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RESUMEN

El abastecimiento de agua se ha convertido en un gran problema en los Gltimos afios, no
solo en las grandes urbes, sino también en las regiones rurales. El gasto excesivo de este
recurso, la presencia de fugas, y la contaminacion de rios, lagos y mantos freaticos, ponen
el riesgo el acceso al agua para todas las personas. Actualmente se encuentran en marcha

diversos proyectos e investigaciones para mitigar los efectos adversos de este fenémeno.

En este trabajo, se presenta la implementacion de un sistema de llenado automatico,
tandeo (distribucion de agua, alternativamente o por tandas (Real Academia Espanola,
2014) y deteccién de fugas para dep6sitos elevados de agua potable de la localidad de
Palmillas, San Felipe del Progreso, en el Estado de México, ya que los dos depositos con
que dicha comunidad cuenta se localizan alejados de la bomba de abastecimiento con

distancias de 1.55 kmy 2.03 km, respectivamente.

La lejania de los depositos complica la supervision del llenado de estos por las personas
encargadas, ya que es frecuente que se desborden cuando llegan a su maxima capacidad,
ocasionando un mal uso de la bomba de abastecimiento, desperdiciando agua y energia
eléctrica. Con la aplicacion del sistema que se propone en este documento, potencialmente
se podrian ahorrar costos en cuanto al personal que se le esta pagando, asi como ahorro

de energia eléctrica y, sobre todo, evitar el desperdicio de agua potable.

El sistema disefiado esta basado en la plataforma Arduino y modulos comunicados
mediante la tecnologia ZigBee, de tal forma que permite realizar el llenado automatico de
los depdsitos, ademas de detectar fugas mediante sensores ultrasénicos que detectan el
nivel de agua en los depdsitos. También permite control sobre el tandeo de agua mediante
valvulas que se activan de manera automatica con la ayuda de mddulos ZigBee y motores
engranados con capacidad de abrir valvulas de cuatro pulgadas. Finalmente se incorporan
celdas fotovoltaicas en los elementos remotos del sistema, ya que en algunas zonas de esta
comunidad aln no se cuenta con energia eléctrica. ElI funcionamiento del sistema
propuesto se validé mediante el uso de un modelo funcional a escala, para evaluar su

posible implementacion fisica.

Palabras clave: protocolo ZigBee, sistema de abastecimiento de agua, automatizacion.



ABSTRACT

Water supply has become a big problem over the past few years, not only in big cities but
also in rural regions. The excessive spending of this resource, the occurrence of leakages
and the pollution of rivers, lakes and phreatic levels, put at risk the access to water for the
people. Nowadays, different projects and researches to mitigate the adverse effects of this

phenomena, are in progress.

In this work, it is presented the implementation of a system for automatic filling, valve
opening and leakage detection for elevated tanks of drinkable water from the town of
Palmillas, San Felipe del Progreso, Sate of Mexico. The two available tanks for water
distribution are located at distances of 1.55 and 2.03 km, respectively, from the supply

pump.

Remoteness of water tanks complicates the supervision of their filling for the responsible
people, and the overflow of the tanks is frequent due to the unattended filling when they
reach their maximum capacity, thus causing pump overuse, as well as water and energy
waste. With the application of the system proposed in this document, could potentially
save costs in terms of the personnel who are being paid, as well as saving electricity and
avoiding the waste of drinking water.

The designed system is based on Arduino platform and communication modules with
ZigBee technology. It allows the automatic filling of water tanks, as well as the leakage
detection by means of ultrasonic sensors which detect the water level inside the tanks.
Also, it affords the possibility of control in water distribution by automatic actuation of
valves remotely activated by ZigBee modules and geared motors to open 4-inches valves.
Finally, photovoltaic cells are incorporated in remote elements of the systems, because
some zones of the community do not have yet electric energy. The functioning of the
system was validated through a functional model, to evaluate its possible physical

implementation.

Keywords: ZigBee protocol, water distribution system, automation.
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1 INTRODUCCION

El desperdicio de agua en todo el mundo es muy comun debido, entre otras cosas, a los
descuidos de la humanidad; pero ahora, gracias a la tecnologia, se pude ayudar en la
solucidn de este problema, creando aplicaciones mdviles que ayudan al cuidado del vital
liquido. Estos sistemas han tratado el problema del abastecimiento, y usualmente

necesitan de internet para ser operados (Rashid, et al., 2017).

Con el constante avance que tiene la tecnologia y especialmente el uso de sensores
colocados en las tuberias de agua ha sido posible verificar fugas, y si las hay informar a
los usuarios de lo que esta sucediendo mediante dispositivos moviles para solucionar lo

mas pronto posible este problema (Gama Moreno, et al., 2016).

En lo que se refiere al control de llenado de depdsitos de agua, en algunos trabajos, se
reporta que se han implementado sensores ultrasénicos en tanques de almacenamiento de
agua potable para evitar el desbordamiento del agua mediante la activacion y
desactivacion de la bomba, reduciendo el desperdicio de agua y proporcionando cierto
control del sistema mediante LabVIEW y Arduino (Shrenika, et al., 2017).

En poblaciones semiurbanas, es comdn que el llenado de depdsitos, asi como el tandeo
del liquido a diferentes sectores de la comunidad, sea llevado a cabo manualmente, por
personal operario que recorre grandes distancias para abrir o cerrar valvulas, y para activar
0 apagar la bomba de suministro principal en el pozo, por lo que frecuentemente ocurren
desbordamientos o fugas que tardan mucho en detectarse, ocasionando el desperdicio de

aguay el aprovechamiento inadecuado de recursos humanos.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un prototipo que pueda detectar
automaticamente cuando los depoésitos de agua necesiten ser llenados con la bomba de
abastecimiento, asi como la activacion de valvulas en dias especificos para repartir el agua
en todos los barrios que tiene la comunidad Palmillas, San Felipe del Progreso, en el
Estado de México. El sistema hace uso de tecnologia Zigbee, con modulos RF Digi XBee-
PRO S2C (Digi, 2018), que tienen un alcance de hasta 3200 m; también se hara uso de la
plataforma Arduino para lograr dicha comunicacién, y de este modo tener un mejor

control del agua, evitando el desperdicio de tan valioso recurso.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cuidado del agua es muy importante en la actualidad, debido a la escasez de esta y el
incremento en su demanda. Es una actividad que genera interés, debido a la escasez del
agua en el mundo se ha visto la necesidad de cuidar el agua de todas las maneras posibles

para evitar el desperdicio de este recurso.

En lalocalidad de Palmillas, San Felipe del Progreso, en el Estado de México, este recurso
se bombea a largas distancias y es muy complicado saber cudndo debe detenerse su
suministro, por lo que los tanques se desbordan con frecuencia, provocando desperdicio
del liquido (se ha estimado en hasta 4,800 L en cada llenado, tomando como base el tiempo
que dura el bombeo de agua). Ademas, los tanques no tienen un sistema que les permita

saber si hay fugas en ellos, generando dudas sobre el estado de dichos contenedores.

La aplicacion de la tecnologia como herramienta de ayuda para resolver este problema es
el objetivo de esta investigacion, aprovechando las competencias obtenidas en el trayecto
de la licenciatura de Ingenieria en Computacion, especificamente abordando
conocimientos sobre programacion y electrénica, para lograr la comunicacion de la bomba
de abastecimiento y los depdsitos que se encuentran muy alejados para poder tener un
mejor aprovechamiento del agua, identificar fugas y tener un mejor control del suministro
de agua hacia todos los barrios de dicha comunidad. Los métodos tendran bases en el
desarrollo de técnicas de comunicacion con moddulos RF Digi XBee-PRO S2C,

gestionados mediante Arduino.

2.1 Definicién del problema

En la comunidad antes mencionada, se tiene una red de suministro de agua conformada
por dos depdsitos con capacidad de 172,800 L cada uno, que se encuentran a una distancia
de 1.55 kmy 2.03 km, respectivamente, de la bomba de abastecimiento. Para su operacion
se necesitan cuatro personas, que cobran un sueldo de $ 1500.00 pesos semanales y se
encargan de realizar el llenado y suministro de agua; en ocasiones se desperdicia agua por
errores humanos atribuibles de los encargados (suministro a horas no adecuadas, mal uso

de la bomba de abastecimiento) o por no tener un control preciso del recurso (no se tiene
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certeza del nivel del agua, las fugas se identifican hasta que ya es muy notorio el
desperdicio).

