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RESUMEN

El dispositivo ArduDrop ha sido desarrollado parastudio de la humedad del suelo y su relacién con
parametros ambientales. En este trabajo, centréadem el calculo de la evapotranspiracion, unoode |
parametros del balance hidrico, se establececsitad de incluir nuevos sensores al dispositiadiancia

y velocidad del viento, de los que se facilita aesscripcion. Por otro lado, la primera versién g e
dispositivo se ha mejorado electrénicamente. Largeson de dichas mejoras es también el objeteveste
trabajo. Pero estas modificaciones también tiemeropjeto el disefio de dos escudos para la pladairfor
Duemilanove que contiene el microcontrolador dgbaitivo, con el fin de afianzar los distintogpdisitivos

y sensores acoplados al mismo, y mejorar el sistEnaimentacion de los mismos. Estos escudosyemiu
(1) un escudo para el almacenamiento de datosuwcoReloj de Tiempo Real, que ademas permite el
establecimiento de alarmas, y una tarjeta de marS®; y (2) un escudo de conexion y alimentacién d
sensores, con bornes de tornillo donde conectatistintos sensores periféricos del dispositivoafnente

se muestra el nuevo cddigo del programa (Firmwgue)permite adquirir los datos de los nuevos sessor
asi como aprovechar las mejoras electrénicas pdugir el consumo de energia.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracion, Escudos, Sensores, Open-haejwaduino.
ABSTRACT:

ArduDrop device has been developed to study sotome and its relation to environmental parameters
this work, focusing on the calculation of evaposgziration, a water balance parameters, we justdy two
new sensors should be included into the devicadimnce and wind speed, what we describe hereh®n t
other hand, the first version of this device hasnbenhanced electronically. The description of géhes
improvements is also the aim of this work. But ¢hehanges also aim to design two shields for Aaluin
Duemilanove containing the device microcontrollerprder to consolidate the various devices anda@sn
attached to it, and improve the power supply ofrth€hese shields are (1) a shield for data storsige,a
Real Time Clock, which also allows alarms configiorg and an SD memory card; and (2) a shield for
sensors connection and power supply, includingastaeminals which connect different peripheral ses®n

the device. Finally, we show the new code of thegmam (Firmware) designed to acquire data from new
sensors and electronic enhancements take to redeogy consumption.

KEY-WORDS: Evapotranspiration, Shields, Sensors, Open-hardwaruino.

SUMARIO: 1. Introduccién, 2. Determinacién kdeevapotranspiracién, 3. Sensor de irradiancia,
4. Sensor de velocidad del viento, 5. Mejorataerlectrénica, 6. Escudo de almacenamiento desdat
7. Escudo de conexién y alimentacion de sensordsyi@ware, 9. Salida de datos, 10. Futuras mejoras
11. Conclusiones generales, 12. Agradecimient8sReferencias, 14. Direcciones web.
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4. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

1. Introduccion

El estudio de la humedad en el terreno tiene nhgdtipplicaciones, como el control de la

humedad en los regadios, el estudio de la vegetaeitural, el estudio de la hidrologia

superficial y subsuperficial, etc. La evolucionl@édumedad del suelo depende de distintos
factores como las precipitaciones (o el riegogMaporacion, la transpiracion a través de
las plantas, o el agua que se infiltra hacia mévelés profundos del terreno. El dispositivo

ArduDrop (de Pablo y de Pablo, 2010) es una heemtaide bajo coste para la toma de
datos que permitan estudiar esta evolucion de neetlad en el suelo con aplicaciones
cientificas y didacticas.

En general, el estudio de esta humedad en el saiddasa en el balance hidrico, para lo que
se requieren diversos tipos de datos (climéticadrjcos, etc.). Entre otras cosas, este
balance requiere conocer, no sélo como varia leedachdel agua en el suelo, sino otros
parametros ambientales como la cantidad del ageasguevapora por efecto del
calentamiento del suelo por la radiacion solag gdntidad de agua que se pierde en el
suelo por haber sido extraido por parte de laggdajue se encuentran en ese lugar para su
supervivencia. Profundizando en los distintos nudoekistentes para el calculo de estos
datos, se ha llegado a la conclusion de que ebslismp ArduDrop (de Pablo y de Pablo,
2010), para tener mayores aplicaciones en esteocati@beria contar con dos nuevos
sensores: irradiancia y velocidad del viento.

Por otro lado, y desde el punto de vista técniaprimera version funcional del dispositivo
ArduDrop (de Pablo y de Pablo, 2010), requeria @amtemimiento muy frecuente con
reposicion de baterias, a pesar de estar conegtada placa solar. Este elevado consumo
estaba asociado a: (1) el continuo consumo pog pdartos sensores, (2) a la necesidad de
mantener el microprocesador (ATmega328 en la placduino Duemilanove)
comprobando de manera continua la hora desdeogtieetiempo real (RTC DS1307) para
detectar el momento programado para realizar lacdedde los sensores, y (3) a la baja
tecnologia del cargador de las baterias a travgmdel solar.

De forma independiente, se detectd que existiagrgdis formas de mejorar y hacer mas
seguro el dispositivo, ademas de simplificar lasas de mantenimiento y simplificar el
manteniemiento. Asi, se decidié mejorar la formaateectar los sensores para (a) afianzar
dichas conexiones, y (b) eliminar los dispositivamectados al dispositivo, como la
memoria microSD y el RTC, conectados a la placasisoporte. De esta forma, se evitara
la posible desconexién accidental de esos compesergu deterioro.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2011.




ArduDrop 1.2: Nuevos sensores y mejoras en la electronica del dispositivo. 5

Por estos motivos se decidio realizar una seriaatéificaciones en el dispositivo dirigidas
a (1) incluir nuevos sensores que aumenten ladnabdad del dispositivo, y (2) mejorar
la electrénica del mismo de forma que se reduzcaredumo energético, y solucionen los
inconvenientes detectados durante la fase de aegfaten pruebas del mismo. En este
trabajo se presenta el nuevo dispositivo ArduDrdd (Fig. 1), y (1) se justifica la
necesidad de la instalacion de nuevos sensordsdigpesitivo, (2) se describen los dos
nuevos sensores instalados, incluyendo sus comigsngrcircuito, (3) se explican las
mejoras electrénicas llevadas a cabo, (4) se nauettmuevo firmware (codigo del
programa) para realizar las mediciones de los rsueeasores y reducir el consumo de
energia gracias a las mejoras electronicas, yaghinodificaciones en el fichero de salida
de datos.

[1] ArduDrop (microconrolador y escudos)
[2] Baterias

[3] Cargador de baterias

[4] Caja estanca

[5] Anemdmetro de cazoletas

[6] Luminosidad e irradiancia

[7] Temperaturay Humedad ambiental

4 [8] Temperatura del suelo (arriba y abajo)
[9] Humedad del suelo

; . |[10] Temperatura al sol

L8 [11] Disdrémetro

Fig. 1: Dispositivo ArduDrop en su version 1.2 gaepresenta en este trabajo y en el que
se pueden observar las mejoras en la electrénloa yuevo sensores instalados.
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6. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

2. Determinacion de la evapotranspiracion

2.1. La evapotranspiracion

El objetivo establecido para el dispositivo Ardupr@e Pablo y de Pablo, 2010) es el
estudio de la humedad del suelo con el fin realinaradecuada gestion del agua, tanto con
fines cientificos como aplicados e incluso didé@dicPara realizar este estudio es
fundamental cuantificar el efecto de la evaporagiota transpiracion que reduce la
cantidad de agua del terreno. Para ello, a conlimiadescribimos de forma somera la
evapotranspiracion, su papel en la evolucién daulmedad del suelo, las formas de
obtener datos de evapotranspiracion, los distimégdos de calculo y medicion, y los
sensores necesarios para adquirir dichos datos.

