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DESCRIPCION
Un sistema de control y monitorizacion de dos hilos para, en particular, el riego de areas localizadas de terreno

La presente invencion se refiere a un sistema de control y monitorizacion de dos hilos para, en particular, el riego
de areas localizadas de terreno y a un procedimiento de control y monitorizacién, en particular, el riego de areas
localizadas de terreno.

Descripcion de la técnica relacionada:

Los sistemas de control de riego de dos hilos mas conocidos, como los sistemas de control descritos en las
patentes US 4.007.458 y US 4.176.395 proporcionan el control de una serie de valvulas de riego o aspersores
ubicados remotamente desde una ubicacién central mediante sefiales de control codificadas en un solo par de
lineas de transmision de energia que unen un codificador central y varios decodificadores remotos.

El sistema de control de riego de dos hilos de acuerdo con el documento US 4.007.458 codifica y transmite una
direccion de una valvula de riego especifica ubicada remotamente y sefiales de encendido/apagado en una sefal
de corriente alterna (CA) al recortar la mitad de las porciones de la sefial para representar valores cero.

De manera similar, el sistema de control de riego interactivo de dos hilos de acuerdo con el documento US
4.176.395 transmite datos mediante el recorte selectivo de la sefial de frecuencia de potencia original durante ocho
ciclos consecutivos, suprimiendo la sefial de frecuencia de potencia durante el siguiente ciclo completo, durante el
cual puede transmitirse una sefal de retroalimentacion desde sensores ubicados en areas especificas, que luego
transmiten ocho ciclos de frecuencia de potencia sin distorsion, y que suprimen la sefial de frecuencia de potencia
para un ciclo siguiente, durante el cual se puede transmitir una sefial de retroalimentacion relacionada con un
operador portatil.

Ambos sistemas de control de riego de dos hilos de acuerdo con los documentos US 4.007.458 y US 4.176.395
se comunican con valvulas de riego o decodificadores ubicados remotamente mediante el recorte de las sefales
de potencia, mientras que la transmisién de la alimentacion eléctrica a las valvulas de riego o decodificadores
remotamente ubicados se reduce significativamente.

Ademas, los sistemas de control de riego de dos hilos de acuerdo con los documentos US 4.007.458 y US
4.176.395 utilizan sefales sinusoidales para transmitir energia a valvulas o decodificadores de riego ubicados de
forma remota. Las sefiales sinusoidales que son sefiales de CA generalmente se deben convertir a CC para
accionar los circuitos electrénicos del microprocesador, lo que aumenta los costes totales de los sistemas de riego
de dos hilos para la electrénica incorporada en las valvulas o decodificadores de riego ubicados de forma remota.

Se conocen otros sistemas similares a partir de, por ejemplo, las solicitudes de patente de EE. UU. anteriores y las
patentes US 6.766.221, US 6.993.416, US 7.421.317, US 7.146.255, US 7.206.669, US 5.839.658, US 60/779.857
y US 12/281.968.

Sumario de la invencién

Muchos sistemas de control y monitorizacion de 2 cables que se encuentran en la técnica anterior no hacen un
uso completo de la anchura de banda de alimentacion. Se entiende que la anchura de banda de alimentacion
significa la capacidad del cable de 2 hilos para entregar la alimentacion desde el controlador/fuente de alimentacion
a las unidades de control de riego localizado. La maximo anchura de banda tedérico de alimentacion es el
controlador/fuente de alimentacion x el controlador/fuente de alimentacion dividido por 2 x Rcable. Por lo tanto, la
anchura de banda de alimentacion tedrico se puede aumentar utilizando cables més gruesos. Ademas, se puede
usar una tensién efectiva mas alto. Se debe tener en cuenta que los sistemas que operan con una tensién
sinusoidal por si mismos tendran una anchura de banda de alimentacion menor, que generalmente es
aproximadamente el 50 % de la anchura de banda de alimentacion de un sistema de CC equivalente. Ademas, el
uso de electrénica de alimentacién puede reducir aun mas la anchura de banda de alimentaciéon, ya que algunos
circuitos electronicos de alimentacion solo consumen energia cerca de los picos de la tension sinusoidal. De
acuerdo con la presente invencion, se utiliza una corriente continua/tension (CC), que permite una anchura de
banda de alimentacidon maxima, es decir, la potencia maxima suministrada desde el controlador/fuente de
alimentacion a las unidades de control de riego localizado. Sin embargo, la CC pura no es factible debido al riesgo
significativo de corrosion dafiina en el cable de 2 hilos en relacion con las corrientes de fuga entre el cable y sus
alrededores. Pueden producirse corrientes de fuga debido a pequefios huecos y dafios en el aislamiento del cable.
Para evitar la corrosion, se utiliza una corriente alterna. De esta manera, la tension promedio en cada uno de los
cables de 2 hilos se equilibra de tal manera que la tension promedio esta ligeramente por debajo de 0 voltios, de
tal manera que se minimiza la corrosion dafina. Una corriente de fuga desde el cable a terreno es muy dafiina, ya
que el cobre en el cable se disuelve (Cu a Cu++). Es un objeto de la presente invencion permitir una comunicacion
bidireccional entre el controlador/fuente de alimentacion y las unidades de control de riego localizado, en las que
la anchura de banda de alimentacion es tan cercana al 100 % como sea posible.
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El cable de 2 hilos también se puede usar para transmitir paquetes de datos entre el controlador/fuente de
alimentacion y las unidades de control de riego localizado, y viceversa. La sefializacion en el cable se realiza
cambiando la frecuencia de alternancia de la CC. Las alternancias tienen una influencia minima en la anchura de
banda de alimentacion total. Para asegurar una fuente de alimentacion constante desde el controlador/fuente de
alimentacién a las unidades de control de riego localizado, el controlador/fuente de alimentacién realiza las
alternaciones, incluso cuando se envia un paquete de datos desde la unidad de control de riego localizado al
controlador/fuente de alimentaciéon. Para lograr esto, hay periodos de tiempo predeterminados o ventanas de
tiempo, en las cuales las unidades de control de riego localizado pueden cortocircuitar el cable para provocar una
alternancia en el controlador/fuente de alimentacion y asi formar una secuencia de bits, que a su vez forman un
paquete de datos. Estas ventanas de tiempo afectan la anchura de banda de alimentacion. Estas pérdidas, junto
con las pérdidas de potencia durante la alternancia, dependen de la red de cable, que forma el cable de 2 hilos.
Los parametros que influyen en la pérdida de potencia son la resistencia total del cable entre el controlador/fuente
de alimentacion y la unidad de control de riego localizado especifica y la capacidad total de la red de cable. Por lo
tanto, un objeto adicional de la presente invencion es determinar los parametros mencionados anteriormente y
compensar la influencia en la anchura de banda de alimentacion. Un objeto adicional de la presente invencion es
evitar la corrosion dafiina debida a un cable de 2 hilos no equilibrado, que puede resultar de un alto uso de la
anchura de banda de comunicacién. Otro objeto mas de la presente invencion es optimizar la anchura de banda
de informacion entre las unidades de control de riego localizado y el controlador/fuente de alimentaciéon agrupando
las unidades de control de riego localizado que transmiten el mismo tipo de informacion.

En el presente contexto se entiende una alternancia como un cambio de polaridad de los cables, es decir, un
cambio de la tensién maxima a la tensién minima de uno de los dos hilos y el cambio de la tensién minima a la
tension maxima en el otro de los dos hilos. Se entiende que la anchura de banda de comunicacién es un niumero
de bits que pueden transmitirse entre el controlador/fuente de alimentacion y las unidades de control de riego
localizado por segundo. La anchura de banda de comunicacién siempre se indica como un nimero promedio, ya
que el numero exacto de bits por segundo depende del nimero de "1 bit" y "0 bit" que se transmiten, ya que "1 bit"
y "0 bit" requieren que diferentes frecuencias de alternancia se reconozcan como tal. Ademas, la longitud de los
paquetes de datos individuales influye en la anchura de banda de la informacion, ya que cada paquete de datos
debe iniciarse y terminarse con un bit de parada.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un sistema de control y monitorizacién de dos hilos para
controlar, en particular, una pluralidad de valvulas de riego o rociadores controlables ubicadas en areas localizadas
especificas, monitorizar parametros de riego especificos en areas localizadas especificas y comunicarse a través
del cable de dos hilos con decodificadores de linea y sensor ubicados en areas localizadas especificas, mientras
que limita la pérdida de potencia descrita anteriormente debido a la sefalizacién en el cable de dos hilos.

Una ventaja particular de la presente invencién es la utilizacion de una sefal de fuente de alimentacién para la
operacioén de las valvulas de riego controlables, por lo que se realiza una transmision de energia mejorada dentro
de las especificaciones generales de seguridad.

Un objeto adicional de la presente invencion es poder registrar automaticamente todas las unidades de control de
riego localizado en el controlador/fuente de alimentacion. De esta manera, se puede implementar una llamada
funcién facil de conectar.

Cuando se actualiza el sistema, es decir, el controlador/fuente de alimentacién se intercambia para permitir una
mayor velocidad de comunicacion, el usuario generalmente tiene que reemplazar todas las unidades de control de
riego localizado mas antiguas y lentas por unidades nuevas y modernas que pueden comunicarse utilizando la
mayor velocidad de comunicacién. En algunos casos, el usuario puede estar interesado en conservar algunas de
las unidades mas antiguas. Por lo tanto, un objeto adicional de la presente invencion es poder utilizar tanto la
unidad nueva como la antigua junto con un nuevo controlador/fuente de alimentacion.

Todas las unidades de control de riego localizado estan disefiadas para operar entre un valor de tensién maximo
y minimo. En una red ideal, la tensién en la unidad de control de riego localizado sera igual a la tension del cable
y en la unidad de control. Sin embargo, siempre habra una pérdida de tensién entre la fuente de alimentacién y
cada una de las unidades de control de riego localizado debido a la resistencia del cable de 2 hilos. En caso de
que la carga del cable de 2 hilos sea grande, existe el riesgo de que la tensién para una o mas de las unidades de
control de riego localizado caiga fuera del rango aceptable. Dado que la pérdida de tension en el cable depende
de la carga instantanea, es decir, del nimero de valvulas activadas, etc., puede diferir dependiendo de la hora y
de la posicién del cable. Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es controlar la tensién de las unidades de
control de riego localizado.

Un cortocircuito no afecta necesariamente a ambos hilos del cable de 2 hilos. En caso de que uno de los hilos del
cable de 2 hilos esté cortocircuitado, aun puede afectar la funcionalidad de todo el cable. En algunos casos, la
unidad de control de riego localizado puede accionar su solenoide con una corriente demasiado alta. Esto puede
ser tratado como un cortocircuito por la unidad de control. Dicho cortocircuito se clasifica como un cortocircuito
funcional y normalmente se encontrara con la ayuda de un programa de prueba. El programa de prueba puede
cambiar los parametros de la unidad de control de riego localizado de modo que se extraiga menos corriente de la
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unidad de control de riego localizado. En la presente realizacion, la tension puede cortarse del cable y conectarse
nuevamente al cable, donde después de todas las unidades de control de riego localizado se realiza una
inicializacion de energia y el fallo se elimina hasta la préxima vez que el solenoide de la unidad de control de riego
localizado se activa. Un fallo no funcional es un cortocircuito que no se elimina con un encendido durante la
inicializacion. Por lo tanto, un fallo no funcional, si no se repara, afecta al sistema mientras exista. El fallo no
funcional puede ser un fallo en el cable de 2 hilos 0 en una o mas de las unidades de control de riego localizado.
El fallo puede estar relacionado con un cortocircuito entre las dos unidades de control de riego localizado, un
cortocircuito entre uno o0 mas de los cables de 2 hilos a terreno. Tales cortocircuitos pueden ser causadospor la
humedad en las conexiones de los cables o un cortocircuito de los diodos de entrada de la unidad de control de
riego localizado. Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar sistemas y procedimientos para
desacoplar automatica o manualmente las unidades de control de riego localizado fallidas, de modo que la parte
restante de la red pueda continuar sin interrupciones.

El objeto anterior, la ventaja anterior y la necesidad anterior junto con otros numerosos objetivos, ventajas y
necesidades que seran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada de la presente invencién de acuerdo
con un primer aspecto de acuerdo con la presente invencion obtenido por un sistema de control y monitorizacion
de dos hilos para, en particular, el riego de areas localizadas de terreno y que comprende:

una tuberia de agua que proporciona agua a las areas localizadas de terreno,

una primera pluralidad de valvulas de riego controlables ubicadas cada una en un area especifica de las areas
localizadas de terreno, cada una conectada a la tuberia de agua para proporcionar riego o no riego del area
especifica de las areas localizadas de terreno y teniendo cada una un par de entradas de control de valvula,

una segunda pluralidad de sensores de campo ubicados en areas especificas de las areas localizadas de terreno,
que proporcionan parametros de riego especificos y que tienen un par de salidas de sensores,

una tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado que comprenden cada una un decodificador de
sensor que tiene un par de entradas de sensores conectadas al par de salidas de sensores de un sensor de campo
especifico de la segunda pluralidad de sensores de campo para proporcionar energia a la segunda pluralidad de
sensores de campo y que graban los parametros de riego especificos de la segunda pluralidad de sensores de
campo y/o un decodificador de linea que tiene un par de salidas de control de valvula conectadas al par de entradas
de control de valvula de una valvula de riego controlable especifica de la primera pluralidad de valvulas de riego
controlables para proporcionar sefiales de control de valvula a la primera pluralidad de valvulas de riego
controlables, teniendo cada uno del decodificador de sensor y el decodificador de linea ademas un par de entradas
de control y alimentacion,

un controlador y una unidad de alimentacién que tienen un primer conjunto de programas de instrucciones segun
un primer protocolo de comunicaciones y un segundo conjunto de programas de instrucciones segun un segundo
protocolo de comunicaciones, teniendo el controlador y la fuente de alimentacion un par de salidas de control y de
alimentacion que suministran energia aplicando una primera sefial de tension de CC alterna que define un maximo
de tension que tiene una primera anchura de pulso y definiendo un minimo de tensién que tiene una segunda
anchura de pulso a uno de los pares de salidas de control y de alimentacion, aplicando simultdneamente una
segunda sefial de tension de CC alterna de forma similar pero de polaridad invertida en comparacién con la primera
sefial de tension de CC alterna a la otra del par de salidas de control y de alimentacion y aplicando una corriente
de CC alterna que define un maximo de corriente que tiene una tercera anchura de pulso y que define un minimo
de corriente que tiene una cuarta anchura de pulso al par de salidas de control y de alimentacion,

un cable de dos hilos que interconecta el controlador y la unidad de alimentacion y la tercera pluralidad de unidades
de control de riego localizado y que conecta el par de salidas de control y de alimentacion del controlador y la
unidad de alimentacion a las entradas de control y de alimentacién de la tercera pluralidad de unidades de control
de riego localizado y que proporcionan alimentacion desde el controlador y la unidad de alimentacién a cada una
de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado,

el controlador y la unidad de alimentacién transmiten una declaracién tipo a la tercera pluralidad de unidades de
control de riego localizado a través del cable de dos hilos usando el primer protocolo de comunicaciones,
proporcionando la declaracién tipo comunicacioén bajo el segundo protocolo de comunicaciones,

el controlador y la unidad de alimentacion transmiten el segundo conjunto de programas de instrucciones a la
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos utilizando el segundo
protocolo de comunicaciones, y

el controlador y la unidad de alimentacion transmiten el primer conjunto de programas de instrucciones a la tercera
pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos utilizando el primer protocolo
de comunicaciones.

Segun la realizacion basica de la presente invencion, la aplicacion de dos sefiales de tension de CC alternas que
tienen polaridad invertida respectivamente en el cable de dos hilos proporciona una transmisién de potencia
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mejorada con respecto a la aplicacion de sefiales de tension sinusoidales de la técnica anterior. La mejora de la
utilizacion de CC en comparacién con una CA sinusoidal como la utilizada en la técnica anterior es
aproximadamente un factor 2. Las sefales de tension sinusoidal, aunque ideales para algunos propésitos, imponen
una restriccion en la transmisidon de potencia maxima alcanzable durante un periodo de tiempo causado por la
forma inherente de la sefial de tensién cuadrada en comparacion con una sefal de tensién de onda cuadrada.
Ademas, al confiar en sefiales de tensién de CC alternas y lentas para alimentar los decodificadores en lugar de
confiar en sefales de tension sinusoidales que tienen frecuencias de red estandar de 50 Hz o 60 Hz, se puede
implementar un circuito menos sensible al ruido y, posteriormente, mas barato, ya que se debe prestar
relativamente poca atencion a consideraciones de ruido. Ademas, la estructura de onda cuadrada de la sefial de
tensién de CC alterna proporciona una plataforma ideal para transportar informacién binaria, que se describira con
mas detalle a continuacion.

La caracteristica de la tuberia de agua del sistema de control y monitorizacion de riego de dos hilos segun el primer
aspecto de la presente invencion esté total o parcialmente enterrada bajo terreno, o la tuberia de agua se coloca
en el terreno. Las partes de las tuberias que se encuentran sobre el nivel del suelo proporcionan secciones moviles
que pueden moverse facilmente a las posiciones de acuerdo con las condiciones de las areas locales. Ademas, la
tuberia de agua se construye a partir de materiales plasticos o materiales metalicos como hierro, acero, cobre,
plata, oro o cualquiera de sus aleaciones en cualquiera de sus combinaciones. En general, los tubos de plastico
son favorables debido al bajo precio en comparacion con los tubos de material metalico. Ademas, dado que los
tubos de plastico son mas flexibles que los tubos de metal, es posible reorganizar el disefio de las tuberias sin
causar gastos severos.

La primera pluralidad de vélvulas de riego controlables puede ser operada magnética, eléctrica, hidraulicamente o
neumaticamente. La primera pluralidad de valvulas de riego controlables se accionan y se abren preferiblemente
de manera eléctrica mediante la aplicacion de una sefial de corriente o tension de entrada seguida por una sefal
de corriente o tension de retencion al par de entradas de control de la valvula y se cierran al no aplicar sefial de
corriente o tension a las entradas de control del par de valvulas. Los decodificadores de linea proporcionan la
tensién de arranque, la tension de mantenimiento y la tensién cero a la primera pluralidad de valvulas de riego
controlables al suministrar desde su par de salidas de control de las valvulas una sefial de control de CC alterna
pulsada al par de entradas de control de valvulas de acuerdo con los programas de instrucciones transmitidos. La
sefial de tension de CC alterna pulsada define un tension diferencial maximo en el rango de 25V a 90 V, tal como
los rangos de 27V a 80V 030V a 70V o, preferiblemente, la tensién diferencial maxima es de 65 V, define una
tension diferencial minima en elrangode 0 Va5V comorangosde 0Va3Vode0OVa1V o, preferiblemente,
la tension diferencial minima es de 0 V y define una anchura de pulso de salida del decodificador de linea en el
rango de 10 us a 0,1 s, tal como los rangos de 200 us a 2 ms u 800 us a 1,25 ms o preferiblemente la anchura de
pulso de la salida de decodificacién de linea es de 1 ms. La anchura de pulso de la salida del decodificador de
linea define una primera parte que tiene la tension diferencial maxima y una segunda parte que tiene la tension
diferencial minima. La sefal de tensién de CC alterna pulsada constituye la tension de arranque al tener la primera
parte mas larga o igual que la segunda parte durante un periodo en el rango de 10 ms a 1 s, tal como de 30 ms a
100 ms, y constituye la tension de retencién al tener la primera parte mas corta que la segunda parte durante un
periodo determinado de acuerdo con el programa de instrucciones transmitidas a los decodificadores de linea por
el controlador y la unidad de alimentacion. Las partes pueden tener cualquier longitud particular para proporcionar
cualquier composicion de sefiales que genere una amplia variedad de tensiones promedio, sin embargo, la
composicion descrita anteriormente es dptima para accionar una valvula de riego accionada eléctricamente con
respecto al consumo de energia del decodificador de linea.

La primera anchura de pulso de la primera y la segunda sefiales de tension de CC alternas de acuerdo con el
primer aspecto de la presente invencioén es igual a la segunda anchura de pulso, es mas pequefio que la segunda
anchura de pulso o es mayor que la segunda anchura de pulso. Preferiblemente, la primera anchura de pulso es
sustancialmente igual al segundo ancho de pulso que constituye una sefial de tension de onda cuadrada.

La primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefial de tensién de CC alterna de acuerdo con el primer
aspecto de la presente invencion se alternan con una frecuencia menor que la frecuencia de CA de las redes de
alimentacién, como 50 Hz o 60 Hz. La primera anchura de pulso de la primera sefial de tensién de CC alterna y la
segunda sefal de tension de CC alterna estan en el rango de 1 ms a 10 s, tal como rangos de 200 ms a 2 s, de
300 ms a1s,de 400 ms a800 ms, de 450 ms a 550 ms, de 475 ms a 525 ms 0 490 ms a 510 ms, o preferiblemente
la primera anchura de pulso es de 500 ms y la segunda anchura de pulso de la primera sefial de tensiéon de CC
alterna y la segunda sefial de tension de CC alterna esta en el rango de 1 ms a 10 s, tal como el rango de 200 ms
a2s,300msa1s, 400 ms a 800 ms, 450 ms a 550 ms, 475 ms a 525 ms 0 490 ms a 510 ms, o preferiblemente
la segunda anchura de es de 500 ms. Al reducir la frecuencia de alternancia, conmutacion o inversion, la primera
y la segunda sefales alternas de tension de CC, se reduce la sensibilidad al ruido de los circuitos y, ademas, las
tolerancias en cuanto a la precisién aceptable de las anchuras de pulso se cambian de rango de us a rango de ms.

La primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefal de tension de CC alterna segun el primer aspecto
de la presente invencién durante la primera anchura de pulso y la segunda anchura de pulso promedian tensiones
mayores o iguales a tension cero. Alternativamente, la primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefial
de tensién de CC alterna durante la primera anchura de pulso y la segunda anchura de pulso promedian tensiones
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menores o iguales a tensidn cero. En particular, la primera sefial de tension alterna y la segunda sefial de tensién
alterna durante la primera anchura de pulso y la segunda anchura de promedian una tension promedio en el rango
de -5V a-0,5V, tal comorangosde -4 Va-1Vo-25Va-15YV, o preferiblemente la tensién promedio es -2 V.
La tension maxima de la primera y segunda sefiales de tension de CC alterna de acuerdo con el primer aspecto
de la presente invencion esté en un rango de +10 V a +30 V, tal como rangos de +13Va+19Vo+14Va +17V,
o preferible la tensién maximo es de +15 V y la tensiéon minima en un rango de -15 V a -25 V, como rangos de -17
Va-23Vy-19V a-21V, o preferiblemente, la tension minima es de -20 V. Al aplicar una tensién minima
numeéricamente mas alta en comparacién con la tension maxima desplazando la tensiéon promedio por debajo de
la tensidon de terreno, el riesgo de deterioro del cable de dos hilos causado por la corrosién se reduce
significativamente, ya que el deterioro del cable de dos hilos en lugares donde la presencia de una capa aislante
alrededor del cable de dos hilos que se haya dafiado se basara en un proceso alcalino. El proceso alcalino dona
electrones al nivel de terreno debido a la diferencia de tension y acepta una capa de iones que sustituye a los
electrones faltantes y, por lo tanto, la capa de iones crea una capa de saturacion en la parte expuesta del cable de
dos hilos, lo que reduce la corrosién adicional de los dos hilos.

La corriente maxima de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion esta en el rango de 0,5 A a5 A tal
como 0,75 Aa 1,5 Ay, por ejemplo, preferiblemente la corriente maxima es 1,1 A, y la corriente minima esta en el
rango de 20 mA a 150 mA, tal como rangos de 30 mA a 100 mA o de 35 mA a 85 mA, o preferiblemente la corriente
minima es de 40 mA. Ademas, la tercera anchura de pulso que define una parte de la sefial de corriente CC alterna
es mayor que la cuarta anchura de pulso, y la cuarta anchura de pulso que define otra parte de la sefial de corriente
CC alterna esta en el rango de 10 us a 10 ms, tal como rangos de 0,5 ms a 7 ms o, preferiblemente, la cuarta
anchura de pulso es mas corto que 5 ms. La sefial de corriente continua alterna proporciona secuencias de baja
corriente durante las cuales la comunicacién puede realizarse desde las unidades de control de riego ubicadas en
ubicaciones especificas al controlador y la unidad de alimentacion.

La comunicacion desde el controlador y la unidad de alimentacién a las unidades de control de riego ubicadas en
lugares especificos puede consistir en programas de instrucciones segun el primer aspecto de la presente
invencién. Los programas de instrucciones se transmiten al sistema de dos hilos al volver a escalar la primera
anchura de pulso o la segunda anchura de de la primera y la segunda sefiales de tension de CC alternas a una
quinta anchura de pulso en el rango de 100 a 49 ms, tal como rangos de 200 us a 10ms o 300 us a 5ms, o
preferiblemente la quinta anchura de pulso es 2 ms, que indica un "1" binario, o al volver a escalar la primera
anchura de pulso o la segunda anchura de pulso de la primera y segunda sefiales de tension de CC alternas a una
sexta anchura de pulso en el rango de 50 us a 9 ms, tal como el rango de 75 us a2 ms ode 100 us a 1 ms, o
preferiblemente la sexta anchura de pulso es 500 us, lo que indica un "0" binario. Al modular la anchura de pulso
de la primera y la segunda sefales de tension de CC alternas en lugar de recortar porciones de las sefiales de
tensién, se mejora significativamente la transmision de energia desde el controlador y la unidad de alimentacién a
las unidades de control de riego, al tiempo que se proporcionan medios ingeniosos para la comunicacion.