Actualmente se tiene una mala distribucion de agua, ya que se abren las valvulas durante
muchas horas para algunos sectores de la poblacion, lo que permite que las personas
tengan agua excesivamente, ocasionando el desinterés del ahorro de dicho recurso, y
fomentando el desperdicio, mientras que otras quedan desatendidas. Ademas, los tanques
no cuentan con diagndstico de fugas, lo que lleva a que los encargados no sepan si hay
desperdicio de agua; esto se agrava también puesto que en estos lugares no se cuenta con
energia eléctrica, lo que no ha permitido implementar sistemas para el cuidado del recurso

hidrico.

2.2 Objetivos de investigacion

2.2.1 Objetivo General:

Disefiar un prototipo para el control de abastecimiento de agua potable en un sistema de
bombeo y tanques elevados, que permita su operacion automatica, el monitoreo y
diagnostico de fugas y la distribucion por tandeo mediante valvulas motorizadas. Este

prototipo requiere ademas la alimentacion mediante celdas fotovoltaicas.

2.2.2 Obijetivos Especificos:

Disefar un sistema para monitorear el nivel del agua de los depdsitos, basado en

el uso de sensores, modulos Arduino y XBee.

Desarrollar un método que permita abrir las valvulas de agua automaticamente,

con la ayuda de motores.

Obtener informacion sobre los tanques para verificar que no tengan fugas, con uso

de sensores ultrasdnicos como detectores de nivel.
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Calcular la cantidad de paneles solares requeridos para lograr la comunicacion de
los dispositivos y ahorrar energia eléctrica.

Crear una aplicacion movil para el monitoreo del sistema automatico de

abastecimiento, tandeo y deteccion de fugas.

Simular la operacion del sistema disefiado mediante el uso de un modelo funcional

como una representacion del sistema real.

2.3 Preguntas de investigacion
¢Cudles son las herramientas tecnoldgicas disponibles hoy en dia para monitorear los

niveles de recursos hidricos (sensores, dispositivos, algoritmos, aplicaciones, etc.)?

¢Cudles son las técnicas computacionales y materiales mas adecuados para el desarrollo

de un sistema de monitoreo de nivel en tanques de agua y tandeo del recurso?

De acuerdo con el funcionamiento del sistema de distribucion de agua que opera en la
comunidad de Palmillas, ¢;qué acciones se pueden llevar a cabo para mejorar su
funcionamiento mediante el uso de herramientas computacionales, tanto de software como

de hardware?

2.4 Justificacion
El recurso hidrico es muy importante para la humanidad; debido a la escasez de este
recurso, el hombre ve la necesidad de implementar sistemas que nos ayuden a su cuidado.

El acceso al agua potable es, ademas, un derecho humano.

Durante los ultimos afios, en la localidad de Palmillas, San Felipe del Progreso, se han
desperdiciado mas de 4800 litros de agua en cada llenado de los depdsitos, ya que los
responsables de llevar acabo el bombeo y reparticion del agua deben realizar grandes
recorridos para activar o desactivar los elementos de la red de distribucion, lo que hace

ineficiente su trabajo.
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Esta comunidad ha tenido este problema ya que sus depdsitos se construyeron en cerros,
los cuales estan alejados de la bomba de abastecimiento a una distancia de 1.55 km a 2.03
km de distancia; esto ha llevado a que los encargados del pozo de agua activen la bomba
durante un tiempo estimado por su experiencia, sin saber si el deposito ha alcanzado la

méaxima capacidad, produciendo derrames y desperdicio de agua.

En esta localidad, por el momento, no se sufre de escasez de agua, pero esto no es motivo
para que se desperdicie tan valioso recurso. La presente investigacion se justifica en la

importancia de la prevencion y adecuada administracion del agua en dicha localidad.

El prototipo que aqui se presenta potencialmente permitira evitar el desperdicio del
recurso hidrico, detectar fugas y tener un mejor control del suministro de dicho recurso,
ya que con su implementacion se podrian reducir algunos de los gastos que se realizan,
como como la optimizacion de los recursos humanos (operarios) y el uso de la luz

eléctrica.

2.5 Impactos

Cientifico:

Optimizacion de los métodos ya establecidos en cuanto al cuidado del agua potable,
dirigido al cuidado automatico del agua a largas distancias, con la ayuda de XBee y

Arduino.
Tecnoldgico:

Establecer las bases para el desarrollo de un sistema que nos permita tener un mejor
control del agua potable ya sea abastecimiento de los tanques o suministro del recurso

para los habitantes de Palmillas, San Felipe del Progreso, en el Estado de México
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3 META DE INGENIERIA

Mediante un sistema para el monitoreo de nivel en dos depositos de almacenamiento de
agua potable, que haga uso de la tecnologia ZigBee para la transmisién de datos en una
red de comunicaciones y paneles solares para la alimentacion de energia en los nodos, se
podra controlar a distancia, de manera autonoma, el llenado de dichos depdsitos, asi como
la activacion de valvulas para el tandeo en la distribucion del liquido en diferentes zonas
de la comunidad, ademas de un mecanismo para la deteccion de fugas durante los periodos
de reposo. Para validar el sistema se hara uso de un modelo funcional, que considere las

caracteristicas de un sistema real.

16



4 ESTADO DEL ARTE

El cuidado del recurso hidrico ha sido un gran reto para la humanidad durante los ultimos
cincuenta afios: se han creado varios sistemas para su cuidado utilizando diferente tipos
de dispositivos electronicos, tales como: implementacion de sensores ultrasonicos (Gama
Moreno, et al., 2016), sensores infrarrojos (Rashid, et al., 2017), entre otros. Estos
sistemas tienen un objetivo en comun: cuidar el agua de forma automatica y evitar su

desperdicio, ya que es un recurso muy importante para todo el mundo.

Atender los problemas sobre el desperdicio de agua ha sido un gran reto para la ciencia 'y
un buen tema de interés para todo el mundo; para esto se han desarrollado algunos sistemas
para llevar el control de dicho recurso. Por ejemplo, algunos pueden manipular el
abastecimiento de agua para uso doméstico desde dispositivos mdviles, y de esta manera
saber cuando los tanques estan llenos para detener el abastecimiento (Gama Moreno, et
al., 2016).

4.1 Trabajos relacionados con el cuidado del agua

Con respecto al tema de investigacion, se han desarrollado diversos trabajos a nivel
mundial, pero en México no se han atendido como una prioridad. El tener tanques con
sensores ultrasonicos que puedan informar en los maviles el llenado de los tanques son
proyectos de gran utilidad, ya que el suministro de agua se ha convertido en un gran
problema en las ciudades, asi como en instalaciones de agricultura debido a la
sobrepoblacién, el cambio climatico, las infraestructuras antiguas de agua y la

contaminacion (Gama Moreno, et al., 2016).

En la mayoria de los sistemas para el cuidado del agua que se han identificado en el estado
del arte, se emplean tarjetas de adquisicion de datos Arduino, ya que es ideal para
proyectos que requieren que la placa se comporte (actlie) como un dispositivo de interfaz
USB humano (Arduino, 2018)

Humayun Rashid y colaboradores (Rashid, et al., 2017), en el trabajo “Sistema de
automatizacion del hogar para pacientes con discapacidad fisica” ayudan a personas con

paraplejia, a lograr el llenado de tanques de manera automatica desde dispositivos maviles
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sin la necesidad de estar al pendiente de dicha operacidon. Mediante este proyecto se redujo
el desperdicio de agua, usando el agua del grifo y sistema de tanque de agua automatico.
Se implement6 un sistema renovable mediante el panel de carga solar y controlador de
carga solar para accionar el sistema completo y reducir el consumo de energia de la energia

convencional.

En el trabajo mencionado anteriormente se llenan los tanques automaticamente mediante
el control del sistema a partir de una aplicacion movil. Sin embargo, este sistema no podria
trabajar a distancias mayores a 20 m ademas de no contar de una deteccion de fugas. El
sistema que se propone en este documento tiene un alcance de comunicacion en distancias
mayores a 1 km, debido al uso de la tecnologia ZigBee, ademas de que se incorpora un
mecanismo para identificar fugas a partir del nivel de agua en los tanques; también tiene
la capacidad de abrir véalvulas de agua, para poder llevar acabo el tandeo del liquido a
diferentes zonas de distribucion. El disefio de este sistema pretende satisfacer las
necesidades de una red de agua potable (abastecimiento, tandeo y deteccién de fugas),
aunque la validacion de este se realiza en un modelo funcional que representa el sistema

real.

Por otra parte, se ha identificado que en varios sistemas de monitoreo se hace uso de
LabVIEW, que es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que requieren
pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacion de datos y hardware (National
Instruments, s.f.). Este software permite una programacion gréfica de algoritmos para la

adquisicion de datos por medio de una computadora de escritorio o portatil.