Adentrandonos levemente en este tipo de estudits liemedad del suelo, tal y como se
resume en el primer trabajo sobre este dispogiizdablo y de Pablo, 2010), la evolucion
del agua en el subsuelo esta condicionada pordecteristicas del terreno, por las
caracteristicas climaticas y por la vegetaciontexis, dando lugar a un balance hidrico
simplificado con la siguiente expresion:

Entradas = Salidas + Variacion del agua almaceeadshterreno

donde las entradas son las precipitaciones (lluneve, regadio, etc.), y las salidas la
escorrentia superficial y la evapotranspiracidry tmmo se refleja en la figura 2.

@ ea=cPmcicn 1 wamecas

@ rERaciS) ) wRantw
S surTRACSPIRAIG \ —_
@ escoanestia

/

Figura 2: Esquema del balance hidrico en el terréd® Pablo y de Pablo, 2010).
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ArduDrop 1.2: Nuevos sensores y mejoras en la electronica del dispositivo. 7

En este sentido, la vegetacion juega un papel iaperen el estudio de la evolucién de la
humedad del suelo, ya que las plantas son capa&césnthr agua del suelo para su
alimentacion. Y cada tipo de planta tiene un comsuliferente, que ademas varia en
funcion de su fase de crecimiento, de la épocaittelel clima y el momento del dia. Esto
refleja la complejidad de este tipo de estudiotadeanspiracién por parte de las plantas.
Por otro lado, las propias condiciones climatiGseh que el suelo sufra una cierta pérdida
de agua por evaporacion, independientemente d&rdédp que tenga por la transpiracion
de las plantas. Esta evaporacion también variaramoh de las condiciones climaticas, del
periodo del afio y del momento del dia, ademas dpg@ropias caracteristicas del suelo.

Todo esto hace que en definitiva sea complejo leseblas pérdidas reales de agua del
suelo debidas a los procesos de evaporacion y préogsos de transpiracion de forma
independiente. Por ello generalmente se considaetan forma conjunta como
evapotranspiracion que, aunque sigue resultandgle@msu determinacion, es mas
sencilla que la de cada una de ellas por separado.

Para establecer la evapotranspiracion existentotutie métodos (ej., Thornthwaite, 1948;
Penman, 1948; Blaney-Criddle, 1950; Turc, 1954,119dakkink, 1957; Palmer and
Havens, 1958; Pereira and Havens, 1958; Papade®éd,; Hammon, 1963; Priestly-
Taylor, 1972; Hargreaves and Samani, 1985; ParutéPruitt, 2004), tanto empiricos (por
ejemplo, basados en datos meteorologicos) comaimeeales (basados, por ejemplo, en
datos de lisimetros). Aunque no es el objeto de @&sibajo discutir las diferentes
metodologias posibles, si queremos remarcar lofanantos de algunas de ellas con el fin
de justificar el método mas sencillo y fiable qoasideraremos de ahora en adelante en el
disefio y configuracion del dispositivo ArduDropnaal objeto de adecuar los sensores de
este dispositivo.

2.2. Métodos de medida y calculo

Existen dos tipos fundamentales de métodos paahlestr la evapotranspiracion en un
emplazamiento, la medicion a través de diferemteeramentos, o mediante calculos a
partir de otros tipos de datos (generalmente dibws)t empleando ecuaciones empiricas
validas para distintas condiciones ambientales.

Dentro de los métodos experimentales, destacanetidsimetro (a) y los tanques de
evaporacion (b). Con ellos se controla (a) la dadtide agua que se moviliza en un
determinado volumen de terreno (conociendo lasa@adr y midiendo las salidas por
infiltracion) de la que se deduce la cantidad deaagyvapotranspirada; y (b) se mide la
cantidad de agua evaporada de un tanque de ago&udesn conocido.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_001.pdf



8. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

Por otra parte, los distintos métodos empiricosdimt el efecto de las condiciones
climaticas en la evaporacion, teniendo en cuentackanes fisicas y datos procedentes de
multiples experimentos y de numerosas estaciontsongicas y agrarias repartidas por
los distintos continentes. Todos estos métodosriiem cuenta distintos factores y tienen
distintos inconvenientes cuyo estudio no es eltolgje este trabajo.

Sin embargo, la Organizacion para la Alimentacid Agricultura (FAO), dependiente de
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), éstab una metodologia estandar
basada en muchos de los métodos empiricos yardgstgue permite realizar célculos de
la evapotranspiracion con el fin de, en definitivgalcular las necesidades de agua para
diferentes tipos de cosechas en distintos tipasrdenos. Aungque el método no es sencillo,
si es muy completo, que considera una gran variddafctores, lo que, junto con su
facilidad de aplicacién y la posibilidad de soharit ausencia de datos del emplazamiento
estudiado con valores tabulados para diferentedicones y en distintos lugares del
planeta, han hecho que lo elijamos con base pastuio de la evapotranspiracion y lo
consideremos para la seleccion de los sensoresad&®iados para instalar en el
dispositivo ArduDrop. A continuacion se describev@mente los fundamentos de éste
método.

2.3. El método FAO Monteith-Penman

El método FAO Monteith-Penman tiene por objetoddtudo de la evapotranspiracién de
distintos tipos de cosechas en diferentes condisjomo necesariamente las ideales. Para
ello realiza, en primer lugar, el célculo de lapteanspiracion de referencia Tque
mide la cantidad de agua evapotranspirada por artlp con una cosecha hipotética e
ideal de 0.12 m de altura, con una resistenciarficipede 70 s-fif, y un albedo de 0.23,
con una extension amplia, con un crecimiento adomtinuado y regado adecuadamente
(Allen et al., 1998), sometido a unas condicionesaticas variables (las del lugar de
estudio).

A partir de este valor de GEl método permite calcular la evapotranspiracebtiada a
un tipo de cosecha determinado, pero también bagmds condiciones de regadio y
suponiendo sus mejores condiciones agronomicas),(Blediante el factor del tipo de
cosecha (K) ya tabulado (Allen et al., 1998). Finalmente,realiza el calculo de la
evapotranspiracion real ajustada a las condiciagesndémicas reales a las que se ve
sometida la cosecha (regadio escaso, suelos pameaaps, etc.), empleando para ello un
factor (Ks) también tabulado que tiene en cuenta todas estaticiones, obteniendo asi la
evapotranspiracion real asociada a una cosechaasrcandiciones determinadas ¢&d).

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2011.