Los programas de instrucciones transmitidos segun el primer protocolo de comunicacién y los programas de
instrucciones segun el primer protocolo de comunicacién comprenden una declaracién tipo que determina el
contenido adicional de una transmision desde el controlador y la unidad de alimentacion a la tercera pluralidad de
unidades de control de riego localizado, un declaracién de direccidon que especifica el contenido, tal como la
direccion de una unidad de control de riego localizado designada especifica de la tercera pluralidad de unidades
de control de riego localizado, y, declaracion de datos que especifica informacion sobre las acciones que debe
tomar la unidad de control de riego localizado designada especifica de la tercera pluralidad de unidades de control
de riego localizado y/o una primera comprobacién y una segunda comprobacion para garantizar que la recepcion
segura de la transmisién termina con una sefal de parada que tiene una séptima anchura de pulso. La séptima
anchura de pulso esta en el rango de 2 ms a 70 ms, tal como de 5 ms a 65 ms, o preferiblemente dicha anchura
de pulso es de 10 ms. El contenido de las transmisiones puede tener numerosos propdsitos y lograr numerosas
tareas y proporcionar medios para realizar una amplia variedad de transmisiones que comprenden una pluralidad
de tipos de informacion.

La declaracion tipo descrita anteriormente que comprende 4 bits proporciona 16 operaciones opcionales tales
como Arbitraje, Datos, Control (Encendido/Apagado), Difusion, Prueba y Encuesta, dejando espacio para 10
posibles operaciones que, de acuerdo con las necesidades actuales, son suficientes. Sin embargo, un aumento
del tamafio de transmision de la declaracién tipo a 8, 16 o 32 bits ampliara aun mas la posible variedad de
operaciones.

La direccion de la unidad de control de riego localizado designada especifica de la tercera pluralidad de unidades
de control de riego localizado comprende un tamario de transmision de direccién en el rango de 0 a 128 bits, tal
como rangos de 0 a 64 bits o de 0 a 32, o el tamaio de transmision de direccion es preferiblemente de 16 bits. El
tamafo de transmisiéon de la direccion determina el nimero maximo de posibles unidades de control de riego
comunicativas o direccionables conectadas al controlador y a la fuente de alimentacion. Si se necesitan unidades
de control de riego adicionales para la operacion de los sensores o el control de las valvulas de riego, el tamafio
de la transmision de direccion se puede ampliar en consecuencia.
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La informacién de divulgacion de datos con respecto a las acciones a ser tomadas por la unidad de control de riego
localizado designada especifica de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado comprende un
tamafo de transmisién de datos en el rango de 0 a 64 Kbytes. Los datos contenidos en una transmisiéon pueden
incluir informacion sobre el momento de apertura y cierre de las valvulas de riego controlables, sin embargo, los
datos pueden incluir una amplia variedad de informacion.

La primera comprobacion y la segunda comprobacidén que garantizan una recepcion segura de la transmision
comprenden un tamafo de transmision de comprobacion en el rango de 0 a 128 bits, tal como rangos de 0 a 64
bits o0 de 0 a 32 bits o, preferiblemente, el tamafio de transmisién de comprobacion es de 4 bits para cada una de
la primera y segunda comprobaciones. La primera y segunda comprobaciones proporcionan medios para verificar
si la informacion transmitida se ha recibido correctamente.

El controlador y la unidad de alimentacién de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencién comprenden
un microprocesador, una unidad de almacenamiento para almacenar los programas de instrucciones, una seccion
de salida para suministrar energia al cable de dos hilos y transmitir los programas de instrucciones de los dos hilos
y una seccion de entrada para monitorizar la tension del cable de dos hilos. Se inicia una ventana de interrupcién
después de una alternancia de CC de la primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefial de tension de
CC alterna y un periodo de alimentacioén. El periodo de alimentacion se encuentra en el rango de 200 a 550 ms,
tal como rangos de 500 a 200 ms o de 1 ms a 100 ms, o preferiblemente el periodo de tiempo de alimentacion es
de 5 ms y la ventana de interrupcion esta en el rango de 5 ms a 550 ms. El microprocesador controla la seccion
de salida para aplicar la corriente minima al cable de dos hilos durante una ventana de interrupcion. La ventana de
interrupcion permite que los decodificadores de sensor o decodificadores de linea realicen una interrupcion durante
la cual los decodificadores pueden comunicar informacion al controlador y a la unidad de alimentacion.

Cada uno de los decodificadores de sensor y/o decodificadores de linea comprende un circuito de cortocircuito
que proporciona una sefal de interrupcion durante la ventana de interrupciéon al controlador y la unidad de
alimentacién mediante un cortocircuito unidireccional del par de entradas de control y fuente de alimentacion, lo
que reduce la tension diferencial del cable de dos hilos y ninguna sefial de interrupcion por el circuito abierto al par
de entradas de control y fuente de alimentacion. La sefal de interrupcion esta constituida por una caida de tension
de la tension diferencial del cable de dos hilos en el rango de 5 V a 65 V, tal como rangos de 15V a 60 V, o
preferiblemente la caida de tensién es de 50 V, por lo que la tensiéon diferencial puede ser de 10 V. Por lo tanto, la
tensién del cable de dos hilos durante las sefiales de interrupcién es negativa con respecto a la tensién de terreno,
por ejemplo, -10 V vy, por lo tanto, el proceso alcalino descrito anteriormente se mantiene durante las sefiales de
interrupcion. El microprocesador registra la sefial de interrupcion de al menos un decodificador de sensor y/o
decodificador de linea de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado a través de la seccion de
entrada que monitoriza la tension del cable de dos hilos y posteriormente opera la seccion de salida para realizar
una alternancia de CC de la primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefal de tensién de CC alterna
y opera la seccioén de salida para terminar la ventana de interrupcion y aplicar la corriente maxima al cable de dos
hilos.

Ademas, el microprocesador después de una grabacion de la sefial de interrupcion desde al menos un
decodificador de sensor de interrupcion y/o decodificador de linea de la tercera pluralidad de unidades de control
de riego localizado realiza una alternancia de CC de la primera sefial de tension de CC alterna y la segunda sefal
de tension de CC alterna y transmite la declaracion tipo de arbitraje seguida por una serie de "1" binarios que
incluyen una ventana de respuesta para al menos un decodificador de sensor de interrupcién y/o decodificador de
linea de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado para responder como se describe a
continuacién al "1" binario. La ventana de respuesta se inicia después de una alternancia de CC de la primera
sefal de tensién de CC alterna y la segunda sefial de tensidon de CC alterna y un periodo de pausa, estando el
periodo de pausa en el rango de 200 us a 10 ms, tal como rangos de 3 ms a 8 ms o de 4 ms a 6 ms, o
preferiblemente el periodo de pausa es de 5 ms. La ventana de respuesta esta en el rango de 0 ms a 20 ms o,
preferiblemente, la ventana de respuesta es mas corta que 2,5 ms. La serie de "1" binarios constituye una
oportunidad para que el decodificador de interrupcion responda si o no durante una ventana de respuesta de
acuerdo con la direccion del decodificador de interrupcion. Al seleccionar una serie de "1" binarios para obtener la
direccién del decodificador de interrupcion, se logra la transmision de arbitraje mas corta, ya que, en el caso de
varios decodificadores de interrupcion, el decodificador con la direccidon mas baja se direccionara primero y los
decodificadores con direcciones mas altas se direccionaran posteriormente en la siguiente posible interrupcion.

Los periodos de tiempo de comunicacion forman un conjunto de parametros de comunicacion que se denominan
protocolo de comunicacion. El protocolo de comunicacion béasico que utiliza los periodos de tiempo mas largos de
los rangos anteriores constituye el primer protocolo de comunicacion. Las unidades mas antiguas pueden, debido
a restricciones técnicas, solo ser capaces de usar el primer protocolo de comunicacion, lo que permite periodos de
tiempo mas largos. Las unidades mas nuevas deben comunicarse anteriormente bajo el primer protocolo de
comunicacién y ademas bajo el segundo protocolo de comunicacion utilizando otro conjunto de periodos de tiempo
de comunicacién que pueden ser periodos de tiempo mas pequefos. Los periodos de tiempo mas pequenos son
factibles utilizando las unidades mas nuevas debido a las mejoras técnicas que permiten periodos de tiempo mas
cortos. El segundo protocolo de comunicacién puede definirse de manera fija en las nuevas unidades o,
alternativamente, los nuevos parametros de tiempo de comunicacion pueden descargarse desde el
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controlador/fuente de alimentacién. La propia descarga se realizara utilizando los parametros de comunicacion
originales del primer protocolo de comunicacién. Un requisito en relacion con el conjunto alternativo de parametros
bajo el segundo protocolo de comunicacién es que no debe ser capaz de formar paquetes validos para unidades
bajo el primer protocolo de comunicacion. Como se indicé anteriormente, los periodos de tiempo en el primer
protocolo de comunicacién son mucho mas largos que los periodos de tiempo bajo el segundo protocolo de
comunicacion, ya que la razon principal para usar el segundo protocolo de comunicaciéon es un aumento en la
velocidad de comunicacion. Por lo tanto, las alternancias de tension mucho mas rapidas bajo el segundo protocolo
de comunicacién no podran formar paquetes validos bajo el primer protocolo de comunicacion. Un procedimiento
muy simple para iniciar una secuencia de comunicacién utilizando el segundo protocolo de comunicacién es usar
un tipo inadmisible, tal como se define en el primer protocolo de comunicacion.

Como en el caso de la sefial de interrupcion, el circuito de cortocircuito proporciona una sefial de respuesta durante
la ventana de respuesta al controlador y la unidad de alimentaciéon mediante un cortocircuito unidireccional del par
de entradas de control y fuente de energia, lo que reduce la tensién diferencial del cable de dos hilos y no hay
sefial de respuesta por circuito abierto del par de entradas de control y fuente de alimentacion. La sefial de
respuesta esta constituida por una caida de tensién de la tension diferencial en el cable de dos hilos en el rango
de 5V a 65V, tal como un rango de 15V a 60 V, o preferiblemente la caida de tension es de 25 V o la tension
diferencial es de 10 V. Por lo tanto, la tension del cable de dos hilos durante las sefales de respuesta es negativa
en relacion con la tensién de terreno, por ejemplo, -10 V y, por lo tanto, el proceso alcalino descrito anteriormente
se mantiene durante la ventana de respuesta. El microprocesador interpreta la sefial de respuesta como una
indicacion de un "0" binario y la sefial de no respuesta como un "1" binario.

El microprocesador de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion controla adicionalmente la seccion
de salida para suministrar la corriente minima al cable de dos hilos durante la ventana de respuesta, para evitar
una pérdida de potencia innecesaria causada por los decodificadores de respuesta de transmision de "0" binarios.
Tan pronto como la respuesta forma el decodificador de respuesta, se detecta por el controlador y la unidad de
alimentacion, el controlador y la fuente de alimentacion aplican la corriente maxima al cable de dos hilos. Por lo
tanto, la pérdida de potencia se reduce significativamente en comparacién con las técnicas en los sistemas de
riego de control del estado de la técnica.

La segunda pluralidad de sensores de campo de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion
comprende una seleccion de sensores de temperatura, sensores de humedad, sensores de presion, sensores de
campo magnético, sensores de movimiento mecanico, sensores de tensidon mecanica, sensores de flujo, sensores
de fertilizante o cualquier combinacién de los mismos. El objetivo de estos sensores es proporcionar parametros
especificos que ofrezcan una imagen completa de las condiciones de las areas localizadas especificas y se pueden
implementar en una amplia variedad de formas para obtener informacion especifica solicitada sobre las
condiciones del terreno. Un objetivo adicional de estos sensores es proporcionar parametros de riego que ofrezcan
una imagen completa de las condiciones de trabajo, la funcionalidad y la operacién de las valvulas de riego
controlables.

El controlador y la unidad de alimentacién de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion durante un
tipo declarado de transmision de programas de instrucciones solicitan los parametros de riego especificos de un
decodificador de sensor direccionado de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado v,
posteriormente, el controlador y la unidad de alimentacion transmite una serie de "1" binario que incluye la ventana
de respuesta para que el decodificador direccionado responda al "1" binario. ElI microprocesador registra la sefial
de respuesta de al menos un decodificador de sensor de la tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado a través de la seccion de entrada que monitoriza la tension del cable de dos hilos y opera la seccion de
salida para realizar una alternancia de CC de la primera sefial de tensién de CC alterna y la segunda sefal de
tensiéon de CC alterna y posteriormente opera la seccion de salida para terminar la ventana de respuesta y aplicar
la corriente maxima al cable de dos hilos. El término alternancia de CC se debe concebir como un término genérico
para alternar, invertir o cambiar entre las tensiones maxima y minima de la primera y la segunda sefiales de tension
de CC alternas. Al implementar la comunicacién desde las unidades de control de riego como se describe
anteriormente, se logran una serie de ventajas. El sistema de control y monitorizacién de riego de dos hilos
consume poca energia durante la operacién normal y durante la transmisién de informacién entre el controlador y
la unidad de alimentacion y las unidades de control de riego. Al realizar la transmision de informacion mediante
una anchura de pulso que define un "1" binario y una anchura de pulso que define un "0" binario, el sistema de
control y monitorizacién de riego de dos hilos proporciona una transmision de potencia sin interferencias al mismo
tiempo que el intercambio de informacion.

La unidad de control de riego localizado de la presente invencion proporciona medios para irrigar las areas
localizadas, medios para medir parametros de riego especificos que describen las condiciones de las areas
localizadas, medios para comunicarse con la unidad emisora de marcas y medios para realizar la comunicacion
con el controlador y la unidad de alimentacion. Los circuitos de la unidad de control de riego localizado pueden
implementarse para llevar a cabo la comunicacién en un cable conductor de dos hilos, pero, sin embargo, pueden
implementarse para llevar a cabo la comunicacion en cables Opticos o para implementar la comunicacion a través
de sefales transmitidas por radio. Las sefiales de entrada comprenden sefiales analégicas de tension, sefiales
analdgicas de corriente, sefiales digitales de conteo de impulsos, sefiales digitales de modulaciéon de anchura de
impulsos o sefales digitales de modulacion de frecuencia de impulsos o cualquier combinacién de las mismas. El
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emisor de marcas ofrece la posibilidad de controlar manualmente la operacion de las valvulas de riego controlables,
independientemente de los programas de instrucciones transmitidas por el controlador y la unidad de alimentacion.
El emisor de marcas garantiza que un operador puede iniciar el riego en areas localizadas transmitiendo sefiales
de control a la valvula de riego controlable desde el emisor de marcas mavil.

El decodificador de sensor incluido en la unidad de control de riego localizado de la presente invencion comprende
una fuente de alimentacién de sensor de campo y un amplificador de sefal de sensor de campo que tiene un par
de entradas de sensor conectadas a un par de salidas de sensor de un sensor de campo especifico, una seccion
de control y entrada de fuente de alimentacion con par de entradas de control y fuente de alimentacion conectadas
a un cable de dos hilos que interconecta el decodificador de sensor y el controlador y la unidad de alimentacion,
teniendo un circuito de cortocircuito medios de conmutacién conectados entre el par de entradas de control y fuente
de alimentacion, y una primera unidad de microprocesador que interconecta la fuente de alimentacién del sensor
de campo y el amplificador de sefial del sensor de campo vy el circuito de cortocircuito.

El decodificador de linea incluido en la unidad de control de riego localizado de acuerdo con el primer aspecto de
la presente invencion comprende una seccion de entrada de control y fuente de alimentacion que tiene un par de
entradas de control y fuente de alimentacion conectadas al cable de dos hilos que interconecta el decodificador de
linea y el controlador y la unidad de alimentacién, una etapa de salida de alimentacion de control de valvula que
tiene al menos un par de salidas de control de valvula conectadas a un par de entradas de control de valvula de
una valvula de riego controlable especifica, y una segunda unidad de microprocesador que interconecta la seccion
de entrada de control y la fuente de alimentacion y la salida de control de valvula.

De acuerdo con una realizacién adicional de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion, antes de
transmitir la declaracién tipo, el controlador y la unidad de alimentacion transmiten el segundo protocolo de
comunicaciones a la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos
utilizando el primer protocolo de comunicaciones. Una de las ventajas de descargar los parametros para el segundo
protocolo de comunicacion desde el controlador/fuente de alimentacion es que los parametros del segundo
protocolo de comunicacion pueden formarse de tal manera que estén optimizados en relacién con la capacidad de
la red de cable y la resistencia del cable, de tal manera que se puede alcanzar una velocidad de comunicacion
optima. En otras palabras, el segundo protocolo de comunicacion puede adaptarse dindmicamente en caso de que
sea necesario, ya que todas las unidades también pueden reaccionar en una secuencia de datos correctamente
emitida bajo el primer protocolo de comunicacion.

En todos los sistemas que tengan un cable de 2 hilos, habra una capacidad Ck entre los conductores individuales
del cable de 2 hilos. La capacidad Ck es causada por el propio cable y varias capacidades de EMC dentro de las
unidades de control de riego localizado individuales. En caso de que la capacidad Ck sea demasiado grande,
reducira la anchura de la banda de potencia en caso de que la frecuencia de la sefal (periodo de tiempo entre las
alternancias) sea demasiado grande. Esto se debe al hecho de que toda la corriente que se origina en el
controlador/fuente de alimentacién se usa para recargar la capacidad total del cable durante la alternancia (dentro
del periodo de tiempo Talt) en lugar de alimentar las unidades de control de riego localizado. Cuanto menor sea la
capacidad del cable y la resistencia del cable, mas rapida sera la sefializacion. Para optimizar la velocidad de la
sefial y, por lo tanto, poder optimizar de manera 6ptima los parametros del segundo protocolo de comunicacion,
es importante poder medir Ck. La capacidad Ck influye en la velocidad de sefializacion entre el controlador/fuente
de alimentacion y las unidades de control de riego localizado y, ademas, también influye en la anchura requerido
de la ventana de arbitraje (la ventana, es decir, el periodo de tiempo en el que las unidades de control de riego
localizado pueden provocar un cortocircuito en el cable y, por lo tanto, forzar el controlador/fuente de alimentacion
para alternar). Cuando la unidad de control de riego localizado cortocircuita el cable de 2 hilos, la capacidad
completa Ck debe recargarse a una tensién por debajo de un nivel dado, en el cual el controlador/fuente de
alimentacién puede registrar que debe alternar. En caso de que la resistencia del cable Rli de la unidad de control
de riego localizado al controlador/fuente de alimentacion sea demasiado grande, la recarga tomara demasiado
tiempo en caso de que también la capacidad Ck sea grande, ya que el tiempo necesario para la recarga es
aproximadamente 2 x Rli x Ck. Para poder detectar un cortocircuito, se requiere que el controlador/fuente de
alimentacién mantenga la ventana de arbitraje durante un periodo de tiempo mas largo y, por lo tanto, reducir aun
mas la anchura de banda de alimentacion.

Ahora se describira cémo se pueden medir Ck y Rle desde el controlador/fuente de alimentacion y, por lo tanto,
como se puede establecer el Taw minimo (periodo de tiempo para la ventana de arbitraje) y la anchura de banda
de alimentacién. Ademas, se describirda como compensar los efectos de alto Ck y RIi, respectivamente. En los
cables enterrados, que se utilizan para instalaciones de campo, generalmente hay una capacidad de entre 60 pF/m
y 160 pf/m. Traducido a kildbmetros, corresponderd a aproximadamente 60 nF/km a 160 nF/km de cable. En las
circunstancias actuales, las instalaciones de cable pueden ser mas grandes que 1 km, como hasta 20 km de
longitud total del cable, lo que corresponderia a una capacidad total de hasta 3,2 uF. Ademas, las capacidades de
la proteccion EMC en la unidad de control de riego localizado se agregan a la capacidad del cable. La capacidad
de la proteccion EMC de la unidad de control de riego localizado es generalmente de aproximadamente 500 pF
por unidad. Por lo tanto, en un sistema grande con, por ejemplo, 1000 unidades de control de riego localizado
sobre 20 km de cable, la capacidad total Ck puede ser de 3,7 uF. La capacidad completa Ck debe recargarse
durante cada alternancia o descargarse en la ventana de arbitraje.
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La capacidad Ck se mide de la siguiente manera: Durante la alternancia, el controlador/fuente de alimentacién esta
midiendo la cantidad de carga Qk, que se utiliza para recargar la capacidad Ck desde, por ejemplo, 0 V a + 20 V.
La capacidad Ck se calcula simplemente como Qk dividida por 20 V. La carga puede derivarse integrando la
corriente en el cable durante la medicion. Por lo tanto, en caso de que se use una IM de corriente constante y la
alternancia tome TM segundos, la capacidad Ck = (IM x TM)/20 V. Durante la medicién, las unidades de control de
riego localizado estan o deberian estar desconectadas del cable de 2 hilos debido a la presencia de uno o mas
diodos y condensadores electroliticos dentro de las unidades de control de riego localizado.

El controlador y la unidad de alimentacidn suministran una baja corriente constante especifica, una tension de fuga
que se mide entre el par de control y las salidas de alimentacion del controlador y la unidad de alimentacién y una
resistencia de fuga en el cable de dos hilos que se calcula al dividir la tensién de fuga por la baja corriente constante
especifica. En estas circunstancias, también puede ser necesario compensar la fuga total entre los cables
individuales del cable de 2 hilos. Esta fuga puede ser sustituida en un diagrama de circuito equivalente por una
resistencia Rfuga entre los cables individuales del cable de 2 hilos y simplemente puede ser medida por el
controlador/fuente de alimentacion utilizando una pequefa corriente conocida, es decir, 40 mA en el cable.
Después de un corto periodo de tiempo, por lo general menos de 1 ms, la tension en el cable se estabilizara en
Bruga y la resistencia de fuga equivalente se puede calcular como Rfuga = Vfuga/40 mA. Los diagramas de circuito
para medir la tension entre dos hilos de un cable de 2 hilos y para generar corrientes constantes se muestran en
el documento US 2009/0222140. La resistencia total del cable Rli entre el controlador/fuente de alimentacion y las
unidades de control de riego localizado individuales es importante para determinar la utilizacién de la anchura de
banda de alimentacion y la comunicacién desde las unidades de control de riego localizado al controlador/fuente
de alimentacién, pero también para asegurar que la instalacion general cumple con los requisitos basicos del
sistema. Por ejemplo, la degeneracion del cable de 2 hilos entre la unidad de control de riego localizado vy el
controlador/fuente de alimentacion puede monitorizarse continuamente monitorizando Rli. Debe indicarse que Rli
se determina individualmente para cada unidad de control de riego localizado.

Un solenoide se activa al usar una corriente alta (corriente de entrada) a través de la bobina del solenoide y luego
usar una corriente baja (corriente de retencién) para mover el solenoide y mantener el solenoide en la posicién
activada, respectivamente. Al final del periodo de arranque, toda la corriente del cable se envia al solenoide. El
decodificador puede entonces medir la corriente en el solenoide Is y al mismo tiempo medir la tension real de la
linea en el decodificador Vb y devolver ambos valores al controlador/fuente de alimentacion. El controlador/fuente
de alimentacion puede entonces calcular la resistencia real en el cable para que sea Rle = (Vcontrolador/fuente de
alimentacion - Vp)/l b. Vcontrolador/fuente de alimentacion es la tension de salida del controlador/fuente de
alimentacién. En caso de que la unidad de control de riego localizado conozca Vcontrolador/fuente de alimentacion,
la unidad de control de riego localizado puede calcular la resistencia Rle y devolver el valor al controlador/fuente
de alimentacion. De esta manera, el propio decodificador puede, bajo una operaciéon normal, poder monitorizar
continuamente la Rle sin involucrar al controlador/fuente de alimentacion. El controlador/fuente de alimentacion
puede ser contactado por una interrupcién en caso de que haya un problema. La prueba se programa de la misma
manera que cuando el solenoide se activa durante la operacion.

La méaxima corriente se compensa por el ciclo de trabajo utilizado. Entonces, se debe tener en cuenta que el
solenoide se movera durante un corto periodo de tiempo a la posicion abierta y, por lo tanto, durante un breve
periodo de tiempo abrira la valvula. Los diagramas de circuitos para medir la corriente de la bobina Is y la tension
del decodificador Ipo se pueden encontrar en el documento US 7.421.317. En caso de que el decodificador no
accione el solenoide con un ciclo de trabajo del 100 % durante la corriente de arranque, Is debe compensarse (ver,
por ejemplo, el documento US 7.146.255) de manera que el uso de Is sea igual al factor N de ciclo de trabajo x
medido. Por ejemplo, suponiendo que N sea el 70 % y que Is sea600 mA, la Is que se usa para el calculo con 0,7
x 600 = 420 mA.

Se usa un programa de prueba para calcular la resistencia del cable o, alternativamente, la resistencia del cable
se calcula durante la operacion normal. Para las unidades de control de riego localizado que incluyen solenoides,
RIli puede monitorizarse durante la operacion o durante un programa de prueba especifico. La ventaja de medir Rli
durante la operacion es que no debe tenerse en cuenta si la valvula esta activada o no.