En el articulo,” Sistema de monitoreo de nivel de agua sin contacto implementado con
LabVIEW y Arduino” (Shrenika, et al., 2017), se realiza un sistema de control del nivel
de agua sin contacto utilizando LabVIEW y Arduino. El nivel del agua del depdsito se
mide por medio de un sensor ultrasénico, por lo que el nivel de agua presente en el tanque
se conoce. A partir de una aplicacion desarrollada en LabVIEW, se toma una lectura del
sensor, que envia los datos a través de Arduino. En la interfaz programada se aprecia
cuando la bomba se ilumina (indicando la activacion de esta) si el nivel del agua en el
depdsito superior es bajo y la bomba se desconecta cuando el nivel del agua esta

completamente lleno en el deposito superior. La placa Arduino tiene la tarea de leer la
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altura y enviar los informes de la profundidad del agua del tanque, para su posterior
visualizacion en el panel frontal de LabVIEW.

La desventaja del uso de software de licencia propietaria, como LabVIEW tiene el
inconveniente del costo asociado a dicha licencia, por lo que también se han desarrollado
sistemas para el cuidado del agua tratando de ser lo mas econémicos que se puedan con
la utilizacion de hardware libre Arduino, junto con recursos software de codigo de Java
(para monitorear los datos), App Inventor2 (para crear aplicacion en Android), MySQL
Server (para guardar la informacion en una base de datos), entre otros, lo que ha
favorecido la reduccion de los costos. Inicialmente, se estudian los sensores y detectores
actualmente disponibles en el mercado, para poder tomar una decision adecuada a la

aplicacion particular de cada proyecto (Guerrero Cruz & Games Segales, 2017).

El agua se ha cuidado de muchas formas, asi que se implementan sistemas de varios tipos
como lo son los sistemas de riego automaticamente para lograr su dicho cuidado (Calle
Zambrano & Gaibor Vistin, 2017), estos sistemas de una u otra manera cuidan el agua
solo regando las plantas cuando la tierra no tienen la humedad adecuada, pero de igual
manera utilizan tarjetas de adquisicién de datos Arduino para su elaboracion.

Se han desarrollado sistemas para el control del nivel y flujo del agua mediante elementos
electronicos, tales como: sensores, bombas, variadores de frecuencia, pantallas HMI
(Interfaz Hombre Maquina), modulos de comunicacién, conversor digital analdgico,
PLC’s (Controlador Légico Programable), que son utilizados en la industria. De esta
forma se ha evitado el desbordamiento de liquidos en tanques, y como consecuencia de
esto, se evitan costos asociados al desperdicio de fluidos. Ademas, se ha demostrado que
el realizar un proceso de llenado de forma manual, sin la supervision adecuada, presenta

problemas en los productos por exceso de liquidos (Bastida Perero, 2017).

Las fugas de agua afectan mucho en los costos, la salud y el medio ambiente, ya que al
desperdiciar agua se gasta también una gran cantidad de energia. Las fugas pueden afectar
la calidad del agua contaminandose por las impurezas de las fugas. También dependen del
sistema de mantenimiento de las redes de distribucion de agua, se han propuesto

soluciones mediante un analisis de datos de control de fugas, en las redes de distribucion
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de agua no se ha podido reducir el desperdicio de agua debido a las fugas. Hay
basicamente tres métodos de gestion de fugas (Gupta, et al., 2014).

1. Meétodo de evaluacion: verificar el estado de los tanques y las tuberias.
2. Método de deteccion: la pérdida de agua es notoria, se detecta el &rea dafiada.
3. Método de control: reparacion de las fugas detectadas, evitando pérdidas de agua

actual y futura.

La deteccion de una fuga deberia detectarse lo mas pronto posible, para procurar la
solucion a la misma y evitar que el recurso hidrico se desperdicie de manera innecesaria
(Soubam, et al., 2017).

Se han utilizado sistemas que monitorean diversos parametros en procesos que utilizan
liquidos, mediante la identificacion de las condiciones de proceso de la planta. En estos
casos, se resuelve un problema de indole matematico para la variable “nivel” en un tanque
de agua, al cual se brinda una mejor exactitud del modelo empleando técnicas de
identificacion y control robusto, mejorando la dinamica del proceso ante perturbaciones
(Afez & Scarano, 2014).

Como se ha comentado anteriormente, para hacer frente a la problematica de la distancia
que existe entre el punto de bombeo, los dep6sitos de almacenamiento y las valvulas de
distribucion del agua, se propone el uso de herramientas de bajo consumo energetico y
baja tasa de respuesta, pero gran alcance, para poder realizar el enlace entre las
localizaciones fisicas de estos lugares. Para ello, se propone el uso de la tecnologia
ZigBee, como parte central del proceso de comunicacion.

ZigBee es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica para su
utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en redes inaldmbricas de
area personal. Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de las baterias. (Aprendiendo
Arduino, 2016)

En el articulo, “Pardmetros de configuracion en modulos XBee-PRO® S2B ZB para
medicién de variables ambientales”, se presenta informacion sobre la configuracion de la

comunicacion inalambrica mediante los protocolos del Instituto de Ingenieros Eléctricos
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y Electronicos IEEE 802.4.15 y ZigBee®. Haciendo uso de los mddulos de
radiofrecuencia XBee-PRO® S2B ZB de Digi International Inc. En dicho trabajo se
muestra la fase de disefio del enlace inalambrico utilizando la topologia estrella; también
se realiza la caracterizacion de los parametros para configurar los dispositivos de
radiofrecuencia que permiten la comunicacion para la medicion de los pardmetros de
algunas variables ambientales mediante el acoplamiento de diversos sensores utilizando
el XBee Shield para la placa del microcontrolador Arduino Mega 2560. Se forman cuatro
nodos, cada uno de los cuales permite medir cuatro variables: temperatura ambiental,
humedad relativa, precipitacion y radiacion solar global. A su vez, el coordinador y una
tarjeta Arduino Ethernet permiten visualizar los datos en tiempo real mediante un

aplicativo en la red de area local (Vera Romero, et al., 2015).

4.2 Sistemas

Un sistema es una combinacién de componentes que actlan juntos y realizan un objetivo
determinado, y que no esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos; el concepto de
sistema se puede aplicar a fendmenos abstractos y dindmicos, como los que se encuentran
en la economia. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que
comprenda sistemas fisicos, biologicos, econdémicos u otros (Ogata, 2010). Los sistemas
reciben datos, energia o materia del ambiente (entrada) y proveen informacion, energia o
materia (salida). (Franquet Bernis, 2013).

Sistemas anal6gicos

Contienen dispositivos que manipulan cantidades fisicas representadas en formas
analogicas, es decir que las cantidades varian sobre un intervalo continuo de valores. Por
ejemplo, en un receptor de radio la amplitud de la sefial de salida para una bocina puede

tener cualquier valor entre cero y su limite maximo (Tocci & Widmer, 2003).
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Sistemas digitales

Son una combinacion de dispositivos disefiados para manipular cantidades fisicas o
informacidn que estén representadas en forma digital; es decir, que solo puedan tomar
valores discretos. La mayoria de las veces, estos dispositivos son electronicos, pero
también pueden ser mecéanicos, magnéticos 0 neumaticos. Algunos de los sistemas
digitales mas conocidos incluyen las computadoras y calculadoras (Tocci & Widmer,
2003).

Sistema de control automatico

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman una
configuracién denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de
controlarse por si mismo. Un sistema o componente del sistema susceptible de ser
controlado, al cual se le aplica una sefial r(t) a manera de entrada para obtener una
respuesta o salida y(t). (Herndndez Gavifio, 2010). Este tipo de sistemas puede

representarse mediante el esquema de la Figura 4.1.

2(t)
y(t) r(t) = entrada
Sistema } ¢(t) = sistema
0 proceso y (t) = salida

Figura 4.1. Sistema de control automatico. Fuente: (Hernandez Gavifio, 2010)

4.3 Sefales

Las sefiales pueden describir una amplia variedad de fendmenos fisicos. Las sefiales se
representan matematicamente como funciones de una 0 mas variables independientes.
(Oppenheim & Willski, 2014). Las sefiales se pueden clasificar en analdgicas o digitales.

La diferencia principalmente es su amplitud y tiempo, como se ilustra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Diferencia entre sefial Analdgica y sefial Digital

Continua Discreta
Continua Discreta
X(t) X[n]

Las sefiales analdgicas usualmente son variables que pueden presentarse en forma de
corriente, tension o una carga eléctrica. Varian en forma continua entre un limite inferior
y un limite superior; cuando estos limites coinciden con los limites que admite un
determinado dispositivo, se dice que la sefial estd normalizada. La ventaja de trabajar con
sefiales normalizadas es que se aprovecha mejor la relacion sefial/ruido del dispositivo
(Miyara, 2004).

