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RESUMEN

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), a través de su Facultad de
Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion, desarroll6 un prototipo de
Desalinizador Hibrido y busca la implementacion de un sistema que realice mediciones
de temperatura, radiacion y humedad en distintas zonas de este equipo para evaluar su
comportamiento y corroborar que el valor de su eficiencia resulte un valor cercano al de
su eficiencia tedrica.

El presente documento muestra el proceso de desarrollo e implementacion de un
sistema electronico de monitoreo de niveles de temperatura, radiacion y humedad para
este prototipo, asi como el control del funcionamiento de resistencias térmicas y
almacenamiento de mediciones realizadas para su posterior andlisis por parte del
cliente.

Luego de realizar una investigacion exploratoria, se desarrollé6 un modelo de sistema
basado en tres procesos: Adquisicion, Procesamiento y Almacenamiento de Datos. La
implementacion de este modelo se logr6 mediante el uso del computador de placa
reducida Raspberry Pi 3 y su integracion con sensores digitales y analogicos, relés y
otros dispositivos electrénicos que ademas faciliten la interaccién con el usuario.

Se realizaron pruebas del sistema electrénico desarrollado en diferentes ambientes
para calibrar correctamente los sensores, y asegurar su funcionamiento bajo las
condiciones de trabajo del desalinizador. Para luego realizar las pruebas respectivas en
conjunto con el equipo desalinizador funcionando, los resultados de estas pruebas se
presentan mas adelante en el presente documento.

Palabras Clave: Desalinizador, Eficiencia, Sensores, Sistema Electrénico.



ABSTRACT

The Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), through its Faculty of Engineering in
Mechanics and Production Sciences, developed a prototype of Hybrid Desalination and
seeks the implementation of a system that makes measurements of temperature,
radiation and humidity in different areas of this team to evaluate its behavior and
corroborate that the value of its efficiency is a value close to its theoretical efficiency.
This document shows the process of development and implementation of an electronic
system for monitoring temperature, radiation and humidity levels for this prototype, as
well as the control of thermal resistance and storage of measurements performed for
further analysis by the client.

After conducting an exploratory investigation, a system model was developed based on
three processes: Acquisition, Processing and Data Storage. The implementation of this
model was achieved using the reduced plate computer Raspberry Pi 3 and its
integration with digital and analog sensors, relays and other electronic devices that also
facilitate interaction with the user.

Tests of the electronic system developed in different environments were carried out to
correctly calibrate the sensors, and to ensure their operation under the working
conditions of the desalinator. To then perform the respective tests in conjunction with
the desalination equipment in use, the results of these tests are presented later in this

document.

Keywords: Desalinator, efficiency, sensors, Electronic system.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Como una alternativa sostenible contra la creciente escasez de agua dulce, en
diversos paises ya se recurre a procesos de desalinizacién. Segun datos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI) [1], el 12% de la
poblacién rural del Ecuador no goza del derecho al agua dulce, por lo que, ESPOL
propuso la construccién de un desalinizador hibrido capaz de producir de 8 a 9
litros de agua dulce en una jornada de 8 horas de trabajo [1]. Su funcionamiento
emplea fuentes de energia no convencionales (energia solar) para no verse
limitado por las fuentes de energia tradicionales. [1] El prototipo cuenta también
con resistencias térmicas eléctricas que son puestas en funcionamiento cuando las
condiciones climaticas no son favorables para una buena eficiencia.

Actualmente el equipo esta siendo puesto a prueba en la Facultad de Ingenieria en
Mecénica y Ciencias de la Produccion, y en este proceso se toman registros de
diferentes parametros (temperatura, radiacion y humedad) en distintas zonas del
equipo para evaluar su comportamiento y corroborar que el valor de su eficiencia
experimental resulte un valor cercano al de su eficiencia tedrica.

Sin embargo, al no contar con un sistema que realice la toma de estos datos, se
presentan diversos inconvenientes, entre los que podemos destacar: el tener que
realizar de forma manual las mediciones y el accionamiento de las resistencias. Un
analisis mas detallado de estas y otras problematicas se presentan mas adelante
en este documento.

Por tal motivo, en el proyecto a continuacion descrito se presenta un sistema
electrénico capaz de realizar estas tareas y almacenar las mediciones tomadas.
Estos datos seran utilizados para crear la curva caracteristica del equipo y
comprender de mejor manera su comportamiento en diferentes jornadas donde las

condiciones climéticas varian o no sean las adecuadas.



11 Descripcion del problema

Una vez construido, los estudiantes de Ingenieria Mecénica realizaron pruebas
para confirmar que su equipo cumple con las caracteristicas deseadas. Se
tomaron mediciones de los siguientes parametros: temperatura de evaporacion
del agua, temperatura del ambiente, temperatura del vidrio, temperatura de la
bandeja, radiacion solar y niveles de humedad. Estos datos se tomaban en
intervalos de diez minutos durante 8 horas consecutivas de funcionamiento del
prototipo. Se encendian las resistencias en caso de ser necesario, esto se
evaluaba con las mediciones tomadas en tiempo real en el caso de que la energia
solar no cumpla con la demanda energética del equipo [1].

La figura 1.1 muestra los puntos en el equipo en donde son tomadas mediciones

de los diferentes parametros.

Cubierta \ | // Radiacion Folay

@

condensacion

T

l_-'-]Fu:.r' de agua

Recoleccion de
agqua destilada

Piscing o estanque
Figura 1.1. Parametros a Medir [11]

Los parametros a medir en los diferentes puntos son:

e Temperatura

e Humedad Relativa

e Irradiacion
Cuando se utilizaba udnicamente la energia solar, se lograba alcanzar una
eficiencia de hasta 20% en dias despejados y valores mas bajos en dias nubosos.
Mientras que al implementar el sistema hibrido (resistencias térmicas), la
eficiencia experimental obtenida alcanzaba hasta el 37%, lo cual era un resultado
muy satisfactorio ya que la eficiencia tedrica es de 35%. [1]
Sin embargo, todo este proceso anteriormente descrito se realiza de forma

manual, por personal encargado de tomar las mediciones en los puntos sefalados



mediante el uso de instrumentos de medicion analégicos que son insertados en el
equipo desalinizador cada 5 o 10 minutos durante una jornada de trabajo, que por
lo general dura como minimo 8 horas consecutivas.

El tener que realizar las mediciones de forma manual cada 10 minutos durante
toda la jornada implica degaste fisico innecesario por parte del personal que
opere el equipo y ello puede inducir a imprecisiones y errores en la obtencion de
datos debido a la fatiga que implica el extenuante trabajo.

La imprecision en los instrumentos de medicidon analdgicos actualmente utilizados
es otro problema a tratar. Es de suma importancia trabajar con datos muy
precisos, por eso se necesita de un ajuste previo de sensores antes de cada toma
de datos. En la siguiente seccion se muestra una breve explicacion de la forma en
la que se toman los datos actualmente.

Para la toma de datos de irradiacion, se utiliza un Piranémetro de Radiacion
Global, que nos brinda una medicion en milivoltios proporcional a la medida de la
Irradiacion. Se llega a este valor al dividir el valor en milivoltios por la sensibilidad
del equipo. Actualmente se realiza este proceso con un multimetro y se realiza el
calculo manualmente. Este célculo nos permite evaluar si estamos recibiendo la
potencia necesaria del sol para mantener una temperatura que permita la
evaporacion o si es necesario encender las resistencias térmicas.

