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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos por
separado, por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion, y por otra parte por la transpiracion del cultivo.

La evaporacién es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion mojada.

La transpiracidn consiste en la vaporizacion del agua liquida contenido en los tejidos
de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. Estos son pequefias aberturas en la
hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de
la planta hacia la atmosfera.

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay alguna manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. La evapotranspiracion se expresa
en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta medida expresa la cantidad de agua
perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de
tiempo puede ser una hora, un dia, 10 dias, un mes o incluso un completo periodo
de cultivo o un afio.

Cabe mencionar que, el clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio
de desarrollo son factores que afectan la evaporacion y la transpiracion.

Para el tanque evaporimetro de tipo o clase “A”, se hablaran de sus especificaciones
técnicas, su uso experimental y la comparacion con las diversas ecuaciones que se
usan para calcular la evapotranspiracion, y de esta manera, poder tener tanto las
pruebas teodricas, como las practicas.
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Posteriormente se abordaran los temas de evapotranspiracion, su definicion, las
distintas expresiones o ecuaciones para el célculo de ella, y también, uno de los
métodos experimentales mas usados para el célculo de esta magnitud; hablamos
del tanque evaporimetro, de tipo A, el cual ha sido utilizado en muchas partes del
mundo para la medicién de la evapotranspiracion, y de esta manera aplicar los mas
precisos criterios al sistema de riego en cultivos.

1.2 Informacion de la institucion donde se desarrollé el proyecto
1.2.1 Historia del ITTG

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion publica dependiente
de la Secretaria de Educacion Puablica. Imparte 8 licenciaturas y 2 programas de
posgrado en las areas de Ingenieria, Tecnologia y Ciencias Administrativas.

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez fue fundado el 24 de octubre de 1972,
se encuentra ubicado en el centro del estado de Chiapas, que por su gran variedad
de climas y suelos es propio para el cultivo de muy diversas especies vegetales
nativas y adaptadas, con lo que se puede desarrollar la agroindustria, asi como
muchos otros procesos industriales a partir del gran potencial que ofrece este
estado, en el cual el Instituto debe constituirse en el sujeto de cambio, al presentar
alternativas de desarrollo sustentable del estado en forma multidisciplinaria.

La matricula escolar en licenciatura se conforma de 1 982 estudiantes: 1 473
hombres y 509 mujeres. En el posgrado hay 78 alumnos: 68 hombres y 10 mujeres.

La poblacion de egresados en el nivel de licenciatura es de 2 345 alumnos, de ellos
1 892 son hombres y 453 son mujeres.

Los principales laboratorios con los que cuenta el Instituto Tecnologico de Tuxtla
Gutiérrez son:

<\

Microbiologia
Biotecnologia

Quimica

Quimica pesada
Mecanica

Sistemas computacionales
Ingenieria industrial
Plantas piloto

Polo Tecnoldgico Nacional

SN NE R N NN
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Proyectos de vinculacién exitosos con la industria

v" Aprovechamiento integral del timbre
Incremento en el contenido de sacarosa en la cafia de azlcar

v
v’ Efectos del boro en la produccion del cacahuate
v" Factibilidad técnica en la extraccion de aceites esenciales de la flora

chiapaneca

1.2.2 Mision
Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia

y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los

valores éticos.

1.2.3 Vision
Ser una Instituciébn de excelencia en la educacion superior tecnoldgica del

Sureste, comprometida con el desarrollo socioecondmico sustentable de la regién.
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1.2.5 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

El laboratorio de Ingenieria Electronica cuenta con 8 areas destinadas a la
investigacion, desarrollo e implementacioén de proyectos escolares, 5 de las cuales
son educativas, en las que los docentes imparten clases de: electrénica digital, PLC,
electronica de potencia, instrumentacién, mediciones eléctricas, programacion en c
y electronicas analdgicas. Dos mas son para investigacion, una pertenece al grupo
de IEEE vy la otra es de desarrollo de circuitos electronicos. La ultima &rea esta
destinada para que los alumnos desarrollen sus actividades en extra clase. Parte
del area que se ocupo en la realizacion de éste proyecto fueron las de IEEE, las de
Electrénicas Analdgicas y desarrollo de circuitos electronicos y el almacén de
Mecatronica.

La carrera de Ingenieria Electrénica tiene como mision “formar profesionales de
excelencia con competencias en el ambito de la Ingenieria Electronica, motivados
para la promocién del desarrollo profesional y el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los
valores civicos y éticos”.

1.3 Antecedentes

En Venezuela se realizd el articulo denominado “Estimacion de
evapotranspiracion de referencia a nivel mensual en Venezuela. ¢Qué método
utilizar?”, cuyo autor es Ricardo Trezza, con fecha de publicacion, marzo 3 de 2008
en la revista Bioagro.

En centro interdisciplinario de investigacion para el desarrollo integral regional
CIIDIR Michoacéan se desarrollé un proyecto sobre la estimacion de la evaporaciéon
de cultivo y requerimientos hidricos del tomate (Solanum lycopersicum Mill.cv. El
cid) en invernadero el afio de 2009.

En Bogota, en la Pontificia Universidad Javeriana en el departamento de Ingenieria
Civil se desarrollé6 un trabajo de grado “Evaluacion de la relacién entre la
evapotranspiracion potencial teodrica y la evaporacion registrada en los
departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca” por Valentina Marin Valencia
en el afio 2010.
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1.4 Planteamiento del problema

La importancia que tendra realizar estas mediciones es pronosticar con una mejor
anticipacion al riego de los cultivos, sin que las plantas se deterioren por la excesiva
evapotranspiracion.

Con el tiempo el ambiente cambia y mientras el cultivo esta en desarrollo hay
momentos en que las radiaciones solares aumentan de tal manera, la tierra se
reseca aun mas rapido y la planta demanda mas agua (Evapotranspira) que la
proporcionada por el agricultor y es ahi donde se presentan las perdidas mas altas
de produccion.

La importancia radica en que al realizar este tipo de mediciones en el tanque
evaporimetro, en base a la evaporacion que se presente en el tanque, sabremos
cuanto liquido se ha evaporado en la tierra, y asi sabremos en que momento regar
el cultivo, y como habran indicadores de riego el agricultor tendra una mejor vision
al aplicar el vital liquido, y ya no tendra la necesidad de estar revisando
continuamente en qué estado se encuentran las plantas ni verificando que la tierra
marque signos de resequedad.

1.5 Nombre del proyecto

Disefio de un medidor de niveles de agua para estimar la evaporacion (Ev)

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar, implementar y calibrar un circuito digital que permita la medicién precisa
de niveles de agua en un tanque evaporimetro, con la finalidad de verificar la
cantidad de agua evaporada por dia.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Disenar el medidor de niveles para adaptarlo a un tanque de 1.10 m de
diametros, por 55 cm de alto aproximadamente con el fin de censar niveles
de agua en dicho tanque.

2. Adaptar el sensor (Ultrasénico) segun las necesidades del proyecto para
medir niveles de agua en el tanque.

Contenido



3. Disefiar, el circuito digital que permita el proceso de las variables de entrada
y obtener una salida que permita visualizar los resultados

4. Acoplarlo al tanque y segun las mediciones de Ev, convertir
Evapotranspiracion (ETo) conectar el medidor de Ev a un sistema tipo
semaforo para indicar: rojo (riego de la parcela), verde (no riego de la parcela)
y amarillo (a tres dias de riego de la parcela).

5. Crear el prototipo fisico aplicable, como medidor de nivel de agua, para la
creacion de otros medidores.

1.7 Justificacion del proyecto.

Debido a que el agua es la primera necesidad de las plantas, para la produccion
de buenos frutos (arboles frutales), es por eso que se ha tratado de ir modificando
los métodos de riego para obtener una mejor produccion, es por eso que se han ido
creando sistemas que les permitan saber el momento adecuado para cada riego.

Existen distintos tipos de plantas de riego en nuestro pais, tales como las frutales y
las ornamentales y cada una de ellas necesitan distintas cantidades de agua y a
determinado tiempo segun el tipo de planta.

