 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 391 mm
LM2903-N
[ DSBGA (8) 1.54 mm x 154 mm

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

Simplified Schematic

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

84



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

1§ TEXAS
INSTRUMENTS
LM193-N, LM2903-N, LM293-N, LM393-N
www.ti.com SNOSBJ6G-OCTOBER 1999—-REVISED OCTOBER 2018

5 Pin Configuration and Functions
P and D Package

LMC Package 8-Pin CDIP, PDIP, SOIC
8-Pin T0-99 Top View
Top View
QUTPUT A —H u 8 _
INVERTING INPUT A —11 -’— ouTRUT 8
nORINVERTING = it [ G C——
4 5
ono INPUT B
TOP VIEW
GND
TOP VIEW
YZR Package
8-Pin DSBGA
Top View
A2
I
arl 2=\ 27 7=y a3
outputa |t , v, L, OUTPUTB
N - N N
sif 7Ty Y
INVERTING INPUT A .~ / b INVERTING INPUT B
1 PO N B
NON-INVERTING '\ VA { ;| NON-INVERTING
INPUT A - N ~S=" | INFUTB
GND
c2
Pin Functions
PIN
NAME NO: 1o DESCRIPTION
PDIP/SOIC/
TO-99 DSBGA
OUTA 1 A1 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 |
ouTB 7 ‘ A3 o Output, Channel B \
V+ 8 A2 P Positive power supply ‘
Copyright © 1999-2018, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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6

Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) (")

MIN MAX UNIT
Differential Input Voltage 4 36 \
Input Voltage -03 36 \
Input Current (Viy<-0.3 V) ©®) 50 mA
Power PDIP 780 mwW
Dissipation ®) "0 660 W
SOIC 510 mwW
DSBGA 568 mwW
Output Short-Circuit to Ground U] Continu
ous
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 260 °C
Soldering PDIP Package Soldering (10 seconds) 260 °C
Informatior SOIC Package Vapor Phase (60 seconds) 215 °c
Infrared (15 seconds) 220 °C
Storage temperature, Tﬂ 65 150 °C

1

)
3)
(@)

(&)

(6)

@)

Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage may occur. Recommended Operating Conditions 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.

Refer to RETS193AX for LM193AH military specifications and to RETS193X for LM193H military specifications.

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distributors for availability and specifications.
Positive excursions of input voltage may exceed the power supply level. As long as the other voltage remains 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).

This input current 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 to this diode action, there is
also lateral NPN parasitic transistor action on the IC chip. This transistor action can cause the output 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 -0.3V.

For operating at high temperatures, the LM393 and LM2903 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/LM193A/LM293 must be derated based on a 150°C maximum junction temperature. The low bias dissipation and the “ON-OFF”
characteristic of the outputs keeps the chip dissipation very small (Pp<100 mW), provided the output transistors are allowed to saturate.
Short circuits from the output to V* can cause excessive heating and eventual destruction. When considering short circuits to ground,
the maximum output current is approximately 20 mA independent of the magnitude of V*.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT

Vesp)  Electrostatic discharge I Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 M +1300 \%

(1)

JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM 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
Supply Voltage (V+) - Single Supply 20 36 \%
Supply Voltage (V+) - Dual Supply +1.0 +18 \%
Operating Input Voltage on (VIN pin) 0 (V+)-1.5vV A\
Operating junction temperature, T, : LM193/LM193A -55 125 °C
Operating junction temperature, T, : LM2903 -40 85 °Cc
Operating junction temperature, T, : LM293 -25 85 °Cc
Operating junction temperature, T; : LM393 0 70 ©
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1999-2018, Texas Instruments Incorporated
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6.7 Electrical Characteristics: LMx93 and LM2903 V'=5V, T, = 25°C

Unless otherwise stated.

LM193-N LM293-N, LM393-N LM2903-N
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX M TYP MAX 6 UNIT
N
Input Offset Voltage See (1 1.0 5.0 1.0 5.0 20 70| mv
Input Bias Current Iin(+) or Iin(=) with Output In 25 100 25 250 25 250 nA
Linear Range, Vcm =0 V
Input Offset Current In(H)-n(=) Ven =0V 3.0 25 5.0 50 50 50 nA
Input Common Mode | V+=30V 0 V-1, 0 V+-1.| 0 V1|V
Voltage Range S 5 3
Supply Current Ry = V=5V 0.4 1 0.4 1 04 10| mA
Vv*=36 V 1 25 1 25 1 25 mA
Voltage Gain R(215kQ, V=15V 50 200 50 200 25 100 V/imV
Vo=1Vto 11V
Large Signal Response | Viy=TTL Logic Swing, Vrge=1.4 300 300 300 ns
Time \%
VRi=5V, Ri=5.1 k@
Response Time VRi=5V, Ri=5.1 k@ 4 13 1.3 15 us
Output Sink Current VinG)=1 V, ViNE)=0, Vo1.5 V 6.0 16 60 16 60 16 mA
Saturation Voltage VinE)=1V, Viy(+)=0, Ignks4 mA 250 400 250 400 250 400 mv
Output Leakage Current | Viy(-)=0, Vin(+)=1V, Vo=5V 0.1 0.1 0.1 nA

(1) Atoutput switch point, Vo=1.4V, Rg= 0 Q with V* from 5V to 30V; and over the full input common-mode range (0V to V*-1.5V), at 25°C.

(2) 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
state of the output so no loading change exists on the reference or input lines.

(3) 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 V¥-1.5 V at 25°C, but either or both inputs can go to 36 V without damage, independent of the
magnitude of V*.

(4) The response time specified is for a 100 mV input step with 5 mV overdrive. For larger overdrive signals 300 ns can be obtained, see
LMx93 and LM193A Typical Characteristics

6 Submit Documentation Feedback Copyright © 1999-2018, Texas Instruments Incorporated
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6.8 Electrical Characteristics: LMx93 and LM2903 (V+ = 5 V)™

LM193-N LM293-N, LM393-N LM290-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 ling)~hine), Ven=0 V 100 150 50 200| nA
Input Bias Current lin(#) or Iiy(-) with Output in 300 400 200 500 nA
%Bi;lear Range, Vcm=0 V
Input Common Mode Vv*=30v 4 0 V-2 0 V-2 0 Vi2| v
Voltage Range 0 0 0
Saturation Voltage Vin(=)=1V, Vin(+)=0, 700 700 400 700 mVv
|S|NKS4 mA
Output Leakage Current Vin(-)=0, Vinsy=1V, Vo=30 V 1.0 10 10| pA
Differential Input Voltage Keep All Vy's20 V (or V7, if 36 36 36 \"
Used), ©®

™
)
@)
)

©)

These specifications are limited to —55°C<Ta<+125°C, for the LM193/LM193A. With the LM293 all temperature specifications are limited
to —25°C<T,s+85°C and the LM393 temperature specifications are limited to 0°C<T,<+70°C. The LM2903 is limited to
—40°C<T<+85°C.

At output switch point, Vo=1.4V, Rs= 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 curmrent is essentially constant, independent of the
state of the output so no loading change exists on the reference or input lines.

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 V' ~1.5 V at 25°C, but either or both inputs can go to 36 V without damage, independent of the
magnitude of V*.

Positive excursions of input voltage may exceed the power supply level. As long as the other voltage remains 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).