Vale mencionar también los altos niveles de radiacion UV a la que se ven
expuestos los encargados de la toma de datos y que puede repercutir gravemente

en su salud.
1.2 Justificacion del problema

La toma de datos por medio de sistemas analdgicos de medicion, como los
Termopares tipo K, implica estar mas propensos a la presencia de errores debido
a diversos factores, entre ellos: errores por parte del operador, errores debido al
desgaste del instrumento, errores debido a factores ambientales, entre otros.

Enfocandonos en mejorar el rendimiento general del desalinizador, obtener datos
reales y mas exactos de parametros fundamentales que ayuden a interpretar de
mejor manera su funcionamiento y tomando en consideracion las condiciones
externas a las que esta expuesto, el sistema electronico que vamos a proponer se
muestra como una solucion eficaz y robusta, que goza de autonomia y que

permitira obtener las curvas caracteristicas del equipo con la finalidad de mejorar



su eficiencia haciendo las implementaciones necesarias con miras a una
produccion a gran escala.

La activacion y desactivacion oportuna de las resistencias eléctricas si las
condiciones climaticas lo ameritan es primordial para incrementar
significativamente el desempefio del equipo desalinizador. Ademas, el
implementar un sistema que controle el funcionamiento de las resistencias
Gnicamente cuando sean necesarias, implica una reduccion en los costos de
operacion.

Es necesario mencionar algunos conceptos basicos acerca del fenédmeno por el
cual se produce la desalinizacion del agua en el equipo hacia el que va dirigido
nuestro sistema para entender la necesidad de los parametros que se busca

medir, se realiza esta explicacion en la siguiente seccion.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema electrénico para la adquisicion de datos y monitoreo de

sensores de un equipo desalinizador.
1.3.2 Objetivos Especificos

° Disefiar una interfaz amigable para interaccion del usuario final con el
sistema propuesto en el presente documento.
° Evaluar el desempefio del sistema propuesto para toma de datos en el

equipo desalinizador en escenario real.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Procedimiento de Medicién actual

Actualmente, se toman los datos con los siguientes instrumentos de medicién:

Termopares tipo K, Multimetros, Pirandmetro de Radiacion Global y Data Logger.

Para ello, se realiza el siguiente procedimiento [1]:

e Se ubica el desalinizador con su eje de simetria longitudinal de norte a sur.

e Se ubica las termocuplas en una region en donde se pueda medir la
temperatura de bandeja, de evaporizacion, del agua, del ambiente y del vidrio.

e Se ubica el piranébmetro en un lugar despejado, es decir, en ausencia de
sombra.

e Seingresa el agua salada por la respectiva entrada.

e Registrar los respectivos datos en intervalos de 5-10 minutos.
2.2 Necesidad de las variables a medir
2.2.1 Introduccion

Como se conoce, tres cuartas partes de la superficie del planeta estan cubiertas
por el agua de los océanos, es decir, agua “salada”. Conocemos ademas que no
es posible la vida de los humanos sin agua potable [12].

El agua se puede considerar potable s6lo cuando tiene presente menos de cierto
limite de sustancias minerales y microorganismos, se considera no potable al
agua que tiene en solucion mas de 500 partes por millon de sal comun. Debido a
su alta concentracion de sales minerales, el agua de los océanos no es
considerada potable [12] (posee 24 mil partes por millon de cloruro de sodio y
34500 partes por millbn de sales en total), por lo que se presenta un serio
problema de disponibilidad de agua para el hombre.

Pero la naturaleza presenta procesos fisicos que permiten generar agua potable
a partir del agua de los océanos. Este proceso se conoce como ciclo hidrolégico,
y consiste en que el agua de los océanos se caliente por efecto de la luz solar,
evaporandose y pasando a formar parte de la atmoésfera en forma de vapor



hasta encontrar condiciones que le permitan condensarse y formar nubes para
luego caer a la superficie en forma de lluvia.

Durante este proceso, el Sol suministra la energia suficiente para purificar el
agua al separarla de los minerales que tiene en solucién en el mar.

En la actualidad, nos encontramos en una blusqueda de desarrollo de tecnologia
sostenible y amigable con la naturaleza. El uso de la energia solar no produce
efectos que alteren de forma grave al medio ambiente, por lo que es
considerado uno de los tipos de energia mas limpias.

Sus aplicaciones se pueden manejar con tecnologia desde la mas simple hasta
la més sofisticada. Una de ellas es justamente la produccién de agua dulce a
partir de agua salada utilizando el mismo principio del ciclo hidrolégico, en donde
se evapora el agua de un embalse con presencia de sales y se condensa en otra
parte en donde se obtiene agua purificada. Este proceso se logra en el equipo
conocido como destilador o desalinizador solar [12].

A continuacién se presenta una descripcion cualitativa de los procesos en los
gue se basa la destilacion solar para entender la importancia de las variables

gue medira el sistema electronico que desarrollaremos.
2.2.2 Captacion de la energia solar

El principio del disefio de un desalinizador solar supone béasicamente una
reproduccion del ciclo natural del agua, pero a pequefa escala.

En el desalinizador que nos compete, se utiliza un colector solar que transforma
la energia solar en un incremento en la temperatura del agua para poder
evaporarla [12].

Es por ello que, conocer la potencia de radiacion en el momento del proceso, es
vital para verificar los resultados finales, ya que una mayor potencia de radiacion

supone un mayor rendimiento del equipo.
2.2.3 Medicion de la humedad

Se dispone de un espacio contenedor que tiene un recipiente o estanque con
fondo de color negro en donde ubicaremos el agua salada que va intervenir en el
proceso. [12]

Para cerrar este espacio se coloca una superficie transparente que permite
pasar la radicacion, provocando un efecto invernadero, al tiempo que también

retiene la humedad.



Como lo mencionamos anteriormente, la radiacién solar entra en contacto con el
colector, elevando su temperatura asi como la del agua salada contenida y del
aire que se encuentra en el interior, favoreciendo a la evaporacion.

Todo esto crea en el interior una atmosfera a temperaturas elevadas y con
saturacion de humedad, es por esto que para la caracterizacion final del equipo
desalinizador requerimos conocer los niveles de humedad de la atmdsfera

interior y de la parte interna de la superficie transparente.
2.2.4 Medicion de la temperatura

El vapor del agua asciende desde el colector hasta hacer contacto con la
superficie transparente, que al estar en contacto con el exterior, presenta una
temperatura mas baja que las demas partes del equipo. [12]

Por ello, es necesario conocer la temperatura de la parte interna de la superficie
transparente, ya que es en ella en donde se condensa el agua, formando
pequefias gotas de agua que ya ha sido desalinizada.