En México existen 6 000 000 hectareas de bajo riego la produccién de alimentos del
pais procede esta superficie el rendimiento agricola de estos cultivos depende de la
frecuencia y la fecha apropiada de riego los agricultores utilizan su “experiencia”
para decidir cuando se debe regar estos cultivos. Por lo que es necesario desarrollar
un sistema que les permita decidir cuando regar y de esta forma incrementar la
eficiencia de produccion por unidad de superficie. [2]

1.8 Delimitacion del tema

El proyecto se ha contemplado como un medidor de niveles, en un tanque
evaporimetro a través del censado de los niveles y asi poder calcular la evaporaciéon
por dia segun los datos que proporcione el sensor (sensor ultrasénico) para medir
en nivel en el tanque evaporimetro, asi mismo se toman lecturas de las temperatura
ambiente y la humedad relativa del sitio para tener una mejor aproximacion en la
estimacion de la evapotranspiracion. Cabe mencionar que este proyecto se hara en
primer plano como un prototipo.
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1.9 Metodologia para el desarrollo del proyecto.

Primeramente, la base de procesos y calculos es el microcontrolador Arduino
Mega 2560 o ADK, en donde se llevara a cabo la programacion para controlar los
dispositivos de entrada y salida, también se cuenta con un sensor ultrasénico(HC-
SR04) para medicién de nivel y otro sensor de temperatura y humedad (HMZ-
433A1), ademas, de una pantalla LCD donde se podra visualizar la altura del agua
y la humedad relativa del ambiente, para un mejor prondstico del riego en la parcela,
se tendran indicadores (rojo, verde, azul), y dispositivos actuadores en este caso
las electrovalvulas quienes se encargaran del desagie del tanque o llenado del
mismo, él envié de datos se realizara por medio de mdédulo Bluetooth, que mediante
una aplicacion Android se estaran recibiendo los datos, de la misma manera se
enviaran los datos a la computadora en donde se graficaran y analizaran datos.

Cabe mencionar que para este proyecto se utilizara la plataforma de programacion
de Arduino Mega 2560 o ADK para programar, el motivo de utilizar este Arduino fue
la necesidad de utilizar mas entradas y salidas que el Arduino Uno esta mas limitado
en ese aspecto
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CAPITULO 2. FUNDAMENTO
TEORICO

2.1 Tanque evaporimetro clase A

Es un depésito circular que contiene agua y esta expuesto al ambiente, de donde
se obtiene lecturas de evaporacion, (Ev), con el propésito de simular la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y estimar la evapotranspiracion de un cultivo
determinado (ETc).

El tanque evaporimetro mas conocido es el de clase “A”, este tanque es circular,
tiene un didmetro de 120.7 cm, una profundidad de 25 cm y el nivel del agua se
mantiene 5 a 7.5 cm debajo del borde. El tanque esta construido de hierro
galvanizado de 0.8 mm de espesor y esta montado 15 cm arriba de la superficie del
suelo sobre una tarima o plataforma de madera. Los cultivos que se encuentran
alrededor del tanque evaporimetro no deben ser mas altos de 1 m. [5]

Caracteristicas del tanque clase A:

1207 cm o

_ nivel del agua
5-7,5cm del borde

pozo de
estabilizacion

Fig.2.1 Caracteristicas del tanque clase A
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2.1.1 Evapotranspiracion (ETo) estimada con el tanque de evaporacion

El método FAO Penman-Monteith se mantiene como método estandar Unico para
el computo de la ETo de datos meteoroldgicos. Sin embargo, la evaporacion de una
superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto integrado de la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad y del viento en la evapotranspiracion. Sin
embargo, las diferencias entre la superficie del agua y de las superficies cultivadas
producen diferencias significativas entre la perdida de agua de una superficie libre
de agua y una superficie cultivada.

El tanque ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para estimar la
evapotranspiracion de referencia observando la perdida por evaporacion de una
superficie y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la evaporacion del
tanque con ETo.

Dooreenbos y pruit (1977) proponen un método para la estimacién de la ETo a partir
de los datos medidos de evaporacion de una lamina libre de agua en el tanque de
tipo A. la ecuacion correspondiente, toma la forma siguiente:

D o ¢ 7T 24 ) TP Ec. 1

Donde
ETo Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Eo Evaporacion del tanque tipo A (mm/dia)

Kp Coeficiente del tanque (adim)

El coeficiente del tanque esta en funcion de la humedad relativa ambiental, del
recorrido del viento tomado a 2 m sobre el nivel del terreno y de la distancia en
metros desde el tanque hasta el extremo de la cubierta sobre la que se ubica. Los
valores de Kp fluctian alrededor de 0.80 por considerar que hay diferencias
significativas en la perdida de agua de una superficie libre en comparacion a la de
un cultivo, siendo mayor en la superficie libre que al del cultivo. El almacenaje de
calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una significativa
evaporacion durante la noche mientras la mayoria de los cultivos transpiran
solamente durante el dia. [6]
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2.2 Variables medidas

2.2.1 Evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua que se encuentra en estado
liquido pasa al estado gaseoso. Para que el cambio de estado se produzca, se
necesita de un calor de aproximadamente 600 calorias por cada gramo de agua
evaporada.

El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion mojada (Allen et al., 1998).

Algunos de los factores meteorolégicos mas importantes que afectan a la
evaporacion son:

Radiacion Solar: La evaporacion es la conversion de agua en vapor de agua.
Este proceso se lleva a cabo casi sin interrupcion durante las horas de luz
del dia y, a menudo también durante la noche. Para cambiar el estado de
las moléculas de agua de liquido a gas se requiere de energia (conocida
como el calor latente de vaporizacion), por lo cual el proceso es mas activo
bajo la radiacion directa del sol.

De ello se deduce que los dias nublados el proceso de evaporacién seran
mas lento, debido a que las nubes no permiten el paso total de la radiacion
solar hacia la superficie terrestre.

Viento: Cuando el agua se evapora en la atmosfera la capa limite entre la
tierra y el aire se satura completamente. Esta capa debe ser removida y
continuamente reemplazada por aire seco para que pueda continuar el
proceso de evaporacion. Este movimiento del aire en la capa limite depende
del viento y de su velocidad.

Humedad Relativa: A medida que aumenta la humedad del aire, su
capacidad de absorber mas vapor de agua disminuye por lo que la tasa de
evaporacion disminuye. Si la capa limite de aire saturado es reemplazada
por aire igualmente saturado o con niveles altos de humedad no se podra
mantener la velocidad de evaporacion; solo se mantendra si el aire entrante
es mas seco que el aire que se desplaza.

Temperatura: Como se menciond anteriormente para que suceda la
evaporacion es necesario una entrada de energia. De ello se deduce que si
las temperaturas ambientes del aire y del suelo son altas, la evaporacion
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sucedera con mayor rapidez que si son bajas. Dado de que la capacidad del
aire para absorber vapor de agua aumenta a medida que la temperatura se
eleva podemos decir que la temperatura del aire tiene un efecto doble en el
proceso de evaporacion, mientras que la temperatura del suelo y del agua
tiene solo efectos directos (Viessman & Lewis, 2003). [5]

2.3 Instrumentos de medicion

Los instrumentos comunes Yy variables para la medicion de un tanque
evaporimetro de tipo a son las siguientes:

Sensor de temperatura
Sensores de distancia
Sensor de humedad
Anemometro

2.4 Programas de apoyo

2.4.1 App Inventor

App Inventor es una aplicacion web de cdodigo abierto originalmente
proporcionado por Google, y ahora mantenido por el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT).

La aplicacién se puso a disposicion a través de la solicitud el 12 de julio de 2010 y
lanzado publicamente el 15 de diciembre de 2010. La App Inventor equipo fue
dirigido por Hal Abelson y Mark Friedman.En el segundo semestre de 2011, Google
lanzé El codigo fuente, puesto fin a su servidor, y proporciond fondos para la
creacion del Centro del MIT para el Aprendizaje Movil, dirigida por el creador de App
Inventor Hal Abelson y profesores del MIT compafieros Eric Klopfer y Mitchel
Resnick.La version del MIT se puso en marcha en marzo de 2012.