ArduDrop 1.2: Nuevos sensores y mejoras en la electronica del dispositivo. 9

Asi, el calculo de la evapotranspitacion de refgeen potencial (EJ), es la base de los
estudios, en este caso de las necesidades de edpm distintas cosechas, pero también
para cualquier estudio de la evapotranspiraciéciad® a cualquier lugar, ya que este
método se basa en el célculo a partir de datoseatales, mediante la expresion:

900
4 - O -
o 04080{R -G)+y - +273ﬁu2 e, -e,)

A+ y L+ 0340W,)

donde:

To Evapotranspiracién potencial o de referencia [rfeti}d
Radiacién neta incidente [MJ%dlia']

Flujo térmico del suelo [MJ-frdia’]

Temperatura del aire a 2 metros de altura [°C]
Velocidad del viento a 2 metros de altura [th-s
Presion de vapor en saturacion [kPa]

Presion de vapor actual [kPa]

Déficit de presion de vapor [kPa]

Pendiente en la curva de presién de vapor [kPR-°C
Constante psicrométrica [kPaC

m

R>PPOPPEAOD
P

Este método FAO Penman-Monteith (Allen et al., J9@8uiere de una serie minima de
datos para obtener el calculo de la evapotrangmiraootencial (EJ), que son: a)
Localizacion (Latitud, Longitud, Altitud) y b) Terepatura del aire. Ademas de éstos,
resultan de gran interés otros datos ambientale®:co) Humedad relativa del aire, d)
Radiacion incidente, y e) Velocidad del viento.daso de no disponer de dichos datos, en
el propio manual de aplicacion de éste método ifAdieal., 1998) se facilitan tablas de
donde extraer estos datos, calculados de formaieapipartir de datos de centenares de
estaciones meteoroldgicas repartidas por todo etimjuo que resulta de gran interés para
los estudios de suelo donde se carece de datoside @stos no tienen la continuidad y/o
calidad suficiente.

2.4. Sensores

Como se ha visto, solo para el calculo de uno slelominos de la ecuacion del balance
hidrico del suelo hace faltan una serie de datoémos que deberan ser adquiridos por
distinto tipo de sensores. Algunos de ellos yanaditgponibles en el dispositivo ArduDrop
(de Pablo y de Pablo, 2010), pero existen otrogeguidtarian de interés instalar.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_001.pdf



10. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

Entre los datos disponibles en la actualidad, sataucon la temperatura del aire (b), que
es el parametro fundamental y sin el cual resaltaniposible aplicar el método FAO

Monteith-Penman. Este parametro se mide a travésm densor qgue mide temperatura y
humedad ambiental (SH15), por lo que también quethéerto otro de los parametros
relevantes para la aplicacion del método, la huthegtativa del aire (c). Ademas,

ArduDrop 1.0 contaba con un sensor de temperawiraice al sol, constituido por un

sensor de temperatura (DS18B20) sin protectordiaaian solar.

El segundo de los pardmetros necesarios parait@@ph del mencionado método, la

localizacion (a), aunque resulta vital (especiabman los casos en los que se quieran
aplicar los parametros empiricos tabulados en Adieal. 1998), Unicamente deben ser
adquiridos una sola vez por emplazamiento, poru lg instalacion de un sensor GPS
integrado en el dispositivo ArduDrop, elevariadostes de éste, complicaria la electrénica
y reduciria las posibilidad de instalar otros seesaladas las limitaciones de la placa
Arduino Duemilanove usada como base electronicaefle motivo, se ha establecido que
los datos de localizacion del dispositivo sean adips por el operador en el momento de
la instalacién en un emplazamiento, mediante etesdispositivos GPS, o extrayendo los
datos necesarios (Latitud, Longitud y Altitud) atpale mapas topograficos.

De este modo, existen dos parametros que resoltigigran interés para aplicar de forma
mas precisa el método FAO Monteith-Penman sin meeudatos tabulados y empiricos: la
radiacion incidente (d) y la velocidad del viergd (

El dispositivo ArduDrop, en su version 1.0, cuerda un sensor de luminosidad (célula
fotoresistente CdS -LDR- modelo PDV-P9203) quegaemo puede ser empleado para
calcular la radiacion neta incidente, si permiteoxiar el nimero de horas de luz y la
iluminancia (en lux), que servirian como una prengproximacion y para el calculo de la
radiacion neta incidente mediante distintas ecoasiy tablas existentes para tal fin (gj.,
Allen et al., 1998). Respecto a la velocidad dehto, ArduDrop 1.0 no cuenta con ningun
sensor para poder obtener este tipo de dato.

Aungue existen formas tabuladas de obtener esttws,da filosofia del dispositivo
ArduDrop es la de contar con los sensores necegaai@ estudiar en detalle la humedad
del suelo, manteniendo el coste reducido, la $emcin su construccién y en su
mantenimiento. Por este motivo se ha establecidatezés y necesidad de que la nueva
version del dispositivo ArduDrop (que se presentaste trabajo, 1.2) cuente con sensores
para medir radiacion incidente y velocidad del taen

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2011.




ArduDrop 1.2: Nuevos sensores y mejoras en la electronica del dispositivo. 11

3. Sensor de irradiancia

3.1. Sensores de irradiancia

Existen diversos sensores comerciales para la ibedie la radiacion incidente, ya sea
radiacion neta, incidente, reflejada, infrarrojaible, etc. Sin embargo, el coste de los
mismos es muy elevado. La reduccion de costes emesario el empleo de sensores
menos sofisticados que, aunque adquieran datos smgrezisos 0 menos directos,
permitan un buen acercamiento a la radiacion ineedé\unque existen valores tabulados
de radiacion incidente en funcion de la localizac&poca del afio y momento del dia (ej.,
Allen et al., 1998), estos datos medios varianod®d importante respecto a los valores
empiricos derivados de esos métodos. Asi que disglEnun sensor capaz de estimar de
forma aproximada la radiacion neta incidente, sierggran importancia para calcular la
evapotranspiracion, pero también para interprethsgutir la evolucion de la humedad del
suelo.

3.2. TSL235R

Para medir la irradiancia nos hemos decantado paoise de un sensor detector de
luminosidad y conversion frecuencia/intensidadsesisor TSL235R (comercializado por
TAOS). Este sensor, requiere el uso de un unicoiniet de la placa Arduino y conlleva
una electronica muy sencilla (Figura 3), consistemt un condensador de 0.1uF entre sus
terminales de alimentacion (+5V y GND), situadonlés cerca posible del sensor. El tercer
terminal del sensor va conectado directamentepanuttigital de la placa Arduino capaz de
recibir interrupciones, ya sea por hardware (piggades 2 y 3) o por software (pin digital
5y el uso de la libreria Frequency Counter, deada por M. Nawrath - Link 1). Esta
ultima es la configuracién empleada en el dispasiirdudrop 1.2 (Anexo 1).

Fig. 3: Montaje de los sensores de irradianciamilosidad y circuito electronico.

http: / /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_001.pdf



12. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

3.4. Cédigo

Mediante el uso de la libreria “Frequency Countégi’forma de medicion de la irradiancia
a través de este sensor se realiza mediante elocdatlas oscilaciones producidas por el
sensor (y que son proporcionales a la intensidath diez recibida y de la longitud de
onda), en un espacio de tiempo determinado (108emilndos para una resolucion de 100
Hz). Teniendo en cuenta el amplio rango de longgwie onda que pueden ser detectadas
por este sensor, y de sus caracteristicas técsieaasume, que 1kHz es equivalente a
1pW/entf. Aunque el sensor tiene cierta dependencia denpdratura ambiente, las
variaciones son menores del 1%, por lo que seatestos rangos de error sin necesidad
del célculo, por cadigo, del rango de la medicEsultante. EI Anexo 1 contiene el cédigo
empleado para el calculo de la irradiancia (uV¥)enediante el dispositivo ArduDrop 1.2.