Mediremos también la temperatura del agua contenida en el colector y la
temperatura en la superficie del agua, que es el punto exacto en donde se

produce la evaporacion.
2.3 Protocolos de comunicacién utilizados
2.3.1 Comunicacion SPI

Comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), que significa ‘Interfaz periférica
Serial’, es un protocolo de datos en serie sincrono empleado por los
microcontroladores para comunicarse rapidamente con dispositivos periféricos
en pequefas distancias. En una comunicacion SPI siempre habra un dispositivo
maestro que controlara los dispositivos periféricos. [5]

La comunicacion se establece mediante un bus de datos "sincrono", lo cual
significa que utiliza lineas separadas para los datos y un "reloj" que mantiene a
ambos lados en perfecta sincronizacion. En SPI, solo un lado genera la sefial de
reloj (generalmente llamada CLK o SCK para Serial Clock). El lado que genera
el reloj se llama el "maestro”, y el otro lado se llama el "esclavo”. Siempre hay un
solo maestro (que es casi siempre su microcontrolador), pero puede haber
multiples esclavos. Cuando los datos se envian desde el maestro a un esclavo,

se envian a una linea de datos llamada MOSI, para "Master Out / Slave In", tal



como se ilustra en la figura 2.1. Si el esclavo necesita enviar una respuesta al
maestro, el maestro continuarda generando un numero de ciclos de reloj
predispuestos, y el esclavo colocara los datos en una tercera linea de datos
llamada MISO, para "Master In / Slave Out". [6]

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOsi »> Mosi
MISO + MISO
Master to Slave Slave to Master

idle or
idle next byte

v1234567

MISO
Slave-Out

Figura 2.1 Comunicacion SPI
2.3.2 Circuito inter-integrado (12C)

Es un protocolo destinado a la comunicacion entre multiples circuitos integrados
0 esclavos con uno o varios ‘maestros’. La principal diferencia con SPI es que
este protocolo es asincronico. Este protocolo de transmision requiere solo dos
cables, como seriales asincronicos, pero estos dos cables pueden admitir hasta
1008 dispositivos esclavos. Ademas, a diferencia de SPI, 12C puede admitir un
sistema multimaestro, permitiendo que mas de un maestro se comunique con
todos los dispositivos en el bus (aunque los dispositivos maestros no pueden
comunicarse entre si por el bus y deben turnarse usando las lineas de bus). La
mayoria de los dispositivos 12C pueden comunicarse a 100 kHz o 400 kHz. Hay
algunos gastos indirectos con 12C; por cada 8 bits de datos que se envian, se
debe transmitir un bit adicional de metadatos.

Cada bus 12C consta de dos sefales: SCL y SDA, tal como se muestra en la
figura 2.2. SCL es la sefal del reloj, y SDA es la sefial de datos. La sefial de reloj
siempre la genera el maestro de bus actual; algunos dispositivos esclavos
pueden forzar el reloj a veces para retrasar el envio de mas datos (o para
requerir mas tiempo para preparar los datos antes de que el maestro intente
sincronizarlos). La comunicacion a través de 12C es mas compleja que con una

solucion UART o SPI. La sefalizacion debe cumplir con un cierto protocolo para



que los dispositivos en el bus lo reconozcan como comunicaciones 12C validas.

[7]

7 address bits 8 data bits

Start condition: "1' - Master is requesting data, ‘ + ACK/NACK: A'1"in this position Pl Stop condition:

SDA goes low before SCL ‘0" - Master is sending data * indicates that the addressed slave « * SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figura 2.2 Comunicacién 12C
2.3.3 Protocolo de Comunicacion 1-Wire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones para dispositivos en serie que fue
disefiado por la empresa Dallas Semiconductors.

Su funcionamiento se basa en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola
linea [17]. Este protocolo necesita una referencia a tierra comun a todos los
dispositivos conectados, tal como se muestra en la figura 2.3.

Los dispositivos que soportan este protocolo tienen un nimero de identificacion
anico e inalterable de 64 bits.

El maestro da inicio y controla la comunicacion, que es bidireccional y half-

duplex.

Veee O Rpup

1-Wire LINE

1-Wire Driver - T ]' S |
(Master) Slave #1 Slave #2 Slave #N
l J
i

Figura 2.3 Protocolo 1-Wire
La comunicacion se da mediante espacios de tiempo de 60 microsegundos, en
donde los esclavos proceden a sincronizarse con el reloj del maestro a través de
la linea. Se puede decir que la comunicacion se da en tres fases
1. Reset/Sincronizacion de dispositivos.
2. ROM Command, por ejemplo, seleccionar un dispositivo.

3. Funcion con uno de los dispositivos (Memory Command).



24 Sensor Digital

En la actualidad es mucho mayor la presencia de sistemas digitales usados para
el tratamiento y presentacion de la informacion en los sistemas de medida y
control. Por ello, se vuelve muy atractiva la idea de usar aquellos sensores cuya
salida es una sefial en forma digital, ya que se presenta una inmunidad a las
interferencias electromagnéticas en muchos casos, ademas de la simplificacion
gue se presenta en el proceso de acondicionar la sefial [18].

Sin embargo, se debe decir que la transduccion no da directamente una salida
digital. Sino que se convierte una magnitud analdgica de entrada en una sefal
digital por medio de un sensor, sin tener que convertir una tension analégica en

digital.
2.5 Convertidor Analégico-Digital

Es un dispositivo electrénico capaz de convertir una sefial analégica, ya sea de
tension o corriente, en una sefial digital mediante un cuantificador y codificAndose
en muchos casos en un codigo binario en particular. Donde un cddigo es la
representacion univoca de los elementos, en este caso, cada valor numérico
binario hace corresponder a un solo valor de tension o corriente [19].

En la cuantificacién de la sefal se produce pérdida de la informacion que no
puede ser recuperada en el proceso inverso, es decir, en la conversién de sefial
digital a analégica y esto es debido a que se truncan los valores entre 2 niveles de
cuantificacion, mientras mayor cantidad de bits mayor resoluciéon y por lo tanto

menor informacion pérdida.
2.6 SBC (Single Board Computer)

Single Board Computer o Computadora de placa reducida, es un dispositivo
electrénico que constituye una placa que contiene todos o la mayor parte de los
componentes de una computadora normal, pero integrados dentro de la misma
placa base [20].

Dado su pequefio tamafio, muchos modelos tienen dimensiones similares a las de
una credencial, este es el caso de la Raspberry Pi que mide 8,5 x 5,3 cm y que
cabe perfectamente en la palma de la mano.

Resultan mucho mas econdémicas, en comparaciéon con otras soluciones que se

pueda encontrar en el mercado.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
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https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital

Estas placas ofrecen poca potencia, sin embargo, todas las computadoras de
placa reducida ofrecen una potencia mas que suficiente para ofimética, desarrollo

e incluso reproduccion multimedia.
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CAPITULO 3

3. MODELO DEL SISTEMA

3.1 Escenario

El equipo al que se busca instalar el sistema a desarrollar es un destilador solar
de dos vertientes. Se busca obtener mediciones de los siguientes parametros:
a) Temperatura:

e T1: Superficie del agua

e T2: Agua contenida en la bandeja

e T3: Ambiente exterior

e T4: Superficie interior del vidrio

e T5: Ambiente interior

b) Humedad Relativa

e H1: Superficie interior del vidrio

e H2: Ambiente interior

c) Irradiacion (1)

Ubicados en el equipo desalinizador, tal como lo muestra la figura 3.1.

13
H1

T5
H2

T1
T4

T2

Figura 3.1 Pardmetros a medir en equipo desalinizador



3.2 Modelo Planteado

Luego de una investigacion exploratoria, se plantea desarrollar un modelo que
consta de tres bloques: Adquisicion de Datos, Procesamiento y Almacenamiento,
para la obtencion de los datos con la nomenclatura propuesta en la secciéon 3.1.