El 6 de diciembre de 2013 (el comienzo de la Hora de Cdédigo), MIT lanzé App
Inventor 2, cambiar el nombre de la version original de "App Inventor Classic” La
principal diferencia es:

e EIl editor de bloques en la version original corri6 en un proceso Java
independiente, utilizando la biblioteca de bloques abiertos de Java para crear
bloques visuales lenguajes de programacion y programacion

e
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Bloques Abiertas se distribuye por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts 's
Programa de Formacién Docente Scheller (PASO) y se deriva de la investigacion
de tesis de maestria por Ricarose Roque. Profesor Eric Klopfer y Daniel Wendel del
Programa Scheller apoyaron la distribucién de bloques abiertos bajo una licencia
MIT .Los bloques abiertos de programacion visual esta estrechamente relacionado
con StarLogo TNG, un proyecto de STEP y arafiazos, un proyecto del MIT Media
Laboratory permanente Grupo Kindergarten. App Inventor 2 reemplazado bloques
abiertos con Blockly, un editor de bloques que se ejecuta dentro del navegador. [8]

2.4.2.1 Propiedades de App Inventor

App Inventor incluye:

Un disefiador, en el que se especifican los componentes de un programa.
Esto incluye componentes visibles, como botones e imagenes, que se
colocan en una pantalla simulada, y componentes no visibles, tales como

sensores y conexiones web.

Un editor de bloques, en el que se crea la l6gica del programa.

Un compilador basado en el marco idioma Kawa y el dialecto de Kawa del
Esquema lenguaje de programacion, desarrollado por Per Bothner y se
distribuye como parte de la GNU sistema operativo por la Free Software

Foundation.

Una aplicacion para la depuracién en tiempo real en un dispositivo Android

conectado. [8]

App Inventor
Palette Vewer Corroonants Propertes

Baex Gh Al & 5:00Pm

m

Fig. 2.2 Area de trabajo de App Inventor
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2.4.2 LabView

El software LabVIEW es ideal para cualquier sistema de medidas y control, es una
plataforma y entorno de desarrollo para diseiar sistemas, resolver problemas,
productividad acelerada y constante innovacion. Con un lenguaje
de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software
de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que
es lenguaje Grafico.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs,
y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no soOlo al control de todo tipo de electrénica
(Instrumentacién electrénica) sino también a su programacién embebida,
comunicaciones, mateméticas, etc. Un lema tradicional de LabVIEW es:"La potencia
esta en el Software", que con la aparicion de los sistemas multintcleo se ha hecho
aun mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo (no so6lo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el
permitir la entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro campo.
LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del
propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Visién, instrumentos y
otro Hardware- como de otros fabricantes. [3]

2.4.3 Utilizando LabVIEW

En este capitulo se explican los conceptos basicos en LabVIEW.

Los temas son los siguientes:

* El LabVIEW Medio Ambiente

* Panel Frontal y Diagrama de Bloques

* Paletas: Paleta de control, funciones de la paleta, paleta de Herramientas
* Tipos de datos

* Nodos de Propiedad
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2.4.4 LabVIEW para el Medio Ambiente

Programas de LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales o VIs, porque su
apariencia y funcionamiento imitan los instrumentos fisicos, como osciloscopios y
multimetros. LabVIEW contiene un amplio conjunto de herramientas para la
adquisicion de analizar, visualizar y almacenar los datos, asi como herramientas
para ayudarle a solucionar su codigo.

Al abrir LabVIEW, primera vez que vienen a la ventana "Getting Started"

File Operste Tools Help

&2 LabVIEW

»} Create Project 2 Open Existing

Show | M

» Find Drivera and Add-ons » Community and Support » Welcome to LabVIEW

ALVIEW News

Fig. 2.3 Software LabVIEW

Con el fin de crear un nuevo VI, seleccione "En blanco VI" o con el fin de crear un
nuevo proyecto de LabVIEW, seleccione "proyecto vacio”.

Al abrir un VI en blanco, aparece una ventana de panel frontal sin titulo. Esta
ventana muestra el panel frontal y es una de las dos ventanas de LabVIEW que se
utilizan para construir un VI. La otra ventana contiene el diagrama de bloques. Las
secciones siguientes describen el panel frontal y el diagrama de bloques. [3]
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2.4.5 Propiedad de los componentes

Panel frontal

Cuando haya creado un nuevo VI o seleccionado existente, aparecera el panel
frontal y el diagrama de bloques para que especifica VI.

P Example.vi Front Panel *

o B Pon Bokd Qpercte ik Wndow the

Fig.2.4 Panel Frontal

En LabVIEW, usted construye una interfaz de usuario, o el panel frontal, con
controles e indicadores, que son los terminales de entrada y salida interactivas. Los
controles son perillas, botones, diales y otros dispositivos de entrada. Los
indicadores son graficas, LEDs y otras pantallas.

Los controles simulan dispositivos de entrada del instrumento y de suministro de
datos al diagrama de bloques. Los indicadores simulan los dispositivos de salida de
instrumentos y datos de visualizacion del diagrama de bloques adquiere o genera.

Diagrama de bloques

Después de construir la interfaz de usuario, se agrega cédigo usando VIs y
estructuras para controlar los objetos del panel frontal. El diagrama de bloques
contiene el codigo. En cierto modo, el diagrama de blogues se asemeja a un
diagrama de flujo.
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#. Untitled 1 Block Diagram *
File Edt Yiew Project Operate Tools ‘Window Help @y

$|Eﬂ 'T'EIEP-JIE = |13Elt Application Font | ”En‘ il:.:-l |E,"Ivl: 1]

Fioolean L
[ — H

Fig. 2.5 Diagrama de bloque

Después de construir el panel frontal, se agrega cdbdigo utilizando
representaciones gréaficas de funciones para controlar los objetos del panel frontal.
El diagrama de bloques contiene el cédigo fuente gréafica. Objetos del panel frontal
aparecen como terminales, en el diagrama de bloques. Objetos de diagrama de
blogues incluyen terminales, subVls, funciones, constantes, estructuras y cables,
gue transfieren datos entre otros objetos de diagrama de bloques.

Controla la gama de colores

Los controles y las funciones paletas contienen sub paletas de objetos que puede
utilizar para crear un VI. Al hacer clic en un icono de la paleta de sub, la totalidad de
los cambios en la gama de colores de la paleta sub seleccionado. Para utilizar un
objeto en las gamas de colores, haga clic en el objeto y colocarlo en el panel frontal
o diagrama de bloques. La paleta de controles sélo esta disponible en el panel
frontal. La paleta de controles contiene los controles e indicadores que se utilizan
para construir el panel frontal. [4]
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Fig. 2.6 LabVIEW incluye diferentes controles para interactuar con la
aplicacion.

Paleta de Funcién

La paleta de funciones estéa disponible sélo en el diagrama de bloques. La paleta de
funciones contiene los VIs y funciones que utiliza para construir el diagrama de
bloques.
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Fig. 2.7 Paleta de funcion
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Barra de herramientas

A continuacion vemos la Barra de Herramientas de LabVIEW:

> | I | 13pt Application Font |« [ Sow || sia~ || = | (5

Los comportamientos de los diferentes botones son los siguientes:

) Haga clic en el botén Ejecutar para ejecutar un VI. LabVIEW compila el VI, si

es necesario. Puede ejecutar un VI si el botdbn Run aparece como un sélido
flecha blanca. La flecha blanca soélida, que se muestra mas arriba, también indica
gue puede utilizar el VI como un subVI si crea un panel conector para el VI.

Mientras el VI se ejecuta, el botdbn Run aparece como se muestra a la
izquierda si el VI es un VI de alto nivel, lo que significa que no tiene personas
qgue llaman y por lo tanto no es un subVI.

|$| Si el VI que se esta ejecutando es un subVI, el botdn Run aparece como se
muestra a la izquierda.

» El boton Run aparece roto, muestra a la izquierda, cuando el VI que esta
creando o editando contiene errores. Si el boton Ejecutar todavia aparece
roto después de acabado el cableado del diagrama de bloques, el VI esta roto y no
se puede ejecutar. Haga clic en este botdn para mostrar la ventana de la lista de
errores, que enumera todos los errores y advertencias.