La resistencia del cable se calcula durante la ventana de arbitraje. A continuacion, se describe otro procedimiento
para determinar Rle para todos los tipos de unidades de control de riego localizado:

Una unidad de control de riego localizado puede comunicarse con el controlador/fuente de alimentacion
cortocircuitando el cable de 2 hilos en un corto periodo de tiempo dentro de la ventana de arbitraje. Este
cortocircuito se registra en el controlador/fuente de alimentacién como una caida de tensién en la salida del
controlador/fuente de alimentacion, ya que el controlador/fuente de alimentacion al mismo tiempo ha reducido la
corriente en el cable a IW. Al medir el controlador/fuente de alimentacion en el controlador/fuente de alimentacion
en este periodo de tiempo, la resistencia puede ser calculada simplemente por Rli = Vcontrolador/fuente de
alimentacion/IW. Esto se puede realizar para todas las unidades de control de riego localizado para determinar
todas las Rli o0 se puede realizar como una verdadera secuencia de prueba.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2695150 T3

En caso de que una unidad de control de riego localizado en un sistema con un Ck alto se ubique en una ubicacién
distante en relacion con el controlador/fuente de alimentacion, como la distancia del cable y, por lo tanto, Rli sea
grande, el periodo de tiempo Taw para la ventana de arbitraje puede ser irrazonablemente grande. Como ejemplo,
en un sistema que tiene 20 km de cable de mas de 22 m2 e incluye una unidad de control de riego localizado LE1
que excepcionalmente se ubica a 6 km del controlador/fuente de alimentacion, el Ck estara por encima de 3 uF y
Rle entre el controlador/fuente de alimentacion y LE1 sera de unos 90 ohmios. Esto resulta en un periodo de tiempo
minimo de la ventana de arbitraje Taw de 2 x Ck x Rle = 540 us. En caso de que este periodo de tiempo de la
ventana de arbitraje se use para toda la comunicacién, dara como resultado una utilizacion reducida de la anchura
de banda de alimentacién y periodos de tiempo de comunicacién mas largos, es decir, un ancho de banda de
comunicacién mas bajo.

En su lugar, el controlador/fuente de alimentacion puede usar un Taw de, por ejemplo, 150 us para todas las
unidades de control de riego localizado excepto LE1, es decir, que corresponde a una distancia maxima entre el
controlador/fuente de alimentacion y todas las unidades de control de riego localizado excepto LE1 de
aproximadamente 1,6 km. Cuando se establece la comunicacion con LE1, el Taw se puede extender a 540 us. Por
lo tanto, habra una anchura de banda de alimentacion ligeramente menor durante la comunicaciéon con LE1, sin
embargo, dado que esta comunicacion es de corta duracion en relacion con el depdsito de energia obligatorio en
el condensador de la unidad de control de riego localizado, el balance de energia se restablece rapidamente
después del final de la comunicacién. La comunicacién entre el controlador/fuente de alimentacién y las otras
unidades de control de riego localizado, es decir, todas las unidades de control de riego localizado, excepto solo
una, se utiliza el TAW corto de 150 us y, por lo tanto, la anchura de banda de alimentacion se utiliza de manera
Optima.

Por lo tanto, se puede establecer un periodo de tiempo requerido Taw para la ventana de arbitraje para cada una
de las unidades de control de riego localizado. De esta manera, se puede establecer un Taw individual para cada
una de las unidades de control de riego localizado y, por lo tanto, se puede optimizar el uso de la anchura de banda
de alimentacion. El periodo de tiempo TAW de la ventana de arbitraje puede establecerse midiendo la capacidad
Ck vy la resistencia Rli como se describié anteriormente. Cuando una unidad de control de riego localizada
cortocircuita el cable de 2 hilos para sefialar al controlador/fuente de alimentaciéon, mantendra abierta la ventana
de arbitraje hasta que se alcance un nivel de tension estable de la seccién de salida del controlador/fuente de
alimentacion y de esta manera, el periodo de tiempo minimo Taw de la ventana de arbitraje se puede medir y
almacenar para la unidad de control de riego localizado individual. Esta mediciéon se puede realizar cuando la
comunicacion se establece por primera vez con la unidad de control de riego localizado individual bajo el protocolo
de comunicacion 1. Al utilizar el protocolo de comunicacion 1, los periodos de tiempo son fijos, es decir, Taw suele
ser superior a 2 ms 'y, por lo tanto, el tiempo de arbitraje Taw se establece para todas las longitudes posibles entre
el controlador/fuente de alimentacién y las unidades de control de riego localizado.

La ventana de arbitraje es el periodo de tiempo en el cual el controlador/fuente de alimentacion reduce la corriente
suministrada para detectar una posible respuesta de las unidades de control de riego localizado.

Normalmente, la seccion de salida del controlador/fuente de alimentacién esta limitada a una corriente maxima de,
por ejemplo, 600 mA o 1,1 A. Estos valores dependen de las capacidades de transporte actuales del cable de 2
hilos. Una corriente demasiado grande resultara en grandes pérdidas de tension. La corriente maxima suministrada
por el controlador/fuente de alimentacion, en lo sucesivo citada como la corriente maxima, depende de la corriente
maxima permitida para los cables, en lo sucesivo citada como la corriente maxima del cable. Sin embargo, en caso
de que el valor Ck sea alto, el periodo de tiempo de recarga TaLt para Ck puede ser muy grande. En el caso de
que Ck sea 2 uF y la corriente maxima se establezca en 600 mA, una alternancia de, por ejemplo, -0,5V a + 0,5
V dara un periodo de tiempo total de recarga de TaLt = (2 uF x 2 x 35)/0,6 A = 233 us. Dado que el periodo de
tiempo de recarga TaLt se producira en cada alternancia, es decir, alternancias de tensién minima a tension maxima
0 viceversa, habra una reduccién de la anchura de banda de alimentacion. Al aumentar temporalmente la corriente
maxima en el controlador/fuente de alimentacion y el cable de 2 hilos a, por ejemplo, 3 A durante la alternancia
real y luego reducir la corriente maxima a los valores mencionados anteriormente, el periodo de alternancia TaLt
se puede reducir a 46 us. El aumento de la corriente para recargar Ck se toma en el controlador/fuente de
alimentacion de los condensadores en la seccion de salida del controlador/fuente de alimentacién. Por lo tanto, la
fuente de alimentacion del controlador/fuente de alimentacion no debe aumentarse en orden para el
controlador/fuente de alimentacion

para poder entregar las corrientes superiores. Por lo tanto, una alternancia mas rapida se logra aumentando
temporalmente la corriente durante la alternancia.

La corriente maxima del cable esta en el rango de 0,5 A a5 A, tal como 0,75 Aa 1,5 A, y la corriente maxima esta
en el rango de 2-4 A, tal como 3 A. El valor anterior constituye valores tipicos para la corriente maxima y la corriente
maxima del cable.

Toda la transmision de datos desde las unidades de control de riego localizado (unidades de control de riego) al
controlador/fuente de alimentacion esta siendo controlada por el controlador/fuente de alimentacién en forma de
una secuencia de sondeo. Las unidades de control de riego localizado tienen la posibilidad de enviar una
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interrupcion al controlador/fuente de alimentacion e identificarse durante la ventana de arbitraje utilizando una
secuencia de arbitraje. La transmision de datos desde las unidades de control de riego localizado al
controlador/fuente de alimentacién siempre esta controlada por el controlador/fuente de alimentaciéon y las
unidades de control de riego localizado pueden no comunicarse con el controlador/fuente de alimentacion fuera de
las ventanas de arbitraje designadas. Este tipo de comunicacién se conoce como una secuencia de sondeo. Una
secuencia de sondeo puede tener la siguiente estructura: "bit de parada"; "tipo = sondeo"; "direccion de la unidad
de control de riego localizado"; "recuperar datos en unidades de control de riego localizado"; "comprobar"; "bit de
parada". Los datos recuperados de las unidades de control de riego localizado suelen ser muy pequefios, tal como
16 bits o 32 bits. Por lo tanto, la sobrecarga, es decir, los bits de parada, el tipo y la direccion de la unidad de
control de riego localizado, que se envian para cada secuencia de comunicacion es muy grande en comparacion
con la cantidad muy pequefia de datos que se transmite. Especialmente en el caso de que una gran cantidad de
unidades de control de riego localizado deseen enviar datos durante un periodo de tiempo pequefio, la anchura de
banda de comunicacion puede no ser suficiente. Para reducir la sobrecarga, varias unidades de control de riego
localizado pueden agruparse en una direccion separada. De esta manera, los datos se pueden recuperar de todo
el grupo de unidades de control de riego localizado al mismo tiempo sin requerir la sobrecarga para cada unidad
de control de riego localizado individual. Esta funcién se conoce como sondeo de grupo. Cada unidad de control
de riego localizado esta designada por una direccion de sondeo de grupo y un nimero de secuencia. Todas las
unidades de control de riego localizado dentro del mismo grupo tienen la misma direccion de sondeo de grupo, sin
embargo, cada unidad de control de riego localizado se designa como un numero de secuencia individual. Como
ejemplo, se pueden comunicar 10 unidades de control de riego localizado LE1 a LE10 que tienen la misma direccion
de encuesta grupal enviando la siguiente secuencia: "bit de parada"; "tipo = sondeo de grupo"; "direccion de sondeo
de grupo"; "recuperacion de datos"; "comprobar"; "bit de parada". La recuperacion de datos es un periodo de tiempo
en el que los datos se envian desde las unidades de control de riego localizado al controlador/fuente de
alimentacion. La recuperacion de datos tiene la estructura de datos LE1; datos LE2; ... datos LE10. Cada unidad
de control de riego localizado del grupo de unidades de control de riego localizado 1-10 se comunica
automaticamente con el controlador/fuente de alimentacion en el periodo de tiempo correspondiente al campo de
datos correspondiente a cada numero de secuencia. De esta manera, solo se utiliza una sobrecarga para recuperar
informacion de las 10 unidades de control de riego localizado en el presente caso. La sobrecarga puede ser incluso
menor usando la funcion de sondeo de grupo, ya que la direccion de sondeo de grupo puede incluir menos bits
debido al hecho de que la cantidad de direcciones de sondeo de grupo serd menor que la cantidad de direcciones
de unidades de control de riego localizado. Esto es asi porque cada unidad de control de riego localizado debe
tener una direccion Unica, pero puede pertenecer a una direccidon de encuesta de grupo que incluya una pluralidad
de unidades de control de riego localizado. Normalmente, la direccién de la unidad de control de riego localizado
es de 16 bits, mientras que la direccion de sondeo de grupo comprende entre 4 y 8 bits. Las unidades de control
de riego localizado que regularmente entregaran el mismo tipo de datos de medicion al controlador/fuente de
alimentaciéon se pueden agrupar, de modo que se puedan leer al mismo tiempo, es decir, utilizando solo una
secuencia de datos generales. De esta manera, la recopilacion de datos serda mas rapida y se reducira el requisito
de la anchura de banda de la informacion.

Los parametros de riego especificos de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado incluyen la
direccioén del grupo designado especifico de

unidades de control de riego localizado seguidas de parametros de riego especificos de cada una de las unidades
de control de riego localizado del grupo designado especifico de unidades de control de riego localizado. De esta
manera, incluso utilizando la direccion de sondeo de grupo, se puede acceder a una unidad de control de riego
individual. En algunos casos, la sobrecarga puede reducirse enviando una encuesta de grupo que incluya varias
direcciones individuales en comparacion con el envio de un paquete separado a cada una de las unidades de
control de riego.

La corrosidn constituye un problema critico en relacién con los cables enterrados. En caso de que el cobre en el
cable pueda intercambiar electrones e iones con el terreno circundante, puede producirse corrosion. Hay dos
escenarios posibles. O bien, la corriente fluye desde el cable al terreno o la corriente fluye desde el terreno al cable.
En caso de que la corriente fluya desde el cable al terreno, es decir, la tensién del cable es positiva en relacion con
el terreno, se puede producir una corrosién muy agresiva en el cable, lo que puede ocasionar que el cable falle
dentro de unos dias o incluso en casos extremos dentro de unas pocas horas. El registro almacena un valor de
equilibrio de registro que representa la diferencia entre el tiempo acumulado de tensién maxima de la primera sefal
de tension de CC alterna y el tiempo acumulado de tension minima de la primera sefial de tension de CC alterna
o alternativamente la tensién promedio de la primera sefal de tension de CC alterna para evitar la forma agresiva
de corrosion.

Para evitar esta forma agresiva de corrosion, se provoca que la tension promedio de cada uno de los dos hilos del
cable de 2 hilos sea inferior a 0 V, preferiblemente superior a -2,5 V en relacion con el terreno circundante. Por lo
tanto, en promedio, una corriente que puede estar fluyendo debido a un pequefio vacio o fallo en el aislamiento
entre el cable de 2 hilos y el terreno fluira desde el terreno al cable y no al revés. Un flujo de corriente desde el
terreno al cable también resultara en corrosion, sin embargo, este tipo de corrosién es mucho menos grave que la
corrosion causada por una corriente del cable al terreno.
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Para que la tension promedio de cada uno de los dos hilos del cable de 2 hilos sea inferior a 0 V y preferiblemente
inferior o igual a -2,5 V, la tensién de cada uno de los cables del cable de 2 hilos debe asumir su tensién minima y
su tensidon maxima aproximadamente en la misma cantidad de tiempo acumulado. Por lo tanto, se entiende que
durante cada alternancia, un cable del cable de 2 hilos se cambia de la tensién maxima a la tensiéon minima y el
otro cable se cambia de la tensién minima a la tension maxima y el valor promedio de la tension minima y la tension
maxima es inferior a 0, tal como -2,5 V. En un sistema en el que se envian muy pocos o ningun bit de datos, las
alternancias se decidiran esencialmente por la frecuencia basica del sistema y, por lo tanto, el valor de tension
promedio sera el valor promedio de la tension maxima y la tensién minima para ambos hilos del cable de 2 hilos.
Sin embargo, en un sistema en el que se envia una gran cantidad de datos, la tensiéon promedio de cada uno de
los hilos del cable de 2 hilos puede ser diferente de la tension promedio del valor de tension maxima y del valor de
tension minima. Esto es asi porque cada bit, es decir, "0 bit", "1 bit" y "bit de parada" tienen una longitud diferente.
Por lo tanto, las frecuencias de alternancia no son fijas y existe el riesgo de que se acumule una tensién promedio
positiva en uno de los hilos, mientras que el otro hilo estd acumulando una tensién negativa correspondiente.
Aunque la tension promedio de ambos cables esta por debajo de 0, la tension promedio de cada uno de los hilos
no esta controlado y, por lo tanto, uno de los cables puede tener una tensiéon promedio por encima de 0. Para poder
controlar la tension promedio de cada uno de los hilos del cable de 2 hilos, el controlador/fuente de alimentacion
puede en cada alternancia registrar el periodo de tiempo Tap, que ha transcurrido desde la ultima alternancia y la
tensién, es decir, maxima o minima para cada uno de los dos hilos. Para cada uno de los hilos del cable de 2
cables, el periodo de tiempo acumulado en el que el cable individual ha estado en la tension positiva Racc1 y la
tensién negativa Raccz se registra en un registro del controlador/fuente de alimentacién. Como ejemplo, los
siguientes calculos se pueden hacer durante una serie de alternaciones:

1. Conductor 1 +; Conductor 2 -; Tap= 1 ms; Racc1 = Racc1+1 ms; Racc2 = Raccz-1 ms.
2. Conductor 1 -; Conductor 2 +; Tap=0,7 ms; Racc1 = Racc1-0,7 ms; Racc2 = Racce+0,7 ms.
3. Conductor 1 +; Conductor 2 -; Tap=0,7 ms; Racc1 = Racc1+0,7 ms; Racc2 = Racc2-0,7 ms.

En caso de que los tiempos de alternancia estén equilibrados, Racc1 y Raccz tendran un valor similar por encima
de 0. Sin embargo, en caso de que exista algun desequilibrio entre Racc1 y Raccz, se sabra en el registro por cuanto
tiempo ha estado presente el desequilibrio. En la practica, un resultado de una tensién positiva de uno o los hilos
durante unos segundos no causara ninguna corrosién dafina, sin embargo, periodos de tiempo mas largos
resultaran en una corrosion dafina en el hilo que tenga una tensién positiva.

La primera y segunda anchuras de pulso se eligen de tal manera que el valor del equilibrio de registro sea igual o
se aproxime a cero. En caso de que haya una baja utilizacion de la anchura de banda de comunicacion, es decir,
se ha enviado una pequefia cantidad de datos a través del cable de 2 hilos, el controlador/fuente de alimentacion
utilizara la frecuencia de alternancia basica. Por lo tanto, el controlador/fuente de alimentacién puede compensar
un pequefo desequilibrio entre los hilos del cable de 2 cables, ya que la frecuencia de alternancia basica se
modifica ligeramente, de modo que uno de los hilos tiene una tensién positiva durante un periodo de tiempo
ligeramente més largo que el otro de los hilos. En el caso de que Racc1 seapositivo, el Tap se hace un poco mas
corto cuando el primer conductor esta en una tensién positiva y un poco mas largo que el conductor que esta en
la tension negativa. Aproximarse a cero en el presente contexto significa estar lo mas cerca posible a cero teniendo
en cuenta las restricciones del sistema.

El controlador y la unidad de alimentacion calculan un valor de equilibrio de instruccion que representa la diferencia
entre el tiempo acumulado de tensidon maxima de la primera sefial de tensién de CC alterna y el tiempo acumulado
de tensiéon minima de la primera sefial de tensién de CC alterna de acuerdo con los programas de las instrucciones.
El desequilibrio resultante de cada uno de los programas de instrucciones se puede predecir de manera tal que los
programas de instrucciones se envien en un orden adecuado para minimizar la cantidad de corrosion.

El controlador y la unidad de alimentacién transmiten los programas de instrucciones a la tercera pluralidad de
unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos y la tension de la primera y la segunda
sefiales de tension de CC alterna antes del inicio de la transmision se eligen de tal manera que el valor del equilibrio
de registro después de la transmisién sea igual a cero o se aproxime a cero. En caso de una mayor utilizacién de
la anchura de banda de comunicacion, es decir, se envian uno o mas paquetes de datos por el cable de 2 hilos, el
paquete puede examinarse porque el periodo de tiempo acumulado de tension maxima y tension minima en los
cables respectivos se predice tal que los niveles de tension al inicio de la transmision estan en una posicion que
permite que la suma de RACC1 y RACC2 sea igual a 0 o al menos se aproxime a 0. Normalmente, solo hay dos
opciones posibles para iniciar la transmisién, a saber, cuando un cable especifico del cable de dos hilos esta en la
corriente maxima o la corriente minima. Por lo tanto, acercarse a cero en el presente contexto significa comenzar
con la corriente maxima o minima apropiada, de modo que el valor del balance de registro sea mas bajo que usar
la Unica otra posicion inicial.

Las programas de instrucciones se transmiten al sistema de dos hilos al volver a escalar la primera anchura de
pulso o la segunda anchura de pulso de a la quinta anchura de pulso en el rango de 100 us a 49 ms que indica un
"1" binario, o al escalar la primera anchura de pulso o la segunda anchura de pulso a una sexta anchura de pulso
en el rango de 50 us a 9 ms que indica un "0" binario, terminandose la transmision por una sefial de parada que
tiene una séptima anchura de pulso en el rango de 2 ms a 70 ms, modificandose la anchura del quinto, sexto y
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séptimo pulso en no mas del 10 %, preferiblemente no mas del 5 %, de modo que el valor del equilibrio de registro
después de la transmisién sea igual a cero o se aproxime a cero. En caso de una utilizacién maxima de la anchura
de banda de comunicacion, es decir, los paquetes de datos se envian constantemente, los periodos de tiempo
para el "1 bit", "0 bit" y "bit de parada" pueden modificarse ligeramente. Un ligero cambio del 5 % o del 10 % de la
longitud del "1 bit", "0 bit" y "bit de parada" no tienen influencia para la decodificacion de las sefiales, sin embargo,
RACC1 y RACC2 pueden verse influidos y provocados a ser 0 o acercarse al valor de 0.

En un sistema de acuerdo con la técnica anterior, todas las unidades de control de riego localizado tienen una
direccién de 16 bits, que se utiliza para la comunicacion entre el controlador/fuente de alimentacion y la unidad de
control de riego localizado. Las unidades de control de riego localizado estan tipicamente provistas de una direccion
preprogramada que se indica en una etiqueta en la unidad individual. A pesar del numero relativamente grande de
direcciones que pueden definirse utilizando 16 bits, aun es posible que ocasionalmente, durante la instalacion, se
asigne la misma direccion a dos unidades de control de riego localizado diferentes. En tales casos, una de las
unidades de control de riego localizado en conflicto puede ser reprogramada a otra direccién. Alternativamente, la
unidad de control de riego localizado en conflicto puede ser excluida. El riesgo de que las unidades de control de
riego localizado en conflicto se puede minimizar, pero no excluirse por completo, al usar direcciones que tengan
un tamafo de transmision mas largo, tal como una direccion de 32 bits o una direccion de 64 bits. Sin embargo,
se considera que 36000 unidades de control de riego localizado son el nUmero maximo de unidades, que pueden
estar razonablemente conectadas a un solo controlador/fuente de alimentacién y usar una direcciéon mas larga que
16 bits por la Unica razén para minimizar el riesgo de dos unidades de control de riego localizado que tengan la
misma direccion se consideraran un desperdicio de la anchura de banda de comunicacion. Todas las unidades de
control de riego localizado tienen una direccidon primaria, por ejemplo, una direccion de 16 bits y una direccion
secundaria es una direccion mas larga, tal como una direccién de 32 bits o incluso de 64 bits. La direccion primaria
puede reprogramarse en caso de conflicto, mientras que la direccion secundaria es constante. La direccion
secundaria es Unica y esta definida permanentemente dentro de la unidad individual. Los 64 bits permiten un gran
numero de direcciones y, por lo tanto, se puede garantizar que aunque la direcciéon sea Unica y permanente, es
decir, ninguna otra unidad en el mundo puede tener la misma direccion, las direcciones nunca se agotaran. La
direccion secundaria solo se usa en un programa de busqueda especifico, que se usa para identificar todas las
unidades de control de riego localizado conectadas al cable. El controlador/fuente de alimentacién también puede
tener una direccion unica, que se utiliza para verificar la sincronizacion entre el controlador/fuente de alimentacién
y las unidades de control de riego localizado. Por lo tanto, cada unidad de control de riego localizado tiene una
direccion primaria reprogramable, que se utiliza para la comunicacion normal entre el controlador/fuente de
alimentacién y las unidades de control de riego localizado y una direccidon secundaria que se usa durante la
instalacion y en caso de reprogramacion de las unidades de control de riego localizado conflictivas.

El controlador/fuente de alimentacion utiliza la direcciéon secundaria cuando identifica todas las unidades de control
de riego localizado y cuando recopila datos béasicos de las unidades de control de riego localizado. Los datos
basicos pueden incluir la direccién primaria, el tipo de la unidad y datos similares. La comunicacién puede
establecerse bajo el primer protocolo de comunicacion (KP1) o el segundo protocolo de comunicaciéon (KP2), sin
embargo, dado que KP2 requiere menos capacitancia y resistencia del cable, lo que puede ser desconocido en el
momento de la instalacion, tipicamente se usa KP1. Al usar los parametros de comunicacion tipicos en KP1 y usar
una direccién secundaria de 32 bits, la identificacion tomara aproximadamente 1 segundo por unidad de control de
riego localizado. Por lo tanto, una instalacion tipica de 500 unidades de control de riego localizado se puede instalar
en aproximadamente 8 minutos utilizando KP1. De esta manera, se ofrece una descripcion general de las unidades
de control de riego localizado, incluidos los diversos parametros, como la resistencia del cable y la capacitancia
del cable, que se utiliza para iniciar la comunicacion bajo KP2. El proceso de instalacién e identificacion se inicia
cuando el controlador/fuente de alimentacion envia su direccion como una transmisién a través de una red de cable
de 2 hilos. La direccion del controlador/fuente de alimentacion se almacena en las unidades de control de riego
localizado.

Los programas de instrucciones comprenden una declaracion tipo que determina los datos basicos de una unidad
de control de riego localizado designada especifica de la tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado, los datos basicos incluyen, por ejemplo, la resistencia y la capacitancia del cable de dos hilos y/o las
coordenadas GPS de la unidad especifica designada de control de riego localizado. El programa de prueba que
se ejecuta durante la instalacion del sistema, ademas de determinar y, en caso de conflicto, reprogramar la
direccion primaria de las unidades de control de riego localizado individuales, también tiene la funcion adicional de
determinar la resistencia y la capacitancia del cable de dos hilos como se describe anteriormente. Ademas, el
programa de prueba puede establecer automaticamente la ubicacién de las unidades de control de riego localizado
individuales al recibir una sefial GPS como se describira a continuacion.

Los programas de instrucciones comprenden una declaracion tipo que determina una direccion del controlador y
de la unidad de alimentacién. Para verificar qué unidades de control de riego localizado estan conectadas a qué
controlador y fuente de alimentacion, la direccién del controlador conectado y la fuente de alimentacion se pueden
almacenar en la unidad de control de riego localizado individual. Durante la instalacion, el controlador y la fuente
de alimentacion pueden enviar un programa de instrucciones para determinar a qué controlador y fuente de
alimentacién esta conectada la unidad de control de riego localizado.
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El controlador y la unidad de alimentacion reciben la direccion primaria y/o la direccion secundaria a través del
cable de dos hilos. Para evitar por completo el riesgo de que dos unidades de control de riego localizado tengan la
misma direccién, las unidades de control de riego localizado pueden proporcionarse sin una direccién primaria y la
direccién primaria puede ser asignada por el controlador y la fuente de alimentacién durante la instalacién, es decir,
cuando se ejecuta el programa de prueba.