Este modelo esta ilustrado a través de la Figura 3.2.

bkt ; H1H2, Almacenamiento
Adaquiscion dw Batcs Procesamiento 11712713,
Monit d H1,H2 T4,1S Visualizacién
onitoreo ae H2, . / 2
Humedady T4T5 Raspberry Pi 3 instantanea

Modelo B
. Botones de

Control

Temperatura
Interior  sensor DHT22

Monitoreo de O\ nT,;z, ‘ I Control Q
+ N

Temperatura del —_— —1_, Resistencias

agua y su superficie sensor psige20 Scripts y librerias en T
Python Resistencias
Monitoreo de I ﬂ Térmicas
Irradiacion Conversion A/D |, : =
_8 ‘ ’ python Almacenamiento =
H1,H2,
- TLT2T3,
Piranémetro CMP3 MCP3008 TATS 0-%»

I

Figura 3.2 Modelo del Sistema
En el primer bloque implementamos la toma de datos a través de los sensores
gue vamos a utilizar y que mediran los diferentes parametros. El procesamiento
de estos datos se describe en el segundo bloque. Finalmente, en el bloque de
Almacenamiento se muestra el modo en que los datos son guardados para su
posterior manipulacion por parte del usuario y la interaccién de este en el control
del funcionamiento del equipo propuesto como soluciéon. Una descripcion mas

detallada de cada bloque se muestra a continuacion.

3.3 Bloque de Adquisicion de Datos

Para el desarrollo de nuestro sistema tomamos en consideracion diferentes
parametros como: el costo de las herramientas de hardware (sensores, tarjetas de
desarrollo, etc.), las caracteristicas fundamentales de los sensores (precision,
sensibilidad, rango y velocidad de muestreo), eleccién del software,
recubrimientos y protecciones para condiciones de trabajo del equipo (altas
temperaturas y salinidad), todo esto para que se ajuste a nuestras necesidades y
gue se cumpla a cabalidad con los objetivos planteados y satisfacer los

requerimientos del cliente.
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Por la adquisicion de datos hemos seleccionado 2 sensores digitales: DHT22 y
DS18B20. Una breve descripcion de ellos se muestra a continuacion:

3.3.1 Sensor de temperatura/humedad DTH22

Consta de tres partes principales, las cuales son, un sensor capacitivo de
humedad, un termisor y un convertidor analégico-digital que nos entregara una
sefial digital por el pin de salida de datos. [8] Entre las principales caracteristicas
de este sensor estan:
e Precision: +2% HR, +0.5°C.
e Sensibilidad: 0.1% HR, 0.1°C.
e Rango de medicion: 0 a 100% HR, -40 a 125°C.
e Velocidad de muestreo: 0.5 Hz
El esquema de conexién general de este sensor se muestra en la figura 3.3. El
DHT22 usa tecnologia simplificada de bus simple como protocolo de
comunicacion. A través de una salida de 40 bits, este sensor nos provee las
mediciones de temperatura y de humedad relativa de un mismo punto.

DHT22

- as
- EERENm®
- S AEEs
W eEEE
L e BN -

|
+3.3V>: J
5 10kQ
GPIO) |
oV }

-

Figura 3.3 llustracion de la conexién de un sensor DHT22
3.3.2 Sensor de temperatura para liquidos DS18B20

Este es un sensor idoneo cuando queremos medir la temperatura dentro del
agua, ya que presenta una version en forma de sonda impermeable. Tiene tres
pines a utilizar VDD, GND y DQ. [14] Su tensién de alimentacién va de 3V a 5.5V

y se suministra a través del pin VDD.
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El pin de datos es el pin DQ y a través de él se recibiran todos los datos del
protocolo 1-Wire que presenta la ventaja de necesitar un solo cable para
conectar varios sensores de temperatura. Por ello, usamos 1 solo pin GPIO para
conectar multiples sensores en paralelo. En Raspberry Pi, el pin que soporta
este protocolo es el pin GP104 (BCM).

El DS18B20 puede medir temperaturas entre -55°C y 125°C. Para temperaturas
entre -10°C y 85°C podemos tener £0,5°C. Para el resto de temperaturas entre -
55°C y 125°C el error es de +2°C. Admite resoluciones de 9-bit, 10-bit, 11-bit y
12-bit. Por defecto utiliza la resolucion de 12-bit. [14]. El esquema de conexién
general de este sensor se ilustra en la figura 3.4.

Vee: Sv
AR

Digital input pin %4.71&()
i ST\ ST N P S —

GND

ps18820

FgaY gt

o Vdd

GND DO Vad GHND DG Vad GND DG Vad GND DQ

DS18B20 DS18B20 DS18B20

Figura 3.4 llustracion del DS18B20 y el Protocolo 1-Wire [13]
Utilizaremos estos dos sensores descritos para la obtencion de mediciones de
temperatura y humedad relativa.

Tl y T2 son puntos sumergidos, por lo que utilizaremos DS18B20 para su
medicion, se implementara también un sensor de este tipo para obtencion de la
temperatura ambiente externa (T3).

En los puntos no sumergidos, ubicaremos 2 sensores DHT22 para la obtencion de
H1, H2, T4, T5. Como se describido anteriormente, DHT22 envia datos de
temperatura y humedad relativa a través una misma trama de 40 bits.

La adquisicion de datos de Irradiacion (I) se hace por medio del Pirandmetro de
Radiacion Global modelo CMP3 provisto por el cliente, cuya salida es un valor
analégico de Voltaje. Se prevé que el bloque de procesamiento solo admitira
valores digitales, por lo que se procede a implementar un bloque de conversion de
datos analégicos a digitales basado en el integrado MCP3008, cuya descripcion

se muestra a continuacion.
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3.3.3 Convertidor Analégico-Digital MCP3008

El Integrado MCP3008 es convertidor analdgico a digital de 10 bits y 8 canales
de bajo costo. Se conecta a dispositivos de procesamiento usando una conexion
serial de protocolo SPI, a través de los pines CLK, DOUT, DIN, CS, mostrados
en la figura 3.5 [16]. La conexibn de estos pines con los puertos
correspondientes serd descrita en el préximo capitulo. Sera utilizado en este
proyecto para la conversion de la sefal analogica de voltaje emitida por el

piranémetro de radiacion global.

cHoO1 ™~ 16 Vpp

CH1 2 150 Vrer
CH2O3 = 140 AGND
cH3 g4 Q 13pcLK
CH4 g5 & 12[Doyr
CH5Oe § 11PADn

CHe O7 10[A CS/SHDN
CH7 8 91 DGND

Figura 3.5 Integrado MCP3008
3.4 Blogue de Procesamiento

Una vez obtenidos los valores digitales de todos los pardmetros El procesamiento
de todos estos datos se hace por medio de una Raspberry Pi 3 modelo B, los
sensores anteriormente descritos se conectardn por medio de sus puertos GPIO.

Una breve descripcion de este dispositivo se muestra a continuacion.
3.4.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida desarrollado por la
organizaciéon Raspberry Pi del Reino Unido [9]. Es un producto con propiedad
registrada pero de uso libre, basado en el microcontrolador Atmel ATmega644.
El modelo B de Raspberry Pi 3 se muestra en la figura 3.6 y es el primer modelo
de la Raspberry Pi de tercera generacion. Reemplazé el Raspberry Pi 2 Model B
en febrero de 2016.