@ Haga clic en el botdn Ejecutar Continuamente, se muestra a la izquierda, para

ejecutar el VI hasta que se cancela o hacer una pausa en la ejecucion.
También puede hacer clic en el boton de nuevo para desactivar el funcionamiento
continuo.

@' Mientras el VI se ejecuta, el boton Abort Execution, muestra a la izquierda,

aparece. Haga clic en este botdn para detener el VI inmediatamente si no
hay otra forma de detener el VI. Si mas de un nivel superior corriendo VI utiliza el
VI, se atenua el boton.

Nota: Evite utilizar el boton Abort Execution para detener un VI. O deje que el VI
complete sus datos de flujo o el disefio de un método para detener el VI mediante
programacion. Al hacerlo, el VI se encuentra en un estado conocido. Por ejemplo,
colocar un botén en el panel frontal que detiene el VI cuando hace clic en él.

T Haga clic en el boton de pausa, se muestra a la izquierda, para hacer una
pausa en un VI corriendo. Al hacer clic en el boton Pausa, LabVIEW destaca
en el diagrama de bloques de la ubicacion donde se detuvo la ejecucion, y el boton

e
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Pausa aparece en rojo. Haga clic en el botdn de nuevo para continuar ejecutando

el VI.

Paleta Sub Numérico

"Control Numérico" y "indicador numérico” son los objetos mas utilizados en la

paleta sub numeérico. [4]
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Fig. 2.8 Paleta Sub-Numeérico

Interfaz de usuario

Después de programar en el software NI LabVIEW, generalmente se construyo
una interfaz de usuario. Visualizando los datos de entrada adquiridos en tiempo real,
la siguiente figura muestra el disefio y programacién (diagrama de bloques) como
se fue desarrollando la interfaz de usuario (datos que captura en la pantalla).
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2.5 Arduino MEGA 2560

Tomando en cuenta las caracteristicas del diferente microcontroladores se
selecciono el que tiene mas ventajas para su uso. Este circuito integrado forma parte
de las placas Arduino mega, que pertenece a la categoria de los microcontroladores.

Presenta caracteristicas muy versatiles que le permiten aplicaciones en un gran
namero de variedades, ademas de contar con médulos Ethernet con puerto RJ-45
para la conexion a internet y la posibilidad de enviar datos. Arduino mega 2560. [1]

Arduino es una plataforma para computacién fisica de codigo abierto basada en
una simple tarjeta /O y un entorno de desarrollo que implementa el
procesamiento/idioma de cableado (Processing/Wiring). Arduino puede ser usado
para desarrollar objetos autbnomos interactivos o puede ser conectado a software
en su ordenador (por ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP). El IDE de cédigo
abierto puede ser descargado de forma gratuita (en la actualidad para Mac OS X,
Windows y Linux).

Caracteristicas:

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage )
(recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V

54 (of which 15

Digital I/O Pins provide PWM output)

Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

256 KB of which 8 KB

Flash Memory used by bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

Tabla 2.1 Caracteristicas eléctricas del Arduino MEGA 2560
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A continuacién se muestra en la Fig. 2.10, donde estan ubicados los elementos
mas importantes que componen la placa Arduino MEGA 2560 que son descritos de
arriba abajo y de izquierda a derecha: V

ICSP for 16U2
USB interface
i

SCK

Vee [ MISO

use
to computer

ICSP for
ATmega2560

. PWMon
44,45,46

(SPI) MOSI

7 to 12V (SPI) ss

DC input, e >
center s 229232 = 2 CRRR - use for digital
positive ] - ground

use for

analog ground
not 12C
not 12C

UNO shields
can cover up

Fig. 2.10 Estructura del Arduino Mega 2560

2.5.1 Estructura bdsica de un programa

La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y divide la
ejecucion en dos partes:

woid metup ()
1

SrAPreparacion del Programa

}

wodid loops ()
!

ArEJecucion

}

Setup() constituye la preparacion del programa y loop() es la ejecucion. En la funcién
Setup() se incluye la declaracion de variables y se trata de la primera funcién que
se ejecuta en el programa. Esta funcidén se ejecuta una Unica vez y es empleada
para configurar las terminales de salida mediante pinMode() La funcién loop()
incluye el codigo a ser ejecutado continuamente (leyendo las entradas de la placa,
salidas, etc.).
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Nota: Al igual que en C se pueden introducir bloques de comentarios con /* ... */.
Entradas/Salidas digitales y analégicas.

digitalRead(pin). Lee el valor desde un pin digital especifico. Devuelve un valor
HIGH o LOW.

digitalWrite(pin, value). Introduce un nivel alto (HIGH) o bajo (LOW) en el pin digital
especificado. De nuevo, el pin puede ser especificado con una variable o una
constante.

analogRead(pin). Lee el valor desde el pin analdgico especificado con una
resolucién de 10 bits. Esta funcién solo funciona en los pines analdgicos (0-5). El
valor resultante es un entero de 0 a 1023. Los pines analdgicos, a diferencia de los
digitales no necesitan declararse previamente como INPUT o OUTPUT.

analogWrite(pin, value). Escribe un valor pseudo-analégico usando modulacién
por ancho de pulso (PWM) en un pin de salida marcado como
PWM.

2.5.2 Tipos de Datos

Arduino permite manejar los siguientes tipos de datos:

Byte. Almacena un valor numérico de 8 bits. Tienen un rango de 0-255.

Int. Almacena un valor entero de 16 bits con un rango de 32,767 a -32,768.

Long. Valor entero almacenado en 32 bits con un rango de 2,147,483,647 a —
2,147,483, 648.

Float. Tipo coma flotante almacenado en 32 bits con un rango de 3.4028235E+38

a -3.4028235E+38.

Arrays. Se trata de una coleccion de valores que pueden ser accedidos con un
numero de indice (el primer valor del indice es 0).

2.5.3 Funciones de Tiempo

delay(ms). Realiza una pausa en el programa la cantidad de tiempo en
milisegundos especificada en el parametro (maximo 1000, minimo 1).

millis(). Devuelve la cantidad de milisegundos que lleva la placa Arduino ejecutando
el programa actual como un valor long unsigned. Después de 9 horas el contador
vuelve a 0. [1]
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2.5.4 Caracteristicas fisicas y compatibilidad de Shields

La longitud y amplitud maxima de la placa Mega 2560 son de 4 y 2.1 pulgadas
respectivamente, con el conector USB y la conexion de alimentacion sobresaliendo
de estas dimensiones. Tres agujeros para fijacion con tornillos permiten colocar la
placa en superficies y cajas. Tener en cuenta que la distancia entre los pines
digitales 7 y 8 es 160 mil (0,16"), no es multiplo de la separacion de 100 mil entre
los otros pines.

2.6 Modulo Bluethooth

El modulo HC-06 es practicamente idéntico a simple vista con los demas médulos
gue existen en el mercado.

Una simple diferencia es que el modulo HC-06 funciona como Slave y el HC-05
como Master y Slave (lo que podria confundir a algunos).

Fisicamente se diferencian por el nUmero de pines. En el HC-06 tiene un conector
de 4 pines (imagen lzquierda) mientras que el HC-05 trae uno de 6 pines (Imagen
Derecha)

Fig. 2.11 M6édulo de comunicacion Bluetooth

Modulo Bluetooth Slave & Master HC-06

Bluetooth especificacion
Protocolo bluetooth V2 0+EDR
. GFSK (Gaussian Frequency
Modulacién Shift Keying)
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Potencia de emisién <4dBm, clase 2

Sensibilidad <-84dBm a 0.1% VER
Temperatura de trabajo -20°C a +75°C
Frecuencia 2.4Ghz ISM Band

Rango de baudios ajustable |9600 a 115200bps

Voltaje alimentacién 3.3Va6vDC

Distancia Bluetooth 10 metros
Tabla 2.2 Caracteristicas del médulo bluetooth HC-06

Este médulo HC-06 se encuentra en modo Esclavo, es decir puede ser conectado
hacia una PDA, PC, Teléfono, pero no a otros médulos Bluetooth

2.6.1 Configuracion del médulo Bluetooth

Utilizando la libreria Software Serial, se puede usar cualquier pin digital del
Arduino como TX y RX. De no usar esta libreria, vamos a tener que usar los pines
0 y 1 para la comunicacion. Esto nos puede traer el inconveniente de tener que
desconectar el Bluetooth para cargar el programa y conectarlo de nuevo una vez
gue compilo. Esto se debe a que los pines de comunicacién 0 y 1 son los que se
utiliza el Arduino para la conexién USB.