La unidad de comunicacion inaldambrica comprende una unidad de comunicacién Bluetooth. La unidad de
comunicacién inalambrica puede configurarse para funcionar en rangos mas largos, sin embargo, preferiblemente,
se usa una unidad de corto alcance, tal como una unidad Bluetooth.

La unidad de comunicacion inalambrica comprende una unidad de comunicacion RFID. Las unidades Bluetooth
son unidades de comunicacion por radio de corto alcance similares y requieren energia para funcionar. Por lo
tanto, preferiblemente una unidad de identificacion por radiofrecuencia (RFID) se usa como una unidad de
comunicacion inalambrica.

La unidad de comunicacion inaldmbrica se comunica en el rango de frecuencia de 10 MHz a 20 MHz, tal como
13,45 MHz a 13,65 MHz. RFID esta disponible en diferentes rangos de frecuencia, sin embargo, preferiblemente
se usa el llamado rango de frecuencia media de alrededor de 13,56 MHz. Este rango de frecuencia es compatible
con unidades de campo cercano tales como los teléfonos inteligentes. Sin embargo, otras unidades portatiles son
igualmente factibles.

La unidad de comunicacién inaldmbrica transmite una direccion de la unidad de control de riego localizado
designada especifica de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado al dispositivo de
comunicacion portatil o viceversa.

La direccion comprende un tamarfio de transmision de direccién en el rango de 0 a 128 bits, tal como rangos de 0
a 64 bits o de 0 a 32; los datos transferidos son tipicamente la direccion de 16 bits de la unidad de control de riego
localizado o la direccion secundaria de 32-64 bits. También puede ser posible reprogramar la unidad de control de
riego localizado, como establecer una nueva direccion primaria de 16 bits. La direccion de 16 bits también se puede
reprogramar desde el controlador utilizando la direcciéon secundaria y el cable de 2 hilos como se describe
anteriormente. Ademas, la identidad, es decir, el nombre utilizado en el nivel del usuario o la unidad de control de
riego localizado puede enviarse desde el dispositivo de comunicacién portatil a la unidad de control de riego
localizado. El nombre de la unidad se puede dar directamente en la ubicacion. El enlace légico entre la
identificacion, la direccidn y la ubicacion se establece automaticamente utilizando el dispositivo de comunicacion
portatil. El controlador puede entonces recuperar esta informacion usando el cable de 2 hilos.

El dispositivo de comunicacion portatil incluye un receptor de GPS y en el que el dispositivo portatil transmite las
coordenadas GPS correspondientes al area especifica de las areas localizadas de terreno a la unidad de control
de riego localizado. Durante la instalacion de la unidad de control de riego localizado, es posible registrar la posicion
geografica de la unidad, es decir, las coordenadas GPS utilizando un receptor GPS en el dispositivo de
comunicacién portatil. Un receptor GPS esta incluido en casi todos los teléfonos inteligentes modernos.
Tipicamente, la valvula esta ubicada en la misma posicién que la unidad de control de riego localizado, sin
embargo, en caso de que la valvula esté ubicada en una ubicacion diferente, o en el caso de que varias valvulas
estén conectadas a una unica unidad de control de riego localizado, las coordenadas GPS o cada valvula debe
estar registrada en la unidad de control de riego localizado. En la presente realizacion, se pretende que hasta siete
conjuntos de coordenadas GPS se almacenen en una unidad de control de riego localizado, es decir, seis
coordenadas que representan valvulas y un conjunto de coordenadas que representan la ubicacién de la unidad
de control de riego localizado. Las coordenadas GPS se transmiten desde el dispositivo de comunicacién portatil
mediante tecnologia inaldambrica como RFID a la unidad de control de riego localizado. De aqui en adelante, todos
los datos de ubicacion relevantes se almacenan en la unidad de control de riego localizado y se pueden transmitir
al controlador mediante un cable de 2 hilos. De esta manera, el dispositivo de comunicacion de mano se utiliza
como un dispositivo de programacién y no para recuperar informacion. Se contempla ademas que para algunas
realizaciones, que no requieren la transmisiéon de coordenadas GPS, es suficiente usar un cédigo de barras, tal
como cadigos de barras 1D o 2D. A la inversa, los datos también pueden transmitirse desde la unidad de control
de riego localizado al dispositivo de comunicacion portatil.

El sistema de control y monitorizacién de dos hilos comprende ademas un controlador y una unidad de alimentacion
que tiene un par de salidas de control y de alimentacion que suministran energia y un cable de dos hilos que
conecta el controlador y la unidad de alimentacion y la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado
y la conexion del par de salidas de control y de alimentacion del controlador y la unidad de alimentacion a las
entradas de control y alimentacién de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado y proporciona
la alimentacién desde el controlador y la unidad de alimentacién a cada una de la tercera pluralidad de unidades
de control de riego localizado, las coordenadas GPS se transmiten a través del cable de dos hilos desde cada una
de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado al controlador y la fuente de alimentacion. En el
caso de la transmision de datos entre la unidad de control de riego localizado y la unidad de control, generalmente
se usa el cable de 2 hilos. Este es el caso durante la operacién normal, sin embargo, durante la instalacion y las
pruebas, se puede usar un dispositivo portatil dedicado. Ademas de la comunicacion que utiliza el cable de 2 hilos,
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cada unidad de control de riego localizado también puede comunicarse mediante la unidad de comunicacion
inalambrica en caso de mal funcionamiento del cable de dos hilos.

Las coordenadas GPS se muestran en una pantalla, preferiblemente junto con un software de mapas tal como
Google Earth. Cuando todos los datos relacionados con la ubicacién y la direccion se han recopilado para todas
las unidades de control de riego localizado, el controlador puede visualizar la posicién de cada unidad de control
de riego localizado utilizando Google Earth o un software de mapas similar. De esta manera, el usuario puede
determinar visualmente la ubicacién de cada unidad de control de riego y/o valvula localizadas. Para lograr esto,
el controlador debe almacenar al menos las coordenadas GPS y la direccién o identificacion correspondiente de la
unidad de control de riego localizado. Las coordenadas geograficas se mapean en el software de mapas, tal como
Google Earth. Luego, el usuario puede establecer directamente una ID adecuada para una unidad de control de
riego localizado especifica. Ademas, las unidades pueden agruparse en un modo adecuado.

El solenoide en la valvula se degenera constantemente debido a, por ejemplo, humedad y rayos. Esta
degeneracion puede eventualmente afectar la funcion del solenoide y, por lo tanto, de la valvula. Por lo tanto, es
un objeto monitorizar constantemente la calidad del solenoide. Esto se puede hacer en la unidad de control de
riego localizado utilizando el decodificador, que controla el estado del solenoide conectado midiendo la
autoinduccion y la resistencia del solenoide. El solenoide, que esta gravemente degenerado, no solo puede causar
problemas relacionados con su propia funcién, es decir, dificultades para abrir y cerrar la valvula; también puede
afectar a toda la red, por ejemplo, un solenoide parcialmente cortocircuitado puede requerir grandes cantidades de
energia y posiblemente provocar una sobrecarga de la red. La degeneracién de un solenoide puede ser repentina,
tal como después de un rayo, sin embargo, la mayoria de las veces la degeneracion es causada por la humedad,
que entra lentamente en la valvula. El rendimiento de la valvula sera peor con el tiempo. La monitorizacion de la
degeneracion de un solenoide que esta parcialmente degenerado puede intercambiarse antes de que se produzca
cualquier problema grave, tal como un mal funcionamiento completo. La monitorizacién y la informacion de la
degeneracion del solenoide se puede realizar en varios modos. Un modo es monitorizar la degeneracion de manera
auténoma dentro de la unidad de control de riego localizado y en caso de que la degeneracién exceda ciertos
niveles o rangos de activacion, la unidad de control de riego localizado reacciona transmitiendo un paquete de
datos al controlador/fuente de alimentacion. Para esto se puede utilizar el sistema de interrupcion.
Alternativamente, la degeneracion del solenoide se informa al controlador/fuente de alimentacién mediante una
solicitud del controlador/fuente de alimentacion. La unidad de control de riego localizado también puede responder
a una solicitud de, por ejemplo, abrir la valvula enviando un mensaje no confirmado, como se describe en, por
ejemplo, el documento US 7.421.317. El control también puede ser controlado completamente por el
controlador/fuente de alimentacion, que recopila y evalta continuamente la medicién de las unidades de control de
riego localizado relevantes y luego reacciona enviando una advertencia al usuario, por ejemplo. Los dos
parametros eléctricos mas importantes del solenoide son su autoinduccion y su resistencia, es decir, la resistencia
eléctrica del cable de cobre del solenoide. Ambos valores deberian ser esencialmente constantes a lo largo del
tiempo cuando se toma la debida atencién a la temperatura (la resistencia del cobre variara aproximadamente un
0,43 % por centigrado) y que la autoinduccion depende de la corriente que fluye a través del solenoide, la posicion
del nucleo del solenoide y la frecuencia utilizada para la medicion. Cuando la humedad ingresa a la valvula,
generalmente habra un cortocircuito entre dos o mas devanados del solenoide, que a su vez provoca una induccion
tanto de la resistencia como de la autoinduccién. En caso de que las conexiones entre la unidad de control de riego
localizado y el solenoide se degeneren, por ejemplo, el agua que se acumula en los conectores, etc., la resistencia
normalmente aumentara mientras que la autoinduccién se mantiene sin cambios. De esta manera, se puede
determinar el tipo de fallo. EIl modo de medir la resistencia y la autoinduccién se puede encontrar en el documento
US 2009/0222140.

La monitorizacién y la informacion del valor de tension de la entrada de la unidad de control de riego localizado se
puede realizar de varias maneras similares a la monitorizacion de la resistencia del solenoide y la autoinduccién
como se describié anteriormente. Puede ser auténomo dentro de la unidad de control de riego localizado que
controla constantemente la tension del condensador de entrada. En caso de que la tension del condensador de
entrada caiga por debajo de un punto especifico de tensién o rango de tensién, la unidad de control de riego
localizado envia el paquete de datos al controlador/fuente de alimentacién, por ejemplo, utilizando el sistema de
interrupcion como se describe anteriormente, o alternativamente siguiendo una solicitud del controlador/fuente de
alimentacion. Opcionalmente, la unidad de control de riego localizado puede negarse a abrir una valvula y/o realizar
cualquier tarea en caso de que la tension no esté dentro del rango prescrito y, en cambio, puede emitir el comando:
'No reconocido', como se describe en, por ejemplo, el documento US 7.421.317. El control también puede ser
controlado completamente por el controlador/fuente de alimentacion, que recopila datos de medicién regularmente
desde una unidad de control de riego localizado relevante. Por lo general, solo las unidades de control de riego
localizado al final de una red de cable deben ser monitorizadas, ya que dichas unidades se veran mas afectadas
por una red sobrecargada. El controlador/fuente de alimentacion puede entonces reaccionar de manera adecuada
a la mediciéon de tensién, por ejemplo, emitiendo una advertencia al usuario o cerrando algunas de las valvulas
para reducir el consumo de energia.

La red de cable se secciona incluyendo un conmutador en ubicaciones adecuadas en el cable de 2 hilos en la serie
entre el controlador/fuente de alimentacion y las unidades de control de riego localizado. En una red, en la que uno
de los cables del cable de 2 hilos tenga la misma tension que el terreno circundante y, por lo tanto, no ayude
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activamente a la sefalizacion, sera suficiente incluir un conmutador solo en el otro cable activo del cable de 2 hilos.
En las redes, en las que ambos cables participan activamente en la sefializacion, se debe incluir un conmutador
en cada uno de los dos hilos del cable de 2 hilos. Segun el sistema, el conmutador representa una interrupcion de
uno o ambos cables del cable de 2 hilos. Los conmutadores deben operar automaticamente, es decir, cuando la
corriente excede un punto de activacion, el conmutador debe activarse. Algunos de los conmutadores utilizados
en la técnica anterior solo pueden operarse manualmente y pueden no ser capaces de manejar las corrientes
excesivas generadas durante un rayo. El conmutador en adelante se llamara Disyuntor de Circuito de Linea o LCB.
El disyuntor de circuito de linea se puede considerar como una unidad de control de riego localizado, que es capaz
de recibir y transmitir datos a través del cable de 2 hilos. EI LCB puede colocarse en cualquier lugar de la red, es
decir, también en la salida del controlador/fuente de alimentacién entre el controlador/fuente de alimentacion y una
de las unidades de control de riego localizado o entre dos unidades de control de riego localizado.

ElI LCB es capaz de interrumpir la conexién eléctrica en el cable de 2 hilos en la ubicacién del LCB. La ventaja de
una configuracion de bucle es que una seccion fallida del bucle puede estar completamente aislada al abrir dos de
los LCB. Para ello, se utiliza el LCB-L. El LCB-L no tiene una diferencia entre entrada y salida, es decir, es
bidireccional. El LCB-L es mas complejo y mas caro de producir que el LCB-C. El LCB-C tiene un lado de entrada,
que siempre esta orientado hacia el controlador/fuente de alimentacion y un lado de salida, que esta orientado
lejos del controlador/fuente de alimentacién y hacia una unidad de control de riego localizado. Sin embargo,
cualquier LCB-C también puede ser reemplazado por un LCB-L. Ambos tipos de LCB se activaran después de un
encendido en la posicion abierta.

El disyuntor de circuito de linea se interrumpe automaticamente en caso de que la corriente en el cable de dos
hilos supere el nivel de disparo. Las unidades de control de riego localizado que causan una sobrecarga o un
cortocircuito se desacoplaran automaticamente para que el resto del sistema contintie funcionando. El nivel de
activacion se elige para que se corresponda con la corriente maxima a la cual el cable de dos hilos y las unidades
de control de riego localizado pueden operarse de manera segura, es decir, sin riesgo de sobrecalentamiento o
dafos en las unidades de control de riego localizado.

El disyuntor de linea constituye un LCB-C que tiene una entrada orientada hacia el controlador y la unidad de
alimentacion y una salida orientada contra al menos una de la tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado. Como se indico anteriormente, hay dos tipos de LCB, a saber, LCB-L y LCB-C. El tipo mas basico es
el LCB-C. Para poder utilizar LCB-C, la red debe tener una estructura de arbol, es decir, sin bucles. En caso de
que un LCB-C se desconecte, el cable en el lado de salida del LCB-C se desconectara y se apagara. En otras
instalaciones, en las que se utiliza un bucle, es decir, el cable de dos hilos comienza y termina en el
controlador/fuente de alimentacion, la apertura de un LCB-C no eliminara ninguna sobrecarga o cortocircuito del
cable, ya que el cable esta conectado al resto de la red a ambos lados del LCB.

El cable de dos hilos forma un bucle que comienza y termina en el par de salidas de control y alimentacion del
controlador y la unidad de alimentacion. En el caso de que se use una estructura de arbol, una unidad de control
de riego localizado que falla al comienzo del cable de 2 hilos causara que todas las unidades de control de riego
localizado ubicadas aguas abajo de la unidad de control de riego localizado que fallan se excluyan cuando el LCB
frente a la unidad defectuosa se cierra. Al usar una estructura de bucle, preferiblemente una estructura en la que
el cable de dos hilos comienza y termina en el par de salidas de control de alimentacion, al menos una unidad de
control de riego localizado con fallos puede ser excluida del cable de dos hilos sin interrumpir ninguna de las otras
unidades de control de riego conectadas al mismo cable de 2 hilos.

El cable de dos hilos que incluye al menos dos disyuntores de circuito de linea que tienen al menos una de la
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado entre si, el sistema de control y monitorizacién de dos
hilos es capaz de detectar un fallo de la al menos una de la tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado abriendo y cerrando los disyuntores automaticos de linea. En caso de que se detecte un cortocircuito
en el cable de dos hilos, se abrira todo el disyuntor de circuito de linea afectado. Los cortacircuitos de linea se
cierran posteriormente desde el controlador/fuente de alimentacién hacia fuera para determinar la ubicacion de la
unidad de control de riego localizado que falla.

El disyuntor de linea constituye un MOSFET o un relé de enclavamiento. Los MOSFET y/o relés de enclavamiento
constituyen realizaciones prometedoras para el disyuntor de circuito de linea debido a que tienen un bajo consumo
de energia.

El sistema de control y monitorizaciéon de dos hilos es capaz de encontrar la ubicacién de un cortocircuito al
suministrar desde el controlador y la fuente de alimentacion una corriente que tiene una frecuencia de 40-100 HZ
y encontrar la ubicacion del cortocircuito utilizando un medidor de amperios de pinza. La ubicacién exacta de un
cortocircuito se puede encontrar utilizando un medidor de pinza y detectando la ubicacion del cable de dos hilos
en el que la corriente se acerca a cero.

El disyuntor de linea esta protegido de la sobretensién por una bujia. Se puede conectar una bujia en paralelo con
el disyuntor de circuito para conducir picos de alta tensién que no deben conducirse a través del conmutador de
circuito de linea.
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Cuando una unidad de control de riego localizado (decodificador) controla el solenoide de una valvula, la unidad
de control de riego localizado no puede garantizar que la valvula conectada al solenoide funcione correctamente.
La unidad de control de riego localizado puede informar al controlador/fuente de alimentacion que se envia una
corriente a través del solenoide y que el solenoide parece funcionar correctamente; sin embargo, la unidad de
control de riego localizado no puede determinar si el agua es expulsada de la valvula o no. Para garantizar el
correcto funcionamiento de la valvula, la unidad de control de riego localizado puede incluir un sensor que registra
el funcionamiento de la valvula. La deteccion de una valvula activada se puede hacer de muchas maneras
diferentes. Algunas de las formas posibles son:

El sensor de actividad comprende un sensor de presién ubicado en una salida de agua de la valvula de riego
controlable. Se puede montar un sensor de presién en la salida de la valvula o en conexién con una servovalvula
interna en la valvula. Cuando la valvula esta abierta, la presion aumenta y cuando la valvula esta cerrada, la presion
disminuye. El sensor de presion puede ser de tipo analdgico o de tipo externo.

El sensor de actividad comprende un sensor de humedad ubicado en una salida de agua de la valvula de riego
controlable, el sensor de humedad se ve afectado por el agua de la salida de agua pero estéa protegido de los flujos
naturales de agua, tal como la lluvia. Se puede montar un sensor de humedad adyacente a la abertura de la valvula,
de manera que cuando la valvula esté abierta, parte del agua que sale de la valvula afectara al sensor de humedad
y cuando la valvula esté cerrada, el sensor de humedad estara seco. Por lo tanto, el sensor de humedad debe
protegerse de los flujos naturales de agua, tal como la lluvia. Esto se puede hacer, por ejemplo, encapsulando
parcialmente el sensor de humedad.

El sensor de actividad comprende un detector de cufia o un acelerémetro. En caso de que la valvula tenga una
boquilla que se esté moviendo, tal como las valvulas tipo impacto, se puede usar un detector de cuia o un
acelerometro para detectar cada movimiento de la boquilla o un contacto eléctrico para detectar el movimiento de
la boquilla.

El sensor de actividad comprende un micréfono. Se puede usar un micréfono para registrar el ruido del agua que
fluye a través de la valvula.

Los objetos anteriores, las ventajas anteriores y las caracteristicas anteriores junto con otros numerosos objetivos,
ventajas y caracteristicas que seran evidentes a partir de la descripcién detallada a continuacion de una realizacion
preferida de la presente invencién, de acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién obtenido por un
procedimiento para controlar y monitorizar, en particular, el riego de areas localizadas de terreno y que comprende
las siguientes etapas de:

suministrar agua a las areas localizadas de terreno a través de una tuberia de agua,

controlar la descarga o el suministro de agua de la tuberia de agua, proporcionando riego o no riego de un area
especifica de las areas localizadas de terreno a través de una primera pluralidad de valvulas de riego controlables,
cada una ubicada en el area especifica de las areas localizadas de terreno y teniendo la primera pluralidad de
valvulas de riego controlables un par de entradas de control de valvula,

medir parametros de riego especificos a través de una segunda pluralidad de sensores de campo ubicados en las
areas especificas de las areas localizadas de terreno y la segunda pluralidad de sensores de campo que tienen un
par de salidas de sensores,

transmitir sefales de control a la primera pluralidad de valvulas de riego controlables y la segunda pluralidad de
sensores de campo a través de una tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado que comprenden
un decodificador de sensor y un decodificador de linea, proporcionando sefiales de control de la valvula a la primera
pluralidad de valvulas de riego controlables y/o registrar los parametros de riego especificos de la segunda
pluralidad de sensores de campo, teniendo cada una de la tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado un par de salidas de control de valvula conectadas al par de entradas de control de valvula de una
vélvula de riego controlable especifica de la primera pluralidad de valvulas de riego controlables y/o un par de
entradas de sensores conectadas al par de salidas de sensores de un sensor de campo especifico de la segunda
pluralidad de sensores de campo y que tienen un par de entradas de control y fuente de alimentacion,

proporcionar un primer conjunto de programas de instrucciones segun un primer protocolo de comunicaciones y
un segundo conjunto de programas de instrucciones segun un segundo protocolo de comunicaciones, mediante
un controlador y unidad de fuente de alimentacion que tiene un par de salidas de control y de alimentacion que
suministran energia aplicando una primera sefial de tension de CC alterna que define un maximo de tensién que
tiene una primera anchura de pulso y definiendo un minimo de tensién que tiene una segunda anchura de pulso a
uno de los pares de salidas de control y de alimentacién, aplicando simultdneamente una segunda sefal de tensién
de CC alterna de forma similar pero de polaridad invertida en comparacion con la primera sefal de tensién de CC
alterna a la otra del par de salidas de control y de alimentacion y aplicando una corriente de CC alterna que define
un maximo de corriente que tiene una tercera anchura de pulso y que define un minimo de corriente que tiene una
cuarta anchura de pulso al par de salidas de control y de alimentacion,
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proporcionar un cable de dos hilos que interconecta el controlador y la unidad de alimentacion y la tercera pluralidad
de unidades de control de riego localizado a través de un cable de dos hilos conectando el par de salidas de control
y de alimentacion del controlador y la unidad de alimentacién a las entradas de control y de alimentacion de la
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado y que proporcionan alimentaciéon desde la unidad de
control y de alimentacién a cada una de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado, y

transmitiendo una declaracion tipo desde el controlador y la unidad de alimentacién transmitiendo a la tercera
pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos usando el primer protocolo de
comunicaciones, proporcionando la declaracién tipo comunicacion bajo el segundo protocolo de comunicaciones,

transmitir el segundo conjunto de programas de instrucciones desde el controlador y la fuente de alimentacion a la
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos utilizando el segundo
protocolo de comunicaciones, y

transmitir el primer conjunto de programas de instrucciones desde el controlador y la fuente de alimentacion a la
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado a través del cable de dos hilos utilizando el primer
protocolo de comunicaciones.

Para habilitar la funcionalidad de conexion facil, se utiliza el procedimiento mencionado anteriormente para
identificar y sincronizar el controlador/fuente de alimentacion y las unidades de control de riego localizado. El
controlador/fuente de alimentacion difunde la direccion del controlador/fuente de alimentacion. En caso de que una
de la tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado no reconozca la direccién del controlador/fuente
de alimentacion, la unidad es una unidad nueva o una unidad reemplazada y, por lo tanto, debe estar sincronizada.
Por lo tanto, debe responder durante la ventana de arbitraje enviando un comando NACK. En caso de que la
unidad de control de riego localizado conozca la direccion del controlador/fuente de alimentacion, la unidad de
control de riego localizado no responde. En caso de que la unidad de control de riego localizado responda, el
proceso de sincronizacion puede iniciarse, es decir, la direccion del controlador y la fuente de alimentacion pueden
almacenarse en el registro de la unidad de control de riego localizado y pueden intercambiarse mas datos entre la
unidad de control de riego localizado y el controlador y la fuente de alimentacion, tal como la direccién de la unidad
de control de riego localizado que se puede almacenar en el controlador y la fuente de alimentacion. Por lo tanto,
solo las unidades de control de riego localizado no sincronizadas participan en el proceso de sincronizacién, que
por lo tanto es capaz de encontrar inmediatamente unidades de control de riego localizado nuevas o reemplazadas.
Debe notarse que, en caso de que se reemplace el controlador/fuente de alimentacion, por ejemplo, debido a una
reparacion, el nuevo controlador/fuente de alimentacion utilizard una direccion diferente, que debe ser tnica y, por
lo tanto, la nueva sincronizacién de la red completa se iniciara automaticamente.

El procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencion describe el funcionamiento de un
sistema de control y monitorizacién de dos hilos que incluye cualquiera de las caracteristicas discutidas
anteriormente y proporciona un procedimiento para lograr reducciones significativas en el consumo de energia en
relacion con el estado actual de la técnica.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra una vista general esquematica del sistema de control y monitorizacion de dos hilos.

La figura 2 muestra en perspectiva una unidad de control de riego localizado que interconecta un cable de dos
hilos y una valvula de riego controlable en comunicacién con una tuberia de agua, y la unidad de control de riego
localizado ademas esta conectada a un sensor de campo.

La figura 3 muestra sefiales de tension de CC alternas en funcién del tiempo proporcionado por un controlador y
una fuente de alimentacién en el cable de dos hilos a al menos una de las unidades de control de riego localizado.