Por otro lado, las sefiales digitales son variables eléctricas con dos niveles bien
diferenciados que se alternan en el tiempo transmitiendo informacién segun un codigo
previamente acordado. Cada nivel eléctrico representa uno de dos simbolos: 0 o 1,
Verdadero o Falso. Los niveles especificos dependen del tipo de dispositivos utilizado
(Miyara, 2004).

4.4 Medidores de niveles en liquidos

Este tipo de dispositivos trabajan midiendo directamente la altura del liquido sobre una
linea de referencia, mediante la presion hidrostatica, el desplazamiento producido por el
liquido contenido en un tanque de proceso o bien por las caracteristicas eléctricas del
liquido (QuimiNet.com, 2010). Los instrumentos que utilizan las caracteristicas eléctricas
del liquido son (Creus, 2010):

1. Medidor resistivo/conductivo
2. Medidor capacitivo

3. Medidor ultrasonico
4

Medidor de radar o microondas

23



5. Medidor de radiacion
6. Medidor de laser

El sensor ultrasénico HC-SR04 que se muestra en la Figura 4.2, es (til para medir
distancias y detectar obstaculos. Su funcionamiento consiste en enviar una sefial
ultrasonica (inaudible para el ser humano) y calcular el tiempo que demoré en ir y venir
hasta el obstaculo mas cercano que detectd. La respuesta del dispositivo es una sefial
proporcional a esta distancia. Generalmente estan conformados por dos cilindros puestos
uno al lado del otro; uno de ellos es quien emite la sefial ultrasénica, mientras que el otro
es quien la recibe (ETOOLS, 2016).

La descripcion de los pines es la siguiente:

1. VCC. Voltaje de alimentacion del sensor de 5 V.

2. Trigger. Sefial de entrada que habilita una medicion del sensor.

3. Echo. Senal de salida que emite un pulso en alto con una duracion correspondiente
al tiempo que le toma a la sefial ultrasénica salir del TX y llegar al RX (Corona
Ramirez, et al., 2014).

Figura 4.2 Sensor Ultrasonico HC-SR04 Fuente: (ETOOLS, 2016).

Un sensor ultrasonico puede usarse en distintos modos de operacion, de acuerdo con el
tipo de medicién que se desea obtener. En el siguiente diagrama de la Figura 4.3 se listan

los posibles modos de colocacion (Corona Ramirez, et al., 2014).
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Configuracién de barrera :
del primer plano

ultrasénica y bidireccional

Configuracién de suprecién ]

Configuracion de ventana

Configuracién de medidor
de distancia

Modos de operacién de
un sensor ultrasénico

Configuracion de barrera para
la deteccién de defectos

Configuracion y reflexion }

Figura 4.3. Operacion del sensor ultrasénico. (Corona Ramirez, et al., 2014).

Para realizar el calculo de la distancia mediante este sensor, se debe considerar que la
sefial es transmitida como una onda de sonido, de tal manera que se considera lo siguiente:

(Corona Ramirez, et al., 2014)

La expresion (1) muestra la velocidad y el respectivo despeje para la obtencion de la

distancia.
v=%;portanto,d=v*t (1)
d=Distancia
t=Tiempo

La expresion (2) muestra la sustitucion de la velocidad del sonido a través del aire
d= 343% * ¢ 2)

Sin embargo, como d corresponde a la distancia recorrida en un tiempo, que va del TX al

objeto y del objeto al RX, d es el doble de la distancia entre el sensor y el obstaculo.

La expresion (2) se divide en dos obteniendo como resultado la expresion (3).

d=1715%xt (3)
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Si la distancia se requiere en centimetros y el tiempo se cuenta en microsegundos se

realizan las conversiones obteniendo como resultado la expresion (5).
d=1715%+t = 17150 == * t (us)x10™° (4)

d =0.01715 = t (us)cm (5)

4.5 Arquitectura Arduino

Arduino es una plataforma de electronica de cddigo abierto basada en hardware y software
facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un
botdn o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, activar un motor, encender un

LED y publicar algo en linea (Arduino, 2018).

Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece algunas

ventajas sobre otros sistemas:

1. Las placas Arduino son relativamente econdémicas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras. Algunas versiones de Arduino pueden ser
ensambladas sin requerir equipos especiales, e incluso los médulos de Arduino
preensamblados suelen ser econémicos.

2. El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, Mac OS X'y
GNU/Linux. La mayoria de los sistemas microcontroladores estan limitados a
Windows.

3. El entorno de programacion de Arduino es facil de usar, pero suficientemente
flexible para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo.

4. EIl software Arduino esta publicado como herramientas de codigo abierto,
disponible para extension por programadores experimentados. El lenguaje puede
ser expandido mediante librerias C++, para entender los detalles técnicos pueden
hacer el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual esta
basado. De forma similar, puedes afiadir codigo AVR-C directamente en tus

programas Arduino si quieres.
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5. Arduino esta basado en microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168. Los
planos para los mddulos estan publicados bajo licencia, por lo que disefiadores
experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del mddulo,

extendiéndolo y mejorandolo (Enriquez Herrador, 2009).

Existen otros componentes que pueden realizar las acciones que se requieren para este
proyecto pero se eligio la tarjeta de adquisicion Arduino, ya que contiene todos sus
componentes necesarios para ser programada, sin embargo el PIC es mas econdémico pero
requiere de componentes adicionales (PICKit, cristal) para su programacion y
funcionamiento, en comparacion con Raspberry Pi esta es una computadora funcional y
mucho mas cara que Arduino, para este proyecto los dos pueden realizar el trabajo pero

por la economia se ha elegido esta tarjeta de adquisicion.

La tarjeta de desarrollo Arduino UNO se muestra en Figura 4.4. , es una placa de
microcontrolador basada en ATmega328P. Tiene 14 terminales de entrada / salida digital,
de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM (modulacion de ancho de pulso), 6
entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacidn, 6 pines que componen el ICSP (Programacion serial en circuito) y un botén

de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador (Arduino, 2018).

Figura 4.4. Tarjeta de adquisicion de datos Arduino UNO Fuente: (Arduino, 2018)
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El microcontrolador en la placa Arduino y Genuino AVR tiene 1 kB de memoria
EEPROM. En este tipo de memoria, los datos se guardan y no se pierden cuando la placa
se apaga (como un disco duro pequefio). Para lograr esto Arduino incluye la libreria

EEPROM que viene junto con Arduino IDE. Consta basicamente de dos métodos:
read()
write()

El método read() se lee los valores que se vayan guardando en determinada posicion de
memoria mientras que con el método write() se guarda la informacion en las posiciones

de memoria. (Garcia Gonzélez, 2013).

4.6 Protocolo de comunicacion inaldmbrica ZigBee

ZigBee se apoya sobre IEEE 802.15.4, para la comunicacién entre dispositivos cercanos,
es decir, el acceso al medio y el intercambio de mensajes por este. Define un nivel de
routing que permite que los dispositivos con funcionalidades de router puedan transportar
mensajes a otro destinatario extendiendo el alcance total de la red, a su vez, existen (end-
point) que permiten comunicacion de diversas aplicaciones mediante un identificador de
circuito (Sergio R, 2009).

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos de comunicacion de baja
velocidad de datos, los dispositivos inalambricos basados en ZigBee operan a una
frecuencia de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz, la velocidad de datos méxima es de 250
Kbps. Esta tecnologia esta dirigida principalmente a aplicaciones que requiera bajo
consumo de energia y bajo costo (Farahani, 2008).

La red ZigBee ha sido utilizada para la medicion de variables fisicas tales como
temperatura, humedad, gases entre otros. La implementacion de comunicacion

inalambrica ha solucionado muchas necesidades tecnoldgicas (Alvarez Gutiérrez, 2016).

Los mddulos XBee son dispositivos para la comunicacion en redes ZigBee, tienen
soluciones integradas que brindan un medio inaldmbrico para la interconexion y

comunicacion entre dispositivos. Estos madulos utilizan el protocolo de red llamado IEEE
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802.15.4 para crear redes (punto a multipunto), o para redes (punto a punto). Fueron

disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una

sincronizacion de comunicacion predecible. (XBee.cl, 2018)

El médulo XBee estd compuesto con los siguientes pines como se muestra en la Figura

45..

oDOUT AD1DIO1O
oD AD2/DINZo
oD ADADINO
OREGET RTS/ADGDIGO
OPWMORSS| ASSOC/ADSDIOSO
oPWM1 VREFo
o[Reserved) ONSLEEF®
oDTRISLEEP_RQDIS TTS/DIOTO
OGND AD4/DItO

Figura 4.5. Médulo XBee Fuente: (XBee.cl, 2018)

Estos dispositivos suelen a tener diferentes tipos de antenas como se muestran en la Figura

4.6, que se mencionan continuacion.