4. Sensor de velocidad del viento

4.1. Anemometro de cazoletas y sensor QRD1114

Existen diferentes tipos de sensores comerciales geterminar la velocidad del viento
(anemoémetros). Por su sencillez, se ha selecciodagdarrollar un anemdémetro de
cazoletas, y medir las revoluciones mediante l&srupciones generadas por un disco
sobre un haz luminico (en este caso infrarrojojnds para ello los pins capaces de
detectar interrupciones de la placa Arduino Dueroi@ (pins 2 y 3).

El sensor seleccionado es el QRD1114, que conlena electronica muy sencilla al
tratarse de un led infrarrojo y un fotodetectog(ifa 4). Este sensor tiene una respuesta de
10 microsegundos, por lo que para producir lagruqteiones se ha recurrido a un disco
codificado (Blanco/Negro) sujeto al eje de rotadéhanemdmetro. La parte mecanica del
dispositivo (Figura 4) consiste en un sistema d®letas elaboradas son semiesferas de
plastico endurecido de 43 mm de diametro, unidas lrazo metélico de varilla de laton
de 3 mm de diametro y 69 mm de longitud. Se optdipsistema de tres cazoletas, cuyos
brazos estan unidos entre si a un eje centralieabg encuentra atornillado. El eje central
esta constituido por una varilla de igual didmejie las anteriores, pero con una longitud
de 30 mm. En la parte inferior del eje se ha disjouen disco de metacrilato de 30 mm de
diametro y 2 mm de espesor, sobre el que se peglisan de papel codificado con 2
sectores (blanco y negro) de igual area (la migdlidco). El eje se aloja en el interior de
un tapon de PVC para tubo de 40 mm de diametrogcugm@ta con una junta estanca. Para
permitir el giro del eje central del anemoémetrinséalaron dos rodamientos de bolas, uno
situado en la parte superior, y otra en la parferior del eje, sujeto a dos discos de
metacrilato creados como tapa inferior del dispasit
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Fig. 4. Anemdmetro de cazoletas basado en el sRD1114 y circuito electrénico.

5. Mejoras en la electrénica

Las mejoras electronicas realizadas al disposiirdnDrop han implicado el desarrollo de

dos “escudos” (del inglés “shield”) para la placed del dispositivo (Figura 5), la placa
Arduino Duemilanove. Estos escudos no son mas lggagcon diferentes componentes
gue se conectan a la placa Arduino Duemilanovenadrde todos sus pins, tomando la
alimentacion de ella, y permitiendo superponersadscudos de forma apilada.

Fig. 5: Placa base (Arduino Duemilanove, en la partferior) del dispositivo ArduDrop
1.2, conectado a los prototipos de los escudodrdacenamiento de datos (sobre la placa
base), y de conexién de sensores (en la parteisdper
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Existen diferentes escudos comerciales desarrsllpdm la adquisicion y almacenaje de
datos (Link 2, Link 3), asi como para la conexiérdapositivos satélite a traves de bornes
de tornillo que afianzan dichas conexiones (Link Mspirandonos en estos ultimos
escudos, y en otros desarrollados por diferentesesuhemos desarrollado dos escudos
dirigidos a (1) toma de datos y (2) conexion y aliacion de sensores, que describiremos
mas adelante en este trabajo. Estos escudos haeeml cdispositivo ArduDrop 1.2
aumente de tamafo, pero todos los componentestdtalte memoria y RTC) queden
integrados en el propio dispositivo, y los sensdoeen afianzados al mismo. A
continuacion se describen cada uno de estos escadesobjetivos concretos, los
componentes necesarios para su construcciongeitairequerido.

6. Escudo de almacenamiento de datos (Dataloggeri&il)

6.1. Descripcion general

Este primer escudo (Figura 6) tiene por objetid3: disponer de un RTC capaz de
disparar alarmas en los momentos establecidosdpayacpara realizar la toma de datos, y
(2) disponer de una tarjeta de memoria flash SBltdecapacidad para almacenar los datos
registrados. Con él se pretende reducir el consdelodispositivo al hacer posible
configurar el microcontrolador para que se mantegastado de letargo hasta que es
despertado por el RTC mediante una alarma configumsicialmente por cédigo (o de
forma manual mediante un botén instalado en eldescde conexién y alimentacién de
sensores, como se describira mas adelante enrakggo}. Para alcanzar el minimo
consumo hemos establecido emplear la opcién demmimionsumo (desconexion de
alimentacion: Power_Down).

Por otro lado, el integrar una tarjeta de memdashf SD dentro de este mismo escudo,
sustituyendo al componente comercial con el queoséaba en la primera version del

dispositivo ArduDrop (de Pablo y de Pablo, 201@cehque este dispositivo sea mas
estable, reduce los pins empleados de 5 a 3, ypagpaea alimentarse por el pin de 5V y no
por un pin I/O digital, y manteniendo su sistema&a®unicaciones SPI pins 10 a 13.

6.2. Componentes

Los componentes necesarios para desarrollar estdoegTabla 1) son pocos, econémicos
y, en general, sencillos de obtener en las tiemaslectronica. Los componentes
esenciales para desarrollar este escudo son (BTa@h DS1337+, comercializado por
Maxim (Link 5), y (2) un z6calo para tarjetas damoea flash de formato SD/MMC (Link
6).
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Tabla 1: listado de componentes empleados en atdis del escudo datalogger

3 resistencia 3,3® carbono 5% 1/4W| 1 RTC DS1337

3 resistencia 10K carbono 5% 1/4W| 2 terminales macho/hembra das pi
3 resistencia 1,8 ® carbono 5% 1/4W| 2 terminales macho/hembra des8 pin
1 zécalo para circuito integrado 8 pins 1 tarjetaetmoria SD

1 zécalo para tarjeta SD/MMC 1 condensador cerabilpd-

1 zécalo pila de botén 1 oscilador de cristal dirzwm 32,768 kHz
1 pila boton litio 3V CR2032 Cables para prototip&b mm didmetro
2 diodos 1N4001 Placa microperforada de prototipazo

1 boton de placa pequefio

6.3. Circuito

El circuito electrénico que lleva asociado estaidsmo es complejo, pero al disponer de
numerosos componentes y algunos de ellos de gnaafita el resultado es algo mas
laborioso que el del escudo de conexion y aliméhate sensores.

Figura 6. Escudo de almacenamiento de datos, coemes y circuito electrénico.