La figura 4 muestra la sefial de corriente CC alterna en funcién del tiempo aplicado por el controlador y la fuente
de alimentacion al cable de dos hilos y recibida por al menos una de las unidades de control de riego localizado.

La figura 5 muestra una sefal de tensién de control en funcién del tiempo proporcionada por un decodificador de
linea en una de las unidades de control de riego localizado a una de las valvulas de riego controlables.

La figura 6 muestra una transmisiéon de los programas de instrucciones proporcionados por el controlador y la
unidad de alimentacion a las unidades de control de riego localizado.

La figura 7 muestra un ejemplo del contenido de una transmisién desde el controlador y la unidad de alimentacion
a las unidades de control de riego localizado.

La figura 8 muestra una sefial de linea de tension de CC alterna transmitida por un conductor del cable de dos
hilos y la correspondiente sefial de corriente de CC alterna entre los conductores del cable de dos hilos.
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La figura 9 muestra una sefal de tension diferencial entre los conductores del cable de dos hilos y las dos sefiales
de linea de tension de CC alternas correspondientes.

La figura 10 muestra una transmisién de una declaracion tipo seguida de una secuencia de "1" binarios que incluye
una ventana de respuesta.

La figura 11 muestra un diagrama de circuito de la realizacion actualmente preferida de un decodificador de sensor.

La figura 12 muestra un diagrama de circuito de la realizacion actualmente preferida de un decodificador de linea
que tiene una salida de control de valvula.

La figura 13 muestra un diagrama de circuito de la realizacion actualmente preferida de un decodificador de linea
que tiene al menos una salida de control de valvula.

Las figuras 14a y 14b muestran un diagrama de circuito de un microprocesador y una seccién de almacenamiento
incluidos en un controlador y una unidad de alimentacion.

Las figuras 15a y 15b muestran un diagrama de circuito de una etapa de salida de alimentacién incluida en un
controlador y una unidad de alimentacion.

Las figuras 16a y 16b muestran un diagrama de circuito de un emisor de marcas.

La figura 17 muestra una secuencia de comunicacion que utiliza tanto el primer protocolo de comunicacion (KP1)
como el segundo protocolo de comunicacion (KP2).

La figura 18 muestra un sistema de control y monitorizacion de dos hilos.

La figura 19 muestra una secuencia de graficos que muestran la alternancia de las tensiones en el cable de dos
hilos.

La figura 20 muestra un sistema de control y monitorizaciéon de dos hilos que incluye disyuntores de circuito de
linea.

La figura 21 muestra un diagrama de circuito equivalente para un circuito de proteccion contra rayos.

La figura 22 muestra una grafica de la tension en el controlador/fuente de alimentacion cuando la unidad de control
de riego localizado produce una interrupcién cortocircuitando el cable de dos hilos.

La figura 23 muestra un diagrama de circuito equivalente de la medicion de la resistencia de la linea durante la
prueba.

La figura 24 muestra un diagrama de circuito equivalente de la medicion de la resistencia de la linea durante la
operacion.

La figura 25 muestra un diagrama de circuito equivalente para el cable de dos hilos cuando la unidad de control de
riego localizado produce una interrupcién cortocircuitando el cable de dos hilos.

La figura 26 muestra una grafica de la tension en el controlador/fuente de alimentacion cuando la unidad de control
de riego localizado produce una interrupcién cortocircuitando el cable de dos hilos.

La figura 27 muestra una vista lateral de un sistema de control y monitorizacion de dos hilos.
Descripcion detallada de los dibujos:

El sistema de control y monitorizacion de dos hilos designado por el numero 10 en su totalidad y mostrado en la
figura 1, proporciona riego de areas localizadas, por ejemplo, un campo de golf que tiene ciertas areas que
necesitan una cantidad particular de riego y otras una cantidad menor de riego, parques que tienen secciones de
arboles, césped o macizos de flores, todos con cantidades particulares de riego, lineas de produccion en
invernaderos con una serie de etapas de produccién para plantas, flores o vegetales, todas con una cantidad
particular de riego o campos de cultivo con una variedad de productos que necesitan una variedad de cantidades
de riego.

El sistema de control y monitorizacién de dos hilos 10 tiene una conexién de entrada 12 que suministra agua desde
una estacion de bombeo de agua domeéstica general o un tanque de agua a una bomba 14. La bomba 14 es
accionada mecanica, neumatica, hidraulica, eléctrica o magnéticamente o accionada por combinaciones de las
mismas y proporciona una presion de agua en una tuberia de agua 16 que permite que la tuberia de agua 16
suministre agua a una pluralidad de unidades de control de riego localizado 18 colocadas en una serie de areas
localizadas de terreno 20.
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La tuberia de agua 16 puede construirse a partir de tuberias metalicas producidas en materiales tales como hierro,
acero, cobre, aluminio, plata u oro o cualquiera de sus aleaciones y/o tuberias plasticas producidas en materiales
tales como PVC, PP o PE o cualquier combinacién de las mismas.

Las unidades de control de riego localizado 18 estan ubicadas en la serie de areas localizadas de terreno 20 y
proporcionan riego a areas especificas de cada una de las areas localizadas de terreno 20 a través de una
pluralidad de tuberias locales 22 posiblemente montadas con dispositivos de rociado 24. Las unidades de control
de riego localizado 18 utilizan conexiones 40 y la bomba 14 utiliza conexiones 26 para comunicarse a través de un
cable de dos hilos 28 que interconecta un controlador y una unidad de alimentacién 30 con la pluralidad de unidades
de control de riego localizado 18 y la bomba 14. El controlador y la unidad de alimentacion 30 transmiten energia
y programas de instrucciones a la pluralidad de unidades de control de riego localizado 18.

El controlador y la unidad de alimentacion 30 comprenden un teclado 32 para que un usuario comunique los
programas de las instrucciones, es decir, el control del tiempo de riego y la posicion del riego para ser almacenado
y ejecutado por un ordenador 34. El controlador y la unidad de alimentacion 30 comprenden ademas un monitor
36 para mostrar la operacion del sistema de control y monitorizacién de dos hilos 10 y una impresora 38 para
imprimir informacion desde el ordenador 34. El ordenador 34 puede incluir un médem interno o externo a través
del cual se logra la monitorizacion y el control remotos del ordenador 34 y, por lo tanto, la monitorizacién y el control
remotos del controlador y la unidad de alimentacién 30. El ordenador 34 también puede tener acceso a
instalaciones de Internet que, de manera similar, ofrecen la posibilidad de monitorizar y controlar de forma remota
el ordenador 34 vy, por lo tanto, el controlador y la unidad de alimentacién 30. Ademas, una serie de ordenadores,
por ejemplo, que operan sistemas de monitorizaciéon y control de riego, como el ordenador 34, pueden ser
monitorizados y controlados desde una unidad central ubicada en cualquier posicion del mundo conectada a
Internet o conectandose a la serie de ordenadores mediante el uso de moédems.

Las unidades de control de riego localizado 18 estan situadas en un alojamiento o armario 46, como se muestra
en la figura 2, hechas de un material resistente al desgaste, tal como metales como aluminio o acero o plasticos
como PVC, PP o PE. El alojamiento 46 protege las unidades de control de riego localizado 18 de cualquier entorno
hostil en el que se encuentra el alojamiento.

Cada una de las unidades de control de riego localizado 18, como se muestra en la figura 2, puede comprender
una valvula de riego controlable 42 que controla la liberacién de agua de la tuberia de agua 16 y un decodificador
de linea 44 que transmite los programas de instrucciones necesarios a la valvula de riego controlable 42.

La valvula de riego controlable 42 puede ser operada magnética, eléctrica, hidraulicamente o neumaticamente o
una combinacién de las mismas, sin embargo, preferiblemente la valvula de riego controlable 42 es operada
eléctricamente a través de conectores colocados en una caja de conectores 48 en el alojamiento 46. La caja de
conectores 48 comprende un solenoide, que controla la valvula en una posicién abierta o cerrada. Las variaciones
de corriente aplicadas al solenoide provocan la induccién de campos magnéticos, que posteriormente activan la
valvula.

El decodificador de linea 44 recibe transmisiones de programas de instrucciones desde el controlador y la unidad
de alimentacion 30 a través del cable de dos hilos 28. Un par de entradas de control y alimentacién 40 conectan el
decodificador de linea 44 al cable de dos hilos 28. Un par de salidas de control de valvula 50 conecta la caja de
conectores 48 al decodificador de linea 44. El decodificador de linea 44 aplica las sefales de control 100 a la caja
del conector 48 a través del par de salidas de control de la valvula 50, cuyas sefales de control 100, que se
describen con mas detalle a continuacion con referencia a la figura 5, se comunican adicionalmente por la caja del
conector 48 a la valvula de riego controlable 42. Alternativamente, el decodificador de linea 44 puede recibir
instrucciones de inicio a través de transmisiones de radio producidas por un emisor de marcas de mano mévil que
brinda la oportunidad de iniciar el riego en areas localizadas especificas, independientemente de los programas
de instrucciones. Esto permite el control manual de las valvulas de riego controlables 42.

La unidad de control de riego localizado 18 comprende ademas un decodificador de sensor 52, como se muestra
en las figuras 1y 2, que registra un parametro de riego especifico desde un sensor de campo 54 a través de un
par de salidas de sensores 56 y proporciona una conversién del parametro de riego especifico medido por el sensor
de campo 54 a un numero binario y ademas realiza una transmisién del numero binario al controlador y a la unidad
de alimentacion 30. El decodificador del sensor 52 esta conectado al cable de dos hilos 28 a través de un par de
entradas de control y alimentacion 58. Los parametros especificos de riego pueden ser la temperatura del terreno
o del aire, la humedad del terreno o del aire, la presiéon del agua en la tuberia de agua 16, el flujo de agua en la
tuberia de agua 16 o el flujo de agua a través de una de las valvulas de riego controlables 42. Ademas, los
parametros de riego especificos pueden ser movimiento mecanico, tensién mecanica o campos magnéticos que
pueden utilizarse para determinar la funcionalidad o la operacion de las valvulas de riego controlables 42.

El decodificador de linea 44 y el decodificador de sensor 52 reciben alimentacion a través del cable de dos hilos
28 desde el controlador y la unidad de alimentacion 30. La figura 3 muestra las curvas de tensién en funcion del
tiempo de una primera sefial de tension de CC alterna, designada por LA, y una segunda sefal de tensién de CC
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alterna, designada por LB, proporcionadas simultaneamente por el controlador y la unidad de alimentacién 30 al
cable de dos hilos 28 para alimentacién del decodificador de linea 44 y del decodificador de sensor 52.

La primera sefial de tension de CC alterna LA tiene un pulso positivo con una anchura de pulso 64 en el rango de
1 ms a 10 segundos y un pulso negativo con una anchura de pulso 66 en el rango de 1 ms a 10 segundos. La
anchura de pulso 64 es sustancialmente igual a 500 ms, y la anchura de pulso 64 y la anchura de pulso 66 son
sustancialmente iguales.

La primera sefial de tension de CC alterna LA tiene una tension maxima de 146 enelrangode + 10Va+30Vy
tiene una tensiéon minima de 148 en el rango de -15V a -30 V. La tensién maxima 146 es +15 V y la tensién minima
148 esigual a -20 V.

La primera sefial de tensién de CC alterna LA es simétrica alrededor de una linea 142 que indica una tension de
ajuste negativo de la primera sefial de tension de CC alterna LA, la tension de ajuste de apagado es
aproximadamente -2 V.

La segunda sefial de tensién de CC alterna LB se invierte en comparacion con la primera sefial de tension de CC
alterna LA y tiene un pulso negativo con una anchura de pulso 68 en el rango de 10 ms a 10 s y un pulso positivo
con una anchura de pulso 70 en el rango de 10 ms a 10 s. La anchura de pulso 68 es sustancialmente igual a 500
ms y la anchura de pulso 64, la anchura de pulso 66, la anchura de pulso 68 y la anchura de pulso 70 son
sustancialmente iguales.

El término invertido en este contexto significa un cambio de fase entre la primera sefial de tension de CC alterna
LA y la segunda seial de tensiéon de CC alterna LB de aproximadamente 180°.

La segunda sefial de tension de CC alterna LA tiene una tensién maxima de 60 en elrangode + 10Va+30Vy
tiene una tension minima de 62 en el rango de -15 V a -25V. La tension maxima 60 es igual a la tensién maxima
146 de la primera sefial de tension continua alterna LA, y la tensidon minima 62 es igual a la tensién minima 148 de
la primera sefial de tension continua alterna LA.

La segunda sefial de tension de CC alterna LA es simétrica alrededor de una linea 144, cuya linea 144 indica una
tensidon de desconexion negativa de la segunda sefial de tension de CC alterna LB. En la realizaciéon actualmente
preferida de la invencion, la tensién de compensacion de la segunda sefial de tension de CC alterna es
aproximadamente igual a la tension de compensacion de la primera sefial de tension de CC alterna.

Al desactivar la primera y la segunda sefiales alternas de tension de CC LA, LB con una tensiéon negativa en
relacion con el terreno 140, se logra una corrosién sustancialmente mas lenta del cable de dos hilos 28. En el caso
de un conjunto negativo, la corriente pasara desde el nivel del terreno 140 hasta el material de cobre del cable de
dos hilos 28, lo que resultara en un proceso alcalino, que es menos peligroso para el material de cobre que el
proceso de donacion de un receptor de electrones en relacion con el nivel del terreno 140, logrado en el caso de
un conjunto de compensacioén positivo que obliga a la corriente a desplazarse desde el material de cobre hasta el
nivel del terreno 140.

La figura 4 muestra una curva de corriente en funcién del tiempo de una sefal de corriente CC alterna 80
proporcionada por el controlador y la unidad de alimentacién 30 entre los hilos del cable de dos hilos 28. La sefial
de corriente continua alterna 80 tiene una corriente maxima de 78 en el rango de 0,5 A a 5 A, y tiene una corriente
minima 76 en el rango de 20 mA a 150 mA. La corriente maxima 78 es 1,1 Ay la corriente minima 76 es 40 mA.

La sefal de corriente CC alterna 80 ademas tiene una anchura de pulso 72 que define el periodo de corriente
minima 76 de la sefal 80 de corriente CC alterna, cuya anchura de pulso 72 esta en el rango de 25 a 10 ms, y
tiene una anchura de pulso 74 que define el periodo de corriente maxima 78 de la sefial de corriente CC alterna
80. La anchura de pulso 72 es mas corto que 5 ms y la anchura de pulso 74 es menor que 500 ms. La longitud de
la anchura de pulso 74 depende de la operacion que realice el controlador y la unidad de alimentacién 30. En el
caso de una transmision de arbitraje o transferencia de datos que consiste en una serie de "1" binarios, entonces
la anchura de pulso 74 es mas corto que 20 ms. Durante la operacion normal, la anchura de pulso 74, sin embargo,
es mas corto que 500 ms.

La figura 5 muestra una curva de tension en funcién del tiempo de la sefial de control 100 proporcionada por el
decodificador de linea 44 a la valvula de riego controlable 42. La sefial de control 100 consiste en una sefial de
entrada 102 y una sefial de retencion 104. La sefial de entrada 102 proporciona una tension maxima 82 para operar
la valvula de riego controlable 42 en una posicidn abierta permitiendo que el agua fluya desde la tuberia de agua
16 a la tuberia local 22 ubicada en las areas localizadas 20. La sefal de entrada 102 define una anchura de pulso
88 en el rango de 10 ms a 1 s, la anchura de pulso 88 esta en el rango de 30 ms a 100 ms. Cuando la valvula de
riego controlable 42 esta completamente abierta, el decodificador de linea 44 cambia la sefial de control 100 de la
sefial de entrada 102 a la sefial de retencion 104. La sefal de retencion 104 tiene una tensién maxima reducida
84. El decodificador de linea 44 contintia transmitiendo la sefial de retenciéon 104 siempre que lo establezcan los
programas de instrucciones. Tan pronto como se desactiva la sefial de control 106 que proporciona la tension del
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terreno 86 a la valvula de riego controlable 42, la valvula de riego controlable 42 se cierra y, por lo tanto, se
desactiva el flujo de agua desde la tuberia de agua 16 a la tuberia local 22.

Para reducir el consumo de energia de las valvulas de riego controlables 42, la sefial de control 100 se construye
a partir de una serie de pulsos de onda cuadrada 114 que constituyen una sefial de entrada pulsada 110 y que
constituyen una sefal de retencion pulsada 112. El pulso de onda cuadrada 114 define una tensién maxima 92
que tiene una anchura de pulso 94 y define una tensién minima 90 que tiene una anchura de pulso 96 en la sefal
de entrada pulsada 110 y define la tensidn maxima 92 que tiene una anchura de pulso 99 y define la tensién minima
90 que tiene una anchura de pulso 98 en la sefal de retencion pulsada 112. La anchura de pulso 94 y la anchura
de pulso 96 y la anchura de pulso 99 son de 1 ms, pero puede ser cualquier valor en el rango de 10 us a 0,1 s. La
anchura de pulso 98 es de 10 ms, pero puede tener cualquier valor en el rango de 6 ms a 30 ms. La tension
promedio de la sefial de entrada pulsada 110 es igual a la tensiébn maxima 82 de la sefal de entrada 102 y la
tensién promedio de la sefial de mantenimiento pulsada 112 es igual a la tension maxima reducida 84 de la sedal
de mantenimiento 104. Como se muestra en la figura 5, la suma de las anchuras de pulso 94 y 96 y la suma de las
anchuras de pulso 98 y 99 son 1 ms, pero puede ser cualquier valor en el rango de 100 us a 0,1 s. Durante la sefal
de entrada pulsada 110, la anchura de pulso 94 es sustancialmente mayor que la anchura de pulso 96,
constituyendo asi una tensiéon promedio de la sefal de entrada pulsada 110 igual a la tensién maxima 82 de la
sefial de entrada 102. Durante la sefial de retencién pulsada 112, la anchura de pulso 98 es sustancialmente mas
pequefio que la anchura de pulso 99, constituyendo asi una tension promedio de la sefial de retencién pulsada
112 igual a la tensién maxima reducida 84 de la sefal de retencion 104.

La tensién maxima 92 de la sefal de control 100 es 65 V, pero puede tener cualquier valor en el rango de 5V a 75
V. La tensién minima 90 de la sefal de control 100 es 0 V igual al nivel de terreno 86, pero puede estar en el rango
deOVab\V.

El controlador y la unidad de alimentacion 30 transmiten programas de instrucciones simultdneamente a la
transmisiéon de energia a través del cable de dos hilos 28 al decodificador de linea 44. Los programas de
instrucciones se transmiten a las unidades de control de riego 18 en un patrén binario secuencial 118 construido a
partir de alternancias o variaciones de la primera sefial de tensiéon de CC alterna LA y la segunda sefial de tensién
de CC alterna LB. La figura 6 muestra una curva de tensioén en funcién del tiempo 116 que tiene un patréon normal
126, donde la primera sefial de tensién de CC alterna LA tiene la anchura de pulso 64, la tensiéon maxima 146 y la
tensién minima 148 y el patrén binario 118. El patron binario secuencial 118 se proporciona mediante alternancias
simultéaneas de la primera sefial de tensién de CC alterna LA y la segunda sefal de tension de CC alterna LB. La
figura 6 muestra solo la primera sefial de tensiéon de CC alterna por simplicidad.

El patrén binario 118 define un "1" binario que tiene una anchura de pulso 120 en el rango de 100 us a 49 ms y
define un "0" binario al tener una anchura de pulso 122 en el rango de 50 us a 9 ms. La anchura de pulso 120 que
define el "1" binario es 20 ms y la anchura de pulso 122 que define el "0" binario es aproximadamente 5 ms.

Una transmision del patron binario 118 se concluye con una anchura de pulso 124 que define una sefial de parada
en el rango de 2 ms a 70 ms. La anchura de pulso 124 es de 60 ms.

La transmision de los programas de instrucciones en forma del patrén binario 118 desde el controlador y la unidad
de alimentacion 30 a la unidad de control de riego 18 se muestra como un ejemplo en la figura 7 y la transmision
consiste en una declaracion tipo 128 que define el tipo de operacién necesaria por la unidad de control de riego
18. Las declaraciones de tipo pueden ser "Arbitraje" usado para priorizar funciones, "Datos" usados para transmitir
datos a la unidad de control de riego 18, "Control" usado para cambiar los decodificadores de linea 44 en las
unidades de control de riego 18 encendidas y apagadas, "Difusion" usado para transmision de datos a todas las
unidades de control de riego 18 en el sistema de control y monitorizaciéon de dos hilos 10, "Prueba" utilizada para
probar la funcionalidad de una de las unidades de control de riego 18 y "Encuesta"” utilizada para extraer parametros
de riego especificos de uno de los decodificadores de sensores 52 en las unidades de control de riego 18.

Dependiendo de la declaracion tipo 128 que se transmite, el patrén binario 118 puede consistir ademas en una
direccién 130 que tiene un tamafio de transmisién en el rango de 0 a 128 bits, datos que tienen un tamafio de
transmisioén en el rango de 0 a 1 Gbits, una primera comprobacién que tiene una transmision tamafio en el rango
de 0 a 128 bits, una segunda comprobaciéon que tiene un tamafio de transmision en el rango de 0 a 128 bits y
finalmente la transmision concluye con la sefial de parada definida por la anchura de pulso 124. La declaracion
tipo consiste en 4 bits, la direccién consiste en 16 bits, los datos consisten de hasta 64 Kbytes (1 byte igual a 1024
bits), la primera comprobacion consiste en 4 bits y la segunda comprobacion consiste en 4 bits.

La figura 8 muestra una curva de tensién en funcién del tiempo de la primera sefial de tension de CC alterna LA y,
simultdneamente, una curva de corriente en funcion del tiempo de la sefial de corriente CC alterna 80. Durante el
pulso positivo que tiene la anchura de pulso 64, el controlador y la unidad de alimentacién 30 proporcionan una
ventana de interrupcion 154 durante la cual la sefial de corriente continua alterna aplica la corriente minima 76 al
cable de dos hilos 28 hasta que se detecta una interrupcion de las unidades de control de riego 18. La anchura de
pulso 72 de la parte de la corriente minima 76 de la sefal de corriente CC alterna 80 determina el periodo de
tiempo activo de la ventana de interrupcion 154. El periodo de tiempo activo de la ventana de interrupciéon es mas
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corto que 5 ms. La longitud precisa dla anchura de pulso 72 se determina de acuerdo con la deteccién por el
controlador y la fuente de alimentacion 30 de una interrupcion de las unidades de control de riego 18. Tan pronto
como se detecta una interrupcién durante la ventana de interrupcion 154, la sefial de corriente alterna de CC
cambia de estado y proporciona la corriente maxima de 78 al cable de dos hilos.

La ventana de interrupcion 154 sigue una alternancia 150 de la primera sefal de tensiéon de CC alterna LA y un
periodo de tiempo activo de alimentacion 152. El periodo de tiempo activo de alimentacién 152 es de 400 ms.

El decodificador sensor 52 comprende un circuito de cortocircuito para un cortocircuito unidireccional del par de
entradas de control y alimentacion 58. El decodificador del sensor 52 puede solicitar una interrupcion del sistema
de riego de control y monitorizacion de dos hilos 10 cortocircuitando unidireccional el par de entradas de control y
alimentacioén 58 durante la ventana de interrupcion 154 y, por lo tanto, proporcionan una caida de tensién 158 de
una tension diferencial 156 entre la primera sefal de tension de CC alterna LA y la segunda sefial de tension de
CC alterna LB, mostradas en la figura 9. La figura 9 muestra una curva de tensién en funcién del tiempo de la
tension diferencial 156 durante la transmision de la solicitud de una interrupcion. La tension maxima de la tensién
diferencial 156 esta en el rango de 25V a 60 V o preferiblemente de 35 V y durante la solicitud de una interrupcion,
la tension diferencial puede caer a un valor en el rango de 15V a 30 V. Sin embargo, la tension diferencial puede
caer hasta un maximo de 25 V o una tension de -10 V en relacion con la tension del terreno.

Ademas, la figura 9 muestra las curvas de tension en funcion del tiempo de la primera sefal de tension de CC
alterna LA y la segunda sefal de tension de CC alterna LB durante la solicitud de una interrupciéon. Como muestra
la figura 9, durante la solicitud de una interrupcién realizada en la ventana de interrupcién 154, la diferencia de
tension entre la primera sefial de tension de CC alterna LA y la segunda sefial de tensién de CC alterna LB se
reduce significativamente, cuya reduccion es detectada por el controlador y la unidad de alimentacién 30. En
respuesta a la solicitud de una interrupcion, el controlador y la unidad de alimentacién 30 realizan una alternancia
160 de la primera sefial de tension de CC alterna LA y la segunda sefal de tensién de CC alterna LB y realiza un
cambio en el estado de la sefial de corriente alterna de CC 80 desde la corriente minima 76 a la corriente maxima
78. Dado que el cortocircuito es unidireccional, el efecto del cortocircuito se evita siguiendo la alternancia de CC
de la primera sefial de tension de CC alterna LA y la segunda sefial de tension de CC alterna LB. Al mismo tiempo,
la alternancia de CC indica a la pluralidad de unidades de control de riego 18 que el controlador y la unidad de
alimentacion 30 han recibido una interrupcién de una de la pluralidad de unidades de control de riego 18 y, por lo
tanto, la pluralidad de unidades de control de riego 18 estan preparadas para el inicio de la transmision del
controlador y la unidad de alimentacion 30 de la declaracion tipo "Arbitraje" 162 en el cable de dos hilos 28.