1.

Antena Chip, que permite la recepcion y envio de datos con una frecuencia de 2.4
GHz.

Antena de latigo es un pequefio cable que sobresale del médulo.

Antena U. FL cuenta con un conector pequefio para conectar tu propia antena.
Antena RPSMA cuenta con un conector mas grande para conectar tu propia antena
y de esta manera poder tener una mejor recepcion y envié de datos.

Esquema bésico de conexion y funcionamiento del modulo de comunicacion
inalambrica XBee. Este sistema no debe superar los 3.3 V, de lo contrario se puede
dafiar (Alvarez Gutiérrez, 2016).
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Antena Chip

Antena de
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3

Figura 4.6. Tipos de antena del médulo XBee

En redes ZigBee se pueden configurar los dispositivos en tres tipos de nodos: Coordinator,
Router y End-devices (coordinador, ruteador y dispositivos terminales).

Para el nodo coordinador de una red, es un router especial, que ademas de las funciones
propias de un router tiene a su cargo iniciar y mantener una red ZigBee, el coordinador

mide la energia en cada uno de los canales y elige el mas silencioso. (Sergio R, 2009)

Por otro lado, el nodo router actia como buffer para otros, y pueden ser coordinadores de
un pequefio grupo. Los end-devices siempre entregan los mensajes a su coordinador (sea
un router o el Coordinador), quien a su vez almacenan los mensajes hasta que estos
despierten y lo contacten para la entrega. Los routers son los encargados de derivar las

tramas hacia otros routers para que puedan llegar a su destino final (Sergio R, 2009).

Los dispositivos que tienen una funcionalidad reducida son los que estan en nodo End-
devices, los cuales tienen permitido dormir periédicamente. Para esto, se asocian a un
router, que cumple la funcionalidad de un coordinador en una red al cual reportan
periodicamente. Estos dispositivos carecen de funcionalidades de routing y siempre

entregan sus mensajes a su coordinador. (Sergio R, 2009)
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ZigBee permite tener interconectados los mddulos en diferentes topologias, una de ellas
es estrella, permite la comunicacion entre los nodos y el controlador central que hemos
Ilamado (PAN coordinador) todas las redes en estrella funcionan independientemente,

gracias a que cada una usa un identificador (PAN id) distinto. (Maestre Torreblanca, 2015)

En topologia malla los routers y coordinadores son los encargados de identificar la mejor
ruta de los mensajes enviados ,en caso de no tener comunicacion, se entregan los mensajes
al router mas cercano quien a su vez repetird dicha tarea sucesivamente, hasta que el
mensaje llegue al destinatario, los dispositivos configurados como end-devices siempre
entregan los mensajes a su padre, quien a su vez, si estos duermen periédicamente,
almacenan los mensajes hasta que despierten, lo contacten y realicen su entrega. (Sergio
R, 2009)

Para la topologia en arbol los dispositivos se conectan con su padre que a su vez tienen
descendientes, la configuracion tiene ventaja de permitir llegar a cualquier destino
mediante el pasaje sucesivo de mensajes padre-hijo/hijo-padre. El coordinador establece
parametros de asignacion, y cada router tiene una capacidad permitida de hijos, de los
cuales un numero determinado de routers y el resto deben de ser end-devices. (Sergio R,
2009)

La tecnologia ZigBee es muy eficiente permitiendo facilidad en la comunicacion entre los

dispositivos proporcionando las siguientes ventajas.

Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

Disefiado para el direccionamiento de informacion y el refrescamiento de la red.
Opera en la banda libre a 2.4 GHz para conexiones inalambricas.

Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes de datos.

Bajo ciclo de trabajo.

Proporciona larga duracion de la bateria.

Soporte para multiples topologias de red: Estatica, dindmica, estrella y malla.

© o N o gk~ wDh -

Soporta hasta 65.000 nodos en una red.
10. Son econdmicos en comparacion con otras redes inalambricas semejantes de la
familia (EcuRed, 2011)
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La comunicacion entre XBee y el PC se realiza mediante el USB Explorer, esta tarjeta
permite conectar los dispositivos mediante un puerto USB. Permitiendo configurar cada
uno de los parametros de comunicacion de los modulos XBee, como son: velocidad de

transmision de datos, paridad, direcciones, entre otros (Alvarez Gutiérrez, 2016).

Para la comunicacién entre dos modulos XBee, uno trabaja como emisor y otro de receptor
independiente de la comunicacion bidireccional. En la comunicacién es necesario saber
cual de los dos dispositivos es el encargado de establecer la comunicacion con el PC y
cudl es el encargado de recibir la informacion. Por ejemplo, realizar lecturas de sensores
o transmitir una sefial de activacion a un relé o a una electrovalvula. (Alvarez Gutiérrez,
2016)

La comunicacion entre el modulo XBee y la tarjeta de adquisicién de datos Arduino, se
realiza a través de los pines que comparten estos dos (Rx y Tx). Esta interaccion permite
el envio y la recepcion de caracteres o datos que cumpliran con una funcién especifica de

acuerdo con cada caso. (Alvarez Gutiérrez, 2016)

Estos dispositivos operan en diferentes modos segun sea su configuracion como se

muestra en la Figura 4.8.

En el modo Recibir/Transmitir la informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta,
en el modo directo la informacion se envia inmediatamente a la direccion de destino. En
el modo Indirecto la informacion es retenida durante un periodo de tiempo y es enviada

s6lo cuando la direccion de destino la solicita (Oyarce, 2008).

En modo de suefio, el médulo RF (Radio frecuencia) entra en un modo de bajo consumo
de energia, la configuracion de los ciclos de suefio se realiza principalmente con el comando
SM. Para poder entrar en modo de suefio, se debe cumplir una de las siguientes

condiciones:

1. Sleep_RQ (pin 9) esta en alto y el mddulo esta en pin modo de reposo (SM=1,2 0
5)

2. El modulo estad en reposo (no hay transmision ni recepcion de datos) por la
cantidad de tiempo definido por ST (Tiempo antes de dormir). [ST sélo esta
activado cuando SM=4,5] (Oyarce, 2008).
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En el modo comando se permite ingresar comandos AT al médulo Xbee, para configurar,
ajustar o modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccién propia o la
del destino, asi como su modo de operacidn entre otras cosas. Para poder ingresar los
comandos AT es necesario utilizar el Hyperterminal de Windows, el programa X-CTU o
algin microcontrolador que maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria
o0 los adquiera de alguna otra forma. (Oyarce, 2008)

Para el modo transparente todo lo ingresa por el pin 3 (entrada), es guardado en el buffer
de entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el
buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (salida). El modo Transparente viene por
defecto en los modulos XBee. Este modo esta destinado principalmente a la comunicacién
punto a punto, donde no es necesario ningun tipo de control. También se usa para
reemplazar alguna conexién serial por cable, ya que es la configuracion mas sencilla

posible y no requiere una mayor configuracion. (Oyarce, 2008)

@ Buffer de salida
‘ - o | AD com— | 100 hyes || ReCePET

- - .RXD —: B"ﬁbaﬂudf];t“;m MTransmisor

: XBee

Figura 4.7. Correspondencia del Buffer Fuente: (Oyarce, 2008)

En modo de operacién API suele ser el méas complejo, pero permite el uso de frames con
cabeceras que aseguran la entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual
la aplicacién del cliente puede interactuar con las capacidades de red del médulo. Cuando
el médulo XBee se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale, es
empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del modulo. (Oyarce,
2008)
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Asi, un frames de transmision de Informacion (informacion recibida por el pin 3 o DIN)

incluye:

1. Frame de informacion RF transmitida.

2. Frame de comandos (equivalente a comandos AT).
Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:

1. Frame de informacion RF recibida.
2. Comando de respuesta.

3. Notificaciones de eventos como Restablecer, Asociar, Desasociar, etc.

Modo de transmision

Modo de comando
°

e Figura 4.8. Modo de operacion del modulo XBee Fuente: (XBee
Comunicaciones inalambricas, 2014)

Modo de suefio - Modo de recibir

4.7 Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica produce electricidad gracias a la luz solar que incide sobre ellos.
Es decir, absorbe los fotones de la luz para liberar electrones que se pueden usar como
corriente eléctrica. Los paneles solares no son mas que varias celdas trabajando de forma
conjunta para generar un mayor potencial eléctrico. Algunos paneles cuentan con 36 0

mas celdas (lluminet, 2016).