Una consideracion importante es que el RTC empleadtispone de opcion de alimentar
el dispositivo mediante baterias de respaldo paemdo el dispositivo se encuentre
desconectado y evitar la pérdida de su configunagara solventar este problema, se ha
integrado un pequefio circuito de alimentacion radtidra para el RTC mediante una pila
de botdn de i6n Litio de 3V (CR2032), conectad®&C, que también se alimenta del
pinde 5V de la placa Arduino. La placa tambiénaligpde un boton de reinicio.

http: / /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_001.pdf



16. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

7. Escudo de conexion y alimentacion de sensoresr(sors shield)

7.1. Descripcion general

El escudo para la conexion y alimentacion de seegmetende (1) afianzar las conexiones
de los sensores evitando desconexiones accidentalni2) reducir el consumo de energia
haciendo que los sensores se alimenten Unicameménte el momento en el que
realizaran las mediciones; (3) la activacion madehkistema; y (4) permitir la medicién
del voltaje de las baterias que alimentan el ditpos

El primer objetivo se consigue mediante el uso @ads de tornillo, conectados a todos
los pins I/O excepto el pin digital 2, empleadcapacibir alarmas desde el RTC instalado
en el escudo datalogger previamente descritopindigital 8, empleado para disparar el
circuito de alimentacion de los sensores. Esteitircle alimentacion se realiza mediante
el uso de un elemento mosfet (TP510) activado, cseriza dicho, a través del pin digital
8. De esta manera, aunque los sensores se enauentiectados a los bornes de
alimentacion, éstos no reciben corriente hastasguetiva por codigo el pin digital 8. Para
conocer de manera visual si los sensores estddosaimentados, se ha dispuesto un
circuito con un led conectado también al pin didta

Una tercera funcionalidad es la de activar el dispo ArduDrop, de forma similar a
como hacen las alarmas del RTC instalado en etlegmeviamente descrito, mediante un
botdn conectado al pin digital 2. El objetivo déedsoton es poder sacar al dispositivo de
su letargo sin esperar a la hora prefijada pataaedas mediciones. Y finalmente, como
este escudo cubre la totalidad de la placa Ardg@da instalado en esta placa un nuevo
boton de reinicio de facil acceso.

En este escudo se optd por instalar un circuita pacontrol del nivel de la alimentacion
del sensor, mediante un divisor de voltaje, simdldos empleados en otros proyectos
desarrollados por diferentes autores (Link 7). Eisteito, consistente en dos resistencias y
un condensador, esta conectado a pin Vin, que timmeso directo al voltaje de
alimentacion del dispositivo Arduino. Los datostpucon los de voltaje y temperatura
internos de la placa Arduino (ya configurados mmligo en la versién 1.0 del dispositivo —
de Pablo y de Pablo, 2010), permitiran el conteofallos del dispositivo y el seguimiento
del consumo energético.

7.2. Componentes

Los componentes necesarios para desarrollar estelcegTabla 2) son muy pocos,
economicos y sencillos de obtener en las tiendated&onica.
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Tabla 2: listado de componentes empleados en atrdde del escudo de sensores
1 mosfet TP510 4 terminal de tornillo de 3 cables

1 resistencia 1R carbono 5% 1/4W 3 terminales de tornillo de 2 esbl

1 resistencia 33Q carbono 5% 1/4W 1 led verde 3 mm diametro

1 resistencia 8,2 ® carbono 5% 1/4W 1 botén pequefio

1 resistencia 10 ® carbono 5% 1/4W| 1 botén grande

1 condensador de (1B Cables para prototipado 0,5 mm diametrp
1 diodo 1N4001 Placa microperforada de prototipado
1 terminal hembra de 2 pin

7.3. Circuito

El circuito electronico que lleva asociado esteigsqFigura 7) es sencillo, ya que, como
se ha descrito previamente, pretende la comuditagitre los distintos pins de entrada y
salida (/O) de la placa Arduino, tanto digitalesmo analdgicos. Unicamente incluye
cuatro sencillos circuitos para el sistema de altawon para el led de aviso visual de
actividad, el control de la alimentacion y un Gttigircuito para el boton de activacion.

- ;D13
o5, \D12
O\
O W\

O \\\\ ©

O\ \\\\—©

DN\ NSO
DR \\=0
*1 D04

Figura 7: Escudo de conexion y alimentacion de @e&ss componentes y circuito.
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8. Firmware

Las mejoras electronicas introducidas en el diiposy los nuevos sensores instalados en
el dispositivo, requieren a su vez de profundasificadiones en el firmware, y el
almacenamiento de mas datos en la tarjeta de neerfari ello, en este trabajo también se
incluye un nuevo firmware (Anexo 1) que contieng maodificaciones necesarias para
incluir la adquisicion de datos por parte de los doevos sensores, y su almacenamiento
en la tarjeta de memoria, permitiendo, ademaspmipel microcontrolador en estado de
letargo para reducir el consumo, y activando laetitacion de los sensores solo instantes
antes de realizar las mediciones. Este nuevo firmmaluye la realizacion de medidas de
la irradiancia y de la velocidad del viento a teadé los nuevos sensores, y su integracion
entre los datos adquiridos por el dispositivo,  también incluye el control del voltaje de
la alimentacion del dispositivo. Todos estos datgraban en un fichero ASCII en la
tarjeta de memoria SD instalada, en esta nuevarer® del dispositivo ArduDrop, en el
escudo desarrollado para tal fin.

Cuadrol: Pseudocédigo del firmware 0.7 para el dggivo ArduDrop 1.2.

Declaracion de librerias
Definicién de pin analogicos
Definicién de pins digitales
Activacion y configuracion de librerias
Definicién de constantes
Definicién de variables
Configuracion de las librerias
CONFIGURACION INICIAL
4.1. Configuracion de los pins
4.2. Activacion del RTC
4.3. Establecimiento y activacion de la alad@anedicion de sensores
4.2. Configuracion de la comunicacion por @rnpuserie (*)
4.3. Mostrar la pantalla de inicio en el pusede (*)
9. DESARROLLO DEL PROGRAMA
9.1. Despertar de la fase de letargo
9.2. Activar la alimentacion de los sensores
9.3. Realizar la medida a través de todosdpsmes
9.4. Grabacion los datos en la memoria flash SD
9.5. Muestra los datos a través del puerte $eri
9.6. Desconecta la alimentacion de los sensores
9.7. Entra en estado de letargo

©ONO A ®WNE
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Explicado de forma general, el funcionamiento dgbasitivo (Cuadro 1) se simplifica de
forma importante respecto al de la primera verdiéndispositivo (de Pablo y de Pablo,
2010) gracias al nuevo firmware (Anexo 1), y a tdrada en estado de letargo del
microcontrolador. Esto hace que el dispositivoer@a que comprobar continuamente la
hora y hacer parpadear un led mientras espergua¢iste momento para la realizacion de
las medidas. Por el contrario, ahora el disposdomigura la alarma del RTC, conectado a
través del escudo previamente descrito, al ifmdeialel sistema, realiza una primera
medicion y entra en modo letargo hasta que recibealarma a través del RTC. Cuando
recibe la alarma, realiza una nueva medida a tdeésdos los sensores y vuelve al estado
de retardo, sin realizar ninguna otra actividadeemiediciones consecutivas.

El codigo completo del firmware se muestra en ebxdnl, y muestra las ecuaciones

empleadas para los diferentes calculos necesaiasegh procesado de los datos para la
obtencion de los datos las respectivas unidadeSisteima Internacional. También puede
verse las distintas operaciones necesarias por bnmicrocontrolador en estado de

letargo y su posterior activacion, asi como pagditaentacion de los distintos sensores.