Posee las siguientes caracteristicas [9]:

o CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits

. 1GB de RAM

o BCM43438 LAN inaldmbrica y Bluetooth de baja energia (BLE)

16



o Puerto Ethernet 10/100Mb

o GPIO extendido de 40 pines

. 4 puertos USB 2.0

o Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto
. Salida de video HDMI “full HD”

o Puerto de camara CSI para conectar una camara Raspberry Pi
o Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi
o Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo (Raspbian Stretch) y

almacenar datos

. Fuente de alimentacion micro USB conmutada actualizada de hasta 2.5 A

Figura 3.6 Raspberry Pi 3 modelo B
3.4.2 Puertos GPIO (Entrada y Salida de proposito general)

Los puertos GPIO se consideran una de las herramientas mas importantes de la
Raspberry pi, ya que permite la conexion directa de un circuito electrénico para
su control. Asi, en algunos sistemas, una Raspberry puede ser considerada un
microcontrolador. Cada uno de los pines de los puertos GPIO tiene una funcién
especifica y diferente, se muestran en la figura 3.7. Entre las tres principales
estan, proporcionar energia de manera constante a una parte de un circuito,
programar un interruptor de encendido en uno de los pines y la deteccién del
cambio sobre uno de los pines. [3] GPIO significa entrada / salida de propdsitos
generales, por sus siglas en inglés (general purpose input/output). Mediante
software, estos pines pueden ser designados como entradas o salidas y ser

usados para diferentes aplicaciones. [4]
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Figura 3.7 Puertos GPIO Raspberry Pi 3 Modelo B

En estos 40 pines, se encuentran dos pines de 5V y dos de 3.3V, ademas de 8
pines de tierra o 0V, los cuales no son des-configurables. El resto de pines son
todos de propdsitos generales a 3.3V, lo cual significa que las salidas estan fijas
a 3.3V y las entradas soportan un voltaje maximo de 3.3V. Los pines designados
como salidas pueden fijados como altos (3.3V) o bajos (0V).

Los pines asignados como entradas pueden leer valores desde 0OV hasta 3.3V,
esto se realiza facilmente con el uso de resistencias internas de pull-up y pull-
down. [4]

En los puertos GPIO se conectan los sensores y el ADC como entradas y se
procede a ejecutar un algoritmo de programacion de Python, que permita
capturar y almacenar los datos adquiridos.

El fabricante de cada sensor nos provee de librerias y funciones en distintos
lenguajes de programacién (Python en nuestro caso) para la facilitar la

comunicacion y obtener la informacion deseada.
3.5 Bloque de AImacenamiento

Por medio de la programaciéon en Python se genera un archivo de valores
separados por comas (.csv) y una hoja de calculo (.xIsx) en donde se almacenan
todos los datos adquiridos por los sensores durante la jornada de trabajo, asi
como la hora y fecha de cada dato.

El usuario interactla con nuestro sistema por medio de pulsadores que seran
conectados como entradas a los puertos GPIO y determinaran el estado del
sistema electronico en el algoritmo programado (inicio de la toma de datos, fin de
este proceso y expulsion de dispositivo extraible), ademas de dispositivos de

salida conectados a los puertos GPIO como leds que permitirdn la identificacion
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del estado en el que se encuentre el equipo, y una pantalla LCD que mostrara
instrucciones y permitira la visualizacion de las mediciones instantaneas.

La medicion de Irradiacion sirve como condicién para el encendido o apagado de
las resistencias térmicas, que se accionaran por medio de un relé de 5V que sera
conectado como salida a un puerto GPIO y que se accionara cuando la medicion
se encuentre por debajo de un valor umbral establecido por el cliente. A

continuacion se describe el dispositivo relé.
3.5.1 Mddulo Relé de 5V para Arduino y Raspberry Pi

Se utiliza para controlar un dispositivo electrénico determinado, en nuestro caso,
controlaran el encendido o apagado de las resistencias térmicas.

Los puertos GPIO de las Raspberry Pi pueden entregar un maximo de 5V DC,
por lo que seria imposible conectar el juego de resistencias que necesitan 220V
AC para su funcionamiento. Este modulo Relé permiten controlar dispositivos
con el valor de voltaje requerido y funcionan con 5V que reciben de cualquier pin
GPIO, por medio del cual se controla con sefiales: en alto (OFF) y en bajo (ON)
para encendido y apagado de un dispositivo respectivamente. [15]. Se muestra
en la figura 3.8.

=
®SONGLE

€A M
10A 250VAC 104 125VAC
10A 30vDC 10A 28VDC |
SRD-05VDC-SL-C

Y e
®SONGLE

€A R

10A 250VAC 10A 125VAG
10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-C o

Figura 3.8 Médulo Relé de 5V para RPi y Arduino

3.6 Operacién del Sistema

El usuario controla el funcionamiento del equipo propuesto a través los botones y
leds que se muestran en la figura 3.9 y que le indicaran el estado de

funcionamiento del sistema.
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Figura 3.9 Interfaz de Usuario
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La operacién del sistema se describe a continuacion:

1.
2.

El usuario enciende el equipo.
La programacion implementada detectara si hay un dispositivo extraible
conectado.

a. En caso de haberlo, se enciende el segundo led (verde).

b. De no haberlo, se enciende el primer led (rojo) y no se permitira

continuar hasta conectar un dispositivo y ejecutar el literal a.

El sistema ahora se encuentra a la espera de que el usuario presione el boton
1 para comenzar la toma de datos, durante este proceso, se encendera el
tercer led (naranja).
Cuando el usuario desee culminar la toma de datos presionara el segundo
boton y se encendera el cuarto led (verde).
El sistema esperard que el usuario presione el ultimo botdén para expulsar el
dispositivo extraible. Culmina el funcionamiento del equipo.
La operacion del sistema resume en el diagrama de flujo de la siguiente figura:

EQUIPO DETECTA USB FIN DE LA TOMA DE

r INSERTADO DATOS T

INICIO (EL USUARIO
CONECTAEL EQUIPO)

DETECCION DE DISP.
EXTRAIBLE

NO ’—V TOMA DE DATOS SE EXPLUSA USB

EL USUARIO
INSERTA UN DISP.
UsB?

k.

FIN DEL PROCESO

Figura 3.10 Diagrama de flujo de la interaccion Usuario-Equipo

PRESIONA BOTON
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION

4.1 Conexion fisica de dispositivos
A continuacion se muestra la conexion fisica de cada dispositivo utilizado.
4.1.1 Sensores DS18B20

Se conectan los 3 sensores a utilizar en serie (debido al protocolo 1-Wire), los
pines VCC se conectan a uno de los pines GPIO que provea 5V, se realiza lo
mismo con los pines GND. Los pines de Datos (DQ) se podran conectar
Gnicamente al pin GPIO04 de la Raspberry, ya que solo este pin soporta el
protocolo de comunicacion utilizado. Se conecta ademas una resistencia de pull-
up de 10k entre pin de datos y VCC y un capacitor de 100nF entre GND y VCC

para mejorar el acondicionamiento de la sefial. Esto se muestra en la figura 4.1.

Sensores DS18B20 (Temperatura)
SENSOR1  SENSOR2  SENSOR3
DS18B20 DS18B20 DS18B20
( ]
?
. Qe . N . )
N ~ ~
oM oN o
o _0 o _Q 2.9
8¢ 8¢ 8¢
R1
N O AN M| A N M) <
10k
5P1004
g
o |
C1
100nF

Figura 4.1 Conexion de Sensores DS18B20

4.1.2 Sensores DHT22

El pin de Datos de cada sensor se conecta a un pin GPIO diferente, como se
muestra en la figura 4.2. Se acondiciona la sefial con una resistencia de pull-up

de 4,7k y un capacitor de 100nF.