Las celdas fotovoltaicas pueden generar energia para ser utilizada en lugares donde no se

cuenta con acceso a la red de energia eléctrica. Ademas de esto, otro de los objetivos del
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uso de las celdas solares es el ahorro de energia eléctrica utilizando recursos naturales
(Panel solar, 2018).

Las celdas fotovoltaicas han demostrado ser Utiles debido a su capacidad para generar
energia eléctrica a partir de la luz solar, por lo que se han implementado en varios sistemas.
Por ejemplo, se utilizaron en un sistema que realiza el control de ldmparas de led de alta
potencia para el alumbrado pablico. Este sistema funciona con una bateria de gel que se
carga con un panel solar logrando el funcionamiento en su punto de maxima potencia
mediante un algoritmo MPPT (Seguidor de Punto de Méaxima Potencia), y el voltaje
aceptable de la bateria y el control de corriente para hacer que la carga y descarga

apropiadas no reduzcan su vida util (A. Bauernfeind, et al., 2014).
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5 METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion,
la secuencia de procesos que se realizaron para la elaboracion del sistema, la
experimentacion para verificar el funcionamiento mediante un modelo funcional, asi

como requerimientos que se establecieron para su desarrollo.

5.1 Requerimientos de disefio

El software que se elige para la elaboracion del sistema es Arduino IDE ya que es gratuito
y de codigo abierto, junto con la herramienta App Inventor que permite realizar
aplicaciones mdviles Android, y se utiliz6 para la creacion de la interfaz grafica; su disefio
ayuda al administrador a verificar el estado de los tanques y las valvulas, asi como su

llenado de forma automatica y manual.

Para la visualizacion de datos y activaciones del sistema se ocup6 un dispositivo movil

con las siguientes caracteristicas.

Sistema operativo Android 4.3.
Procesador QuadCore a 1.2GHz.
Memoria interna 4GB.

Memoria RAM 1GB.

Conexiones inalambricas USB, Wifi, Bluetooth.

o > w0 N

El sistema real se plantea usar mddulos RF Digi XBee-PRO S2C (Digi, 2018), que tienen
un alcance de 3200m para poder enviar y recibir informacion (niveles de agua, fugas,
informacién de las valvulas), permitiendo llenar dos tanques de 172,800 L cada uno, que
a su vez estan alejados de la bomba de abastecimiento con distancias aproximadas de 1.55
km y 2.03 km. Para el modelo funcional se hace uso de modulos Xbee con alcance de
100m.

La implementacion del protocolo ZigBee ofrece la opcion de tener interconectados los
modulos XBee, ya que cuenta con diferentes topologias de configuracion y permite que

se alcancen distancias mas extensas para él envio de informacién.

36



5.2 Disefio e implementacion de la circuiteria y logica
El desarrollo de la investigacion se efectud a partir del diagrama de flujo de la Figura 5.1,
donde se presentan los pasos generales para la eleccion de materiales y procedimiento

para el funcionamiento del modelo funcional.

Para el control de los niveles de liquido del sistema se necesitan monitorear las diferentes

variables detalladas en la Tabla 5.1, donde también se especifican los elementos a utilizar.

Tabla 5.1. Sensores y Actuadores.

Sensores

Variable a medir Sensor Tipo de sefial
Nivel del tanque 1 Sensor ultrasénico HC-SR04 Digital

Nivel del tanque 2 Sensor ultrasénico HC-SR04 Digital

Actuadores

Dispositivo Actuador Tipo de sefial
Bomba Bomba Analégica
Vélvula de llenado Tanque 1 Vaélvula Analégica
Vélvula de llenado Tanque 1 Vélvula Analégica
Vélvula de Tandeo 1 Vélvula Analégica
Valvula de Tandeo 2 Vélvula Analégica

La programacion de Arduino y el sensor ultrasénico (HC-SR04), permiten la adquisicion
de la distancia entre el sensor y el agua, la implementacion del sistema real se recomienda
el uso del sensor JSN-SRO4T, ya que es resistente al agua y lo hace ideal para utilizarse
en proyectos de exteriores; dicho sensor se conecta en el pin d7 donde saldran los pulsos
y el d6 recibira la informacion de la distancia (Figura 5.2). Cada tanque cuenta con un
sensor en la parte superior, permitiendo obtener los niveles del agua, dicha conexién entre

estos dispositivos se muestra en la Figura 5.5.
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| Andlisis y requerimientos del sistema

L]

Andlisis de las variables ambientales que

afectan la vision entre los dispositivos

No

< Son medible
las variables?

Si

v

Seleccion de dispositivos referente al
andlisis previo

Y

Andlisis de librerias para la comunicacion
entre dispositivos

Y

Andlisis del entorno de desarrollo

'

I Disefio del sistema

!

Instalacién de librerias y entornos de
desarrollo

no

conexion entre:
Arduino-Sensor

Si

Configuracion de los modulos XBee para el
envio y recepcion de informacion.

se ejecutan

correctamente,
no
y recepcion de no "
datos entre ambo: S|
modulos +
Mostrar informacion de los
tanques(niveles, fugas, tandeos)
Si
v
| Disefio de interfaz | {V
; Comprobacién de la hipétesis
| Programacién de interfaz y sistema |<—
A
| Ejecucion del sistema |
Es correcta la
hipétesis
no
no
Si
los tanques se recibe *
exitosamente Documentacion de resultados
Y
Si Fin
Y
Realizacion de llenado, tandeos y deteccion de
fugas

Figura 5.1. Diagrama de flujo de la Metodologia de investigacion.
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#define tigPin 7 /fse define el nombre del pin 7

#define echoPin 6 Mse define el nombre del pin &

long tiempo,

long distancia,

digital Write (tngPin, LOW), fipara generar un pulso limpio ponemos a LOW dus
delayMlicroseconds (47,

digitalWrite (trigPin, HIGH), /f genera el pulso detrigger por 10ims

delayllicroseconds (107,

digital Write (trigPin, LOW,

tiempo = pulseln({echoPin, HIGH), #Miedimos el tiempo entre pulses, en microsegundos

distancia = tiempo™0. 01715, /f Distancia entre el sensor con el nivel del agua.

1l

Figura 5.2. Obtencion de distancias mediante el sensor.

La tarjeta de adquisicion Arduino permite obtener los valores obtenidos del sensor
ultrasonico para esto se deben de declarar los pines de entrada y salida de sefial, estos
pines mandan la informacidn de los pulsos que genera el sensor, con la ayuda de variables
se obtienen los pulsos en microsegundos para posteriormente realizar la conversion de
distancias a porcentajes donde se toman 3cm de distancia para tener un 100% y 33 cm de

distancia para tener un 0% como se muestra en la Figura 5.3

long operacion 1,4V anable para obtener la distancia en porcentaje
long operacion2 /W ariable para reducir el porcentaje segin el 100%

operacion 1=({distancia-3) *(10/3)) JMdistancia menos el nivel mamimo porla divisidn de
100/30 |

operacion= (1000 -(eperacionl) firesta del 100% con &l walor ohtenide dela operacién1

Figura 5.3 Conversion a porcentaje.

La conversion a porcentajes permite al administrador entender y visualizar los niveles del

tanque como se muestra en la Figura 5.4.
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&) COMS (Arduine/Genuino Una) - O

Erwviar
Distanciall|Porcentaje| 100 % ~
Distancialld |[Porcentaje |94 %
Distancial|5|Porcentaije |85 %
Distancial? |Porcentaje |79 %
Distanciall0|Porcentaje |70 %
Distanciall3 |Porcentaje|6l %
Distanciall6|Porcentaje|52 %
Distancial|l7|Porcentaje |49 %
Distancialld |Porcentaje |46 %
Distancial6|Porcentajelis %
Distancial|30|Porcentaje |10 %
Distancial3Z |Porcentajel|d %
Distancisa|30|Porcentaje |10 % :
Autascroll Sin ajuste de linea w | | 9600 baudio ) Clear output
Figura 5.4. Visualizacion de porcentajes
B & B
RESET Jikich ] ——
RESET2 T LTH e
AREF D2 e
doref D5 PITIH fe
I ——
a0 D5 PW— MEE
Al . Dt PTTIL acho trig
i Ar‘l’_Td::m - hig-zr04
A3 (Fev3) el
A4SDA Do P
ASECL D10 PWTTHEE R Sho
D11 PWHHOET feee
D L2/THIS O e
DI3ECE
HIC
3

Figura 5.5. Conexion sensor (HC-SR04) con Arduino.
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El sistema en modo automaético permite activar la bomba cuando los niveles de los tanques
son menor al 100% (Figura 5.6) reduciendo el desperdicio de agua por desbordamiento y
ahorro de energia ya que a estos depdsitos actualmente se les bombea agua 10 minutos de
mas, generando una peérdida de 4800 L por cada suministro; estos depdsitos solo necesitan
6 horas para llenarlos si estan completamente vacios sabiendo que la bomba suministra 8
L por segundo (Figura 5.7), aumentando la vida util de la bomba de abastecimiento dicha
programacion de Arduino que permitira realizar dichos llenados segin los niveles

recibidos se muestra en la Figura 5.8.

void lenados (0 fMfuncién delos lenados

lecturasensor (), (fze obtienen las distancias del sensor con el nivel del agua

if (Berial available({ /31 el puerto sene esta disponible

valor = Senal read(); fse leen los datos de entrada mediante el senal

if (walor—=H"{ i1 la entradaen el serial ez H se cancela &l modo automatico

asm ("jmp 0xz0000"), ffreset

H

if{distancia >3 && distancia <=33 }{ MEl suministro de agua se realiza mientras la
distancia sea mayoer a 3 cm v menet ¢ igual a 33 cm.