Copyright © 1999-2018, Texas Instruments Incorporated
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6.9 Typical Characteristics: LMx93 and LM193A

1.0 80
T T T 1
‘/S%B/JI/ - I _L Viniem) =0 Voc
= %5 R =109 7|
g s TasWE sl $ 6 | "I‘C“’l
:
= z s | T, =-55C. i
E 05 Ta =425°C Z L '
< 7 i o 7
3 E 40 Ta=0C L.
- Ta = +70°C o
5 04 = 'é S
2 Ta = +125°C B g L — |
1 1 Ta =+125C Ta =+25°C
+ 02 z - +90°
Al = 1 | T, =470°C
T 1™ L1
4 '
0 10 20 30 40 0 10 20 30 a0
v* - SUPPLY VOLTAGE (Vo) vt - SUPPLY VOLTAGE (Vpc)
Figure 1. Supply Current Figure 2. Input Current
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Figure 4. Response Time for Various Input

Figure 3. Output Saturation Voltage
Overdrives—Negative Transition
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Figure 5. Response Time for Various Input Overdrives—Positive Transition
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The LM139 provides two independently functioning, high-precision, low Vg drift, low input bias current
comparators in a single package. The low power consumption of 0.4 mA at 5 V and the 2.0 V supply operation
makes the LM139 suitable for battery powered applications.

7.2 Functional Block Diagram

*Viu 10
Vo

Figure 11. Basic Comparator

7.3 Feature Description

The input bias current of 25 nA enables the LM193 to use even very high impedance nodes as inputs. The
differential voltage input range equals the supply voltage range.

The LM193 can be operated with a single supply, where V+ can be from 2.0 V to 36 V, or in a dual supply
voltage configuration, where GND pin is used as a V- supply. The supply current draws only 0.4 mA for both
comparators.

The output of each comparator in the LM193 is the open collector of a grounded-emitter NPN output transistor
which can typically draw up to 16 mA.

7.4 Device Functional Modes

A basic comparator circuit is used for converting analog signals to a digital output. The output is HIGH when the
voltage on the non-inverting (+IN) input is greater than the inverting (-IN) input. The output is LOW when the
voltage on the non-inverting (+IN) input is less than the inverting (-IN) input. The inverting input (-IN) is also
commonly referred to as the "reference" or "VREF" input. All pins of any unused comparators should be tied to
the negative supply.

10 Submit Documentation Feedback Copyright © 1999-2018, Texas Instruments Incorporated
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Higrémetro capacitivo

'FROBOT

FUTURE

Part Number: SEN0193

Description: Gravity: Analog Capacitive Soil Moisture Sensor- Corrosion Resistant

INTRODUCTION

This product measures soil moisture levels by capacitive sensing, rather than resistive
sensing like other types of moisture sensor. It is made of a corrosion resistant material
giving it a long service life. Insert it into soil and impress your friends with the real-time
soil moisture datal!

The product includes an on-board voltage regulator which gives it an operating voltage
range of 3.3 ~ 5.5V. It is compatible with low-voltage MCUs (both 3.3V and 5V logic). To
make it compatible with a Raspberry Pi, an ADC converter is required.

This sensor is compatible with our 3-pin "Gravity" interface, which means it can be
directly connected to the Gravity I/O Expansion Shield.

The following image shows an example project - a device that notifies you when a plant
needs to be watered.

FEATURES

e Supports Gravity 3-Pin Interface
e Analog Output

APPLICATIONS

e Gardening & Farming
e Moisture Detection
o Intelligent Agriculture

SPECIFICATION

Operating Voltage: 3.3~ 5.5 VDC

Output Voltage: 1.2 ~ 2.5V

Interface: PH2.0-3P

Dimension: 98mm * 23mm (3.86in x 0.905in)
Weight: 15g
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Sensor de nivel de agua

|. Notice

(1) did not carefully read the instructions before you do not give the driver board is powered !
Avoid faulty wiring caused permanent damage to the drive plate .

(2 ) Please carefully check pin function , attention condensed identifier , correct wiring ! Do not
reverse the power cord , resulting in
Electronic devices burned.

2. the product introduction

2013 latest Water Sensor is a Easy to use, compact and lightweight , high cost of water , droplets
identification and detection sensors. This sensor is working The principle is to measure the size
of the trace amount of water droplets through the line with a series of parallel wires exposed .

And domestic and foreign Products compared notonly small , powerful, and cleverly designed
with the following features : First, the amount of water to simulate Conversion ; Second, plasticity
, based on the sensor output analog values ; Third, low power consumption, high sensitivity ;
Fourth, can Directly connected to a microprocessor or other logic circuitry , and the controller
board for a variety of , for example : ArduinoController, STC microcontroller , AVR microcontroller

andsoon.

3, the specification parameters

1 Product Name: water level sensor

2 Item :. K-0135

3 Operating voltage :. DC5V

4 Working current : less than 20mA

5 Sensor Type : Analog

6 detectionarea:. 40mm x16mm

7 Production process :. FR4 double-sided HASL

8 mounting hole size : 3.0mm

9 user-friendly design : half-moon -slip handle depression
10 Working temperature :. 10 'C -30 C

11 Operating Humidity : 10% ~ 90 % non -condensing
12 Weight :. 3g

13 Product Dimensions : 65mm x 20mm x 8mm

4., the test Water Sensor Module

We use the Arduino controller to be tested , need to use hardware devices as follows :

1, Arduino controller x 1

2, Arduino sensor expansion board x 1

3, Water Sensor Module x 1

4, 3P sensor cable x 2

5,IR&LED Modue (red) x 1

6, USB data communication cable x 1

Water Sensor DuPont line will be connected to the Arduino sensor expansion board interface
A1. The use of sensors

The red line will be connected to the Arduino piranha light sensor expansion board D8. After
completing the hardware connection, the code is compiled

After downloading the Arduinoinside .
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Servomotor SG90

SGI0 9 g Micro Servo

200

E))

E‘.‘!

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 horns (arms) and hardware.

Specifications
e Weight:9¢g
® Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.
e Stall torque: 1.8 kgf-cm
e Operating speed: 0.1 s/60 degree
e Operating voltage: 4.8 V (~5V)
e Dead band width: 10 ps
e Temperature range: 0 °C — 55 °C

PWM=0range (J1I") -

Vcc=Red (+) | ©/
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V) i
Power
and Signal ™ : .
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~1
ms pulse) is all the way to the left.