La figura 10 muestra una curva de la segunda sefal de tensién de CC alterna LB que transmite la transmisién 162
que comprende una declaracion tipo. Si la declaracién tipo transmitida es "Arbitraje”, entonces el controlador y la
fuente de alimentacién 30 contindan con su transmisién aplicando una serie de "1" binarios 168 al cable de dos
hilos 28 para obtener una direccién de la unidad de control de riego de interrupcion 18 que tiene la direccion mas
baja. Cada uno de estos "1" binarios incluye una ventana de respuesta 166 durante la cual se aplica la corriente
minima 76 al cable de dos hilos 28. Si al menos una de las unidades de control de riego de interrupcion 18 durante
la primera ventana de respuesta 166 realiza un cortocircuito unidireccional del par de entradas de control y de
alimentacién 58, entonces el controlador y la fuente de alimentacion 30 interpretan la caida de tension resultante
como un "0" binario que indica que el bit mas significativo de la direccién de al menos una de las unidades de
control de riego de interrupcion 18 es "0". Por otro lado, si ninguna de las unidades de riego de interrupcion 18
realiza un cortocircuito del par de entradas de control y de alimentacién 58 durante la ventana de respuesta 166,
entonces el controlador y la unidad de alimentacion 30 interpretan un "1" binario que indica que el bit mas
significativo de las direcciones de todas las unidades de control de riego de interrupcién 18 es "1". Posteriormente,
el controlador y la unidad de alimentacién 30 inician la transmisiéon de un segundo "1" binario que incluye una
segunda ventana de respuesta 166 al realizar una nueva alternancia de la primera sefial de tension de CC alterna
LA y la segunda sefal de tensién de CC alterna LB y aplica la corriente maxima 78 al cable de dos hilos 28. Este
proceso se repite hasta que el controlador y la unidad de alimentacion 30 hayan localizado la unidad de control de
riego de interrupcion 18 que tiene la direccion mas baja. En efecto, las unidades de control de riego de interrupcion
18 responden "si" 0 "no" a la transmision de la serie de "1" binarios 168 de acuerdo con la direccion propia de las
unidades de control de riego de interrupciéon 18. Cuando el controlador y la unidad de alimentacién 30 han
identificado, por ejemplo, el decodificador 52 del sensor de interrupcién al detectar las respuestas del decodificador
52 en la ventana de respuesta 166, entonces el controlador y la unidad de alimentacion 30 contindan una nueva
transmision de "1" binarios, incluyendo las ventanas de respuesta 166 para que el decodificador 52 del sensor de
interrupcion transmita datos desde el decodificador del sensor 52 al controlador y la unidad de alimentacion 30
respondiendo "si" o0 "no".

Técnicas de comunicacion similares a las descritas anteriormente entre el controlador y la unidad de alimentacién
30 y las unidades de control de riego individuales 18 se utilizan durante la solicitud del controlador y de la unidad
de alimentacion 30 para obtener datos de las unidades de control de riego 18 y durante cualquier declaracion tipo
en la cual se requiere la obtencién de informacién de las unidades de control de riego 18.

Las caidas de tension fuera de una ventana de interrupcion 154 designada o la ventana de respuesta 166 o caidas
de tension por debajo de una tension aceptable minima durante dicha ventana (154, 166) pueden deberse a un
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equipo erréneo. Por lo tanto, las caidas de tensién pueden mostrar si el sistema de control y monitorizacion de dos
hilos tiene un equipo defectuoso. Alternativamente, el controlador y la unidad de alimentacién 30 pueden establecer
una ventana de prueba separada en pulsos tanto altos como bajos de la primera sefial de tension de CC alterna
LA y la segunda sefial de tension de CC alterna LB. La ventana de prueba puede iniciarse después de un cambio
o alternancia de la primera y la segunda sefiales de tension de CC alterna LA y LB. La ventana de prueba se inicia
100 ms después de una alternancia preseleccionada especifica y tiene una longitud de 10 ms. Al reducir la sefal
de corriente continua alterna 80 a la corriente minima 76 durante la ventana de prueba, se evita la sefializacion
erronea de la unidad de control de riego 18.

La sefal de corriente de CC alterna 80 durante la ventana de respuesta 166 se reduce a la corriente minima 76,
cuya corriente minima 76 dura la anchura de pulso 72. La longitud de la anchura de pulso 72 se determina de
acuerdo con la respuesta mas temprana de una de las unidades de control de riego de respuesta 18 y se limita a
una longitud maxima de 2,5 ms. La ventana de respuesta 166 durante una transmisién de una serie de "1" binarios
se inicia después de un periodo de tiempo no activo de aproximadamente 5 ms. Estos periodos de tiempo son de
acuerdo con el primer protocolo de comunicacion (KP1).

En términos generales, la comunicacion entre el controlador y la unidad de alimentacion 30 y las unidades de
control de riego 18 se implementa utilizando un circuito de cortocircuito unidireccional en las unidades de control
de riego 18 para transmitir una solicitud de interrupcion al controlador y la unidad de alimentacién 30 y para
transmitir respuestas al controlador y a la fuente de alimentacion 30. La reaccién del controlador y la unidad de
alimentacién 30 es una alternancia inmediata y, en consecuencia, un tiempo mas corto con una corriente minima
76 aplicada al cable de dos hilos 28. Incluso si la reaccién del controlador y la unidad de alimentacién 30 durante
el proceso de obtener informacion de las unidades de control de riego 18 durante las ventanas de respuesta 166
no esta restringida en el sentido de que un "0" binario debe ser de 5 ms, sino mas bien que un "0" binario se indica
completamente mediante una sefial de cortocircuito de las unidades de control de riego 18 en cualquier momento
dentro de la ventana de respuesta. Sin embargo, cuanto mas rapido el controlador y la fuente de alimentacion
detectan la sefial de cortocircuito, mejor se hace la transferencia de energia a las unidades de control de riego 18.

El sistema de control y monitorizacion 10 de dos hilos puede configurarse de varias maneras. La realizacion
actualmente preferida de la electrénica del sistema de control y monitorizacion de dos hilos 10 se muestra en las
figuras 11 a 16.

La figura 11 muestra un diagrama de circuito de la realizaciéon actualmente preferida del decodificador de sensor
52. El diagrama del circuito muestra el circuito de cortocircuito 170, una seccion de entrada de control y fuente de
alimentacion 186 que tiene un par de entradas de control y fuente de alimentacion designadas por la Linea Ay la
Linea B, un suministro de tensién constante 172, un microprocesador 174 y una fuente de alimentacién de sensor
de campo y amplificador de sefial de sensor de campo 176.

El circuito de cortocircuito 170 comprende un amplificador diferencial que controla la polaridad de las lineas Linea
Ay Linea B y la informacion de comunicacion con respecto a la polaridad de las lineas Linea A y Linea B al
microprocesador 174. El circuito de cortocircuito 170 comprende ademas dos transistores para un cortocircuito
unidireccional de las lineas Linea A y Linea B. Los transistores son controlados por el microprocesador 174 y
operados para abrirse o cerrarse durante las ventanas de interrupcion 154 y las ventanas de respuesta 166.

La seccion de entrada de control y fuente de alimentacién 186 proporciona una separacion eléctrica entre el cable
de dos hilos 28 y el decodificador de sensor 52. Esto se logra empleando circuitos de puente en combinacién con
un condensador de reserva. Durante las ventanas de interrupcién 154 y las ventanas de respuesta 166, la corriente
suministrada al cable de dos hilos 28 se reduce significativamente y, por lo tanto, para mantener el funcionamiento
del decodificador del sensor durante estos cortos periodos, el condensador de reserva suministra la corriente
necesaria para operar el decodificador del sensor 52.

La figura 12 muestra un diagrama de circuito de la realizacién actualmente preferida del decodificador de linea 44
que tiene una salida de control de valvula. El diagrama del circuito muestra una seccién de entrada de control y
fuente de alimentacion 186 que tiene un par de entradas de control y fuente de alimentacién designadas por LAy
LB, un microprocesador 178 y una etapa de alimentacién de salida 180 para operar las valvulas de riego
controlables 42 en las posiciones abierta y cerrada.

La figura 13 muestra un diagrama de circuito de la realizacién actualmente preferida del decodificador de linea 44
que tiene al menos una salida de control de valvula. El diagrama del circuito muestra el microprocesador 178 y una
pluralidad 182 de la etapa de salida de alimentacion 180 para operar una serie de valvulas de riego controlables
42 en las posiciones abierta y cerrada.

De manera similar al diagrama de circuito para el decodificador del sensor 52 representado en la figura 11, el
decodificador de linea 44 mostrado en la figura 12 y el decodificador de linea mostrado en la figura 13 comprenden
secciones de entrada de fuente de alimentacion 186 que separan eléctricamente el cable de dos hilos 28 del
circuito interno de los decodificadores de linea 44 en las figuras 12 y 13. La seccion de entrada de la fuente de
alimentacién 186 consiste en un circuito puente y un condensador de reserva.
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Las figuras 14ay 14b muestran un diagrama de circuito de una seccién de controlador de la realizacidn actualmente
preferida del controlador y la unidad de alimentacion 30.

Las figuras 15a y 15b muestran un diagrama de circuito de una seccién de fuente de alimentacion de la realizacion
actualmente preferida del controlador y la unidad de alimentacion 30.

Las figuras 16a y 16b muestran un diagrama de circuito de un emisor de marcas para transmitir informacién de
inicio a las valvulas de riego controlables 42, independientemente de los programas de instrucciones del
controlador y la fuente de alimentacién 34. El emisor de marcas brinda la oportunidad de controlar manualmente
las valvulas de riego controlables 42 para abrir o cerrar y, por lo tanto, brinda al operador la posibilidad de ajustar
manualmente el riego durante la inspeccién de, por ejemplo, un campo de golf.

La figura 17 muestra la comunicacién entre el controlador/fuente de alimentacion, también llamada "interfaz", y una
unidad de control de riego localizado, también llamada "unidad de control de riego localizado", utilizando un
segundo protocolo de comunicacion. Cuando se actualiza el sistema, es decir, para permitir una mayor velocidad
de comunicacién, las unidades nuevas y antiguas pueden coexistir para que las nuevas funciones se incluyan
gradualmente en las configuraciones mas antiguas. Todas las comunicaciones entre el controlador/fuente de
alimentacion y la pluralidad de unidades de control de riego localizado utilizan secuencias de 1 bits y 0 bits
organizadas en paquetes. Esta estructura basica sera la misma para las unidades mas nuevas y mas antiguas.
Todos los paquetes tienen la siguiente estructura: "Bit de parada"; "tipo"; "direccion”; "datos"; "comprobacion”; "bit
de parada". Se utiliza un "bit de parada" para abrir y cerrar el paquete. Para que una unidad pueda reaccionar en

un paquete, el paquete debera:
Ten la estructura como se muestra arriba.
Tener un "tipo" conocido.

Tener una "direccion" que corresponda a la direccion de la unidad (solo aplicable en caso de que el tipo requiera
una direccidn, por ejemplo, en caso de que el "tipo" sea "difusion”, no se requiere "direccion").

La longitud de los datos debe corresponder al "tipo".

El valor de "comprobacion” recibido debe corresponder al valor de comprobacién calculado para el paquete en
cuestion.

En caso de que no se cumplan los criterios anteriores, se debe ignorar el paquete. Un ejemplo de un paquete
ignorado es el paquete formado por el modo en el que el controlador/fuente de alimentacion que alterna la tension
con una frecuencia de aproximadamente 50 Hz. Este modo se usa para detectar la corriente en el cable usando
una pinza de corriente. Las sefiales de comunicacion aparentes son rechazadas por todas las unidades, ya que la
alternancia de 50 Hz no puede formar un paquete valido. En un sistema existente, todos los periodos de tiempo de
comunicacion ("1 bit", "0 bit", "bit de parada", "ventana de arbitraje", "ventana de interrupcion”, etc.) estan bien
definidos. Los periodos de tiempo de comunicaciéon forman un conjunto de parametros de comunicacién que se
denominan protocolo de comunicacion. El protocolo de comunicacién basico descrito anteriormente se llamara a
continuacion KP1. Tanto las unidades mas nuevas como las antiguas deben poder comunicarse utilizando KP1,
es decir, un nuevo controlador/fuente de alimentacién debe poder comunicarse con una unidad de control de riego
localizado antigua. Ademas del primer protocolo de comunicacién KP1, un nuevo controlador/fuente de
alimentacién puede comunicarse utilizando otro conjunto de parametros de tiempo de comunicacién, es decir, un
segundo protocolo de comunicacién, que a continuaciéon se llamara KP2. Los nuevos periodos de tiempo de
comunicacion bajo KP2 son tipicamente mas pequefios para permitir una comunicacion mas rapida. KP2 puede
definirse de manera fija en las nuevas unidades o, alternativamente, los nuevos parametros de tiempo de
comunicacion KP2 pueden descargarse desde el controlador/fuente de alimentacion. La propia descarga se
realizara utilizando los parametros de comunicacion originales bajo KP1.

Un requisito en relacion con el conjunto alternativo de parametros KP2 es que la comunicacién que utiliza KP2 no
debe poder formar paquetes validos para unidades bajo KP1. Normalmente, los periodos de tiempo en KP1 son
mucho mas largos que los periodos de KP2, ya que la razén principal para usar KP2 es un aumento en la velocidad
de comunicacion. Por lo tanto, las alternancias de tension mucho mas rapidas bajo KP2 no podran formar paquetes
validos bajo KP1. Un procedimiento muy simple para iniciar una secuencia de comunicacion utilizando KP2 es
mediante el uso de un tipo de KP1 inadmisible, por ejemplo, un tipo igual a 1111. Una sefial de comunicacion KP2
se inicia asi enviando un "bit de parada" KP1 seguido de un bit de "tipo" KP1 que tiene un "tipo" que no se reconoce
en KP1. La secuencia de comunicacién es seguida por un "bit de parada" KP2 y un paquete KP2 que puede incluir
un "tipo", "direccion" y "comprobacion" como se definid anteriormente. El paquete KP2 se termina con un "bit de
parada" KP2. Ademas, los paquetes KP2 pueden enviarse o la comunicacién KP2 puede finalizar enviando un bit
de parada KP1. Opcionalmente, puede seguir un paquete KP1 y la secuencia de comunicacion finaliza enviando
un "bit de parada" KP1. Por lo tanto, es un requisito que el "bit de parada" KP1 sea mas largo que el "bit de parada"
KP2. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los paquetes KP2 no tienen que seguir la estructura mencionada
anteriormente de acuerdo con KP1. Una de las ventajas de descargar los parametros KP2 desde el
controlador/fuente de alimentacion es que los parametros KP2 pueden formarse de tal manera que se optimicen
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en relaciéon con la capacidad de la red de cable y la resistencia del cable, de modo que se pueda lograr una
velocidad de comunicacion éptima. En otras palabras, el KP2 no debe ser fijo, sino que puede adaptarse
dinamicamente en caso de que sea necesario, ya que todas las unidades también pueden reaccionar ante un KP1
emitido correctamente. KP2 se puede descargar facilmente a todas las unidades relevantes utilizando el tipo
"difusién” en KP1.

En la figura, se muestra esquematicamente una secuencia de paquetes de izquierda a derecha. Primero, se envia
un bit de parada bajo KP1 para iniciar la comunicacion. Luego, se envia un tipo "ilegal" bajo KP1, es decir, un tipo
que no tiene un significado bajo KP1, aparte de indicar a las unidades de control de riego localizado que son
compatibles con KP2 que el proximo bit estara bajo KP2. Las unidades de control de riego localizado que solo
operan bajo KP1 ignoraran el tipo "ilegal" y el resto de la comunicacién. Las unidades de control de riego localizado
compatibles con KP2 entenderan el tipo "ilegal", por ejemplo, la secuencia 1111, y habilitaran la comunicacién bajo
KP2, que se inicia y finaliza con un bit de parada bajo KP2. Entre ellos, se envia un paquete de datos bajo KP2.
La comunicacion bajo KP2 se finaliza enviando un bit de parada bajo KP1, donde después de un paquete bajo
KP1 se puede enviar seguido de un bit de parada.

La figura 18 muestra un diagrama de circuito de un sistema basico de riego y monitorizacion de dos hilos 200. El
sistema 200 incluye un controlador/fuente de alimentacion 202, que esta conectado a una unidad de control de
riego localizado 204 por medio de un cable de dos hilos que se ilustra esquematicamente bajo el nimero de
referencia 206. La unidad de control de riego localizado tipicamente constituye una unidad de control de riego
localizado. Puede haber mas de una unidad de control de riego localizado conectada a cada controlador/fuente de
alimentacién 202, como se explicara mas adelante.

El controlador/fuente de alimentacién 202 incluye una fuente de corriente 208 que tiene un diodo Zener 210 en
paralelo para proporcionar una tension constante. El controlador/fuente de alimentacion 202 incluye ademas un
conmutador (S1) que de hecho constituye dos conmutadores designados 212a y 212b. Los dos conmutadores
212a y 212b pueden constituir MOSFET y operar sincronicamente para cambiar la polaridad de cada uno de los
dos hilos VA y VB del cable de dos hilos 206. El cable de dos hilos 206 tiene una capacidad de cable 214, que se
ilustra con un condensador. La unidad de control de riego localizado 204 tiene un decodificador de linea 216 que
decodifica las sefales de control de la valvula y proporciona una tension de CC no alterna para activar el solenoide
(no mostrado) de la valvula (no mostrada) a controlar. La entrada del decodificador de linea 216 esta constituida
por un puente rectificador o un circuito de Graetz que comprende un condensador grande 218 para alimentar la
unidad de control de riego localizado durante la comunicacion y proporcionar un depdsito de energia local. Sigue
algunos valores tipicos que se utilizan en el presente sistema 200.

Las frecuencias de alternancia maximas deben estar por debajo de cinco kHz, lo que corresponde a un periodo de
tiempo entre las alternaciones por debajo de 100 us. El periodo de tiempo basico de alternancia, es decir, el periodo
de tiempo entre alternaciones cuando no se esta transmitiendo informacion, esta entre 1 ms y 10 segundos. Esto
es para asegurar que no se acumule corrosion dafina. La tension de linea positiva en relacién con el terreno debe
estar entre + 10V y + 30V. La tension de linea negativa en relacion con el terreno debe ser de -15V a -30 V. La
tensién promedio de las lineas debe tener un sesgo ligeramente negativo para evitar una corrosién dafina. La
corriente maxima de linea esta entre 0,5 Ay 5 A. De esta manera, una gran cantidad de unidades de control de
riego localizado 204 pueden ser accionadas mientras aun permiten el uso de tamafios de cable delgado. La
comunicacion en el cable de 2 hilos se realiza definiendo un periodo de tiempo en el rango de 100 us a 49 ms para
que corresponda al "1 bit", un periodo de tiempo en el rango de 50 us a 9 ms para que corresponda a un "0 bit" y
un periodo de tiempo en el rango de 2 ms a 70 ms para corresponder a un "bit de parada". Para permitir que el
decodificador decodifique con éxito los bits y evitar errores en la decodificacion, preferiblemente hay un margen de
5-10 % cuando se decodifica la sefial. Inicio de la ventana de interrupcion de 5 ms a 550ms. Inicio de la ventana
de arbitraje de 200 us a 10 ms.

El controlador/fuente de alimentacion 202 esta identificando automaticamente todas las unidades de control de
riego localizado 204 conectadas al cable de 2 hilos para que el controlador/fuente de alimentacion pueda establecer
un registro que incluya informacion sobre el tipo de unidad de control de riego localizado, la direccién de la unidad
de control de riego localizado y diversos datos de la unidad de control de riego localizado, tales como coordenadas
GPS, etc. La recuperacion de dichos datos se denomina en lo sucesivo sincronizaciéon. La recuperacion de
informacién se puede enviar a una unidad de control centralizada para tener una visién general completa de la
instalacion. El controlador/fuente de alimentacién 202 también puede registrar el estado de las unidades de control
de riego localizado individuales 204 y de la red de cable y, opcionalmente, transmite esta informacién a una unidad
de control centralizada. El controlador/fuente de alimentacion 202 y las unidades de control de riego localizado 204
siempre deben estar sincronizadas, es decir, en caso de que se agregue o quite una unidad de control de riego
localizado 204 o en el caso de que se cambie el controlador/fuente de alimentacion 202, el registro debe
actualizarse.

En el sistema de la técnica anterior, todas las unidades de control de riego localizado 204 tienen una direccion de
16 bits, que se utiliza para la comunicacién entre el controlador/fuente de alimentacién 202 y la unidad de control
de riego localizado 204. Las unidades de control de riego localizado estan tipicamente provistas de una direccion
preprogramada que se indica en una etiqueta en la unidad individual. A pesar del numero relativamente grande de
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direcciones que pueden definirse utilizando 16 bits, aun es posible que ocasionalmente, durante la instalacion, se
use la misma direccién para dos unidades de control de riego localizado diferentes. En tales casos, una de las
unidades de control de riego localizado en conflicto puede ser reprogramada a otra direccion. Alternativamente, la
unidad de control de riego localizado en conflicto puede ser excluida. El riesgo de que las unidades de control de
riego localizado en conflicto se puede minimizar, pero no excluirse por completo, al usar direcciones que tengan
un tamafo de transmision mas largo, tal como una direccion de 32 bits o una direccion de 64 bits. Sin embargo,
una direccién mas larga que 16 bits correspondiente a mas de 36000 unidades de control de riego localizado, que
se considera el numero maximo de unidades, que pueden estar razonablemente conectadas a un solo
controlador/fuente de alimentacion, se considerara un desperdicio del valor de comunicacion. Todas las unidades
de control de riego localizado tienen una direccion primaria, por ejemplo, una direcciéon de 16 bits y una direccion
secundaria es una direccion de 32 bits o incluso de 64 bits. La direccion primaria puede reprogramarse en caso de
conflicto, mientras que la direccién secundaria es Unica y esta definida permanentemente dentro de la unidad
individual. Los 64 bits permiten un gran numero de direcciones y, por lo tanto, se puede garantizar que aunque la
direccién sea unica y permanente, es decir, ninguna otra unidad en el mundo puede tener la misma direccién. Las
direcciones nunca se agotaran. La direccion secundaria se usa en un programa de busqueda especifico, que se
usa para identificar todas las unidades de control de riego localizado conectadas al cable. El controlador/fuente de
alimentacién también puede tener una Unica, que se utiliza para verificar la sincronizaciéon entre el
controlador/fuente de alimentacién 202 y las unidades de control de riego localizado 204. Por lo tanto, cada unidad
de control de riego localizado 204 tiene una direccidn primaria reprogramable, que se utiliza para la comunicacion
normal entre el controlador/fuente de alimentacion 202 y las unidades de control de riego localizado 204 y una
direccién secundaria que se usa durante la instalaciéon y en caso de reprogramacion de las unidades de control de
riego localizado conflictivas 204.

El controlador/fuente de alimentacion 202 utiliza la direccion secundaria cuando identifica todas las unidades de
control de riego localizado 204 y cuando recopila datos basicos de las unidades de control de riego localizado 204.
Los datos basicos pueden incluir la direccién primaria, el tipo de la unidad y datos similares. La comunicacion se
puede establecer bajo el protocolo de comunicacion 1 (KP1) o el protocolo de comunicacién 2 (KP2), sin embargo,
dado que KP2 requiere menos capacitancia y resistencia del cable, lo que puede ser desconocido en el momento
de la instalacion, tipicamente se usa KP1. Al usar los pardmetros de comunicacién tipicos en KP1 y usar una
direccion secundaria de 32 bits, la identificacién tomara aproximadamente 1 segundo por unidad de control de
riego localizado. Por lo tanto, una instalacion tipica de 500 unidades de control de riego localizado se puede instalar
en aproximadamente 8 minutos utilizando KP1. De esta manera, se ofrece una descripcion general de las unidades
de control de riego localizado, incluidos los diversos parametros, como la resistencia del cable y la capacitancia
del cable, que se utiliza para iniciar la comunicacion bajo KP2. El proceso de instalacion e identificacién se inicia
cuando el controlador/fuente de alimentacion envia su direccion como una transmisién a través de una red de cable
de 2 hilos. La direccién del controlador/fuente de alimentacion se almacena en las unidades de control de riego
localizado. Las direcciones y la informacién adicional de todas las unidades de control de riego localizado se
determinan a continuacion como se describe anteriormente.

Durante la operaciéon normal, no es practico utilizar el procedimiento mencionado anteriormente para identificar y
sincronizar el controlador/fuente de alimentacion y las unidades de control de riego localizado. Sin embargo,
después de cada encendido o en intervalos regulares, el controlador/fuente de alimentacion difunde la direccion
del controlador/fuente de alimentacién. En caso de que una unidad no reconozca la direccién del controlador/fuente
de alimentacion, la unidad es una unidad nueva o una unidad reemplazada y, por lo tanto, debe estar sincronizada.
Por lo tanto, debe responder durante la ventana de arbitraje. En caso de que la unidad de control de riego localizado
conozca la direccion del controlador/fuente de alimentacion, la unidad de control de riego localizado no responde.
En caso de que la unidad de control de riego localizado responda, se puede iniciar el proceso de sincronizacién
como se definiéd anteriormente. Por lo tanto, solo las unidades de control de riego localizado no sincronizadas
participan en el proceso de sincronizacién, que por lo tanto es capaz de encontrar inmediatamente unidades de
control de riego localizado nuevas o reemplazadas. Debe notarse que, en caso de que se reemplace el
controlador/fuente de alimentacion, por ejemplo, debido a una reparacién, el nuevo controlador/fuente de
alimentacion utilizara una direccion diferente, que debe ser Unica vy, por lo tanto, la nueva sincronizacion de la red
completa se iniciara automaticamente.