Cuadro 2: Ejemplo de datos grabados en formato ABREI fichero “datos.csv”, en la
tarjeta de memoria SD.

#;Fecha;Hora;Bateria;Vin; Tin;Tamb;Hamb; TRocio;Irradie; TExt;HSuelo; T_Ar;T_Ab;Lluvia;Luminosidad;Viemt
1;20/12/2010;0:00:00;7,84;5,05;22,89;6,15;92,76.3,0,6,15;35;4,56;4,68;0;0;0,00
2;20/12/2010;1:00:00;7,82;5,05;23,00;6,15;92,76/3,8;6,15;34:4,68;4,75;0;0;0,00
3;20/12/2010;2:00:00;7,74:;5,02;23,32;6,15;92,76¢:28;6,15;27;5,06;4,93;0;0;0,00
4:20/12/2010;3:00:00;7,61;5,02;23,54;4,86;89,453,2;4,86;38;4,68;4,81;0;0;0,00
5;20/12/2010;4:00:00;7,52;5,02;23,75;4,86;89,453,8;4,86;42;5,50;5,06;0;0;0,00
6;20/12/2010;5:00:00;7,47;5,05;23,86;4,86;89,453,2;4,86;29;7,62;6,56,0;0;0,00
7;20/12/2010;6:00:00;7,47;5,02;24,07;4,86;89,453,8;4,86;36;10,81,8,37;0;73;0,00
8;20/12/2010;7:00:00;7,44,5,02;23,64,9,79;66,683,8;9,79;36;10,62;9,18;0;272;0,00
9;20/12/2010;8:00:00;7,34;5,02;23,32;9,79;66,68:28;9,79;36;11,00;10,43;0;456;0,00
10;20/12/2010;9:00:00;7,26;5,05;23,00;9,79;66,&83,0983;9,79;34;10,87;10,50;0;737;0,00
11;20/12/2010;10:00:00;7,21;5,02;22,89;9,34;65,3534896;9,34;37;9,43;9,68;0;803;0,00
12;20/12/2010;11:00:00;7,15;5,05;22,79;9,29;65,2%,95232;9,29;32;9,37;9,43;0;1016;0,00
13;20/12/2010;12:00:00;7,10;5,05;22,57;15,34;78,627;95010;15,34;40;17,43;17,12;0;651;0,00
14;20/12/2010;13:00:00;7,06;5,05;22,57;18,56;68,2,56;94925;18,56;42;19,62;18,68;0;268;0,00
15;20/12/2010;14:00:00;7,02;5,05;22,57;19,15;59,94;9;94513;19,15;47;19,56;20,00;0;168;0,00
16;20/12/2010;15:00:00;6,99;5,05;22,57;19,74;56,881,;94242;19,74;35;19,87;19,81,0;15;0,00
17;20/12/2010;16:00:00;6,97;5,05;22,57;20,13;54,89.7;93910;20,13;33;19,81,;19,87;0;13;0,00
18;20/12/2010;17:00:00;6,94,5,05;22,57;21,17;52,81;5;94357;21,17;34;19,68;19,87;0;7;0,00
19;20/12/2010;18:00:00;6,92;5,05;22,57;20,77;52,8179;94757;20,77;36;19,62;19,81;0;8;0,00
20;20/12/2010;19:00:00;6,89;5,05;22,36;20,92;51,041;963;20,92;38;19,56;19,81;0;8;0,00
21;20/12/2010;20:00:00;6,88;5,05;22,36;21,86;59,352;40;21,86;36;19,56;19,81;0;10;0,00
22;20/12/2010;21:00:00;6,86;5,05;22,36;19,72;54,0%2:40;19,72;35;19,50;19,75;0;10;0,00
23;20/12/2010;22:00:00;6,86;5,05;22,46;19,68;53,089;34,;19,68;33;19,43;19,68;0;10;0,00
24;20/12/2010;23:00:00;6,85;5,05;22,36;19,65;53,0(38;42;19,65;34;19,40;19,70;0;8;0,00
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9. Salida de datos

Respecto a la salida de datos (Cuadro 2), se hadizago algunas modificaciones
importantes respecto a la version anterior debdigigo y del firmware. En primer lugar se
ha separado la cabecera del fichero de datos, qoneeke explican los distintos datos
grabados y sus unidades, que queda grabado echenofiASCII independiente. Por otro
lado el fichero de datos contiene Unicamente Uaacin el nombre de cada uno de los
datos grabados. Este fichero de datos, en form&tllApasa a tener extension CSV, lo
gue junto con la grabacion de los datos separauds)@n vez de en por espacios, permite
que pueda ser importado de forma inmediata porrgmuas informaticos dirigidos a la
gestién de hojas de calculo (ej., Excel) o a lhza@dn de gréficas ()., KST, Link 8). Por
otro lado, al fichero de datos se le han afiadeortuevas columnas correspondientes a los
datos de irradiancia (mW/dna la velocidad del viento (m/s) y al nivel déco@ (v).

10. Futuras mejoras

Como futuras mejoras se pretende el desarrollaideas sensores para la medicion de la
humedad y temperatura del suelo, combinando anéinssies, y creando tres de ellos para
que el estudio de la humedad del suelo (objetiuacipal de éste dispositivo) sea mas
completo y permita un estudio mas detallado detagaad, tambiéen en profundidad.

Por otro lado se contempla la mejora del sistemalideentacion, basado en el uso de
paneles solares, permitiendo una carga eficienteladebaterias. Este cargador se
desarrollara segun las necesidades que se comprgabeequiere el dispositivo tras el
periodo de pruebas en el que se encuentra erukdidat! tras su actualizacion a la version
1.2, incluyendo todas las mejoras y modificacigresentadas en este trabajo.

Ademas, se expandira la memoria del dispositivalidbauna memoria EEPROM de
32Kb, mediante el uso del circuito integrado 24L&2bsta memoria no volatil, aunque
puede emplearse para el almacenamiento de datdga peincipalmente para la grabaciéon
de parametros de la configuracion inicial del disjpa, de forma que éstas no se pierdan
ante una eventual pérdida de alimentacion, y gueif@ simplificar en mayor medida el
cadigo (firmware) del dispositivo. La memoria EERR@ermitira el calculo de valores
medios diarios y semanales antes de ser grabadesemoria SD.