Sertal.print ("1, /fSe manda mediante el senal el nimero del tangue en el que se estan
realizande las acciones.

Sertal.print ("");

Zenal print {(P17; |J’J’Se manda la letra P mediante el senal que identifica que la bomba

debe de prenderse.

Figura 5.6. Especificacidn de estado de la bomba segun los niveles del tanque.

suministro de agua

Aguasuministrada actal —
Aguanecesaria —

' 4,800 L
Aharrro a generar

Figura 5.7. Suministro de agua
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Figura 5.8. Programacion de encendido de bomba segun los niveles.

Con Arduino y el sensor ultrasonico se detectan fugas, tomando muestras en tiempos
especificos cuando el agua este en completo reposo, para el sistema real se tomaran de 8
a 10 muestras durante 12 horas; esto para poder detectar fugas grandes y poder avisar al

encargado lo mas pronto posible, el proceso se lleva a cabo como se muestra en el

if ({beelenal avalable])) { a1 hay datospor el senal 2,3 Modulo X Bee
incomingByte = XheeSenal read(), Mouardamos los datos en la variable
cenal prnt({charincomingByte), 5e reciben los datos del médulo X Eee
if (incomingByte = P17 { /sl el valor entrante es P1 enciende la bomba
digital Write{walvulaZ, LOW), ffvalvula 2 se sierra

digitalWrite(bomba, LOWD, ffbomba encendida

1

if (incomingByte =T { V& el walor entrante ez L la bomba se apaga
digital Write (bomba, HIGH), (bomba apagada

digitalWrite (walwula2, HIGH), /5e abre la wilvula

diagrama de flujo de la Figura 5.9.

Inicio

Conexion entre médulos
Tanque- Coordinador

Se almacena en

si la memoria
aa EEPROM

A

<0

I*

X1=Primer prueba |
y2=y1-x3

| X2=Segunda prueba

; - T—

no . \
Existe fuga
X3=Tercer prueba

* si Se almavena en la memoria
» EEPROM

Y1=x2-x1 |

no A

‘ -
No existe Existe fuga
fuga

Figura 5.9. Proceso deteccion de fugas.
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La distribucion de agua se llevara a cabo mediante valvulas monitorizadas que se abriran
automatica o manualmente dependiendo la accién que ordene el administrador,
efectuandose durante dos horas; siendo tiempo suficiente para satisfacer a 800 habitantes.
Hoy en dia el tandeo se realiza abriendo la valvula esperando a que el tanque este vacio,
la distribucion actual de agua se realiza durante 3:00 horas aproximadamente. Estas

valvulas funcionan como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5.10.

El modelo funcional simula la abertura de las valvulas con leds, pero para su
implementacién real se ocupardn, motores a pasos, con un torque de 14 kg/cm; estos
motores estaran engranados para poder realizar las aberturas y cierres de manera eficaz ya

que deberan abrir valvulas de 4 pulgadas controlado con Arduino y un controlador CNC

Nema Tbh6600.
‘ Inicio ’

A

Conexién entre modulés
Coordinador-Valvulas

{

no

Existen
comunicacion

Si
y

Se recibe la instruccién |

if (instruccion==
Tandeo)

Ejecucion de
tandeo

Si_>| Se abre la valvula |—>

no

El tandeo se

if (instruccion == ” " »
Si- Se cierra la valvula |—> detivo

Cerrada)

Figura 5.10. Diagrama de flujo de las valvulas.
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Los niveles de los tanques, asi como las acciones que se estan realizando ya sea tandeo o
deteccion de fugas, esta informacion es enviada a la bomba de abastecimiento haciendo
uso de los modulos de radiofrecuencia XBee que permiten enviar y recibir la informacion.
La configuracion de los modulos XBee en topologia malla se efectué mediante el software
XCTU que proporciona Digi Internacional Inc., ya que este es el fabricante de dichos

modulos.

Para que la computadora reconozca los modulos y se pueda realizar dichas
configuraciones debe de instalarse el controlador DIGI_USB_RF_Drivers, que permite
asignar a los XBee un puerto de comunicaciones (COM) mediante el adaptador XBee

Explorer y el puerto USB del ordenador como se muestra en la Figura 5.11.

» [ Procesadores
4 Y7 Puertos (COMy LPT)

Y USB Serial Port (COMS)
b [ Sensores

Figura 5.11. Asignacion de puerto (COM).

Una vez que el ordenador ha identificado el mddulo se ejecuta el software XCTU. Se
realiza el escaneo de los puertos de comunicacién para visualizar los dispositivos
disponibles que se pueden configurar, en la barra superior del software en el costado

izquierdo se muestra el botdn para realizar dicha busqueda.

&

%
XCTU  Working Modes  Tools  Help

? N

i Radio Modules

Figura 5.12. Boton de busqueda de los médulos.
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Después de realizar la busqueda de los médulos el software nos muestra los dispositivos

disponibles en los puertos de comunicacion, se procede a seleccionar los dispositivos a

configurar, clic en “Next”.

s Discover radio devices - B

Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering

for radio modules,

Select the ports to be scanned:

T COMS LUSB Serial Port
COMT USE Serial Part

m COMIE 1USB Serial Port

Refresh ports Select all Deselect all

< Back Finish Cancel

Figura 5.13. Seleccién de dispositivos encontrados.

Al seleccionar los dispositivos se configuran los parametros como paridad, velocidad en
baudios (bits por segundo), nimero de bits, bits de parada y el control de flujo. Para el
caso de los médulos que son de fabrica los parametros se dejan por defecto como se
muestra en la Figura 5.14.

El software muestra los dispositivos conectados como se exhibe en la (Figura 5.15); para
este proyecto se utiliza un Coordinador que recibe la informacién de los tanques y dos

End-Device los cuales envian informacion al coordinador el estado y acciones de estos.
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35 Discover radio devices = =

Set port parameters
Configure the Serial/USE port pararneters to discover radio modules, %

Baud Rate: Cata Bits: Parity:

[ 1200 ) ar MNaone
[ 2400 g [ Ewen
[ 4800 O Mark
Q600 [ odd
[ 19200 [ space
[ 38400 v

Stop Bits: Flow Contral:

1 Mone Select all
Oz 1 Hardware
0 s

Estirnated discoveny tirme: 0010

}

Mext = | Finish | | Cancel

Figura 5.14. Parametros del XBee.

Discovering radio modules...

Search finished, 3 device(s) found

3 device(s) found Stap

Devices discovered:

Port: COMY - 0800/8/MN/ 1M - AT
%ﬂ; Mame: Coordinador
" MAC Address: 0013420040004 04
Port: COM3I - 0800/8/ N1/ - AT
%ﬂ;' Mame: Depositol
-~ MAC Address: 001324200403CATCE

Port: COM18 - 360073/ NN - AT
%ﬂ;' Mame: Deposito?
-~ MAC Address: 001325200408ATCCT

| Select all || Deselect all |

Your device was not found? Click here

| Cancel | |Add selected devices|

Figura 5.15. Dispositivos encontrados con sus especificaciones.
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Estos dispositivos cuentan con el modo de suspension pin-controlado que permite dormir
los mddulos (modo de bajo consumo de energia) cuando no estén realizando ningun envio
y recepcion de datos de lo contrario se despertara para realizar dichas comunicaciones. La
configuracién para este trabajo es SM = 1. En este modo, el médulo XBee va a dormir
cuando el Sleep_RQ (pin 9) se afirma en alto conectandolo a 3,3 volts. Para este trabajo
se convirtid la salida del Pin usando un divisor de voltaje como se muestra en la Figura
5.16.