Sensores DHT22 (Temperaturay Humedad)

GPIO21

4 4
SENSOR 1 @ SENSOR 2 @
R2 R3
GND _ VCC vee
2 10K < 10K
GPIO19
|1 |1
2 Meo = s
(G] (0]
b 100nF ) 100nF

Figura 4.2 Conexiones sensores DHT22

4.1.3 MCP3008

ElI ADC MCP3008, se conecta a los pines de la Raspberry Pi que soportan el
protocolo de comunicacion SPI, estos son los pines GPIO10, GPIO09, GPIO11,
GPIOO08. Estos se conectan a los pines CLK, DOUT, DIN y CS del integrado, tal

como se muestra en la figura 4.3. El pin de datos del piranémetro se conecta al

canal O del integrado.
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GPIO16

GPI020
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Figura 4.3 Conexion fisica del ADC MCP3008

4.1.4 Conexiones de Botones y LEDs

Se conectan los botones y LEDs segun lo ilustrado en la figura 4.4. Se conectan

los tres pulsadores con resistencias de pull-down.
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Figura 4.4 Conexion fisica de Pulsadores y LEDs

415 Conexion del Relé

A través del Relé controlaremos el accionar de las resistencias térmicas, que
seran conectadas entre los pines COM y NC, el pin de datos del relé se conecta
al pin GP1029. Esto se muestra en la figura 4.5.

5V
® VCC NC f—
® GP(IB?\IZS GPIO COM p—
® GND NO p—

Figura 4.5 Conexion del Relé

4.1.6 Conexion de Pantalla LCD

La figura 4.6 muestra la conexion fisica de la pantalla LCD 16x2. Se usan
configura en modo de 4 bits, por lo que solo usan 4 lineas del bus de datos para
la comunicacién. El potenciometro que se muestra regula el contraste de la

pantalla.

5\

DLD
RVI 3

GND

Figura 4.6 Conexidn Pantalla LCD
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4.1.7 Conexion de Reloj de Tiempo Real

La figura 4.7 muestra la conexion fisica del integrado DS3231 que funciona
como un reloj de tiempo real, que manejara la hora del sistema de la Raspberry

Pi. Utiliza protocolo de comunicacion 12C.

Raspberry Pi 3 GPIO

.m—gg 3.3v 5V gf—wo
3 GPIO02 (SDA) 5V -5 GND.
07 GPIO03 (SCL) GROUND OE(—.
DS3231 (Real Time Clock) o] GPI004aw) GPIO14 [—7
== GROUND GPIO15 p——=
32K f— % GPIOL7 GPIO18 %
SQW p— T GPIO27 GROUND T
SCL T GPIO22 GPIO23 T
SDA 33V T 3.3v GPIO24 T
vece :é§D T GPIO10 (SPI_MOSI) GROUND 7
GND 5 GPIO09 (SPI_MISO) GPIO25 =5
. GPIO11 (SPI_CLK) GPIO8 (SPI_CEO) =3
57 GROUND GPIO07 (SPI_CE1) |—==
%5 'b_S¢ ID_SD [—~
T GPIO05 GROUND T
33— GPIO06 GPIO12 —34
35— GPIO13 GROUND T
F GPIO19 GPIO16 W
T GPIO26 GPIO20 W
=— GROUND GPIO21 —
Figura 4.7 Conexion RTC
4.2 Conexion entre dispositivos

La Tabla 1 muestra un resumen de las conexiones fisicas detalladas
anteriormente. No se especifican los pines de alimentacion (VCC o VDD) de cada
dispositivo, asi como los pines de Referencia (GND) porque se implementaron 3
nodos (para 5V, 3.3v y GND) con la finalidad de optimizar los pines GPIO
disponibles, ya que Raspberry Pi 3 solo cuenta con 2 pines GPIO de 5V, asi como
2 pines GPIO de 3,3V.

Tabla 1. Descripcién de Conexiones en puertos GPIO

Pin Tipo(Entrada Dispositivo Conectado
o Salida)

GPIO 13 ENTRADA Botén 1
GPIO 06 ENTRADA Botén 2
GPIO 17 ENTRADA Botén 3
GPIO 12 SALIDA Led 1
GPIO 16 SALIDA Led 2
GPIO 20 SALIDA Led 3
GPIO 26 SALIDA Led 4
GPIO 29 SALIDA Relay
GPIO 21 ENTRADA DHT1
GPIO 19 ENTRADA DHT2
GPIO 11 ENTRADA MCP3008 CLK
GPIO 09 ENTRADA MCP3008 DOUT
GPIO 10 ENTRADA MCP3008 DIN
GPIO 08 ENTRADA MCP3008 CS/SHDN
GPIO 27 SALIDA LCD RS
GPIO 22 SALIDA LCD ENABLE
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GPIO 07 SALIDA LCD D4
GPIO 25 SALIDA LCD D5
GPIO 24 SALIDA LCD D6
GPIO 23 SALIDA LCD D7
GPIO 04 ENTRADA DS18B20
GPIO 02 ENTRADA RTC SDA
GPIO 03 ENTRADA RTC SCL

La figura 4.9 muestra la conexion fisica completa de todos los dispositivos
utilizados a través de un diagrama esquematico realizado en el software Proteus
8.6.
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4.3 Desarrollos electrénicos

Se desarrollé una placa de circuito impreso como conexion entre los Puertos
GPIO y los sensores. Contiene basicamente borneras de 2 y de 3 terminales por
medio de las cuales conectaremos los sensores y nos permite optimizar las
fuentes de alimentacién de 3.3V y 5V, ya que solo necesitaremos uno de cada
uno para alimentar a los diferentes dispositivos en toda la placa. El diagrama
esquematico de este circuito se muestra en la figura 4.9, mientras que el disefio
del circuito impreso se muestra en la figura 4.10. Se puede observar que las
conexiones definidas en la Tabla 1 de la seccion 4.2 se mantienen como
conexiones directas entre los dispositivos y los puertos GPIO de la Raspberry Pi.
La placa desarrollada busca crear un nodo para la alimentacién a través de la
bornera denominada POWER.

TBLOCK-12 TBLOCK-12

R2
10k

R3
10k
DS18B201 DS18B202 DS18B203

TBLOCK-13 TBLOCK-13 TBLOCK-13

LEDS
—— 10
1o

LEDA 4 3

Dg18820

@il

e |
) 1
1000F

S18820 1
DHTL 2

BLOCK-14

SENSORES

POWER DHT221

TBLOCK-13

TBLOCK-13 DHT222

5 s BOTON3
3. TBLOCK-I3
o 2 = 1

TBLOCK-13

PIR

1__INPUTPIR
GND,

TBLOCK-12

GND,

INPUTPIR

—
2 ce AGND
=1
=
-
=y

ADC
MOSI 1

RELAY BOTONES
oL NREF oo RTC oL oL inegron:
e oD 1z —sen 33v 1 SIo—ntor | S nforow
G pouT 12— Mo GND 2 o= GJo O-]—2—INBGJON3
11_io:

D
CHe CS-SHDN tcEgﬂD TBLOCK-12 TBLOCK-13 TBLOCK-3
CH? DGND

CE0 4

TBLOCK-44

Figura 4.9 Disefio Esquemaético de la Placa implementada
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Figura 4.10 Disefio Impreso de Placa PCB
4.4 Algoritmo ejecutado por la programacién

El funcionamiento del sistema descrito en este documento consiste en la
configuracion de los Puertos GPIO de la Raspberry Pi 3 a través de librerias y
comandos en lenguaje Python, en conjunto con la Placa de circuito impreso que
se ha elaborado y su integracion con los sensores descritos, la conversion de
datos analdgicos y una interfaz amigable con el usuario que a través de botones,
leds indicadores y una pantalla LCD podra interactuar con el prototipo y controlar
su funcionamiento.