93



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

Médulo RTC

DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXOI/Crystal

General Description Benefits and Features

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C e Highly Accurate RTC Completely Manages All

real-time clock (RTC) with an integrated temperature- Timekeeping Functions

compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal. » Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,

The device incorporates a battery input, and maintains Date of the Month, Month, Day of the Week, and

accurate timekeeping when main power to the device Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100

is interrupted. The integration of the crystal resonator * Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C

enhances the long-term accuracy of the device as well « Accuracy +3.5ppm from 40°C to +85°C

as reduces the piece-part count in a manufacturing line. « Digital Temp Sensor Output: +3°C Accuracy
The DS3231 is available in commercial and industrial » Register for Aging Trim

temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil + RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input

SO package. Two Time-of-Day Alarms
The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date, . Program.mable Square-Wave Output Signal
month, and year information. The date at the end of the e Simple Serial Interface Connects to Most

; ; : ; Microcontrollers
month is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The + Fast (400kHz) 12C Interface _ )
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format ~ ® Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping

with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day + Low Power Operation Extends Battery-Backup
alams and a programmable square-wave output are Run Time

provided. Address and data are transferred serially + 3.3V Operation

through an 12C bidirectional bus. e Operating Temperature Ranges: Commercial

A precision temperature-compensated voltage reference (0°C to +70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)

and comparator circuit monitors the status of Vg to e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized
detect power failures, to provide a reset output, and to

automatically switch to the backup supply when necessary. Applications o
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton ~ ® Servers e Utility Power Meters
e Telematics e GPS

input for generating a uP reset.
Ordering Information and Pin Configuration appear at end of data

sheet.
Typical Operating Circuit
Yoo Yoo
Voo Rpy=1R/Ca
1
T Rey Rey i i
Vee =
SCL SCL INTIsQW .
B SDA l SDA 32KHz l
RST . RST  ps3z231 VT[T 4
PUSHBUTTON l NC. NC —_—
RESEE NG NC. I
NC. NC. =
N.C. GND NC.
.
ne

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

maxim
integrated

19-5170; Rev 10; 3/15
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Absolute Maximum Ratings
Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.3V to +6.0V Junction Temperature +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, c) (Note 1)....23°C/W Lead Temperature (soldering, 10s) ..

Operating Temperature Range Soldering Temperature (reflow, 2 times max) ... ..+260°C
DS3231S 0°C to +70°C (see the Handling, PCB Layout, and Assembly section)
DS3231SN -40°C to +85°C

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

Stresses beyond those listed under "Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage to the dev:ce These are stress ratings only, and functional opera(on of the device at these
or any other conditions beyond those i inthe sections of the 1s not impled. E; to absolute rating for d periods may affect
device relability.

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Sl Voo 23 33 55 v
VBAT 23 3.0 55 \'J
Logic 1 Input SDA, SCL Vin ?,(7;; Vgg* v
Logic 0 Input SDA, SCL ViU 03 sl B
Vee

Electrical Characteristics
(Voc = 2.3V to 5.5V, V¢ = Active Supply (see Table 1), Tp = Ty to Tiyax. unless otherwise noted.) (Typical values are at Vg =
3.3V, Vgar = 3.0V, and Tp = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Active Supply Current | Notes 4, 5 bl il il £
PPy cca |( .5) Voo = 5.5V 300 HA
I2C bus inactive, 32kHz | Ve = 3.63V 110
Standby Supply Cumrent Iccs output on, SQW output off HA
(Note 5) Vee =5.5V 170
12C bus inactive, 32kHz | Ve = 3.63V 575
Temperature Conversion Current | Iccscony output on, SQW output off Vg = 5.5V 650 HA
Power-Fail Voltage Vpg 245 2.575 2.70 \Y
Logic 0 Output, 32kHz, INT/SQW, VoL loL = 3mA 04 v
SDA
Logic 0 Output, RST VoL loL = 1TmA 0.4 Vv
Output Leakage Current 32kHz, g
INT/SQW, SDA ILo Output high impedance -1 0 +1 HA
Input Leakage SCL Iy -1 +1 HA
RST Pin I/O Leakage loL RST high impedance (Note 6) -200 +10 HA
Vpar Leakage Current
(Vee Active) IBATLKG 25 100 nA

www.maximintegrated com Maxim Integrated | 2
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Electrical Characteristics (continued)

(Vee = 2.3V to 5.5V, Ve = Active Supply (see Table 1), TA = Tmin o Timax. unless otherwise noted.) (Typical values are at Ve =
3.3V, VBAT = 3.0V, and Tp = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Output Frequency fout Vce = 3.3V or Vgar = 3.3V 32.768 kHz
Frequency Stability vs. Vee =_343V or 0°C to +40°C 2
Temperature (Commercial) ANIOUT | Noar* A3V ppm
aging offset = 00h >40°C to +70°C 35
= -40°C to <0°C 3.5
Frequency Stability vs. Vee _3.3V o S
Temperature (Industrial) Afffour | Vear =3.3V, 0°C to +40°C 2 ppm
aging offset = 00h >40°C to +85°C 3.5
Frequency Stability vs. Voltage AfV 1 ppm/V
-40°C 0.7
Trim Register Frequency . +25°C 0.1
Sensitivity per LSB AfILSB | Specified at: +70°C 04 ppm
+85°C 0.8
Temperature Accuracy Temp Ve =3.3Vor Vgar = 3.3V -3 +3 °C
5 After reflow, First year +1.0
C | Agi A/ < m
Tystal Aging o not production tested 0-10 years 5.0 e

Electrical Characteristics
(Vee =0V, Vgar = 2.3V to 5.5V, Ta = Ty to Tmax. unless otherwise noted.) (Note 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
. EOSC=0,BBSQW=0, |VpaT =3.63V 70

Active Battery Current IBATA | ScL = 400kHz (Note 5) VBAT = 5.5V 150 il
ettt LS 084 30

Timekeeping Battery Current BATT  |soy < s:»-\ o o pA
SCL = SDA = Vgar (Note 5) | VBAT =5.5V 0. 35
EOSC=0,BBSQW=0, |VgaT =3.63V 575

Temperature Conversion Current IgaTTc | SCL=SDA=0V or HA
SCL=SDA = VgaT VAT =5.5V 650

Data-Retention Current IBATTDR | EOSC = 1, SCL = SDA =0V, +25°C 100 nA

www.maximintegrated.com Maxim Integrated | 3
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated

RTC/TCXO/Crystal

Data Transfer on I2C Serial Bus

- = A iliegneded R
LN/ XX SR \
s = o, - j —
o '—" *— lbipsn lsp
1% bow le— & t |
{ -
SCL il 4 4[» \
! = -J— - S
™ typsTa tuen I‘_ tsusTa -
EOERTT farp
sTOP START - tou:paT RES%TED 'SU:STO

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

Note 2:
Note 3:
Note 4:
Note 5:
Note 6:
Note 7:
Note 8:

Note 9:

Note 10:

Note 11:
Note 12:

Note 13:

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

All voltages are referenced to ground.

lccA—SCL clocking at max frequency = 400kHz.

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

The RST pin has an internal 50kQ (nominal) pullup resistor to V.

After this period, the first clock pulse is generated.

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

The maximum typ:pAT needs only to be met if the device does not stretch the low period (t o) of the SCL signal.

A fast-mode device can be used in a standard-mode system, but the requirement 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 tr(max) + tsu:pAT = 1000 + 250 = 1250ns
before the SCL line is released.

Cp—total capacitance of one bus line in pF.

The parameter togr is the period of time the oscillator must be stopped for the OSF flag to be set over the voltage range
of 0.0V £ V¢e < Veommax) and 2.3V < Vgar < 3.4V.