Recordar que la conexion es siempre cruzada, El pin RX del médulo Bluetooth va al
pin TX del Arduino y viceversa. El resto de la conexidén (pines) corresponde a la
alimentacion y esta indicada en el médulo, vcc y gnd.
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Fig. 2.12 Conexion del médulo Bluetooth

Podemos cambiar las configuraciones de velocidad de transmisién de datos, la
contrasefia del mddulo, etc. mediante un protocolo llamado comandos AT. Para
poder hacerlo es necesario que el HC-06 no este emparejado ni siendo usado por
ningun dispositivo.

Una vez conectado y configurado el modulo, lo Unico que nos falta es un programa
para Android que envié datos via Bluetooth y un sketch para Arduino que nos
muestre en la pc los datos que recibimos via Bluetooth o viceversa, que envié lo
gue nosotros le escribimos en el puerto serie.

2.7 Sensor DTH11

DHT11 ofrece un complejo sensor de temperatura y humedad con una salida de
sefal digital calibrado. Mediante el uso de la sefial digital de adquisicion exclusiva
técnica y la tecnologia de deteccion de temperatura y humedad, que garantiza una
alta fiabilidad y una excelente estabilidad a largo plazo. Este sensor incluye un
componente de medicion de humedad de tipo resistivo y un componente de
medicion de temperatura NTC, y se conecta a un alto rendimiento de 8 bits
microcontrolador, que ofrece una excelente calidad, respuesta rapida, capacidad
anti-interferencia y la rentabilidad.
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ltem Measurement | Humidity Temperature Resolution Fackage
Range Accuracy Accuracy
DHT11 20-90%RH 0- | + 5% RH 20 1 4 Pin Single
50 C Row
Parameters | Conditions | Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1% RH 1%RH
8 Bit
Repeatability = 1% RH
Accuracy 25 C * 4% RH
0-50 °C + 5%RH
Interchangeability| Fully Interchangeable
Measurement [i] 30%RH 90%RH
Range 25 C 20%RH 90%RH
50 C 20% RH 80% RH
Response Time 1/e(63%)25C , 65 105 155
(Seconds) 1m/s Ajr
Hysteresis *= 1% RH
Long-Term Typical * 1% RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1C 1C 1C
8 Bit 8 Bit 8 Bit
Repeatability +1C
Accuracy +1C +=2C
Measurement 0C 50 C
Range
Response Time 1/e(63%) 65 30Ss
(Seconds)

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del sensor DTH11

MCU

GND

DHT11

Fig. 2.13 Diagrama del sensor DTH11

2.7.1 Proceso de Comunicacion general

Cuando MCU envia una sefal de arranque, DHT11 cambia del modo de bajo
consumo de energia para el modo de funcionamiento, a la espera de MCU
completar la sefial de inicio. Una vez que se ha completado, DHT11 envia una sefial
de respuesta de los datos de 40 bits que incluyen la humedad relativa y la
informacion de la temperatura a la MCU. Los usuarios pueden optar por cobrar (leer)
algunos datos. Sin la sefial de arranque del MCU, DHT11 no dard la sefial de
respuesta a la MCU. Una vez recolectados los datos, DHT11 cambiara al modo de
consumo de energia de baja hasta que reciba una sefal de arranque de MCU de

nuevo.
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Fig. 2.14 Sefal de comportamiento del sensor DHT11

2.7.2 Senial de inicio de MCU a DHT

Los datos de estado libre solo bus estan en alto nivel de tension. Cuando empieza
la comunicacion entre MCU y DHT11, el programa de MCU fijara el nivel de tension
de un solo bus de datos de alta a baja y este proceso debe tener al menos 18 ms
para asegurar la deteccion de DHT de la sefial de MCU, entonces MCU se tire hacia
arriba de tension y esperar 20 -40us para la respuesta de DHT.

2.8 Sensor ultraséonico HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor ultrasénico de bajo costo que no sélo puede detectar si
un objeto se presenta, como un sensor PIR (Passive Infrared Sensor), sino que
también puede sentir y transmitir la distancia al objeto.

Tienen dos transductores, basicamente, un altavoz y un micréfono.

Ofrece una excelente deteccion sin contacto (remoto) con elevada precision y
lecturas estables en un formato facil de usar.

El funcionamiento no se ve afectado por la luz solar o el material negro como
telémetros Opticos (aunque acusticamente materiales suaves como telas pueden
ser dificiles de detectar).

La velocidad del sonido en el aire (a una temperatura de 20 °C) es de 343 m/s. (por
cada grado centigrado que sube la temperatura, la velocidad del sonido aumenta
en 0,6 m/s)
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Caracteristicas

Envia un Pulso "1" de al menos de 10uS por el Pin Trigger (Disparador).

El sensor enviard 8 Pulsos de 40KHz (Ultrasonido) y coloca su salida Echo a alto
(seteo), se debe detectar este evento e iniciar un conteo de tiempo.

La salida Echo se mantendr& en alto hasta recibir el eco reflejado por el obstaculo
a lo cual el sensor pondra su pin Echo a bajo, es decir, terminar de contar el tiempo.

Se recomienda dar un tiempo de aproximadamente 50ms de espera después de
terminar la cuenta.

La distancia es proporcional a la duracion del pulso y puedes calcularla con las
siguientes formula (Utilizando la velocidad del sonido = 340m/s):

Distancia en cm (centimetros) = Tiempo medido en us x 0.017 (microsegundo)

Parametros eléctricos HC-SR04 Modulo ultrasdnico
Rango de operacion DC-5V
Corriente de operacion 15mA

Frecuencia de operacion 40Khz

Rango maximo de medida |4m

Rango minimo de medida |2cm

Angulo de medicién 15 Grados
Entrada-Disparo de sefial | 10uS TTL pulse

Salida TTI nivel de sefial proporcional con
Salida-Reflejo de sefial el rango

Dimensiones 45*%20*15mm
Tabla 2.4 Datos del sensor Ultrasénico

2.9 Optoacopladores

La manipulacién de altas corrientes, de hasta varios centenares de amperios,
implica el tener consideraciones de seguridad eléctrica para los operarios y de
proteccion para el sistema digital.

Es deseable que la interconexion entre ambas etapas (la digital y la de potencia)
se haga por un medio de acoplamiento que permita aislar eléctricamente los dos
sistemas. Esto se puede lograr con los dispositivos llamados optoacopladores,

e
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mediante los cuales se obtiene un acoplamiento Optico y, al mismo tiempo, un
aislamiento eléctrico. Por ello también se les conoce como optoaisladores. El
acoplamiento se efectla en el rango del espectro infra-rojo a partir de .dispositivos
emisores de luz, usualmente IRED (infra-rojo) LEDs (diodos emisores de luz),
actuando como emisores y utilizando dispositivos detectores de luz
(optodetectores), actuando como receptores

Fig. 2.15 Optoacoplador
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CAPITULO 3. DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 Diserio del sistema de adquisicion de datos

3.1.1 Diagrama a bloques

En el siguiente diagrama veremos el funcionamiento del medidor de nivel, con todos
los componentes que lo integran, asi como la interfaz grafica visualizada en la
computadora, de la misma manera podremos visualizar los datos leidos por el
Arduino y enviado via bluetooth a la aplicacion Android.