El codigo implementado en la programacion constituye la columna vertebral del
sistema propuesto, su algoritmo se describe a continuacion.

El sistema operativo cargado en la Raspberry Pi es Raspbian Stretch, que tiene
precargado entre sus lenguajes de programacion diferentes versiones de Python.
La que utilizaremos en nuestro sistema sera la version 2.7 de este lenguaje.

Se descargaron diferentes librerias provistas por los fabricantes para el control del

funcionamiento de los sensores y diferentes dispositivos.
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Entre las librerias descargadas, tenemos: libreria GPIO, libreria Adafruit (que
contiene la libreria Adafuit DHT, Adafruit_ GPIO.SPI y Adafruit. MCP3008),
libreria pyudev, libreria xlsxwriter. Ademas se tuvo que habilitar los protocolos:
1-Wire, SPI e 12C a través de la configuracién de la Raspberry en su archivo
raspi-config.txt.

El detalle de los comandos implementados se encuentra entre los anexos de este
documento. A continuacion se muestra un diagrama de flujo del algoritmo

implementado en la programacion.

™
( INICIO )
S / -
LECTURA DE CODIGOS EL ARCHIVO EXISTE? Noﬁ .
- DE SENSORES DSB18B20 ___ p{ INCREMENTO DEL NUM. DE MUESTRAS
LIERERIAS DF SENSORES PORMEDIO DEL BUS Sy
SENSO ONE-WIRE DEL ARCHIVO
(RPIO.GPIO, pigpio, time, CSV
Adafruit, etc...) l Sl
1 CONFIGURACION Y l
INICIALIZACION DE DISPARO DE SENSORES _ NUM .MUESTRAS < 100
PROTOCOLO ONE-WIRE DHT22 INICIALIZACION DE VARIABLES DE
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i MUESTRAS NO
DEFINICION DE MODO LECTURA DE SENSORES OBTENCION DE VALOR
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l CAPTURA DEL DATO DE Sl l
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ASIGNACION DE LECTURA DE SENSORES ADC ESCRITURA EN ARCHIVO
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1 l CAPTURA DE DATOS DE SENSORES l
. DHT22 —
Déz'lg'iﬂ\ﬂi&ﬁﬁ;is VERIFICACION DE USB CONVERSION DE
EN LCD INSERTADO 1 ARCHIVO .CSV EN HOJA
DE DATOS EXCEL
] NO CAPTURA DE DATOS DE SENSORES
CONFIGURACIGN DE DS18820
HARWARE SPI PARA ADC USB INSERTADO? i
MCP3008
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Figura 4.11 Diagrama de Flujo de la programacion implementada
Se da inicio a la ejecucion del cédigo cuando el usuario conecta el equipo a la
fuente de alimentacion. El algoritmo comienza con la importacion de librerias e

iniciacion de Protocolos de Comunicacion, se utiliza el protocolo SPI para el ADC
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MCP3008 y One-Wire para los sensores DS18B20. Se define la notacién para el
uso de los puertos GPIO y posteriormente se define los puertos a utilizar como
Puertos de Entrada o de Salida.

Previo a la deteccién del dispositivo USB se inicia la lectura de datos de todos los
sensores. Cuando el usuario presiona el boton 1, se crea o edita el archivo el cual
se almacenaran las mediciones y se empieza la captura y almacenamiento de los
datos. En este punto del proceso, se controla el funcionamiento del relé con el
valor de intensidad de irradiacion calculado en la programacion, luego de la
captura del dato del piranémetro.

Este proceso continta hasta que el usuario presione el segundo botén, dando fin
a la captura de datos, para luego presionar el tercer boton, con el cual se expulsa

el dispositivo extraible y finaliza el algoritmo programado.
4.5 Implementacion de Prototipo Final

Para implementar el sistema con el modelo descrito en el capitulo anterior, se ha

disefiado el prototipo ilustrado en las figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.12. Plano Frontal del Disefio de la Implementacion para Usuario
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Figura 4.13 Vista del Disefio de la Implementacion para Usuario

La caja contenedora desarrolla tiene como dimensiones 24cm x 15cm x 9cm, esta
fabricada de material acrilico blanco. En su parte frontal esta colocada la pantalla
LCD para visualizacion de datos, el puerto USB mediante el cual el usuario
guarda los datos en un dispositivo extraible, los 3 botones que controlan el
funcionamiento del sistema desarrollado y los 4 leds indicadores del estado actual
del funcionamiento del equipo. En un costado se han ubicado 2 ventiladores de
5V para controlar la temperatura de la parte interna de la caja. En el otro costado
se han hecho pequefios orificios que permiten una mejor ventilacion. Dentro de
esta caja se ha ubicado la placa de la Raspberry Pi, la placa de borneras
desarrollada como conexion de los puertos GPIO y los sensores, el modulo de

relé y el médulo de Reloj de tiempo real (RTC).

31



CAPITULO5

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Pruebas de Campo del equipo desarrollado.

Para validar el funcionamiento autbnomo de nuestro sistema electronico de
sensores y adquisicion de datos, se realizO una prueba con el equipo
desalinizador, como se muestra en la figura 5.1, donde como primer paso se
conecto el sistema electrénico al equipo desalinizador y mediante los comandos
por botones se inicio la toma de datos de los sensores y la posterior adquisicion
de estos datos.

El sistema estuvo funcionando de forma autbnoma durante una jornada completa
de 6 horas y 10 minutos sin la presencia de una persona a cargo este proceso de
toma de datos, el cual es el objetivo principal del presente proyecto. Para esta
prueba puntual no se utilizé las resistencias eléctricas ya que el objetivo principal
era obtener valores reales del proceso de desalinizacién realizado por el equipo y
mediante nuestro sistema de sensores, saber qué valores de temperatura,
humedad e intensidad de Irradiacion tendremos presentes en una jornada normal

de trabajo del equipo.

Figura 5.1 Sistema electrénico integrado al equipo desalinizador



52 Procedimiento de las mediciones

Como esta fue la primera prueba con nuestro sistema incorporado al equipo
desalinizador, se realiz0 las conexiones de los sensores de temperatura y
humedad DHT22 y DS18B20, los cuales ya estaban previamente adaptados al
equipo desalinizador en los puntos de interés sefialados por nuestro cliente. Para
futuras mediciones éste paso se debera obviar ya que el sistema quedara
integrado al equipo por medio de estos sensores y de las resistencias eléctricas.
Ya que el pirandmetro es de propiedad de nuestro cliente, la conexion de este
sensor a nuestro sistema se realiza al inicio de la jornada de trabajado del equipo
desalinizador y la desconexion de este se realiza posterior a dicha jornada.
Posterior a esto se realiza la conexién de nuestro sistema por medio de su
adaptador a una fuente de corriente de 110V.
Para iniciar la toma de datos se realizan los pasos indicados en el Manual de
usuario, que en resumen son:

e Insertar una USB previamente formateada.

e Oprimir el primer botdn para iniciar la toma de datos.

e Oprimir el segundo botdn para detener la toma de datos.