La figura 19A muestra una grafica de una alternancia de la tensién de uno de los cables de los dos hilos desde la
tension positiva VZ a la tension negativa -VZ y de nuevo a la tension positiva VZ. Aunque los MOSFET en el
controlador/fuente de alimentacion se conmutaran muy rapidamente, el cable y la capacitancia de EMC y el cable
de 2 hilos no se conmutaran inmediatamente, por lo que habra un tiempo de subida y un tiempo de caida
correspondiente de la tension antes de que se asuma el nuevo valor.

El tiempo de subida/caida de la tensién puede usarse para calcular la capacitancia del cable Ck. Se puede realizar
una medicion del tiempo requerido para que la tensiéon aumente de, por ejemplo, 0 V a 20 V. La capacitancia del
cable se puede calcular de acuerdo con Ck = (Im * Tm)/20 V.

La figura 19B muestra la operacién del conmutador S1 en la misma escala de tiempo que la grafica de la figura
19A. Idealmente, como se muestra, el conmutador cambia instantaneamente entre los dos hilos del cable de dos
hilos. Es evidente que, dependiendo del tipo de conmutador, la operaciéon de conmutacién en si llevara algun
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tiempo. En cualquier caso, la alternancia de los hilos del cable de dos hilos hara que la tensiéon comience a subir
desde el nivel de baja tensién al nivel de alta tensién, o caiga del nivel de alta tensién al nivel de baja tensién, como
se describe anteriormente. Como se ve en la figura, el hilo estd asumiendo el nuevo nivel de tensién algun tiempo
después de que se haya producido la alternancia del conmutador.

La figura 19C muestra la anchura de banda de alimentacion en la misma escala de tiempo que en las figuras 19A
y B. Debido al uso de una tension de CC, la anchura de banda de alimentacion esta constantemente al 100 %,
excepto durante la operacion de conmutacion. Durante la operacion de conmutacion, en la que la tension esta
entre VZ y -VZ, la anchura de banda de alimentacion es cero, ya que la electrénica de alimentacion del
decodificador de linea no puede hacer un uso efectivo de una tensién que sea mas baja que el pico de tension. La
anchura de banda de alimentacion total depende, por lo tanto, del numero de alternaciones y, por lo tanto, de un
valor inferior al 100 %.

La figura 20 muestra un sistema de control y monitorizacién 200 de dos hilos que incluye los disyuntores de circuito
de linea 220, 222, 224, 226, 228, 230. En un sistema de riego de dos hilos 200, como el descrito anteriormente,
en el que un controlador 200 se comunica con las unidades descentralizadas de control de riego localizado 232,
234, 236, 238, 240 para que las unidades de control de riego localizado operen como la activaciéon una valvula, las
unidades de control de riego localizado estan tipicamente conectadas al cable de dos hilos, es decir, a una conexion
paralela. De esta manera, un cortocircuito de una de las unidades de control de riego localizado afectara a la
operacion de todas las demas unidades de control de riego localizado. El cortocircuito hara que la unidad de control
de riego localizado extraiga una cantidad desproporcionada de corriente del cable de 2 hilos, de modo que las
otras unidades de control de riego localizado sufran una escasez de energia. Esto puede afectar tanto a la funcién
de la unidad de control de riego localizado como a la capacidad de comunicarse con la unidad de control de riego
localizado.

Se muestra una red muy simple que incluye LCB, constituyendo dos subredes. En la primera subred, se utiliza una
estructura de bucle, en la que el controlador/fuente de alimentacion 202 esta conectado directamente a una seccion
de cable que incluye el disyuntor 220. La red continta en serie por la unidad de control de riego localizado 232, el
disyuntor de circuito de linea 222, la unidad de control de riego localizado 234, el disyuntor de circuito de linea 224,
la unidad de control de riego localizado 236, el disyuntor de circuito de linea 226 y de regreso al controlador/fuente
de alimentacién 202. La segunda subred, se utiliza una estructura de arbol, en la que el controlador/fuente de
alimentacién 202 esta conectado directamente a una seccién de cable que incluye el disyuntor 228. La red continta
en serie mediante la unidad de control de riego localizado 238, el disyuntor de circuito de linea 230 y la unidad de
control de riego localizado 240 sin regresar al controlador/fuente de alimentacion 202. Los LCB 220, 22, 224 y 226
son todos LCB-L, mientras que los LCB 228, 230 son todos LCB-C.

En la presente realizacion, puede haber una sobrecarga o un cortocircuito de, por ejemplo, la unidad de control de
riego localizado 240. El fallo se detecta mediante el controlador/fuente de alimentacion, ya que la red de cable
tendra un consumo de energia muy alto. El controlador/fuente de alimentacion 202 no puede determinar
inmediatamente la ubicacion del fallo. Por lo tanto, el controlador/fuente de alimentacion 202 interrumpe la corriente
a toda la segunda subred durante un periodo de tiempo de, por ejemplo, 60 segundos, de manera que todos los
LCB inician el reinicio de encendido. Cuando se aplique nuevamente la energia a los LCB, su conmutador estara
abierto y la segunda subred, es decir, la seccion del cable que incluye el disyuntor de circuito 228, la unidad de
control de riego localizado 238, el disyuntor de circuito de linea 230 y la unidad de control de riego localizado 240
tendran ninguna energia. La fuente del controlador/alimentacion 202 solicitara el disyuntor de circuito de linea 228
para cerrar el conmutador para aplicar energia a la unidad de control de riego localizado 238. La tension caera
inmediatamente a 0 V para toda la red, ya que la unidad de control de riego localizado o las unidades de control
de riego localizado en la seccién 2 del cable deben recargar sus condensadores de entrada. Cabe sefialar que
cada seccién de cable puede incluir una o mas unidades de control de riego localizado. La recarga puede demorar
de 1 a 30 segundos, dependiendo del numero de unidades de control de riego localizado de la seccion 2 del cable
y del nimero de condensadores de entrada. Cuando la tension en la seccidon del cable 2 se reestablece
completamente, el disyuntor de circuito de linea 228 informara al controlador/fuente de alimentacion 202 que la
operacion se ha realizado. En lo sucesivo, el controlador/fuente de alimentaciéon activa el conmutador en el
disyuntor de circuito de linea 230 para aplicar energia a la unidad de control de riego localizado 240. Nuevamente,
la tension en el cable de 2 hilos cae a 0 V, sin embargo, el disyuntor de circuito de linea 230 esta registrando que
se ha producido un fallo, ya que la tensién del cable de 2 hilos no vuelve al valor original. Después de un periodo
de tiempo especifico, el disyuntor de circuito de linea 230 se abre de nuevo, donde la tensién del cable de 2 hilos
adyacente al controlador/fuente de alimentacién vuelve a su valor total. EI LCB2 informa al controlador/fuente de
alimentacion que la seccion 3 del cable esta defectuosa y que se ha desconectado de la red. El controlador/fuente
de alimentacién aun puede realizar operaciones en la primera y parte de la segunda subred que no se vean
afectadas por el fallo.

Si, por el contrario, el fallo se produjo en la unidad de control de riego localizado 238, el procedimiento se realiza
de acuerdo con el ejemplo anterior. El controlador/fuente de alimentacidén 202 primero interrumpe la alimentacion
del cable para permitir que todas las unidades realicen el reinicio de encendido. La primera y segunda subredes
se reconectan como se describe anteriormente. En lo sucesivo, la unidad de control de riego localizado 238 esta
conectada. El disyuntor de circuito de linea 228 sefala que la segunda subred no se puede recargar y desconecta
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la unidad de control de riego localizado 238. Ambas unidades de control de riego localizado 238 y 240 permanecen
desconectadas por la segunda subred 228. El orden en el que se activan las sefiales del LCB puede establecerse
manual y/o automaticamente por el controlador.

La primera subred constituye un bucle en el que algunos de los LCB-C son intercambiados por los LCB-L. En el
ejemplo anterior, el cortocircuito en la unidad de control de riego localizado 238 dio como resultado que la segunda
subred completa, incluida la unidad de control de riego localizado operativa 240, estuviera desconectada por el
disyuntor de circuito de linea 230. Por lo tanto, aunque la unidad de control de riego localizado 240 funciona, esta
fuera de alimentacién. De acuerdo con la presente realizacion, se genera un bucle porque se usa una LCD-L
adicional en comparacién con la estructura de arbol de la segunda subred. Todos los LCB en el bucle, es decir, los
numeros de referencia 220, 222, 224 y 226 ahora son LCB-L. La segunda subred, incluidos los disyuntores de
circuito de linea 228, 230, constituye una estructura de arbol y, por lo tanto, utiliza LCB-C. El procedimiento de
puesta en marcha puede ser que los disyuntores de circuito de linea 220, 222 estén cerrados mientras que los
disyuntores de circuito de linea 224, 226 estén abiertos. El disyuntor de circuito de linea 222 no puede alimentar
la unidad de control de riego localizado 234 debido a un cortocircuito y se informa a la fuente de
alimentacion/controlador de la existencia de un cortocircuito. Por lo tanto, el disyuntor de circuito de linea 222 se
abre de nuevo. Posteriormente, la unidad de control de riego localizado 234 y 236 se esta conectando cerrando el
disyuntor de circuito de linea 226 y 224. El disyuntor de circuito de linea 224 no puede alimentar la unidad de
control de riego localizado 234 debido al mismo cortocircuito y nuevamente, se informa a la fuente de
alimentacion/controlador 202 y se abre el disyuntor de circuito 222. A partir de entonces, las unidades de control
de riego localizado 232 y 236 reciben alimentacion, por lo tanto, toda la primera subred ahora recibe energia,
excepto la unidad de control de riego localizado 234, que estd completamente aislada. El controlador/fuente de
alimentacion puede determinar que hay un cortocircuito en la unidad de control de riego localizado 234 y que esta
desconectada y que las operaciones normales pueden continuar en todas las secciones de cable restantes. En
caso de que se haya producido un cortocircuito en lugar de la unidad de control de riego localizado 234 en la
unidad de control de riego localizado 232, el procedimiento seria que el disyuntor de circuito de linea 220 no pudiera
alimentar la unidad de control de riego localizado 234 y el controlador/fuente de alimentacién 202 habria sido
informado. Posteriormente, las unidades de control de riego localizado 234 y 236 habrian sido activadas, donde el
disyuntor de circuito de linea 222 no seria capaz de alimentar la unidad de control de riego localizado 232. El
disyuntor de circuito de linea 222, por lo tanto, se abriria de nuevo. Nuevamente, la unidad de control de riego
localizado 232 que tiene un cortocircuito se aislara mientras que el resto de la red operara normalmente. Todas las
unidades de control de riego localizado estan conectadas en una conexién paralela en relacion con el cable de 2
hilos, mientras que los LCB que estan conectados en una conexion en serie en relacion con el cable de 2 hilos.
Cada cable de 2 hilos puede alojar una pluralidad de LCB. Por lo tanto, la caida de tensién en cada LCB deberia
ser muy pequefia. La pérdida de potencia cuando el LCB esta cerrado debe ser muy baja. EI LCB también debe
ser capaz de manejar altas corrientes causadas por rayos en el terreno circundante. Incluso cuando se usan
circuitos protegidos, que pueden acoplar las altas corrientes de rayos alrededor del conmutador cerrado durante
un corto periodo de tiempo, pueden producirse corrientes de més de 100 A. A continuacion, se mostrara una tabla
en la que se describen los diferentes tipos de conmutadores que se pueden usar para los LCB.

Tipo de | Ventajas Desventajas

conmutador

Transistor Ninguna Minimo 2 transistores en serie en cada conductor. Mas
bipolar de 0,3 V de caida de tensién sobre cada transistor.

Corriente de conduccién relativamente alta. Costoso
de implementar debido a la cantidad de elementos que
deben realizarse

MosFet Muy baja corriente de conduccién Muy |Minimo 2 transistores en serie en cada conductor.
baja Ron Muy robusta en relacién con |Costoso de implementar debido a la cantidad de
los impulsos de corriente elementos que deben realizarse

Triax Corriente de conduccion muy baja una |Mas de 0,6 V de caida de tension sobre el conmutador.

vez que la corriente fluye a través de
la unidad. Robusto en relacion a los
impulsos de corriente. Barato de
implementar

Relés, tipo [Ron muy baja. Muy robusto en Requiere algo de potencia para conducir
estandar  (sin |relacién a los impulsos de corriente.
enclavamiento) |Barato de implementar.

Relés, Ron muy baja. Muy robusto en |Ninguna
enclavamiento |relaciéon a los impulsos de corriente.
No se requiere ninguna corriente para
mantener los contactos cerrados.
Barato de implementar.
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De la tabla anterior es evidente que el relé de tipo de enclavamiento es la realizacion mas prometedora para el
LCB. Alternativamente, se puede usar un MosFet. La presente realizacién utiliza una implementacion de LCB
utilizando un relé de retencion como un LCB.

En caso de que la red de cable esté en cortocircuito, el procedimiento mas eficiente para encontrar la ubicacién
del cortocircuito es seguir la corriente del controlador/fuente de alimentacion hacia la red hasta que se encuentre
la ubicacion del cortocircuito. El cortocircuito se encuentra en la ubicacion en la que la corriente es 0 o muy cercana
a 0. Esto se hace enviando una corriente de 40 a 100 Hz desde el controlador/fuente de alimentacion a la red y
siguiendo la corriente en una red mediante el uso de un medidor de amperios de pinza para medir la corriente en
los cables del cable de 2 hilos. La corriente puede ser generada por un generador externo o por el
controlador/fuente de alimentacion. Al utilizar el controlador/fuente de alimentacién, se ingresa la frecuencia
deseada y se usa la limitacién de corriente en la etapa de salida del controlador/fuente de alimentaciéon para
proporcionar el valor de corriente apropiado. En caso de que se utilicen LCB, el LCB desconectara
automéaticamente la seccion del cable defectuoso y, por lo tanto, el controlador/fuente de alimentacién no se puede
usar para encontrar la posiciéon exacta del cortocircuito. Se puede utilizar uno de los siguientes procedimientos.
Procedimiento 1: Los LCB estan utilizando un relé de enclavamiento como un conmutador. De acuerdo con el
procedimiento de operacion, el LCB debe abrirse cuando desaparezca la tension del cable. De esta manera, el
LCB siempre esta abierto cuando la tensién regresa. Se solicita a todos los LCB que estén cerrados antes de que
se registrara su primer cortocircuito que no se abran cuando desaparezca la tension. Ademas, se solicita al LCB
que vuelva a conectar la unidad de control de riego localizado por defecto y no la vuelva a desconectar cuando
desaparezca la tension. De esta manera, se establece un contacto directo desde el controlador/fuente de
alimentacién a través de los LCB. Cuando se encuentra el cortocircuito, la operaciéon normal de los LCB volvera a
ser tal que la tensién pueda subir nuevamente a un nivel normal. Debe tenerse en cuenta que si el cortocircuito se
encuentra en la unidad de control de riego localizado 234, el disyuntor de circuito de linea 226 en el presente
ejemplo esta abierto, de modo que solo el disyuntor de circuito de linea 224 esta conectado a la unidad de control
de riego localizado 236, que esta en cortocircuito, a través de los disyuntores de circuito de linea 220 y 222. Se
entiende que el cortocircuito puede estar ocurriendo en la propia unidad de control de riego localizado o en la parte
circundante del cable de dos hilos.

El procedimiento anterior solo se puede utilizar para los LCB que no requieren ninguna potencia activa. Los LCB
involucrados pueden estar sin energia durante un periodo prolongado. En tales casos, el LCB puede configurarse
de tal manera que sea capaz de accionar el conmutador durante un corto periodo de tiempo, tal como 10 segundos
sin alimentacion activa. En tales casos, se puede usar un ciclo para que el conmutador se mantenga cerrado
durante 10 segundos y luego se vuelva a abrir durante, por ejemplo, 3 segundos. En este periodo, los LCB se
recargaran durante otros 10 segundos. El ciclo puede continuar hasta que se haya eliminado el fallo o la fuente de
alimentacién/controlador detenga el ciclo. En el nivel de usuario, el ciclo puede notarse por un cortocircuito durante
10 segundos y un no cortocircuito durante 3 segundos, y asi sucesivamente. Un tercer procedimiento es
implementar una limitacién de corriente en los LCB. La limitacion de corriente puede ser activada por el
controlador/fuente de alimentacion. Cuando se activa la limitacion de corriente, el LCB limitara la corriente que
transmite a la seccidon del cable defectuoso. Por lo tanto, la influencia de la seccidon de defectos, es decir, el
cortocircuito o la sobrecarga, se reducira y el controlador/fuente de alimentaciéon puede continuar funcionando en
condiciones normales. El controlador/fuente de alimentacion puede entonces activar los LCB relevantes hasta que
llegue a la seccién que falla. Sin embargo, se le indicara al LCB adyacente a la seccion defectuosa que cierra, a
través de la limitacion actual. A partir de entonces, el controlador/fuente de alimentacidon puede comenzar a alternar
con una frecuencia de deteccion de fallos deseada y se puede usar un medidor de amperios de pinza para
encontrar el fallo como se describe anteriormente. Un modo simple de implementar la limitaciéon de corriente en los
LCB puede ser conectar resistencias en serie con un conmutador. Se puede realizar una limitacion de corriente
de, por ejemplo, 200 mA con una resistencia total de 35V/0,2 A = 175 Ohmios. Un inconveniente de usar el
procedimiento actual es que hay una pérdida de potencia debido a la limitacion de corriente. En el presente caso,
la pérdida de potenciaes de 35V x0,2A=7W.

En la figura 21, se muestra un circuito para proteger los disyuntores de circuito de linea de los rayos. Como se
menciond anteriormente, un rayo en el terreno circundante puede causar corrientes excesivas en el cable de 2
hilos. Dichas corrientes tienen una forma caracteristica de diente de sierra con un tiempo de subida tipicamente
de 2 us y un valor de corriente maxima de 10 kA. Una vez que se ha alcanzado el valor maximo, la corriente
generalmente vuelve a 0 en un periodo de 50 a 1 ms. Dichas corrientes altas pueden dafar facilmente el
conmutador en el LCB vy, por lo tanto, un objeto adicional es proteger el conmutador del LCB de las altas corrientes
inducidas por rayos.

El pico de corriente de iluminacion tiene un tiempo de subida generalmente de 2 us y un valor pico de IP. La
corriente inducida constituira una corriente de modo comun en el cable de 2 hilos y, por lo tanto, sera la mitad del
valor maximo en cada uno de los hilos del cable de 2 hilos. Una bujia, tal como un tubo de descarga SG, puede
colocarse paralela al conmutador. Una bobina Ls con una resistencia de cobre equivalente de Rs se coloca en
serie con el conmutador. EI conmutador esta cerrado, es decir, la peor situacion. El aumento del impulso de
corriente puede generar una tension sobre el LS+RS+conmutador de aproximadamente VB = IP/2us x L. Esta
tension se aplicara sobre la bujia SG. En caso de que la tension aplicada sea mas alta que la tension de encendido
del SG, el SG activara y reducird la tension a aproximadamente 20 V. Después de la activacion del SG,
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sustancialmente toda la corriente del rayo fluira a través del SG en lugar del conmutador. Una bujia no se activa al
instante. Los tiempos de activacion tipicos para las bujias seran inferiores a 100 ns, asumiendo una tension de
ignicion de mas de 1000 V en el SG. El retraso aumentara para tensiones mas bajas. Esto estipulara un valor
minimo para el Ls en caso de que se alcancen al menos 100 V. Lmin = 1000 V x 2 us/IP. Por lo tanto, en caso de
que IP sea 5 kA, la inductancia minima LS es de 0,4 uH. La corriente que se acumula en LS antes de la activacion
de SG es IP x Tactivacion/2 us. Suponiendo 5 kA y 100 ns, la corriente sera maxima de 5 kA x 100 ns/2 us = 250
A. Durante el tiempo que sigue a la activacion del SG, hay una tension constante de aproximadamente 20 V sobre
el SGy, por lo tanto, como los conmutadores LS y RS estan conectados en paralelo con el SG, la misma tension
se aplica al conmutador+LS+RS. La corriente que fluye sobre el conmutador sera 20 V/RS. Suponiendo que RS
es igual a 50 miliohmios, la corriente a través del conmutador sera de 400 A. Este valor suena muy alto, sin
embargo, al calcular la integral actual 12 x S = 400 A x 400 V x 1 ms = 160 A2S. Dichos valores no seran criticos
para los conmutadores utilizados en el contexto presente, tal como Triax o relés.

La bujia SG utilizada puede ser de un tipo doble con una pata central comun. Esto significa que en comparacion
con la bujia basica, la tension inicial deseada de 1 kV se ha incrementado a 2 kV y la tension restante que se
encuentra sobre el conmutador+LS+RS aumenta de 20 VV a 40 V. Por lo tanto, el LS se ha cambiado de 4 uH a 8
uH y RS de 50 mOhmios a 100 mOhmios. Sin embargo, al establecer la integral de corriente permitida del
conmutador, se puede alcanzar una combinacién adecuada de IP maxima y Rs. Rs puede implementarse como
una resistencia discreta como parte de un disefio del PCB o simplemente como la resistencia de cobre inherente
en Ls. Ls actia como una bobina en serie con el cable que puede influir en el tiempo que toma alternar el cable.
Sin embargo, esta influencia puede reducirse facilmente haciendo que los enlaces de los dos conductores se
enrollen como una bobina de carga comun. Por lo tanto, el Ls efectivo y la operacion normal se reduciran en al
menos un 90 % sin afectar el LS real durante la situacién del rayo. La pata central de las dos bujias se puede
conectar al terreno por medio de una barra de puesta a tierra externa. De este modo, el LCB forma parte de la
proteccién contra rayos del sistema. Sin embargo, esto no es necesario para proteger las caracteristicas.

Las direcciones y la informacién adicional de todas las unidades de control de riego localizado se determinan a
continuacién como se describe anteriormente.

La figura 22A muestra un diagrama de circuito equivalente que representa la fuente de alimentacion 202, la unidad
de control de riego localizado 204 y el cable de dos hilos 206. El cable de dos hilos 206 esta representado por una
serie de resistencias acopladas en serie y una serie de condensadores acoplados en paralelo.

La figura 22B muestra una grafica de la tension en el controlador/fuente de alimentacion cuando la unidad de
control de riego localizado produce una interrupcion cortocircuitando el cable de dos hilos. Cuando el conmutador
SW en la unidad de control de riego localizado 204 se esta cerrando, la tension cae a 0 V en el controlador/fuente
de alimentacién 202. La tensién disminuye lentamente debido a la presencia en el cable 206 de dos hilos de la
capacitancia y la resistencia de la linea, que se ha ilustrado mediante resistencias y capacitancias. El
controlador/fuente de alimentacion 202 interpreta la caida de tensién como una interrupcién.

La figura 23 muestra un diagrama de circuito equivalente de la medicion de la resistencia de la linea R. durante la
operacion. La tensién Vo se puede medir preferiblemente sobre el condensador de entrada C1 de la unidad de
control de riego localizado. La unidad de control de riego localizado 204 también incluye un diodo de entrada D+.
La monitorizacion y la informacion del valor de tension de la entrada de la unidad de control de riego localizado se
puede realizar de varias maneras similares a la monitorizacion de la resistencia del solenoide y la autoinduccion
como se describié anteriormente. Puede ser autbnomo dentro de la unidad de control de riego localizado que
controla constantemente la tension del condensador de entrada. En caso de que la tension del condensador de
entrada caiga por debajo de un punto especifico de tensiéon o rango de tension, la unidad de control de riego
localizado envia el paquete de datos al controlador/fuente de alimentacion, por ejemplo, utilizando el sistema de
interrupcion como se describe anteriormente, o alternativamente siguiendo una solicitud del controlador/fuente de
alimentacion. Opcionalmente, la unidad de control de riego localizado puede negarse a abrir una valvula y/o realizar
cualquier tarea en caso de que la tension no esté dentro del rango prescrito y, en cambio, puede emitir el comando:
'No reconocido'. El control también puede ser controlado completamente por el controlador/fuente de alimentacion,
que recopila datos de medicion regularmente desde una unidad de control de riego localizado relevante. Por lo
general, solo las unidades de control de riego localizado al final de una red de cable deben ser monitorizadas, ya
que dichas unidades se veran mas afectadas por una red sobrecargada. El controlador/fuente de alimentacion
puede entonces reaccionar de manera adecuada a la medicion de tensién, por ejemplo, emitiendo una advertencia
al usuario o cerrando algunas de las valvulas para reducir el consumo de energia.

Para determinar la resistencia de la linea, el decodificador de linea puede medir la corriente en el solenoide Ip y
simultdneamente medir la tension real de la linea en el decodificador de linea VVd. Estos valores pueden devolverse
al controlador/fuente de alimentacion. La resistencia de linea Rwi se calcula como Rwi = (VinTe - Vb)/Ip, donde VinTe
es la tensién en el controlador/fuente de alimentacion 202, Vb es la tension sobre C+, es decir, el condensador de
entrada del control de riego localizado de la unidad, Ip es la corriente a través del solenoide RsoL. La resistencia
de la linea se mide preferiblemente al final del periodo de arranque, momento en el cual toda la corriente para el
solenoide se alimenta a través de RsoL y la inductancia es despreciable.
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La figura 24 muestra un diagrama de circuito equivalente de la medicion de la resistencia de la linea durante la
prueba. La medicion durante la prueba es similar a la medicidon durante la operacién, excepto que el circuito ahora
incluye un conmutador S, un segundo diodo D2z y una inductancia de solenoide Lso.. Cuando comienza la
medicién, el conmutador S1 se cierra y la tension Vb se mide sobre el condensador de entrada C1 y la corriente Is
se mide en el solenoide.