Sensor ultrasdnico

HC-5R04

. Modulo Bluetooth ( g Aplicacién Andr.ctld

Microcontrolador HC-06 (celular) recepcion
ATmega2560 - de datos (via

Envia datos ))) )))) Bluetooth)
Sensor de humedad
y temperatura
DHT11
Cable de
datos
- Et: d tenci
LCD 16x2 E:;E“tf Drg:lgma Computadora recibe los

(Elemento de salida) datos de proporcionados

por el Arduino

electrovilvula

Electrovilvula
desagiie cuando se
pasa el nivel del
tangue

Electrovilvula
mantiene a nivel el
tanque de Ev

Fig. 3.3 Diagrama a bloques de funcionamiento
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3.2 Construccion de la etapa de potencia
3.2.1 Electrovdlvula 12 VCD y Electrovdlvula 120 VCA

El control de la bomba se utilizé el circuito de la Fig. 3.4, para poder controlarlo
con el Arduino mediante una sefial de 5 volt. La programacion de esta, se basa
mediante una comparacion de medicién, las distancias que se utilizaron son la de
10 y 17 cm, cuando el nivel del agua llegara a 10 cm la bomba de agua
(electrovalvula) se activa hasta los 17 cm, para cuando el sistema esté lleno la
electrovalvula se activa empezando a vaciar el sistema. El circuito del control de
potencia para la Electrovélvula es la Fig. 3.4.

Fig. 3.4 Circuito de potencia para controlar las electrovalvulas, a) Prototipo;
b) PCB, disefiado en LiveWire

k) N i

CH1
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Fig. 3.5 Diagrama eléctrico del circuito de potencia, a) Electrovélvula VCD;
b) Electrovalvula VCA

3.3 Simulacién del sistema de adquisicion de datos

En el siguiente diagrama se puede observar la simulaciéon del sistema de
adquisicion de datos que se realiza, tal como se ve en el diagrama, fue como se
plasmo ya en circuito impreso en el modelo fisico.

En la simulacién que se realiz6 se colocaron todos los elementos utilizados en el
desarrollo del proyecto. Los pines que se pueden observar como que si estuvieran
flotando Trigger y Echo, son los pines que fueron utilizados para la conexién del
sensor ultrasonico hacia el Arduino, los siguientes pines Rx y Tx, son los pines
utilizados para la conexion del médulo bluetooth, y por ultimo tenemos el pin
SenHumTem, en este pin esta colocado el sensor de humedad y temperatura.

Cabe mencionar que los circuitos que se observan en la simulacién para el control
de las electrovélvulas, es elemental para proteger a nuestro Arduino al filtrarse algin
voltaje que pudiera quemar al Arduino
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Fig. 3.6 Simulacion del sistema de adquisicion de datos

3.4 Implementacion del sistema de adquisicion de datos

En la siguiente figura se muestra diagrama de blogues de la aplicacion
desarrollada en App Inventor, en esta aplicacion lo que se pretende, es mostrar los

datos proporcionados por el Arduino utilizando la conexion inaldmbrica del médulo
bluetooth.

[ initialize global 0 B 00:13:12:19:16:25 [

| initialize global (=7 )to  “ @
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when Initialize

@) ) RecibirTexto
[N global Texto + ROCIREN B
e cal EIEEEGSLETIER BytesAvailableToReceive 0]

ihen set GIHEIRCT RS 10 v ||l BluetoothClient1 » JREwEITID
numberOfBytes v:| Il BluetoothClient1 » W STaVETE LY RTINS

=

U= ButtonSalhr » e e e

do | close application

11 =11 ButtonConectar -

ButtonConectar - B Text - Jj| = - Vi Conectar g

0 call .Connect
OO oSG =l global MAC - |
then  set : to [ * i
set : to Iﬂm
=1 global Enviar - KL true -
=24 global T~ RLEL true -

else call
. —
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V= Clock] ~ I
do I';_ﬁ if BluetoothClient1 = | IsConnected ~

then I = )it get =
then  call
© " T giobal Texio - ‘|
v=d global T - | = - & false - |
(OMBNEN TGS global Texto + |
frue -

(@RS global Texto -

== global T » i false -
| —

=1 global Enviar = Bid) true -
| —

—

@

.= global Enviar = §j| = - [[L true - |

then [[-) if

SendText
text

else | call -SendText
text

| —

=2t global Enviar - R false -

ButtonConectar - I Text - ||l = - [ Desconectar

set fo

call Disconnect

Fig. 3.7 Diagrama a bloques de la aplicacion App Inventor
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3.5 Materializacion del circuito medidor de nivel

En las siguientes figuras podemos ver las placas que se realizaron para el control
de potencia de nuestras electrovalvulas.

Fig. 3.8 Parte trasera de la placa impresa

Fig. 3.9 Parte frontal de la placa impresa

A continuacion podemos ver los componentes con los que cuenta el medidor de
niveles e indicador de nivel que fue la pantalla LCD.
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Fig. 3.10 Elementos con el que cuenta en medidor de niveles, dentro de una
caja de pléastico

3.6 Interfaz grdfica de LabVIEW

A continuacion veremos la interfaz grafica de usuario de LabVIEW, en el cual se
podra ver los valores obtenidos de los sensores en tiempo real y la estimacion de la
evaporacion (Ev)
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Fig. 3.11 Interfaz de usuario LabVIEW.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y
RESULTADOS

4.1 Pruebas realizadas

En las siguientes imagenes veremos las lecturas que tomamos en nuestro
medidor de nivel, en pantalla LCD.

Como podemos ver, cuando el recipiente esta vacio la distancia que toma el sensor
es mayor, entre menos distancia o altura del agua muestra el sensor, nos indica que
el recipiente esté llenando hasta llegar a un nivel determinado la electrovalvula se
apagan y el nivel se mantiene.

Cuando llega nuevamente a un nivel de vaciado del recipiente, es decir, ya se
evaporo el agua, las electrovalvulas se activan para mantenerlo en un nivel
establecido, en este caso se coloco a un nivel de 10 cm que es donde se mantiene
el nivel.

En el caso que hubiera lluvias y se rebasara el nivel maximo de agua en el
recipiente, colocamos otra electrovalvula para el desague y asi el nivel siempre este
en un nivel determinado, es decir en 10 cm.

4.1 Nivel maximo de vaciado del recipiente

41

Contenido



4.2 Nivel maximo de llenado del recipiente (11cm)

4.2 Resultados obtenidos

En la siguiente tabla se muestra las lecturas que tomamos de nuestro sensor, para
después calcular la evaporacion por dia. Del dia 14 de mayo al 1 de junio del 2015.

DATOS RECIBIDOS

DIAS TEMPERATURA (c°) | HUMEDAD (%) | DISTANCIA cm

DIA1 38 54 12
DIA 2 37 53 13
DIA 3 37 52 11
DIA4 36 52 11
DIAS5 34 53 12
DIA 6 33 54 12
DIA7 35 52 11
DIA 8 36 54 11
DIA9S 35 51 10
DIA 10 33 50 13
DIA 11 34 51 10
DIA 12 33 54 12
DIA 13 34 56 11
DIA 14 34 51 10
DIA 15 34 55 11
DIA 16 34 52 12
DIA 17 33 53 11
DIA 18 29 58 13
DIA 19 30 54 12

Tabla 4.1 Datos obtenidos de las mediciones de los sensores
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Tabla 4.2 En base a la formula TURC de Ev obtuvimos estos resultados

MES DE MAYO EVAPORACION (mm)

DIA 1 (14/MAY/2015) 81.35 mm
DIA 2 (15/MAY/2015) 81.34 mm
DIA 3 (16/MAY/2015) 81.34 mm
DIA 4 (17/MAY/2015) 81.32 mm
DIA 5 (18/MAY/2015) 81.24 mm
DIA 6 (19/MAY/2015) 81.31 mm
DIA 7 (20/MAY/2015) 81.31 mm
DIA 8 (21/MAY/2015) 81.32 mm
DIA 9 (22/MAY/2015) 81.31 mm
DIA 10 (23/MAY/2015) 81.32 mm
DIA 11 (24/MAY/2015) 81.32 mm
DIA 12 (25/MAY/2015) 81.34 mm
DIA 13 (26/MAY/2015) 81.31 mm
DIA 14 (27/MAY/2015) 81.31 mm
DIA 15 (28/MAY/2015) 81.24 mm
DIA 16()29/MAY/2015 81.24 mm
DIA 17(30/MAY/2015) 81.32 mm
DIA 18(31/MAY/2015) 81.34 mm
DIA 19 (1/JUN/2015) 81.35 mm