e Oprimir el tercer botdn para expulsar la USB.
Cabe recalcar que, para realizar la toma de datos por medio de nuestro sistema
electrénico, el equipo desalinizador debe estar listo para su normal
funcionamiento, es decir, con la cantidad de agua adecuada y con las resistencias
eléctricas conectadas a la fuente de corriente de 220V, aunque estas entren sélo
cuando nuestro sistema las active basandose en la intensidad de Irradiacion

medida por el pirandmetro.
53 Resultados de las mediciones

Siguiendo los pasos previamente descritos, obtuvimos los datos que muestra la

figura 5.2, los cuales se adquirieron de los sensores cada 10 minutos.
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Usando todos estos datos, se realiz6 los siguientes gréficos estadisticos que se
muestran en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 que describen de manera mas precisa el
comportamiento real del equipo desalinizador en una jornada de trabajo normal

sin el uso de las resistencias eléctricas.
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Figura 5.3 Funcion de Distribucion Acumulada de Irradiacion.
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Figura 5.4 Funcién de Distribucion Acumulada de Temperatura
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Figura 5.5 Funcién de Distribucion Acumulada de Humedad Relativa
En esta grafica de la figura 5.4 podemos observar la probabilidad de tener ciertas
temperaturas durante la jornada de trabajo en diferentes puntos del equipo. Por
ejemplo, la temperatura ambiente se mantiene relativamente uniforme durante la
jornada, es decir, se tiene un 80% de probabilidad de mantenerse entre 28°C y
32°C.
Se puede apreciar que las temperaturas en el agua y en la superficie de la misma
son préacticamente similares teniendo solo un 40% de probabilidades de tener
temperaturas entre 46°C y 50°C, las cuales son las Optimas para el proceso.
Asi mismo, las temperaturas del vidrio y la del interior del equipo se mantienen
similares el 30% del tiempo, mientras que, en el resto de la jornada, la
temperatura al interior del equipo es superior por unos 4 o 5°C como observamos
en la Figura 5.4.
Analizando la grafica de la figura 5.5 nos damos cuenta rapidamente que mas
probable tener valores de porcentaje de humedad relativa en el vidrio del equipo
superiores a los que tendremos en el ambiente, ademas es importante destacar
gue tendremos valores de porcentaje de humedad relativa del vidrio de 85% o
superiores solo durante un tercio de la jornada segun la Figura 5.3-2, este valor
aumenta al 50% de la jornada cuando medimos la humedad del ambiente y

gueremos que se mantenga en un valor de 85% o superior.
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Reciproco a este primer andlisis, tenemos que existe un 50% de probabilidad de
tener un valor 70% o menor de porcentaje de humedad relativa sobre el vidrio del
equipo; este valor aumenta a 85% o menos para la humedad del ambiente con la
misma probabilidad de 50%.

La irradiacion depende directamente del clima de la jornada de trabajo, es decir,
no es igual el grafico probabilistico de una jornada donde el clima fue soleado que
una jornada con clima nublado. En este caso se realiz6 el grafico de una jornada
soleada (caso optimo), segun esto podemos observar en la figura 5.3 que existe
un 40% de probabilidad de obtener valores de irradiacion superiores o iguales a
900 [W/m2], esto es aproximadamente el intervalo de 12:00 del dia a 15:00 de la

tarde con un cielo despejado.
54 Anélisis de Resultados

Como es de esperarse, segun la grafica de la figura 5.2, los valores mas elevados
de Irradiacion se dan alrededor de las 13:00 y 13:30 pm llegado a valores de casi
1000 W/m2. Sin embargo, segun nuestro grafico de Funcion de Distribucion
Acumulada de Irradiacion es poco probable que tengamos es poco probable
(menos de 10%) de obtener estos valores Optimos de irradiacion durante la
jornada de trabajo.

Teniendo en cuenta el requerimiento de nuestro cliente, las resistencias eléctricas
se deben activar cuando el valor de irradiacion no supere los 700 W/m2 que
segun la grafica de la figura 5.3, es aproximadamente el 20% de la jornada.
Podemos observar de la gréafica de la figura 5.2, que la temperatura de dentro del
equipo y en el vidrio superior aumenta de manera mucho mas répida que la
temperatura del agua dentro del equipo. Tomando en cuenta esto, observamos
gue la temperatura en el vidrio y dentro del equipo, alcanza valores promedios de
50°C, teniendo su pico de alrededor 53°C en el intervalo de 30 minutos donde la
irradiacion estd a muy cerca de llegar a los 1000 W/m2; mientras que la
temperatura del agua como se menciond anteriormente es notable su lento
aumento temperatura, llegando este a su maximo valor practicamente al concluir

la jornada de trabajo (alrededor de las 16:00 pm).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con la finalidad de entender de una forma mucho mas clara el funcionamiento real
de cualquier equipo, frecuentemente el usuario hace uso de un Datasheet o grafica
de curva caracteristica del mismo, por lo que los datos usados para la fabricacion
de estas hojas de informacion lo més precisas posibles.

Para este equipo Desalinizador en especifico se realizaban las mediciones de
forma manual y con instrumentos analdgicos, requiriendo la presencia de una
persona o varias personas a cargo de realizar esta tarea durante toda la jornada de
trabajo del equipo desalinizador. Nuestra solucién esta disefiada especificamente
para satisfacer completamente las necesidades del cliente, sin embargo, puede ser
adaptado mediante la reprogramacion de la Raspberry Pi a trabajar con otros tipos
de sensores en equipos que realicen procesos diferentes.

Los resultados obtenidos de nuestras mediciones representan de mejor manera el
comportamiento real del equipo desalinizador ya que se obvia la presencia humana
al realizar las mediciones, es decir, no se tienen pérdidas de ningun tipo por el mal
manejo de los instrumentos de medicién o por la interaccion con el medio dentro y
fuera del equipo. Ademas, nuestro sistema electronico al trabajar con sensores
digitales, tiene una mayor precision que dispositivos analdgicos.

Como propuesta final para la optimizacion y auto sustentacion del equipo
desalinizador junto con el sistema electronico se plantea cambiar las resistencias
eléctricas de 220V por unas de 110V, esto para que todo el conjunto pueda
funcionar con un par de paneles fotovoltaicos, el cual a su vez servirA para
alimentar de energia eléctrica el sistema electrénico de sensores y que todo el

proceso sea 100% auténomo.
6.1 Conclusiones

e Se ubicaron sensores digitales en el desalinizador de forma permanente
para medicidon con mayor precision.

e Se convirtio la medicion del pirandémetro en digital para su almacenamiento.



6.2

Se realizaron tomas de datos durante jornadas de 8 horas seguidas sin la
necesidad de estar presente durante todo este tiempo.

El accionamiento de las resistencias se controlé6 por medio de nuestro
equipo en base al dato instantaneo de irradiacion, esto implica un uso mas
eficiente de los recursos energéticos, ya que, si las condiciones climaticas
son las deseadas, no seran necesarias.

Se entregaron datos almacenados en un archivo de Excel para su posterior

manipulacion.
Recomendaciones

Una vez almacenada la informacién extraida por medio del pendrive, se
recomienda formatear el mismo para su redso en una siguiente jornada de
trabajo.

Aungue éste cuenta con su propio sistema de ventilacion el cual mitiga
significativamente el calentamiento del equipo, se recomienda no dejar el
equipo en lugares donde reciba directamente los rayos solares.

Revisar periédicamente el interior del sistema electrénico cerciorarse de la
no presencia de suciedad u objetos extrafios que puedan afectar el normal
funcionamiento de este.

Al momento de llenar de agua el equipo desalinizador, tener mucho

cuidado de no mojar el sistema electrénico de sensores.
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