This delay applies only if tgre oscillator is enabled and running. If the EOSC bit is a 1, trec is bypassed and RST immedi-
ately goes high. The state of RST does not affect the 12C interface, RTC, or TCXO.

www.maximintegrated com Maxim Integrated | 6
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DS3231

Typical Operatin

Extremely Accurate 12C-Integrated

g Characteristics

(Vg = +3.3V, Tp = +25°C, unless otherwise noted.)
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www.maximintegrated.com
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RTC/TCXO/Crystal

SUPPLY CURRENT
vs. SUPPLY VOLTAGE
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Block Diagram

> iz
.| oscuatorano
_E’L CAPACITOR ARRAY il
= «s| CONTROLLOGK o [SQUARE WAVE BUFFER =
| DIVIDER INT/SQW CONTROL |—» INT/SQW
N |—»
1H I
g

Vee
Vaar > TEMPERATURE »| ALARM, STATUS, AND
e ] TTRROEN SENSOR CONTROL REGSTERS

1 CLOCK AND CALENDAR

= REGISTERS
scL s
1CINTERFACEAND |

ADORESS REGISTER

SOA <@ > DECODE USER BUFFER

t |

Vee
VOLTAGE REFERENCE: ﬁ% » RST
_| N

DEBOUNCE CIRCUIT

D83231 PUSHBUTTON RESET

Pin Description

PIN NAME FUNCTION

32kHz Output. This open-drain pin requires an external pullup resistor. When enabled, the output operates on
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 0.1yF to 1.04F capacitor.
If not used, connect to ground.

1 32kHz

Active-Low Interrupt or Square-Wave Output. This open-drain pin requires an extemal 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, regardiess of the voltage on Vc. 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 Vc relative to the

Vpr specification. As Vcc falls below Vpr, the RST pin is driven low. When V exceeds Vpr, for trsT, the
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 intemal
50kQ nominal value pullup resistor to V. No external pullup resistors should be connected. If the oscillator is
disabled, trec 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 Vgt input as the primary power source, this pin
should be decoupled using a 0.1uF to 1.0uF low-leakage capacitor. When using the device with the Vgat input
14 Vpar | asthe backup power source, the capacitor is not required. If VBT 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/qa/info/ul.

Serial Data Input/Output. 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¢c.

Serial Clock Input. This pin is the clock input for the 12C 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¢ c.

15 SDA

16 SCL
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Relé 5V

Handson Technology

User Guide

1 Channel SV Optical Isolated Relay Module

This 1s a LOW Level 5V 1-channel relay interface board, needs a 15-20mA driver current. It
can be used to control various appliances and equipment with large current. It is equipped
with high-current relays that work under AC250V 10A or DC30V 10A. It has a standard
interface that can be controlled directly by microcontroller. This module is optically isolated
from high voltage side for safety requirement and also prevent ground loop when interface to
microcontroller.

Brief Data:

e Operating Voltage: S5Vdc.

e Relay Maximum output: DC 30V/10A, AC 250V/10A.

e 1 Channel Relay Module with Opto-coupler. LOW Level Trigger expansion board, which is
compatible with Arduino control board.

e Standard interface that can be controlled directly by microcontroller ( 8051, AVR, *PIC, DSP,
ARM, ARM, MSP430, TTL logic).

e Relay of high quality low noise relays SPDT. A common terminal, a normally open, one
normally closed terminal.

e Opto-Coupler isolation, for high voltage safety and prevent ground loop with microcontroller.

Schematic:

VCC and RY-VCC are also the power supply of the relay module. When you need to drive a large power
load, you can take the jumper cap off and connect an extra power to RY-VCC to supply the relay; connect
VCC to 5V of the MCU board to supply input signals.

NOTES: If you want complete optical isolation, connect "Vec" to Arduino +5 volts but do NOT connect
Arduino Ground. Remove the Vec to JD-Vee jumper. Connect a separate +5 supply to "JD-Vee" and board
Gnd. This will supply power to the transistor drivers and relay coils.

If relay isolation is enough for your application, connect Arduino +5 and Gnd, and leave Vcc to JD-Vee
Jjumper in place.

o -

5

vCC I I RY-VCC

<Iw
aSl<
h/
~
e
Z
z
S

GND -
— P $17C
1

VCC RY-VCC o §
vCC R4
N 2 IK
N2 3 U2
GND

IN2 INZK *; [

[/ 817C
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It is sometimes possible to use this relay boards with 3.3V signals, if the JD-VCC (Relay Power) is provided
from a +5V supply and the VCC to JD-VCC jumper is removed. That 5V relay supply could be totally
isolated from the 3.3V device, or have a common ground if opto-isolation is not needed. If used with
isolated 3.3V signals, VCC (To the input of the opto-isolator, next to the IN pins) should be connected to the
3.3V device's +3.3V supply.

NOTE: Some Raspberry-Pi users have found that some relays are reliable and others do not actuate
sometimes. It may be necessary to change the value of R1 from 1000 ohms to something like 220 ohms, or
supply +5V to the VCC connection.

NOTE: The digital inputs from Arduino are Active LOW: The relay actuates and LED lights when the input
pinis LOW, and turns off on HIGH.

Module Lavout:

POWER PINS.

Operating Principle:

See the picture below: A is an electromagnet, B armature, C spring, D moving contact, and E fixed contacts.
There are two fixed contacts, a normally closed one and a normally open one. When the coil is not energized,
the normally open contact is the one that is off, while the normally closed one is the other that is on.

Supply voltage to the coil and some currents will pass through the coil thus generating the electromagnetic
effect. So the armature overcomes the tension of the spring and is attracted to the core, thus closing the
moving contact of the armature and the normally open (NO) contact or you may say releasing the former
and the normally closed (NC) contact. After the coil is de-energized, the electromagnetic force disappears
and the armature moves back to the original position, releasing the moving contact and normally closed
contact. The closing and releasing of the contacts results in power on and off of the circuit.

Input:

VCC : Connected to positive supply voltage (supply power according to relay voltage)
GND : Connected to supply ground.

IN1: Signal triggering terminal 1 of relay module

Output:

Each module of the relay has one NC (normally close), one NO (normally open) and one COM (Common)
terminal. So there are 2 NC, 2 NO and 2 COM of the channel relay in total. NC stands for the normal close
port contact and the state without power. NO stands for the normal open port contact and the state with

power. COM means the common port. You can choose NC port or NO port according to whether power or
not.
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Bomba de agua

Bomba de agua sumergible
70-120 I/ h Micro Motor ‘\

Descripcion

Esta mini bomba es totalmente sumergible y muy funcional para aplicaciones donde
requieras extraer agua. Puede funcionar con un rango de tension de 2.5 a 6 VCD.
Permite tener un flujo de hasta de dos litros de agua por minuto (80-120 I/h).

Internamente esta conformado por un motor DC de 800mA, ademas con su hélice
te permitira impulsar el agua que recibe en la entrada, obteniendo a la salida una
presion ain mayor.

El motor eléctrico viene incluido en sus terminales unos capacitores ceramicos 104
que los permitiran mejorar la estabilidad de voltaje en el circuito. Pues previene
picos y el ruido eléctrico que la fuente de tension puede generar.

P Z

Imagen-.1
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Especificaciones técnicas

Voltaje de trabajo: 2.5 - 6 VCD

Altura Bombeo maximo: 0.4 — 1.1 metros
Caudal Bombeo maximo: 80-120 I/H
Corriente: 800mA

Potencia: 0.4 -1.5W

Horas de trabajo continuo: 500 horas
Longitud cable: 20 cm

No cuenta con manguera

SKU: AR0366

Color: Amarillento

Dimensiones: 45x34x23 aproximadamente

YVVVVVVYVVYVYVYYVYY

Aplicaciones

» Filtros o flujo de acuarios o peceras pequenas (max 100 litros)
» Cascadas o fuentes
» Regaderas de pasto

Elementos de la bomba de agua sumergible

Imagen-. 4
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Pantalla OLED

N A
VISHAY.