Donde:

ETR= EVAPOTRANSPIRACION EN mm

PRECIPITACION EN mm/MES

L=300+25 T+0.05T°

T=TEMPERATURA

43

Contenido



evaporacion diaria mayo
90

80
70
60
50
40
30
20
10
0 —_
O PO DD DD BSOS D D DS
«\” «\” «\" «\"’ «\"’ «\"’ «\"’ A\"’ A\'” «\'” «\”’\;\”’ S «\“’ «\” i\k«\”@\w e\”
v\@%\@b\@ \$\%\$\q\$\0\®¢®ﬂ®%§v§%§b§«§®® @ N \@
AR IENANONRS 4\@\

FFFFF G F FF G g G ¥ g ¥ ¥ ¥

Grafica 4.1 Comportamiento de los datos obtenidos de Evaporacion
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Conclusiones

En conclusion podemos de decir que el proyecto de logro terminar a tiempo,
cumpliendo los objetivos que se habian marcado en un comienzo, aunque, cabe
mencionar que se tuvieron algunos inconvenientes al estar utilizando los
dispositivos que conformarian el proyecto.

Una de los problemas que tuvimos fue en la utilizacion del sensor ultrasénico, ya
qgue por el margen de error que tiene era complicado estabilizarlo para tener una
mejor medicion del nivel del agua en el tanque. Con respecto a los demas
dispositivos no se encontraron problemas ya que solo era cuestion de configurar las
terminales al Arduino.

Con respecto a la comunicacién de datos que se realizé podemos decir que fue muy
buena, tanto la inalambrica donde se utiliz6 los modulos Bluetooth haciendo
utilizacién de una aplicacion desarrollada en Android como interfaz de usuario, y en
la recepcion de datos directamente de Arduino a nuestra PC, teniendo como interfaz
de usuario LabVIEW.
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Anexos
A1l. DataSheet, MOC3011

MOCI9X, MOC3I010X, MOC3IDT1X, MOC3012X
MOCI009, MOC3010, MOC3011, MOC3I012

OPTICALLY COUPLED BILATERAL
SWITCH NON-ZERO CROSSING
TRIAC

APPROVALS o 254 E':,:""“”"s m
e« UL recognised, File No. E91231 bl F
7.0
'N'SPECIFICATIONAPPROVALS 6.0 2 0
. WDE 0884 in 3 available lead form : - S L 3
- ST L2 e
- G form
- SMD approved to CECC 00802 7.62
SMD approved to CECC 008 W 40
T30
DESCRIPTION ]
TR FAtoes
The MOC3009,301 _ series are optically 3 '”I.L | 1]
coupled isolators consisting of a Gallium s 335
Arsenide infrared emitting diode coupled with a

light activated silicon bilateral switch perform-
ing the finmctions of a triac mounted in a

standard 6 pin dual-in-line package. ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(25 °C unless otherwise noted)

FEATURE

) Storage Temperature _ -35°%C-+150°C
»  Options :- Operating Temperature <0*C -+ 100°C
10mm lead spread - add G after part no. Lead Soldering Temperature 260°C
Surface mount - add SM after part no. (1.6mm from case for 10 seconds)
Tapedereel - add SMTE&R after part no.
»  High Isolation Voltage (5.3kV,, . .7.5kV, )
. 250V Peak Blocking Voltage INPUT DIODE
«  All electrical parameters 100% tested
e Custom electrical selections available Forward Current S0mA
Reverse Voltage o
APPLICATIONS Power Dissipation ThnW
« CRTs (derate linearly 0.93mW/“Cabove25°C)
«  Power Triac Driver
«  Motors OUTPUT PHOTO TRIAC
e  Consumer appliances
«  Printers Off-Smte Output Terminal Voltage — 250V
Forward Current(Peak) — 1A
OPTION SM OPTION G Power D_rissipﬂtion TP —— 300mW
SURFACE MOUNT 762 (derate linearly 4.0mW /“C above 25°C)

POWERDISSIPATION

n /A I
0.6 .
B l._l-li L 026 |\| Total Power Dissipation —— 330mW
0.75 {derate linearly 4.4mW /*C above 23°C)
e 1016
{+1s]
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS { T_q = 25°C Unless otherwise noted )

PARAMETER MIN [TYP | MAX|[UNITS TEST CONDITION
Input Forward Voltage (V) 1.2 1.5 v I, = 10mA
Reverse Current (1) 100 | A V, =6V
Cutput Peak Off-state Current ( Ly ) 100 [ nA Vi~ 290V (note 1)
Peak Blocking Voltage ( V., ) 250 W Ly = 100nA
On-state Voltage ( Vo) 1.5 o | v L 100mA ( peak )
Critical rate of rise of off-state
Voltage ( dv/dt ) ( note | ) 10 Wius
Critical rate of rise of commutating
Voltage ( dv/dt ) ( note 1) 01 |02 Vs I load = 15mA,

V= 30V (fig 1)

Coupled | Input Current to Trigger ( 1 Jinote 2 )

MOC3009 30 [ mA V,=3Vinote2)
MOC3010 5 | mA
MOC3011 10 | mA
MOC3012 5 mA
Holding Current , either direction (1 ) 100 WA
Input to Cutput Isolation Voltage V., | 5300 Vs See note 3
7500 Ve See note 3

Note 1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

MNote 2. Guaranteed to trigger at an I, value less than or equal to max. 1, recommended I, lies
between Rated L and absolute max. Ly

Note 3. Measured with input leads shorted together and output leads shorted together.

FIGURE 1
F5v
Ve Voo R, I
12042 5
Ov - O O
COMMUTATING ST, O
._-‘_T'\T]E
dv/dt dv/dt
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EMS on-state current I I (Arms)

Forward current I _ (mA)

Normalised input trigger current (1 __)

RMS On-state Current vs. Ambient Temperature
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A2. Tabla de radiacion solar del hemisferio norte a 10° latitud