La figura 25 muestra un diagrama de circuito equivalente para el cable de dos hilos cuando la unidad de control de
riego localizado produce una interrupcion cortocircuitando el cable de dos hilos cerrando el conmutador SW. Esto
normalmente se hace en la ventana de arbitraje para emitir una interrupcion. Al medir la corriente lw y la tension
VinTF en el controlador/fuente de alimentacion 202, la resistencia de linea Ru puede derivarse facilmente como Ru
= VINTF/ lw.

La figura 26A muestra una grafica de la corriente en el controlador/fuente de alimentacién cuando la unidad de
control de riego localizado produce una interrupcion cortocircuitando el cable de dos hilos. En todos los sistemas
que tengan un cable de 2 hilos, habra una capacidad Ck entre los conductores individuales del cable de 2 hilos.
Cuando la unidad de control de riego localizado cortocircuita el cable de 2 hilos, la capacidad completa Ck debe
recargarse a un tension por debajo de un nivel dado, en el cual el controlador/fuente de alimentacion puede
registrar que debe alternar.

La figura 26B muestra una grafica de la tensiéon en el controlador/fuente de alimentacién cuando la unidad de
control de riego localizado produce una interrupcion cortocircuitando el cable de dos hilos. La ventana de arbitraje
se inicia con una disminucion de la corriente lw del controlador/fuente de alimentacion.

La figura 26C muestra el movimiento del conmutador SW. La unidad de control de riego localizado cortocircuita
posteriormente el cable de dos hilos cerrando el conmutador SW. Esto hace que la tension Vz en el
controlador/fuente de alimentacion caiga hacia una tension mas baja V1. La tasa de caida de tension esta
determinada por la capacitancia de la linea y la resistencia de la linea. El nivel de tension Vm representa el nivel
de tensién que el controlador interpreta como una interrupcion. Por lo tanto, la ventana de arbitraje minimo Taw
puede determinarse como el periodo de tiempo indicado, es decir, desde la reduccion de la corriente hasta alcanzar
Vm.

La figura 27 muestra una vista lateral de una unidad de control de riego localizado 202 de un sistema de control y
monitorizacién de dos hilos 200. La unidad de control de riego localizado 202 esta instalada en el terreno 220 y
esta conectada a una tuberia de agua 222. La unidad de control de riego localizado 202 comprende un
decodificador de linea 224 que esta conectado al cable de dos hilos 206. Cuando las unidades de control de riego
localizado se instalan en el terreno, existe la necesidad de proporcionar un enlace légico entre la ubicacion fisica
de la unidad de control de riego localizado y la identidad de la unidad de control de riego localizado. En el presente
caso, la identidad se entiende como el nombre que se utiliza en el controlador para identificar las unidades de
control de riego localizado a nivel de usuario. La identidad es Unica y esta acoplada a la direccién Unica de la
unidad de control de riego localizado. En lugar de una identidad separada, la direccion puede usarse como la
identidad, por ejemplo, una estructura de cédigo de 16 bits. Sin embargo, por lo general, se desea un nombre mas
explicativo, por ejemplo, la unidad de control de riego localizado numero 8 en el séptimo green puede tener la
identidad G7B8. Cuando el controlador esta transmitiendo paquetes de datos desde el controlador/fuente de
alimentacion a las unidades de control de riego localizado, se usa la direccion en lugar de la identidad. En el
pasado, se hacia una tabla en un pedazo de papel, en el que se anotaba a mano la identidad, la posicion y la
direccién de cada unidad de control de riego localizado. Esta informacién también fue incluida en la base de datos
del controlador. Se han derivado varios sistemas, como el suministro de etiquetas adicionales en las unidades de
control de riego localizado, que pueden eliminarse y sujetarse a la tabla, de tal manera que la direccién no debe
anotarse manualmente para reducir el riesgo de que se cometan errores. Ademas, las etiquetas de cédigos de
barras y los cédigos de barras se pueden usar para simplificar el registro de la identidad de la direccién y la
ubicacién de las unidades de control de riego localizado. Por lo tanto, es un objeto adicional simplificar el
establecimiento del enlace légico entre la ubicacién fisica de la unidad de control de riego localizado y la identidad
de la unidad de control de riego localizado.

La antena RFID 226 puede realizarse como una bobina impresa en la PCB, sin embargo, también puede ser una
antena RFID separada 226. Usando un lector RFID adecuado 234, tal como un teléfono inteligente o un dispositivo
de programacién dedicado o cualquier otra unidad de comunicaciéon portatii adecuada, los datos pueden
transferirse entre la unidad de control de riego localizado y una unidad de comunicacién portatil sin necesidad de
ninguna fuente de alimentacion externa.

La unidad de control de riego localizado 202 puede incluir ademas una antena GPS 228 para establecer
automaticamente la posicién exacta de la unidad de control de riego localizado 202. La informacién sobre la
posicion se puede enviar al controlador/interfaz a través del cable de dos hilos.

La actividad de la valvula 232 puede ser detectada por un sensor de cufia 230 ubicado adyacente a la valvula 232
de la unidad de control de riego localizado 202. Cuando se activa la valvula, el sensor de cufia 230 detecta el
movimiento de la valvula 232 debido al flujo de agua. Alternativamente, se puede usar un sensor de humedad.
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Ademas de detectar la actividad o la no actividad de la valvula, es necesaria la reaccion de la unidad de control de
riego localizado. La reaccién puede ser mediante Ack/Nack o interrupcion. Entonces el controlador/fuente de
alimentacion envia el comando: 'activar el solenoide' a la unidad de control de riego localizado y la unidad de control
de riego localizado reaccionara de inmediato enviando un Ack o un Nack dependiendo de si la unidad de control
de riego localizado es capaz de activar el solenoide o no. En caso de que la unidad de control de riego localizado
pueda activar el solenoide, la unidad de control de riego localizado envia un Ack, mientras que en caso de que la
unidad de control de riego localizado no pueda activar el solenoide, se envia un Nack. La funcién de Ack y Nack
se ha descrito en la técnica anterior. Por ejemplo, el solenoide puede estar desconectado o cortocircuitado. La
mayoria de las valvulas son lentas. Puede tomar algunos segundos o incluso minutos después de que el solenoide
se haya activado antes de que se pueda usar la entrada del sensor para determinar si la valvula esta funcionando
o no. Por lo tanto, las unidades de control de riego localizado deben programarse desde el controlador/fuente de
alimentacién o los detalles de la valvula, de modo que la informacién de la entrada del sensor se pueda usar
correctamente. Por ejemplo, cuando se usa un sensor de presion, se puede establecer que la entrada del sensor
debe activarse dentro de un maximo especifico después de la activacion del solenoide. Debe permanecer activo
hasta que se desactive el solenoide. En caso de que la entrada del sensor muestre que la valvula reacciona
correctamente, no deberia hacer nada mas, sin embargo, en el caso de que la entrada del sensor muestre que la
valvula no reacciona correctamente, por ejemplo, no acumula ninguna presion dentro del tiempo maximo permitido,
la unidad de control de riego localizado debe informar al controlador/fuente de alimentacion. Puede ser realizado
por el controlador/fuente de alimentacion extrayendo informacién de la unidad de control de riego localizado; sin
embargo, de manera mas eficiente, la unidad de control de riego localizado envia un mensaje al controlador/fuente
de alimentacion a través de la interrupcion. De esta manera, la anchura de banda de comunicacién no se usa
necesariamente para activaciones/desactivaciones normales del solenoide, sin embargo, solo en caso de un error
funcional de la valvula. Una secuencia tipica puede ser:

El controlador/fuente de alimentacion envia el comando: 'activar el solenoide' a la unidad de control de riego
localizado. La unidad de control de riego localizado realiza la operacion y regresa de inmediato:

un Ack en caso de que la operacion aparentemente tuviera éxito. El controlador/fuente de alimentacion ahora sabe
que la unidad de control de riego localizado esta funcionando y el comando fue exitoso,

un Nack en caso de que la unidad de control de riego localizado establezca de inmediato que el comando no tuvo
éxito. El controlador/fuente de alimentacion ahora sabe que la operacion no tuvo éxito.

En el caso de que se reciba Nack, el controlador/fuente de alimentacion lo trata en mayor detalle.

En caso de que se reciba Ack, el controlador/fuente de alimentacion registra que el comando se ha ejecutado y
todo parece estar bien.

El controlador/fuente de alimentacién sabe que en caso de que se establezca un fallo en una funcién de la valvula,
el fallo se informara automaticamente al controlador/fuente de alimentacion. Ningun informe de fallos significa que
la valvula esta funcionando correctamente. En principio, se puede utilizar la misma secuencia para desactivar los
solenoides y para monitorizar el periodo desactivado.

Ejemplo

El decodificador 52 del sensor que se muestra en la figura 11 y como se describié anteriormente se implementé
en una version prototipo a partir de los siguientes componentes.

Fusible:
P1 230V
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Resistencias:

R1 46R4 R14 39R2 R27 470K
R2 46R4 R15 10K R28 470K
R3 100K  R16 39K R29 56K
R4 86K6 R17 30K R30 38K
R5 100K R18 10K R31  27K1
R6 100K R19 39K R32 36K
R7 100K R20 39K R33 56K
R8 10K R21 86K6 R34 100K
R9 150K R22 4R7Y R35  2K49
R10 768K R23 10K R36 B25R
R11  22K1 R24 10K R37 2R2
R12 100K R25 10K R38 36K
R13 36K R26 10K
Condensadores:
C1 1000u C6 33p C11  1n
C2z 10n Cc7 1n c12 1n
C3  100n c8 1n C13 1n
C4  10u Cco 100n
C5 33 C10  100n
Diodos:
D1 DF04S D6 BYD17D D11 22V
D2 10V D7 6vV8 D12 22V
D3 BYD17D D8 LL4148 D13 15V
D4 BYD17D D9 LL4148
D5 BYD17D D10 3v2
Transistores:
Q1 TIP122 Q4 BC856 Q6 MJD6039
Q2 BC856 Q5 BC846 Q7 MJD6039
Q3 BC846
Circuitos integrados y Cristal
IC1 STe220 IC3 LM317LM  IC5 LMC662C
IC2 93C05 IC4 LM358N X1 6.144MHz

El decodificador de linea 44 que se muestra en la figura 12 y como se describié anteriormente se implementoé en

una version prototipo a partir de los siguientes componentes.

R1
R2
R3
R4
R5

Fusible:
P1 200mA
Resistencias:

470K R6 68K R11 ™
100K RY 56K R12 470K
100K RS 470K R13 1K
680K R9 1K R18 1K
100K  R10 33K R19  3K3
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Condensadores:
C1 3n3 C4 10u C6 1000u
cz 3n3 C5 10u C7 3n3
C3 3n3

Diodos:

D1 DF04S D3  LL4148 D5 BYD17D
D2 BZX84-10v D4 MLL4690 D& BYD17D
Transistores
Q1 BC856B Q3 25B1214 Q4  2SB1817

Q2 BC856B

El decodificador de linea 44 que se muestra en la figura 12 y como se describié anteriormente se implementé en

Circuitos integrados

IC1 uPD7556 IC2 93C06

una version prototipo a partir de los siguientes componentes.

Resistencias:

R1 470K R8 470K R14  3K3

R2 100K R9 1K R15 3K3

R3 100K R10 33K R16  3K3

R4 680K R11 ™ R17  3K3

R5 100K R12 68K R18 1K

R6 68K R13 1K R19  3K3

R7 56K

Condensadores:
C1 3n3 C3 2200u C5 1u
C2 3n3 C4 10u
Diodos:
D1 DF04S D7 BYD17D D13 BYD17D
D2 BZX84-10vV D8 BYD17D D14 BYD17D
D3  LL4148 D9 BYD17D D15 BYD17D
D4  MLL4690 D10 BYD17D D16 BYD17D
D5 BYD17D D11 BYD17D D17 BYD17D
D6 BYD17D D12 BYD17D
Transistores:

Q1 BC856B Q4 25B1214 Q7 MJD6039
Q2 BCB855B Q5 25B1214 Q8 2SB1214
Q3 25B1214 Q6 2SB1214 Q9 2SB1214

EIl microprocesador y la seccion de almacenamiento que se muestran en la figura 14a y 14b y como se describié
anteriormente se implementaron en una version prototipo a partir de los siguientes componentes.

R105
R104

Circuitos integrados:

IC1 uPD7556 1C2 93C06

Resistencias:
AK7 R14 ™ R102 PTC4.3

1K R4 680K R101 OR
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Condensadores e Inductores:

C101  100u C108 22n C6 33p
C103 100n C109 22n C7 33p
c104 100n C110 22n L1017  10u
C105 100n C111  22n  L102  10u
C106 100n C112 10u L103  10u
C107 100mn C113  22n

Diodos:
D1 ICTES D104 BZWO06P6V8BBD105 BZWOGPGVBB

Circuitos integrados vy cristal:

IC101 27256 IC108 74HC573 IC4 PC812
IC102 62256 IC110 75175 IC5 PC813
IC103 6264 IC111  74HCO02 IC6 PC910
IC104 6264 IC112  74HCO08 X1 11.0592
IC106 74HC138 IC115 4548

IC107 8031 IC116  74HC366

La etapa de salida de alimentacion que se muestra en las figuras 15a y 15b y como se describié anteriormente se
implementd en una version prototipo de los siguientes componentes.

Resistencias:

R1 390R R17 487K R34 1K

R2 1K R18 10K R35 20K

R3 NotUsed R19 110K R36 1M

R4 390R R20 53K6 R37 68R

R5 NotUsed R21 365K R38 270R
R6 100R R22  4R7 R39 47R

R7 100R R23 470R R40 100K
R8 10K R24 470R R51 390K
R9 18K R25 27R R52 10K
R10 390K R26 27R R53 1K
R11A 2R R27 1K P1 S10K25
R11B 2R R28 47R P2 S10K25
R11C 2R R29 10K P3 S10K25
R11D 2R R30 100K P5 S10K25
R12 1K R31 100K P6 S10K25
R13 M R32 100K P7 S10K25
R15 10K R33 100R

R16 14K

Condensadores e Inductores:

Cc1 NotUsed C12 10u C51 100n
c2 Mot Used C13  10u cs2 1u

C3 Not Used C14  10u L1 25u
c4 Mot Used C15  22n L2 25u
Ch in C16 22n RE1 Relay
Cs 1000u C20 Mot Used

ca 100u C21  Not Used

C10  100u C50  100n

37



ES 2695150 T3

Diodos:

D1  BYW98 D6 1N4148 D10 1N4002
D2 BYW98 D8 1N4002 D11 1N4002
D4  Z6V8 D9  1N4002 D103  1N4148
D5  Z15VIMW

Transistores:

T1  BC637 T4 BC637 T8 TIP100
T2 BDW74D T5 BDW74D
T3 IRFDO02 T6 IRFDO2

Circuitos integrados:

IC1  LM7812 I1C9 4001 I1C13  ADCO0834
IC2 CA3240A IC10 4053 IC14 44111
IC3 LM340LA IC11 4094 IC15 TCAS365A
IC7  LM3395 IC12 4094

El emisor de marcas que se muestra en las figuras 16a y 16b y como se describié anteriormente se implementd
en una version prototipo de los siguientes componentes.

Resistencias:

R1 12R R9 100K R17 10K
R2 10K R10 100K R18 56K
R3  5K6 R11 270K R19 27K
R4 22R R12 270K R20 10K
R5  2K2 R13 10K R21 1K
R6 10K R14  3K3 R22 100K
R7 680R R15 10K R23 10K
R8 330R R16 2K2

Condensadores e Inductores:
C1 10u C6 47n Cc11 10u

c2 220u C7 47n C12  100n
C3 100n C8 47n C13  220u
C4 220p C9 47n L1 100u
C5 100u C10  100n

Diodos:

D1 DFO4M D3 10V D5 3V9
D2 P6KE47A D4 BYW100 D6  1N4148

Transistores:

™ IRF9120 T3 IRF110 T4 IRF110
T2 BC337

Circuitos integrados vy cristal:
IC1  80C31 IC5 74HC541 IC8 LM324
IC2  26G256 IC6A  T4HC95 IC9 7555
IC3  74HC573 IC6B  74HC352 IC10 LM317
1IC4  X2444 IC7 74HCB6 X1 6.144MHz
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para controlar y monitorizar en particular el riego de areas localizadas de terreno y que
comprende las siguientes etapas de:

suministrar agua a dichas areas localizadas de terreno a través de una tuberia de agua (16),

controlar la descarga o el suministro de agua de dicha tuberia de agua (16), proporcionando riego o no riego de un
area especifica de dichas areas localizadas de terreno a través de una primera pluralidad de valvulas de riego
controlables, cada una ubicada en dicha area especifica de dichas areas localizadas de terreno y teniendo dicha
primera pluralidad de valvulas de riego controlables (42) un par de entradas de control de valvula,

medir parametros de riego especificos a través de una segunda pluralidad de sensores de campo (54) ubicados
en dichas areas especificas de dichas areas localizadas de terreno y dicha segunda pluralidad de sensores de
campo (54) que tienen un par de salidas de sensores,

transmitir sefiales de control a dicha primera pluralidad de valvulas de riego controlables (42) y dicha segunda
pluralidad de sensores de campo (54) a través de una tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado
(18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) que comprenden un decodificador de sensor (52) y un decodificador de linea
(44, 216, 224), que proporcionan sefiales de control de la valvula a dicha primera pluralidad de valvulas de riego
controlables (42) y/o registran dichos parametros de riego especificos de dicha segunda pluralidad de sensores de
campo (54), teniendo cada una de dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202,
204, 234, 236, 238, 240) un par de salidas de control de valvula conectadas al par de entradas de control de valvula
de una valvula de riego controlable especifica (42) de dicha primera pluralidad de valvulas de riego controlables
(42) y/o un par de entradas de sensor conectadas a dicho par de salidas de sensor de un sensor de campo
especifico (54) de la segunda pluralidad de sensores de campo (54) y que tienen un par de entradas de control y
fuente de alimentacion,

proporcionar un primer conjunto de programas de instrucciones segun un primer protocolo de comunicaciones
(KP1) y un segundo conjunto de programas de instrucciones segun un segundo protocolo de comunicaciones
(KP2), mediante un controlador y unidad de fuente de alimentacion que tiene un par de salidas de control y de
alimentacién que suministran energia aplicando una primera sefial de tension de CC alterna que define un maximo
de tension que tiene una primera anchura de pulso y definiendo un minimo de tensién que tiene una segunda
anchura de pulso a uno de los pares de salidas de control y de alimentacién, aplicando simultdneamente una
segunda sefal de tension de CC alterna de forma similar pero de polaridad invertida en comparacion con dicha
primera sefial de tensién de CC alterna a la otra de dicho par de salidas de control y de alimentacién y aplicando
una corriente de CC alterna que define un maximo de corriente que tiene una tercera anchura de pulso y que define
un minimo de corriente que tiene una cuarta anchura de pulso a dicho par de salidas de control y de alimentacion,

proporcionar un cable de dos hilos (28, 206), interconectando dicho controlador y unidad de alimentacion (30, 202)
y dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) a través de
un cable de dos hilos (28, 206) que conecta dicho par de salidas de control y alimentacién de dicho controlador y
unidad de alimentacion (30, 202) a dichas entradas de control y alimentaciéon de dicha tercera pluralidad de
unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) y proporcionar dicha alimentacion desde
dicha unidad de control y alimentacion a cada una de dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego
localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240), y

transmitir una declaracion tipo desde dicho controlador y unidad de alimentacion (30, 202) transmitiendo a dicha
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) a través de dicho
cable de dos hilos (28, 206) utilizando dicho primer protocolo de comunicaciones (KP1), proporcionando dicha
declaracion tipo comunicacion bajo dicho segundo protocolo de comunicaciones,

transmitir dicho segundo conjunto de programas de instrucciones desde dicho controlador y unidad de alimentacion
(30, 202) a dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240)
a través de dicho cable de dos hilos (28, 206) utilizando dicho segundo protocolo de comunicaciones (KP2), y

transmitir dicho primer conjunto de programas de instrucciones desde dicho controlador y unidad de alimentacion
(30, 202) a dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240)
a través de dicho cable de dos hilos (28, 206) utilizando dicho primer protocolo de comunicaciones (KP1).

2. Un sistema de control y monitorizaciéon de dos hilos para, en particular, el riego de areas localizadas de
terreno, y que comprende:

una tuberia de agua (16) que proporciona agua a dichas areas localizadas de terreno,

una primera pluralidad de valvulas de riego controlables (42) ubicadas cada una en un area especifica de dichas
areas localizadas de terreno, cada una conectada a dicha tuberia de agua (16) para proporcionar riego o no riego
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del area especifica de dichas areas localizadas de terreno y teniendo cada una un par de entradas de control de
valvula,

una segunda pluralidad de sensores de campo (54) ubicados en areas especificas de dichas areas localizadas de
terreno, que proporcionan parametros de riego especificos y que tienen un par de salidas de sensores,

una tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240), cada una de
las cuales incluye un decodificador de sensor (52) que tiene un par de entradas de sensor conectadas a dicho par
de salidas de sensor de un sensor de campo especifico (54) de dicha segunda pluralidad de sensores de campo
(54) para proporcionar energia a dicha segunda pluralidad de sensores de campo (54) y registrar dichos
parametros de riego especificos de dicha segunda pluralidad de sensores de campo (54) y/o un decodificador de
linea (44, 216, 224) que tienen un par de salidas de control de valvula conectadas a dicho par de entradas de
control de valvula de una valvula de riego controlable especifica (42) de dicha primera pluralidad de valvulas de
riego controlables (42) para proporcionar sefiales de control de valvula a dicha primera pluralidad de valvulas de
riego controlables (42), teniendo cada uno de dicho decodificador de sensor (52) y dicho decodificador de linea
(44, 216, 224) ademas un par de entradas de control y alimentacion,

un controlador y una unidad de alimentacion (30, 202) que tienen un primer conjunto de programas de instrucciones
segun un primer protocolo de comunicaciones (KP1) y un segundo conjunto de programas de instrucciones segun
un segundo protocolo de comunicaciones (KP2), teniendo dicho controlador y la fuente de alimentacion un par de
salidas de control y de alimentacidon que suministran energia aplicando una primera sefal de tensién de CC alterna
que define un maximo de tension que tiene una primera anchura de pulso y definiendo un minimo de tensién que
tiene una segunda anchura de pulso a uno de dichos pares de salidas de control y de alimentacién, aplicando
simultdneamente una segunda sefal de tensién de CC alterna de forma similar pero de polaridad invertida en
comparacién con dicha primera sefial de tension de CC alterna a la otra de dicho par de salidas de control y de
alimentacion y aplicando una corriente de CC alterna que define un maximo de corriente que tiene una tercera
anchura de pulso y que define un minimo de corriente que tiene una cuarta anchura de pulso a dicho par de salidas
de control y de alimentacion,

un cable de dos hilos (28, 206) que interconecta dicho controlador y unidad de alimentacion (30, 202) y dicha
tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) y que conecta dicho
par de salidas de control y alimentacion de dicho controlador y unidad de alimentacién (30, 202) a dichas entradas
de control y alimentacién de dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234,
236, 238, 240) y proporcionar dicha alimentacién desde dicho controlador y unidad de alimentacién (30, 202) a
cada una de dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240),

dicho controlador y unidad de alimentacion (30, 202) que transmite una declaracion tipo a dicha tercera pluralidad
de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238, 240) a través de dicho cable de dos hilos
(28, 206) utilizando dicho primer protocolo de comunicaciones (KP1), proporcionando dicha declaracion tipo
comunicacién bajo dicho segundo protocolo de comunicaciones,

dicho controlador y unidad de alimentacion (30, 202) transmiten dicho segundo conjunto de programas de
instrucciones a dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238,
240) a través de dicho cable de dos hilos (28, 206) utilizando dicho segundo protocolo de comunicaciones (KP2),

y

dicho controlador y unidad de alimentaciéon (30, 202) transmiten dicho primer conjunto de programas de
instrucciones a dicha tercera pluralidad de unidades de control de riego localizado (18, 202, 204, 234, 236, 238,
240) a través de dicho cable de dos hilos (28, 206) utilizando dicho primer protocolo de comunicaciones (KP1).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante es para la conveniencia del lector solamente. No forma parte del
documento de patente europea. Aunque se ha puesto gran cuidado para la recopilacion de las referencias, no se
puede excluir la existencia de errores u omisiones y la Oficina de Patentes Europea declina toda responsabilidad
al respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

. US 4007458 A [0002] [0003] [0005] [0006] - US 7206669 B [0007]
. US 4176395 A [0002] [0004] [0005] [0006] - US 5839658 A [0007]

. US 6766221 B [0007] - US 60779857 B [0007]

- US 6993416 B [0007] - US 12281968 B [0007]

. US 7421317 B [0007] [0048] [0080] [0081] . US 20090222140 A [0046] [0080]

. US 7146255 B [0007] [0048]
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