OLED-1280064D-WPP3N00000

www.vishay.com Vishay
128 x 64 Graphic OLED

FEATURES
¢ Type: graphic
« Display format: 128 x 64 dots —
+ Buit-in controller: SSD1306BZ RoHS
* Duty cycle: 1/64
* +3V power supply

=

//////////////

////%

§

A

 Interface: 6800, 8080, serial, and RC

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

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM STANDARD VALUE UNIT STANDARD VALUE
Module dimension 267x1926x1.65 L SYMOOL i, | e [
Viewing area 23938 x 12.058
: Supply voliage Voo 0 4
Active area 21.738 x 10.858 mm for logic v
Dot size 0.148 x 0.148 Supply voltage
Vi 0 15
Dot pitch 0.17x017 for display % ce
Mounting hole n/a Operating temperature Toe -40 +80 -
Storage temperature Tste -40 +80

Notes

(1) All the above voltages are on the basis of “Vgg =0 V".

@ When this module is used beyond the above absolute maximum
ratings, permanent breakage of the module may occur. Also, for
normal operations, it is desirable to use this module under the
conditions according to section 6 “Electrical Characteristics”. If
this module is used beyond these conditions, malfunctioning of
the module can occur and the reliability of the module may
deteriorate.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE

ITEM SYMBOL CONDITION UNIT

MIN. TYP. MAX.
Supply voltage for logic Voo - 2.8 3.0 3.3
Supply voltage for display Vce - 10 12 15
Input high voitage ViH - 0.8 Vpp - Vpovo v
Input low voltage Vi - 0 - 0.2Vpp
Output high voltage Vou - 09 Vpp - Voovo
Output low voltage Voo - 0 - 0.1V
50 % check board operating current Icc Vec=12V 9 10 12 mA
CIEx (white) (CIE1931) 0.26 0.28 0.30
CIEy (white) (CIE1931) 0.30 0.32 0.34
OPTIONS

EMITTING COLOR
YELLOW GREEN RED BLUE WHITE
- - - - Yes

Revision: 14-Dec-16

1

Document Number: 37905

For technical questions, contact: displays@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

104



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

N\ ___A
VISHAY.

OLED-1280064D-WPP3N00000

www.vishay.com Vishay

INTERFACE PIN FUNCTION

PIN NO.| SYMBOL FUNCTION
Reserved pin (supporting pin)
1 NC (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected
to extemal ground.
= g?,§ Positive terminal of the flying inverting capacitor negative terminal of the flying boost capacitor
v C‘ B The charge-pump capacitors are required between the terminals. They must be floated when the converter is not
used.
5 CiN
Power supply for DC/DC converter circuit
6 Vgar This is the power supply pin for the internal buffer of the DC/DC voltage converter. It must be connected to external
source when the converter is used. It should be connected to Vpp when the converter is not used.
7 NC NC
8 V. Ground of logic circuit
s This is a ground pin. It also acts as a reference for the logic pins. It must be connected to external ground.
9 V. Power supply for logic
. This is a voltage supply pin. It must be connected to external source.
10 BSO Communicating protocol select
These pins are MCU interface selection input. See the following table:
1 BS1 12C 3-wire SPI 4-wire SPI 8-bit 68XX parallel | 8-bit 80XX parallel
BSO 0 1 0 0 0
BS1 1 0 0 0 1
12 Bs2 BS2 0 0 0 1 1
13 Cs# Chip select
This pin is the chip select input. The chip is enabled for MCU communication only when CS# is pulled low.
14 RES# Power reset for controller and driver
This pin is reset signal input. When the pin is low, initialization of the chip is executed.
Data / command control
This pin is data/ command control pin. When the pin is pulled high, the input at D7 to DO is treated as display data.
15 D/C# When the pin is pulled low, the input at D7 to DO will be transferred to the command register. For detail relationship
to MCU interface signals, please refer to the timing characteristics diagrams. When the pin is pulled high and serial
interface mode is selected, the data at SDIN is treated as data. When it is pulled low, the data at SDIN will be
transferred to the command register. In I2C mode, this pin acts as SAO for slave address selection.
Read / write select or write
This pin is MCU interface input. When interfacing to a 68XX-series microprocessor, this pin will be used as read /
16 R/W# write (R/W#) selection input. Pull this pin to “high” for read mode and pull it to “low” for write mode.
When 80XX interface mode is selected, this pin will be the write (WR#) input. Data write operation is initiated when
this pin is pulled low and the CS# is pulled low.
Read / write enable or read
This pin is MCU interface input. When interfacing to a 68XX-series microprocessor, this pin will be used as the
17 E/RD# enable (E) signal. Read / write operation is initiated when this pin is pulled high and the CS# is pulled low.
When connecting to an 80XX-microprocessor, this pin receives the read (RD#) signal. Data read operation is
initiated when this pin is pulled low and CS# is pulled low.
Host data input / output bus
These pins are 8-bit bi-directional data bus to be connected to the microprocessor’'s data bus. When serial mode
18t0 25| DOto D7 | is selected, D1 will be the serial data input SDIN and DO will be the serial clock input SCLK. When I2C mode is
selected, D2 and D1 should be tired together and serve as SDAy: and SDA;, in application and DO is the serial
clock input SCL.
Current reference for brightness adjustment
26 Iper This pin is segment current reference pin. A resistor should be connected between this pin and Vss. Set the current
lower than 12.5 pA.
Voltage output high level for COM signal
27 VcomH This pin is the input pin for the voltage output high level for COM signals. A capacitor should be connected between
this pin and Vss.
Power supply for OEL panel
28 Vce This is the most positive voltage supply pin of the chip. A stabilization capacitor should be connected between this
pin and Vss when the converter is used. It must be connected to external source when the converter is not used.
29 v Ground of analog circuit
18 This is an analog ground pin. It should be connected to Vss externally.
Reserved pin (supporting pin)
30 NC (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected

to extemal ground.

Revision: 14-Dec-16

2 Document Number: 37905
For technical questions, contact: displays@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT

RE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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N A
VISHAY, OLED-1280064D-WPP3N00000

www.vishay.com Vishay
DIMENSIONS in millimeters
-— 26702
0.5 — ————25.7 (polarizer)
w5z 1.381—{| p——— 23.938 (VA) —————— re=t-1.65+ 0.3
S a3 2481 21.738 (AA) ——— = 0.7
l ol 10.0 5.0 0.7
! - —=
f -
) ! o
o B g3 | @
~S s E;V Active area 0.96"
¢ . . —
S® §gg 128 x 64 pixels
?\’4 - j;. o 9‘ Remove tape,
o | =
g b l | i Polarizer
5 l Glue
Shading tape
I 1
o
@
o P/
woFf xR0.8+0.05 g
e 8
'R &K 30 e
! 3
12.0 0172
16 (alignment mark) g
HP0.70x @0 - 1) = 20.3 W0.40 + 0.03 g
- 0.85:0.1 8
(2.35)—= 220
-l s
~| 2 0.17
S| o 0.148 =5 H
Segment 127 Segment 0
E (column 1) (column 128)
Common 32 Common 0
! (row 63) (row 64)
SeALE20/) Common 63 Common 31
{row 1) (row 2)
The non-specified tolerance of dimension is + 0.3 mm.
Revision: 14-Dec-16 3 Document Number: 37905

For technical questions, contact: displays@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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Médulo TP4056

AT N X
RS R AR R R AT PR A W
NanJing Top Power ASIC Corp.

TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal
Regulation in SOP-8

DESCRIPTION

The TP4056 is a complete constant-current/constant-voltage linear charger for single cell
lithium-ion batteries. Its SOP package and low external component count make the TP4056
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TP4056 can work within USB and wall
adapter.

No blocking diode is required due to the internal PMOSFET architecture and have prevent to
negative Charge Current Circuit. Thermal feedback regulates the charge current to limit the die
temperature during high power operation or high ambient temperature. The charge voltage is
fixed at 4.2V, and the charge current can be programmed externally with a single resistor. The
TP4056 automatically terminates the charge cycle when the charge current drops to 1/10th the
programmed value after the final float voltage is reached.

TP4056 Other features include current monitor, under voltage lockout, automatic recharge and
two status pin to indicate charge termination and the presence of an input voltage.

FEATURES ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
* Programmable Charge Current Up to * Input Supply Voltage(Vce): -0.3V~8V

1000mA « TEMP: -0.3V/—10V
» No MOSFET, Sense Resistor or Blocking « CE: -0.3V—10V

Diode Required ] « BAT Short-Circuit Duration: Continuous
+ Complete Linear Charger in  SOP-8 « BAT Pin Current: 1200mA

Package for Single Cell Lithium-lon « PROG Pin Current: 1200uA

Batteries « Maximum Junction Temperature: 145C
* Constant-Current/Constant-Voltage Operating Ambient Temperature Range: -40
*Charges Single Cell Li-lon Batteries Directly C~85C

from USB Port , + Lead Temp.(Soldering, 10sec): 260°C

» Preset 4.2V Charge Voltage with 1.5%

Accuracy APPLICATIONS
* Automatic Recharge . + Cellular Telephones, PDAs, GPS
* two Charge Status Output Pins + Charging Docks and Cradles
* C/10 Charge Termination + Digital Still Cameras, Portable Devices

» 2.9V Trickle Charge Threshold (TP4056)
«» Soft-Start Limits Inrush Current
« Available Radiator in 8-Lead SOP Package,

+ USB Bus-Powered Chargers,Chargers

the Radiator need connect GND or Complete Charge Cycle (1000mAh
impending Battery)
PACKAGE/ORDER INFORMATION — 450
CONSTANT
1200 VOLTAGE—] 4.25

TeMP1[T]| o \i [T]scE R —

ProG2 [ T7eae | T 7 W E
b 3 = d / 3
>SS TR g %00 CONSTANT A =
- — o«

as[T][ & = [ T[lesToBY | £ oo [ v B
) & 2
Vcc4|:]: ]]5BAT § 400 o \ 353
cc=
S0P 0 [ ek e N
photo ORDER PART NUMBER P A N ) o
0 025 05 075 1.0 1.5 15 175 20
TP4056-42-SOP8-PP TIME (HOURS)
PART MARKING TP4056
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AT X
AR PR TR I LR AT PR )
NanJing Top Power ASIC Corp.

TEMP(Pin 1) :Temperature Sense Input Connecting TEMP pin to NTC thermistor’s output in
Lithium ion battery pack. If TEMP pin’s voltage is below 45% or above 80% of supply voltage Vin
for more than 0.15S, this means that battery’s temperature is too high or too low, charging is
suspended. The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG(Pin 2): Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin charge
current is set by connecting a resistor RiseT from this pin to GND. When in precharge mode, the
ISET pin’s voltage is regulated to 0.2V. When in constant charge current mode, the ISET pin’s
voltage is regulated to 2V.In all modes during charging, the voltage on ISET pin can be used to
measure the charge current as follows: Vi , (Voroo=1V)

GND(Pin3): Ground Terminal Taur = 1200 Aemos

Vcc(Pin 4): Positive Input Supply Voltage Vinis the power supply to the internal circuit. When
VIN drops to within 30mv of the BAT pin voltage, TP4056 enters low power sleep mode, dropping
BAT pin’s current to less than 2uA.

BAT(Pin5): Battery Connection Pin. Connect the positive terminal of the battery to BAT pin. BAT
pin draws less than 2uA current in chip disable mode or in sleep mode. BAT pin provides charge
current to the battery and provides regulation voltage of 4.2V.

W(Pinﬁ): Open Drain Charge Status Output When the battery Charge Termination, the
STDBY pin is pulled low by an internal switch, otherwise STDBY pin is in high impedance state.
CHRG (Pin7): Open Drain Charge Status Output When the battery is being charged, the CHRG
pin is pulled low by an internal switch, otherwise THRG pin is in high impedance state.
CE(Pin8): Chip Enable Input. A high input will put the device in the normal operating mode.
Pulling the CE pin to low level will put the YP4056 into disable mode. The CE pin can be driven by
TTL or CMOS logic level.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

The @ denotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise
specifications are at Ta=25°C, Vcc=5V, unless otherwise noted.

sYmBoL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX lTngI
Vee Input Supply Voltage @® | 40 5 8.0 \Y
Input Supply Current Charge Mode, Rproc = 1.2k [ J 150 500 MA
StandbyMode(Charge (] 55 100 HA
| Terminated) [ ] 55 100 HA
0 Shutdown Mode (Reroc Not
Connected,Vcc < Vear, or Vee
<Vuv)
Regulated Output (Float) | 0C<=Ta=85C, Igar=40mA 4.137 | 4.2 4.263 |V
VFLoaL
Voltage
BAT Pin Current RPROG = 2.4k, Current @® | 450 500 550 mA
Mode
Text condition:-VBAT=4.0v" | RPROG = 1.2k, Current ® | 950 1000 | 1050 | mA
lgaT Mode
Standby Mode, Vgar = 4.2V @0 —25 | —6 pA
ITRIKL Trickle Charge Current Veat<VriKL, Rrroc=1.2K ® | 120 130 140 mA
Trickle Charge Threshold | Rproc=1.2K, VpaT Rising 2.8 29 3.0 \%
VTRKL
Voltage
Trickle Charge Hysteresis | Rproc=1.2K 60 80 100 mV
V1rHYs
Voltage
Junction Temperature in 145 €
Tum Constant Temperature
Mode

o
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AT X
i A A 1 L B AT PR A )
NanJing Top Power ASIC Corp.
indicator light state Rprog Current Setting
Red LED | GreedLED Bemog: | Leat
Charge state T TTEY (k) (mA)
10 130
charging bright extinguish 5 250
Charge Termination | extinguish bright 4 300
Vin too low; 3 400
Temperature of o o 5 530
battery to? Ic?w or | extinguish extinguish 166 690
toobhlgh, s 720
BATn:’INagery t L33 200
Tou Ca ac::;::: Greed LED bright, Red 12 | 1000
P ' | LED Coruscate T=1-4 S
No battery
TYPICAL APPLICATIONS
~¥ec=5v
1210.42(0.2~0.5 Q)
LYo
S o
Vee BAT J_ ] Bat+
CE 3
TlUuF1 Bat—T
TP4056 | = =
CHRG  TEMP
§STOBY  PROGE: [ Lon
GND Reros 3 R2
Is ji -

109



Sistema de riego automatizado para pequenas instalaciones.