Finalmente, se plantea como un reto futuro el delkarde una caja estanca para el
alojamiento de la electronica y las baterias coocasgador, sujeta aun mastil sobre el que
irdn los distintos sensores de luminosidad, lluvglpcidad del viento y temperatura y

humedad ambiental, ademas del soporte para lagiéaraque recargue las baterias.
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11. Conclusiones generales

El dispositivo ArduDrop 1.2 que aqui se ha presEn&s una importante mejora respecto a
la version anterior, no sélo en la parte elect@ngino en los datos que adquiere,
permitiendo un estudio mas detallado de la evatucié la humedad del suelo. En la
actualidad el dispositivo dispone de una ampliasiedad de sensores ambientales
suficientes para los célculos de la evapotranspiraEn el futuro este equipo de trabajo se
centrara en el desarrollo de mejores sensores hientedad del suelo lo que finalmente
permitira desarrollar estudios muy detallados.
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ANEXO 1 Cdédigo comentado del Firmware versiérmpara el dispositivo Ardudrop 1.2

/* ArduDrop 1.2

*

Hardware: 1.2 20101209
Firmware: 0.8 20101209

*
*
*
*
*
*

*

/I Definicion de las librerias a utilizar

#include <FileLogger.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#include <Wire.h>

#include <DS1337.h>

#include <Sensirion.h>

#include <FregCounter.h>
#include <avr/power.h>

#include <avr/sleep.h>

I/ Definicién de los pin analégicos
#define luz O

#define suelo 1

#define lluvia 2

#define bateria 3

/I Definicion de los pin digitales
#define alarma 2

#define viento 3

#define tempsuelo 4

#define irradiancia 5

#define temphumdat 6

#define temphumcl 7

#define power 8

#define temp 9

/I Activacion de librerias
DS1337 RTC = DS1337();
OneWire oneWire(temp);

Dispositivo para el estudio de la evolucionla@&@umedad
en el suelo y su relaciéon con parametros anthies

Autores: M.A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

/I Libreria para almacenamiento de datos en menRibi
/Ireitia para el sensor de temperatura DS18B20

/l Libreria para el RTC DS1307
/I Libreria para el sensor de temperatura y huch&dtél 5
Libreria para el sensor de irradiancia TSL235R

/I Libreria para modo letargo del microcontrolador

/l Luminosidad LDR

/I Humedad del suelo
/I Intensidad de la lluvia
/[ Voltaje de entrada

/I Alarmas del RTC DS1337

/[l Anemémetro QRD1114

/l Temperatura del suelo DS18B20

/I Irradiancia TSL235R
Tdmperatura/humedad/Punto de rocio SH15
Témperatura-humedad SH15

/I Alimentacién de los sensores

/I Temperatura al sol DS18B20

/I Configuracion libreria RTC DS1337
/I Configuracion libreria termémetro DS18B20

DallasTemperature sensors(&oneWire);

OneWire oneWire2(tempsuelo);

/I Configuracion libreria termémetro DS18B20

DallasTemperature sensors2(&oneWire2);
Sensirion SH15 = Sensirion(temphumdat, temphumcl);
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/I Definicion de constantes
const float pi = 3.14159265; Nlmero Pl

const float volt = 0.0108480556;
const short periodol = 100;
const float areal = 0.0092;
const int periodo2 = 10000;
const int diametro = 181;

const int temp_precision = 12;
const int sensibilidad = 40;
const float area2 = 0.001654;

// Besion voltaje de entrada
Péftiodo de media de irradiancia (ms)
| Area de medida del sensor TSL235R (cm2)
Pétriodo de medida del anemémetro (ms)
/I Diametro de anemémetro (mm)
Résolucion de los sensores de temperarura (bits)
/I Sensibilidad del disdrometro
Arga de medida del sensor disdrometro (m”2)

/I Definicion de variables
long contador = 0;
unsigned int year = 0000;

int month = 00;
int day = 00;
int hora = 00;

int minuto = 00;

int segundo = 00;

float batt = 0;

float innerVcc;

float innertemp;

float ambtemp = 0;

float humedad = 0;

float TRocio = 0;

unsigned long BWCounter = 0;
float velviento = 0;

long lux = 0;

unsigned long irrad = 0;

float tempext = 0;

float suelohum = 0;

float TSAr = 0;

float TSAb = 0;

unsigned long intensidad = 0;

void setup(){
/I Inicializacion RTC
RTC.start();
/I Configuracion de la alarma
RTC.enable_interrupt();
RTC.setSeconds(55);
RTC.setMinutes(59);

Cfntador de datos almacenados
/I Ao
/ Mes
// Dia
/l Hora
/ Minuto
Ségundos
/I Voltage de entrada
/ Moltaje interno
TEmperarura interna
/IMpgeratura ambiental SH15 (°C)
/Imedad ambiental SH15 (%)
Plnto de rocio (°C)
/I Pulsos BtaNegro del anemoémetro
Vélocidad del viento (m/s)
/I Luminosidad (LUX)
/I i@ncia mW/cm?2
Emperatura (°C)
/[ Heahad del suelo (%)
Tiemperatura del suelo arriba (°C)
/émperatura del suelo abajo (°C)
/I Intendide lluvia (gotas/horas/m2)

RTC.setAlarmRepeat(EVERY_HOUR);

RTC.writeAlarm();
pinMode(alarma, INPUT);

/I Receptor de alarmas
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digitalWrite(alarma, HIGH);
/I Configuracion de pins

pinMode(power, OUTPUT);

/l Mientacion de sensores

/I Inicializacion del puerto serie

/[Serial.begin(9600);

/I Inicia comunicaciones

/I Mostrar cabecera por puerto serie (*)

/ISplashScreen();

void loop(){

/I Alimentacién de sensores
digitalWrite(power, HIGH);

delay(5000);

/I Inicializacién de sensores

sensors.begin();
sensors2.begin();

/I laiel sensor de temperatura DS18B20

/I Inicio de la medicion de parametros ambiestale

tiempo();
delay(20);
readVcc();
delay(20);
midebateria();
delay(20);
readTemp();
delay(20);
midegotas();
delay(20);
temperatura();
delay(20);
sueloH();
delay(20);
suelotemp();
delay (20);
temphumroc();
delay (20);
luminosidad();
delay (20);
radiacion();
delay(20);

velocidadviento();

//ha la hora

/I Lelevoltaje interior

/I Midkvoltaje de entrada

/I Midetemperatura interna

/I Mildeintensidad de lluvia (disdrémetro)

/I Midetemperatura exterior (DS18B20)

// dvi la humedad del suelo

/I Mildetemperatura del suelo
/I Lee teargiura y humedad (SH15) y calcula el punto deoroci
// Midee luminosidad (LDR)

/I Mitkeradiacion luminosa, irradiancia (TSL235R)

/I Mide lalacidad del viento (QRD1114)

/I Muestra los datos a través del puerto sejie (*

/Imostrar();

/I Grabacion de los resultados

grabar();
delay(5000);

contador = contador + 1;

/I Baalos datos en formato ascii en un soporte microSD

/I Actualizaehtador de medidas
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digitalWrite(power, LOW);

delay(500);

/[ Fin de la medicién, Inicio del letargo
Dormir();

}

I/ Funcién tras despertar
void Despertar(){

/I Configuracion del estado de letargo

void Dormir(){
attachinterrupt(0, Despertar, FALLING);
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();
RTC.enable_interrupt();
sleep_mode();
/I -->FASE DE LETARGO DEL DISPOSITIVO<--
sleep_disable();
RTC.disable_interrupt();
detachlinterrupt(0);

}

/I Lee el Reloj de Tiempo Real (DS1337)
void tiempo(){
/I Lee el RTC
RTC.readTime();
/l Memoriza la fecha actual
day = RTC.getDays();
month = RTC.getMonths();
year = RTC.getYears();
//Memoriza la hora actual
hora = RTC.getHours();
minuto = RTC.getMinutes();
segundo = RTC.getSeconds();
return;

}

Il Lee el voltaje de entrada

float midebateria(){
batt = (analogRead(bateria))*volt;
return batt;