S Northem Hemisphere ; e ] Lat
Jan | Feb [ Mar | Apr | May [ Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | deg. |
0.0 2.6 104 | 23.0 | 352 | 425 | 394 | 28.0 | 149 4.9 0.1 0.0 | ?_.;_
0.1 3.7 117 | 239 | 353 | 420 | 389 | 286 | 16.1 6.0 0.7 00 | 68
0.6 48 129 | 248 | 356 | 414 | 388 | 293 | 173 7.2 1.5 0.1 | 66
14 59 141 | 258 | 359 | 41.2 | 388 | 300 | 184 8.5 2.4 06 | 64
23 71 154 | 266 | 363 | 412 | 39.0 | 306 | 195 9.7 3.4 1.3 i
33 8.3 166 | 275 | 366 | 412 | 392 | 31.3 | 206 | 108 4.4 22 | 60
43 9.6 177 | 284 | 370 | 413 | 394 | 320 | 21.7 | 121 5.5 31 | 58
54 108 | 189 | 292 | 374 | 414 | 396 | 326 | 227 133 6.7 42 | 56
65 120 | 200 | 300 | 378 | 415 | 398 | 33.2 | 23.7 | 145 7.8 52 | 54
7.7 132 | 211 308 | 382 | 416 | 401 338 | 247 | 15.7 3.0 64 | 52
8.9 144 | 222 | 315 | 385 | 417 | 402 | 344 | 257 | 168 | 10.2 7.5 60T
10.1 157 | 233 | 322 | 388 | 418 | 404 | 349 | 266 | 181 114 87 | 48
113 169 | 243 | 329 | 391 | 419 | 406 | 354 | 275 | 192 | 126 99 | 46
125 | 180 | 253 | 335 | 393 | 419 | 40.7 | 359 | 284 | 203 | 139 | 11.1 44
138 | 192 | 263 | 34.1 395 | 419 | 408 | 363 | 292 | 214 | 151 124 | 42
150 | 204 | 272 | 347 | 39.7 | 419 | 408 | 367 | 30.0 | 225 | 163 | 136 | 40
162 | 215 | 28.1 352 | 399 | 418 | 408 | 370 | 30.7 | 236 | 175 | 148 | o
175 | 226 | 290 | 357 | 400 | 41.7 | 408 | 374 | 315 | 246 | 187 | 16.1 | 36
18.7 | 237 | 299 | 361 | 400 | 416 | 408 | 376 | 321 | 256 | 199 | 173 | 34
199 | 248 | 307 | 365 | 400 | 414 | 40.7 | 379 | 328 | 266 | 211 185 | 32
21.1 258 | 314 | 368 | 400 | 412 | 406 | 38.0 | 334 | 276 | 222 | 198 |
223 | 268 | 322 | 371 | 400 | 409 | 404 | 382 | 339 | 285 | 233 | 21.0 28
234 | 278 | 328 | 374 | 399 | 406 | 402 | 383 | 345 | 293 | 245 | 222 26
246 | 288 | 335 | 376 | 397 | 403 | 399 | 383 | 349 | 302 | 255 | 233 24
257 | 297 | 341 378 | 395 | 400 | 396 | 384 | 354 | 310 | 266 | 245 22
268 | 306 | 347 | 379 | 393 | 395 | 393 | 383 | 358 | 318 | 27.7 | 256 | 20
279 | 315 | 352 [ 380 | 39.0 | 39.1 | 389 | 382 | 36.1 | 325 | 287 | 268 | 18
289 | 323 | 357 | 38.1 | 387 | 386 | 385 | 381 | 364 | 332 | 296 | 27.9 16
299 | 33.1 36.1 38.1 384 | 381 381 | 380 | 367 | 339 | 306 | 289 | 14
309 | 338 | 365 | 380 | 380 | 376 | 376 | 378 | 369 | 345 | 315 | 300 2
319 | 345 | 369 | 379 | 376 | 370 | 371 | 375 | 371 | 351 | 324 | 31.0 0
328 | 352 | 372 | 378 | 371 363 | 365|372 | 372 | 356 | 333 | 320 ] 8 .
33.7 | 358 | 374 | 376 | 366 | 357 | 359 | 369 | 373 | 36.1 341 329 6
346 | 364 | 376 | 374 | 360 [ 350 | 353 | 365 | 373 | 366 | 349 | 339 4
354 | 370 | 378 | 371 | 354 | 342 | 346 | 361 | 373 | 370 | 356 | 348 2
362 | 3751379 | 368 | 348 | 334 | 339 | 357 | 372 | 374 | 363 | 356 0
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A3. Circuito virtual del medidor de niveles

MADE IN
ITALY

ANALOG IN
M .
cee
cees ceeee efleces cevene
veesevvecs sooflcfloececcccsenons
cvevevee seoodlecflovececvvovons
veeses ossvseoflocfloececvene-uvese
cvew I....... eofloves I... oo
eele cove eoflee oeeloe o l R cepges “eon

TYPEHSYS
PORTSIZE:1/4

‘COIL:DC 12V

PRESSURE:0.02-0.8Mpa

MEDIUM:WATER

'COIL:DC 12V

é LCD1

fritzing

TYPE:HSYS
PORTSIZE:1/4

PRESSURE:0.02-0 8Mpa
MEDIUM:WATER

Alimentacié
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A4. Programa grabado en ATmega2560
#include <Ultrasonic.h>

#tinclude <LiquidCrystal.h>

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 22

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // Libreria del LCD

Ultrasonic ultrasonic(9,8); // Pines del sensor (Trig PIN,Echo PIN)
void setup()

{

lcd.begin(16, 2);

pinMode(7,0UTPUT);

pinMode(51,0UTPUT);

dht.begin();

int h = dht.readHumidity();// Lee la humedad

int t= dht.readTemperature();//Lee |la temperatura

}

void loop()

{

T TT111711171111111111111711171Control de la electrovalvula

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("MED=");
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print("Niv:");
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print(ultrasonic.Ranging(CM)); // Medida en centimetros
lcd.print(" CM");
delay(500);
if (ultrasonic.Ranging(CM)<=10) // Condicion de apagado de la bomba
{
digitalWrite(7, LOW); // Bomba apagada
}
if (ultrasonic.Ranging(CM)>17) // Condicion de encendido de la bomba
{
digitalWrite(7, HIGH); //activar la bomba o electrovélvula
}
TN 111711117111111117]Control de la electrovélvula y/o bomba
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("MED=");
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print("Niv:");
Icd.setCursor(10,0);
Icd.print(ultrasonic.Ranging(CM)); // Medicion de la altura en centimetros
lcd.print(" CM");
delay(500);
if(ultrasonic.Ranging(CM)<10) // Condicién de encendido de la electrovalvula
{
digitalWrite(51, HIGH); // Electrovalvula encendido
}
else
{
digitalWrite(51, LOW); // electrovalvula apagada
}
{

717111717177 /Humedad
Icd.setCursor(1,1);

lcd.print("H: ");

Icd.setCursor(4,1);

lcd.print(h);//Escribe la humedad

Icd.setCursor(6,1);

lcd.printIn("%");

111171711717 Temperatura

Icd.setCursor(8,1);

led.print("T: ");

Icd.setCursor(11, 1);

lcd.print(t);//Escribe la temperatura

lcd.print(13,1);

led.printin("°C");  //delay (150);
}

} //tll es el pin 7 va a r2 de diagrama, 5v va a positivo
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AS5. Programacion (configuracion) del médulo Bluetooth

/*Cambio de configuracion del modulo Bluetooth mediante comandos AT
Para ello el modulo no debe estar vinculado con ningun dispositivo
Bluetooth, en mi caso el led debe estar en modo intermitente, si esta
Vinculado aparece encendido de forma permanente*/
int contador=1;
void setup()
{
//Led 13 para indicar final de operacién de configuracion AT
pinMode(13,0UTPUT);
//Velocidad del modulo Bluetooth, 9600 por defecto
Serial.begin(9600);
//Apagamos el led 13
digitalWrite(13,LOW);
}
void loop()
{
//[Es para realizar los cambios una sola vez
while (contador==1)
{
//Indicacién de tiempo de espera iniciado

digitalWrite(13,HIGH);

[*Tiempo de espera de 15 segundos (prudencial, se puede cambiar, depende de

lo que tardes

En volver a conectarlos) para reconectar cables RX y TX del modulo Bluetooth
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A la placa Arduino ya que para programar esta deben estar desconectados*/
delay(15000);

//Indicacién de tiempo de espera finalizado

digitalWrite(13,LOW);

/Nniciamos comunicacion con modulo Bluetooth mediante comandos AT
Serial.print("AT");

//[Espera de 1 segundo segun datasheet entre envié de comandos AT
delay(1000);

//[Cambio de nombre donde se envia AT+NAME y seguido el nombre que
deseemos

Serial.print("AT+NAMEpatagoniatec");

//[Espera de 1 segundo segun datasheet entre envié de comandos AT
delay(1000);

[*Cambio de la velocidad del médulo en baudios

Se envia AT+BAUD y seguido el nUmero correspondiente:

1 --> 1200 baudios

2 --> 2400 baudios

3 --> 4800 baudios

4 --> 9600 baudios (por defecto)
5 --> 19200 baudios

6 --> 38400 baudios

7 --> 57600 baudios

8 --> 115200 baudios
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*/

Serial.print("AT+BAUD4");

//[Espera de 1 segundo segun datasheet entre envié de comandos AT
delay(1000);

//IConfiguracién Password, se envia AT+PIN y seguido password que queremos
Serial.print("AT+PIN1234");

//[Espera de 1 segundo segun datasheet entre envié de comandos AT
delay(1000);

//Mostramos tanto por puerto serial y por led la finalizacién de la

/Iconfiguracion AT del modulo Bluetooth

Serial.print("OK Cambios Realizados correctamente");

digitalWrite(13,HIGH);

//Al tener contador=2 ya no se vuelve a repetir el while, a no ser que

/Ise produzca un reset, por tanto comenzaria un nuevo cambio de configuracion

contador=2;
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