Convertidor step-up

@ AEROSEMI

MT3608

FEATURES

« Integrated 80mQ Power MOSFET

+ 2V to 24V Input Voltage

+ 1.2MHz Fixed Switching Frequency

« Internal 4A Switch Current Limit

« Adjustable Output Voltage

- Internal Compensation

- Up to 28V Output Voltage

« Automatic Pulse Frequency Modulation
Mode at Light Loads

- up to 97% Efficiency

« Available in a 6-Pin SOT23-6 Package

APPLICATIONS

- Battery-Powered Equipment

- Set-Top Boxed

« LCD Bais Supply

- DSL and Cable Modems and Routers

« Networking cards powered from PCI
or PCI express slots

High E_fﬁciency 1.2MHz
2A Step Up Converter

GENERAL DESCRIPTION

The MT3608 is a constant frequency, 6-pin SOT23
current mode step-up converter intended for small,
low power applications. The MT3608 switches at
1.2MHz and allows the use of tiny, low cost
capacitors and inductors 2mm or less in height.
Internal soft-start results in small inrush current and
extends battery life.

The MT3608 features automatic shifting to pulse
frequency modulation mode at light loads. The
MT3608 includes under-voltage lockout, current
limiting, and thermal overload protection to prevent
damage in the event of an output overload. The
MT3608 is available in a small 6-pin SOT-23
package.

TYPICAL APPLICATION

L1
VIN ) e D1 VouT
ia L —I
VIN SW
R1
on/oFF[ ——EN g SR

GND FB
L

Figure 1. Basic Application Circuit

-

Efficiency

Vin=5V; Vout=12V
94.00
93.00
| %200
91.00
90.00
89.00
88.00
87.00
86.00
| ss.00

Efficiency (%)

o 100 200 300 400 500 600 700 800

lout (mA)

Figure 2. Efficiency Curve

Aerosemi Technology Co., Ltd
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

IN, EN voltages ..........cccueeee -0.3Vto 26V SW Voltage: o covnmmmenspenans -0.3Vto 30V

Operating Temperature....... -40°C to +85°C Storage Temperature Range -65°C to 150°C
FBVoltages .........c..cocevernennes0.3V 10 6V Peak SW Sink and Source Current ......... 4A
Junction Temperature ..................... 160°C Lead Temperature (Soldering, 10s) ...+300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION

SW E
GND E

»[5]

ENC
m
EEN

PIN DESCRIPTION

PIN NAME FUNCTION

1 sw Power Switch Output. SW is the drain of the internal MOSFET switch. Connect the
power inductor and output rectifier to SW. SW can swing between GND and 28V.

2 GND | Ground Pin

3 FB Feedback Input. The FB voltage is 0.6V. Connect a resistor divider to FB.
Regulator On/Off Control Input. A high input at EN turns on the converter, and a

4 EN low input turns it off. When not used, connect EN to the input supply for automatic
startup.

5 N Input Supply Pin. Must be locally bypassed.

6 NC NC

Aerosemi Technology Co., Ltd
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MT3608

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vin=Ven=5V, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Parameter Conditions MIN TYP MAX unit
Operating Input Voltage 2 24 V
Under Voltage Lockout 1.98 V
Under Voltage Lockout Hysteresis 100 mV
Current (Shutdown) Ven= 0V 0.1 1 HA
Quiescent Current (PFM) Veg=0.7V, No switch 100 200 HA
Quiescent Current (PWM) Vrg=0.5V, switch 1.6 2.2 mA
Switching Frequency 1.2 MHz
Maximum Duty Cycle Ve = 0V 90 %
EN Input High Voltage 1.5
EN Input Low Voltage 0.4
FB Voltage 0.588 0.6 0.612
FB Input Bias Current Ve = 0.6V -50 -10 nA
SW On Resistance (1) 80 150 mQ
SW Current Limit (1) Vin= 5V, Duty cycle=50% 4 A
SW Leakage Vsw = 20V 1 pA
Thermal Shutdown 155 e
Note:
1) Guaranteed by design, not tested.
Aerosemi Technology Co., Ltd 3
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MT3608

OPERATION

The MT3608 uses a fixed frequency, peak current
mode boost regulator architecture to regulate
voltage at the feedback pin. The operation of the
MT3608 can be understood by referring to the block
diagram of Figure 3. At the start of each oscillator
cycle the MOSFET is turned on through the control
circuitry. To prevent sub-harmonic oscillations at
duty cycles greater than 50 percent, a stabilizing
ramp is added to the output of the current sense
amplifier and the result is fed into the negative input
of the PWM comparator. When this voltage equals

The output voltage of the error amplifier the power
MOSFET is turned off. The voltage at the output of
the error amplifier is an amplified version of the
difference between the 0.6V bandgap reference
voltage and the feedback voltage. In this way the
peak current level keeps the output in regulation. If
the feedback voltage starts to drop, the output of the
error amplifier increases. These results in more
current to flow through the power MOSFET, thus
increasing the power delivered to the output. The
MT3608 has internal soft start to limit the amount of
input current at startup and to also limit the amount
of overshoot on the output.

SW
s B——!-
+
CONTROL |
+ LOGIC o R
l ERROR
AMPLIFIER Wi
0.6V COMPARATOR
Y /
+ ) s
b
dd CURRENT
SENSE IZI
AMPLIFIER GND
osc
Figure 3. Functional Block Diagram
Aerosemi Technology Co., Ltd 4
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MT3608
TYPICAL OPERATING CHARACTERISTICS

Efficiency Curve Efficiency Curve
Vin=5V; Vout=12V Vin=13V; Vout=18V
94.00 g 95.50
> | 93.00 &= 9500
2 | noo &£ % ]
-2 91.00 e 94.50
é 10.00 s 94.00
2 F3 5|
38.00 O | 9250 -
87.00 $2.00
86.00 ~ g)l.(s)g
85.00 ~ » ODDQSDSDDQDQQQQDQD
0 100 200 300 400 500 600 700 800 33209‘02335,235%2@5
lout (mA) lout(mA)
line Regulation Load regualation
Vout (V) Vout (V)
5.15 517
5.148 5.16
E 5.146 E zi:
‘5 5.144 ‘5 5.13
o | s Q| s12
= 514 | > su
51
5.138 5.00
S.136 5.08
5134 5.07 -
2 25 3 35 4 42 0 100 200 300 5S00 600 700 800 900 1000
Vin (V) lout (mA)
Freq VS Vin Efficiency VS Vin
ﬁ4_ (Mhz) 2 #(%) VS Vin (Vout=18V,lout=200mA)
Dl 100.00
1.2
i /_/ﬁ 95.00
08 90.00
06 85.00
D} o4 Dl 8000
0.2 75.00
0 T T v 70.00 -+ v
3V 4V 5V 6V 7V 8V SV 10V 11V 12V 13V 14V 15V 16V 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Aerosemi Technology Co., Ltd 5
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MT3608

APPLICATION INFORMATION

Setting the Output Voltage

The intemal reference VREF is 0.6V (Typical).The
output voltage is divided by a resistor divider,R1 and
R2 to the FB pin. The output voltage is given by

R
Vour =Vier x(1+ Rl )

”

Inductor Selection

The recommended values of inductor are 4.7 to
22uH. Small size and better efficiency are the major
concerns for portable device, such as MT3608 used
for mobile phone. The inductor should have low core
loss at 1.2MHz and low DCR for better efficiency. To
avoid inductor saturation current rating should be
considered.