}

//Lee el voltaje interno
long readVcece() {
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long readVcc=0;

ADMUX = _BV(REFSO0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BWIUX1);
delay(2);

ADCSRA |= _BV(ADSC);

while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC));

readVcc = ADCL;

readVcc |= ADCH<<8;

innerVcc = 1126400L / readVcc; /[ Voltaje interno en mV
innerVcc = innerVcc / 1000;

return innerVcc;

}

// Obtiene la temperatura interna de dispositivduimo
long readTemp() {
long readTemp=0;
ADMUX = BV(REFS1) | _BV(REFSO0) | _BV(MUXS3);
delay(20);
ADCSRA |= _BV(ADSC);
while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC));
readTemp = ADCL;
readTemp |= ADCH<<S8;
innertemp = (readTemp - 125) * 1075; / Témperatura en 10"-4 °C
innertemp = innertemp / 10000; /l Temperatura en °C
return innertemp;

}

// Mide la temperatura y humedad ambiental y calelipunto de rocio
void temphumroc(){

SH15.measure(&ambtemp, &humedad, &TRocio);
}

/I Lee la irradiancia (TSL235R)
void radiacion(){
volatile long pulsos = 0;
for (int i=0; i <= 10; i++){
FreqCounter::f comp = 10;
FreqCounter::start(periodol);
while (FreqCounter::f_ready == 0)
pulsos=FreqCounter::f freq;
delay(20);

irrad = (pulsos*1000)/(periodo1*areal*1000);
return;

}
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/I Lee la temperatura superficial (DS18B20)

float temperatura() {
sensors.requestTemperatures();
tempext=sensors.getTempCByIndex(0);
return tempext;

}

// Mide la humedad del suelo
int sueloH(){
suelohum=analogRead(suelo);

suelohum=(suelohum*0.1904761905); /cGial la humedad del suelo calibrada (lectura*108)%

return suelohum;

}

/l Mide la temperatura del suelo (DS18B20)

void suelotemp() {
sensors2.requestTemperatures();
TSAr=sensors2.getTempCBylndex(0);
TSAb=sensors2.getTempCBylIndex(1);
return;

}

// Mide la luminosidad (LDR)

unsigned int luminosidad(){
float photocellReading0 = analogRead(luz);
float VoutO=photocellReading0*0.0048828125; // Calcula el voltaje
lux=500/(10*((5-Vout0)/Vout0)); /l Calcula la intensidad de la luz.ex
return lux;

}

// Mide la intensidad de lluvia (disdrometro)
unsigned long midegotas() {
volatile unsigned long gotas=0;
unsigned long millis();
long startTime = millis(); /I Mide el numero de gotas3@ segundos
while(millis() < startTime + 30000) {
int sensorReading = analogRead(lluvia);
if (sensorReading >= sensibilidad) {
gotas=gotas+1;

}

intensidad = ((gotas / area?) / 30); /I Calcula la intensidad de laviduen gotas/m2/sec

}

/l Mide la velocidad del viento
void velocidadviento(){
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BWCounter = 0;

attachinterrupt(1, addcount, CHANGE);

unsigned long millis();

long startTime = millis();

while(millis() < startTime + periodo2) {

}

detachlinterrupt(1);

unsigned int RPM=((BWCounter/2)*60)/(periodo2/030// Calcula revoluciones por minuto (RPM)
velviento = ((pi * diametro * RPM)/60) / 1000; /I Calcula velocidad del vientorafs

}

I/l Contaje de pulsos anemoémetro
void addcount(){

BWCounter++;
}

/*

// Pantalla de inicio

void SplashScreen(){
Serial.printin("ARDUDROP 1.2");
Serial.printIn(*'------------ ");
Serial.printin(" V.20101209 ");
Serial.printin();
tiempo();
Serial.print(day);
Serial.print("/");
Serial.print(month);
Serial.print("/");
Serial.print(year);
Serial.print(" - ");
Serial.print(hora);
Serial.print(":");
Serial.print(minuto);
Serial.print(":");
Serial.printin(segundo);
Serial.printin();
Serial.printin("# ; Fecha ; Hora ; Vin ; Vcc int ; Tamb ; Hamb ; TRocio ; Irrad ; TSup ; HsuelbS-

Ar ; TS-Ab ; Lluvia ; Lum ; Viento");

return;

}

I/l Muestra las mediciones a través del puerto serie
void mostrar(){

Serial.print(contador);

Serial.print(" ; ");

Serial.print(day);
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Serial.print("/");
Serial.print(month);
Serial.print("/");
Serial.print(year);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(hora);
Serial.print(":");
Serial.print(minuto);
Serial.print(":");
Serial.print(segundo);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(batt);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(innerVcc);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(innertemp);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(ambtemp);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(humedad);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(TRocio);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(irrad);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(tempext);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(suelohum, DEC);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(TSAr);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(TSAD);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(intensidad);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(lux, DEC);
Serial.print(" ; ");
Serial.printin(velviento);
return;

}
*

/I Graba los datos en formato ASCII en unamemdaighfSD

void grabar(){
/I Convierte los datos decimales en valores estgara ser grabados
volatile short battl= (int)batt;
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volatile short batt2= (abs)((int)((batt-batt1) D,

volatile short innerVccl= (int)innerVcc;

volatile short innerVcc2= (abs)((int)((innerVacaerVccl)*100));
volatile short innertemp1= (int)innertemp;

volatile short innertemp2= (abs)((int)((innerteinpertemp1)*100));
volatile short ambtemp1= (int)jambtemp;

volatile short ambtemp2= (abs)((int)((ambtemp-tenip1)*100));
volatile short humedad1= (int)humedad;

volatile short humedad2= (abs)((int)((humedad-adat1)*100));
volatile short TRociol= (int)TRocio;

volatile short TRocio2= (abs)((int)((TRocio-TRo&)*100));
volatile short tempextl= (int)tempext;

volatile short tempext2= (abs)((int)((tempext-fEmt1)*100));
volatile short suelohumi1=(int)suelohum;

volatile short TSArl= (int)TSAr;

volatile short TSAr2= (abs)((int)((TSAr-TSAr1)*0y);

volatile short TSAb1= (int) TSADb;

volatile short TSAb2= (abs)((int)((TSAb-TSAb1)*));

volatile short velvientol= (int)velviento;

volatile short velviento2= (abs)((int)((velviertelviento1)*100));
/I Grabacion de los datos

char message[120];

sprintf(message,"%ld;%02u/%02u/%u;%02u:%02u:%02a:%i02hd;%hd,%02hd;%hd,%02hd; %
,%02hd;%hd,%02hd;%hd,%02hd;%Id;%hd,%02hd;%hu;%hakd¥ohd,%02hd;%lu;%lu;%hd,%
2hd\n", contador, day, month, year, hora, minutgusido, battl, batt2, innerVccl, innerVd
innertempl, innertemp2, ambtempl, ambtemp2, hunmedagimedad2, TRociol, TRocio2, irr
tempextl, tempext2, suelohuml, TSArl, TSAr2, TSABEBAb2, intensidad, lux, velvientg
velviento2);

unsigned long length = strlen(message);

FileLogger::append("datos.csv", (byte*)messagegih);

return;

hd
D
c2,
ad,
1,

}
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