Capacitor Selection

Input and output ceramic capacitors of 22uF are
recommended for MT3608 applications. For better
voltage filtering, ceramic capacitors with low ESR
are recommended. X5R and X7R types are suitable
because of their wider voltage and temperature
ranges.

Diode Selection

Schottky diode is a good choice for MT3608
because of its low forward voltage drop and fast
reverses recovery. Using Schottky diode can get
better efficiency. The high speed rectification is also
a good characteristic of Schottky diode for high
switching frequency. Current rating of the diode must
meet the root mean square of the peak current and
output average current multiplication as following :

I, (RMS) = \J1 % I pp e

The diode’ s reverse breakdown voltage should be
larger than the output voltage.

Layout Consideration

For best performance of the MT3608, the following

guidelines must be strictly followed.

» Input and Output capacitors should be placed
close to the IC and connected to ground plane
to reduce noise coupling.

> The GND should be connected to a strong
ground plane for heat sinking and noise
protection.

» Keep the main current traces as possible as
short and wide.

» SW node of DC-DC converter is with high
frequency voltage swing. It should be kept at a
small area.

» Place the feedback components as close as
possible to the IC and keep away from the
noisy devices.

Aerosemi Technology Co., Ltd
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Diodos LED

®
@
]

Diodos leds estandar

En nuestro mos de una completa seleccién
de leds de Insercién y smd, ya sea para aplicaciones de sendlizacion,
pilotaje de una funcién o las propias donde se requieren leds de muy alto
rendimiento.

En esta seccién encontrara diodos leds de fipo “pirana”, de 3 mm, 5 mm
y 10 mm en distintos todos de color y con varias luminosidades, asi como
versiones para montaje superficial SMD de fipo 0603, 0805 y 1206.

Asi mismo, disponemos de leds de 5 mm de diamefro con cinco chips
internos que constituyen los modelos que mas luminosidad ofrecen.
También estan disponibles leds de emision uliravioleta e infrarrojos.

Led de senal estandar

REFERENCIA
Y COLOR
PART NUMBER PACKAGE
AND C(¢ R

CAPSULA LUMINOSIDAD
(DIAMETRO)

Standard leds

Our standard leds selection is one of the most complete range
available in market. Inserfion and smd models are suifable for simple
applications or for highest ligthting level designs where powerful leds are
necessary.

Our list of models comprises insertion super-flux modeis, 3 mm, 5 mm and
10 mm leds, all of them available in different lighting rates. Also SMT models
in sizes as 0603, 0805 and 1206 are available in our product line. Besides,
mulfichip 5Smm leds are best option for projects where highest lighting level
is necessary. Ultraviolet and infrared diodes are available too.

Standard signal leds

LONGITUD ANGULO
DE ONDA

CORRIENTE DE TENSION DE
ALIMENTACION ALIMENTACION

LUMINOUS
INTENSITY

BL-B5141 . 3 mm 10 mcd 700 nm 40° 20 mA 1.9~2,2VDC
Cdpsula finfada difusa. BL-B2141 ® 3 mm 40 med 568 nm 350 20 mA 1,9~2,2VDC
Diffused finted lens.

BL-B3141 (&) 3 mm 30 med 585 nm 35° 20 mA 1,9-2,2VDC

BL-B5134 ‘ 5 mm 12 med 700 nm 35° 20 mA 2,2-2,6VDC

BL-B2134 . 5 mm 80 med 568 nm 35° 20 mA 2,2-2,6\VDC

BL-B3134 O 5 mm 70 med 585 nm 35° 20 mA 2,2-2,6VDC
Led de senal especiales Special signal leds

REFERENCIA
Y COLOR

CAPSULA
(DIAMETRO)

PART NUMBER
AND COLOR

PACKAGE

LUMINOSIDAD

T¢ COLOR /
LONGITUD
DE ONDA
CCT/ VIEWING FORWARD FC
WAVELENGTH CURRENT

ANGULO CORRIENTE DE TENSION DE

ALIMENTACION ALIMENTACION

C RE
VOLTAGE

RFWWO3A35WI2-B3 3 mm 1300 med 5500k 45° 20 mA 3,2-4,0VDC
S.;u"”i,":"':".:;‘: :‘m RFWWO3A3SRAT-B3 @ 3 mm 120 med 630 nm 45° 20 mA 2,0~2,4VDC
RFWWO3A35881-83 @ 3 mm 270 med 475nm 450 20 mA 3,2-4,0VDC
RFWWO3A3SGI1-B3 @ 3 mm 1000 mcd 525 nm 450 20 mA 3,2~4,0VDC
RFWWO3A3AYAI-83  © 3 mm 120 med 595 nm 450 20 mA 2,0~2,4VDC
RF-WWOSA3SWC2:83 (. 5 mm 1000 mcd 5500k 450 20 mA 3,2~4,0VDC
RFWWO5A3SRA1-83 @ 5 mm 120 med 630 nm 45° 20 mA 2,0~2,4VDC
RFWWO05A35881-83 @ 5 mm 270 med 475nm 45° 20 mA 3,2-4,0VDC
RF-WWO05A35GI1-83 @ 5 mm 780 med 525 nm 450 20 mA 3,2-4,0VDC
RF-WWO5A3AYA1-83 @ 5 mm 120 med 595 nm 45° 20 mA 2,0~2,4VDC

Leds de alta luminosidad

REFERENCIA
Y COLOR

CAPSULA
(DIAMETRO)

PART NL
AND CC

PACKAGE

LUMINOSIDAD

LUMINOUS T
INTENSITY

Ultra bright leds

CORRIENTE DE TENSION
ALIMENTACION 213
ALIMENTACION

FORWARD

VOLTAGE

T¢ COLOR /
LONGITUD
DE ONDA

ANGULO

VIEWING

ANGLE

RF-WWO3A3SWQ4-N2 3mm 6300 med 5500k 25° 20mA|  3,2-40VDC
Cdpsula fransparente. RFWWO3A3SRNAE2 @ 3 mm 3000 med 630 nm 400 20 mA 2,0~2,4VDC
Water clear lens.

RF-WWO3A3SRQ4N2 @ 3 mm 3700 mcd 630 nm 25° 20mA|  20-2,4VDC

RFWWO3A3SBIAN2 @ 3 mm 1700 med 475nm 25° 20mA|  3,2-40VDC

RF-WWO3A35BQ4N2 @ 3 mm 2200 med 475 nm 26° 20mA|  3,2-40VDC

RFWWO3A35GG4-N2 @ 3 mm 4900 mcd 525 nm 25° 20mA|  3,2-40VDC

RF-WWO3A3AYQ4-N2 @ 3 mm 4900 mcd 595 nm 150 20mA|  2,0-2,4VDC

Nota: Confamos con una gama de diodos leds mas exiensa con modelos de
distintas caracteristicas y niveles de luminosidad. Consulte con nuestro depariamento
comercial para ampliar informacion.

Blanco ffio/ Natural white @ Rojo/Red @ Al /Blue @ Verde / Green
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Note: We have a wider led range with models of different specifications and lighting
rafing. Check with our sales department for more information

@ Ambar / Amber
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