Para despertar el modulo es necesario poner (pin 9) en bajo de esta manera el modulo
empezara a trabajar. Los modulos XBee nos permiten saber el estado mediante el (pin 13)
ya que pasa en nivel alto cuando el modulo esta despierto y baja cuando esta durmiendo

para este trabajo se ha colocado un led para poder observar el estado de dicho modulo.

Arduino se encarga de dormir los modulos ya que sus pines se activan con 5 V se hace
uso del pin D8 ya que cuando este pin se encuentre en alto el médulo dormird y si esta en

bajo el modulo despertara para realizar la transferencia de la informacién

Una vez seleccionados los dispositivos se pueden configurar, para que cumplan con la
funcidn que se les establezca para el Coordinador se habilita la direccion CE (Coordinador
habilitado) esta opcion pone al dispositivo como Coordinador. Para que el dispositivo esté
configurado en red malla (mesh) se configuran las siguientes direcciones ID (PAN
ID)=3332, DH (Direccion de destino alta)=0, DL (Direccion de destino baja)=FFFF y BD
(Velocidad de datos de la interfaz)=9600[3]; para la configuracion modo sleep SM(Modo
de suefio)=[1] una vez efectuados los cambios, se programan los pardmetros en el médulo

con el uso del boton de escritura como se muestra en la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Configuracion para el modulo Coordinador.

SH Serial Nurnber High

SL Serial Murmber Lows

CE Cootdinator Enable

BD Interface Data Rate

134200
409841 04

Coordinator [1]

9600 [3]

Lt pivan 20
- pinls et
EN- pindsfti
A tpind pinl7
g S ] s | . i
] pinS  HBee pinld
—IRESET DO/EX —= tnins pinlsfp—5 R4
———J EESET2 DLTH —— pinld fdd 2206
N AREF i) S— . pinls
JR—— T3 ekt S— 2 Aping pinll
et} 0 lonn pinlll 1
e ke Indicador (Sleep) o
—_— el ] S Fed (635
Ardaing Rl Rl #d (833run) *
Y o I7 b 10kGe 10ks2
— e = . AN A — A
— lisspa popwMb——
R3
————— AS/ECL D10 PSS fee— 10ks2
D11 PWHMOST feee
DLAMIE0
pscEl VCC 5v
R i) u‘—i I Ifi
5
Figura 5.16. Divisor de voltaje 5V a 3.3V
Mame: Coordinador l
Function: XBEE PRO 802154 e b/”} ;M Vv N o P 1 "
@ T 6y - Q| Parameter +1 -
Port: COMT - 3600/8/NA /M - AT Bl p— . Bl
MAC: 0013420040994 04 (v & 1t Cermult o Dpdate o Frone
Product fam P24 Function set: ¥BEE PRO 802,154  Firmware version: 10ec
Mame: Depositol ®
Function: XBEE PRO 802,15.4 . ™ Networking & Security
Port: COMS - 3600/8/N/1/N - AT & Madify networking setings
MAC: 0013A200403CATCE i IDPANID 1332 06
bz Deasid x i DH Destination Address High 0 9 o
Function: 3BEE PRO 802154 f7) i DL Destination Address Low FFFF ‘ 9 O
Port: COM18 - 9600/8/N/1/M - AT
MAC: 0013820040087 CC7 i SM Sleep Mode Pin Hibernate [1] Y] ‘ 6 o

©

(5]
4060
v 06

Para la configuracion de los modulos End-Device se sigue el mismo procedimiento antes

realizado, con la diferencia que en estos modulos la direccion CE (Coordinador habilitado)

estard configurada con la opcion End-Device [0].
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HCTU  “Working Modes

&’

n Radio Modules

Tools  Help

Name:
Function:
Port:
MAC:

New Firmware

Depositol
XBEE PRO 802.15.4
COMS - 9600/B/MN/1 /M - AT
00134200403CATCE

Figura 5.18. Configuracién para médulo End-Device.

- 2 : v
Vv Y

» -‘/ .m TIerT

Read Write  Default  Update

T PR LWL KINY O ey

todify netwarking settings
i IDPANID
i DH Destination &ddress High
i DL Destination Address Lo
i SM Sleep Made
i SH Serial Mumber High
i SL Serial Mumber Lowy

i CE Coordinator Enable

i BD Interface Data Rate

o

Profile

Qframe | 71

Beso | &+ EIE

'!EE Radio Configuration [Deposito - 001 3A200403CATCH]

| 3332 ‘ 9 0
[0 .. 906
| FFFF \‘ 006
|Pin Hibemate [1] v A o6
134200 (3]

A03CATCE o

| End Device [0] v . 906
9600 3] v 6 [ #]

Realizadas las configuraciones necesarias en los mdédulos XBee se realizan pruebas de

comunicacion entre los médulos para verificar que las configuraciones sean correctas.

B Radio Modules

New Firmw

Ernvio de
pruebala
prueba se
recibio

correctamente

EJ coordinador - 0013420040994104

g
e m @ @ @ O Tx Bytes: 15
¥s [co_[osk DTR RTS 3Rk | Rx Bytes: 34

“ |45 B6E 76 69 BF 289 64 B5 20 7@ 72 75 65
62 61 4C 61 28 78 72 75 65 62 61 20 73
65 28 72 65 63 69 62 65 6F 28 &3 6F 72

72 65 63 74 61 6D 65 BE 74 65

Figura 5.19. Comunicacién entre el Coordinador y el Depositol.

‘ Radio Modules

Mew Firmw

EZ Depositot - 00134200403CA7CE

i
0 m @ @ @ ()| TxBytes: 34
> @ IE DTR RTS 3Rk | Rx Bytes: 15

Envio de
pruebala
prueba se
recibio

“|45 BE 76 69 6F 28 64 65 20 7@ 72 75 65 O
62 61 4C 61 28 70 72 75 65 62 &1 20 73
65 28 72 65 63 69 B2 69 6F 28 63 6F 72
72 65 63 74 6l 6D 65 6E 74 65

correctamente)
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4B Radio Modules Coordinadar - D013420040084104
00-0 -
° P E @ @ ()| TxBytes: I5
Name: i BH(co [osk DTR RTS 3Rk | Rx Bytes: 27
Function: XBEE P...2.15 Clase Record  Detach
Port: COMT -1 -
MAC: 001342994 Console log @ 000
Envie de prueba 45 6E 76 69 6F 20 64 6% 28 7o 72
deposito?Recepcion 75 65 62 61 28 64 65 Y@ 6F 73 69
de prueba exitosa 74 6F 32 52 65 63 65 78 63 69 BF
GE 28 B4 ES 28 78 72 75 65 62 61
28 65 78 69 74 6F 73 61
4B Radio Modules DepositoZ - 0013A200409A7CCT
ODO-O ¢
° 7] E @ @ () TxBytes: 27
Name: ﬁ GH [0 [05% | o ers smy Rx Bytes: 25
Function: *BEE P...2.15 Clase Record  Detach
Port: COMIE., - 2
MAC: 00138, .A7C0 Console log @ @ @ 9
Envio de prueba 45 6E 76 69 6F 28 64 65 20 7@ 72
depositoZRecepcion 75 65 62 61 20 64 65 78 B6F 73 B9
de prueba exitosa 74 BF 32 52 65 63 65 78 63 69 BF
GE 2@ &4 &5 20 7@ 72 7% 65 62 61
28 65 ?E 69 74 6F 73 61

Figura 5.20. Comunicacién Coordinador y el Deposito2.

Configurados los mddulos, se hace uso de la libreria <SoftwareSerial.h>, para que los
datos recibidos por el mddulo XBee puedan ser obtenidos por Arduino. La comunicacion
inalambrica establecida anteriormente del coordinador obtiene informacion de los tanques
en tiempo real. El médulo XBee introduce los datos por el puerto serie declarado en los
pines (2,3) del Arduino (Figura 5.21); en estos entran los datos que se reciben de los
tanques, permitiendo activar la bomba cuando es requerido y desactivarla cuando los
depdsitos estan a su maxima capacidad. Para este proyecto la activacién de la bomba se
realiza mediante un Médulo Relevador de 5V que se activa estando en bajo y se desactiva
estando en alto; se hace uso del pin 13 de Arduino que permite activar la bomba poniendo
el pin en bajo y apagandola en alto, bajo el diagrama de la Figura 5.27, en tanto que el
comportamiento de la bomba se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5.22.
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#incluye <SoftwareSenal h=libreria de los senales

SoftwareSerial Xbeelenal(3, 2); Ffentrada serial en los pines 2,3

Figura 5.21. Declaracion de pines para entrada de un nuevo serial.

Inicio

Conexion entre modulos

> Tanque-Coordinador

Si
Y

Especificar el tangue a llenar |

Se reciben

si Prender bomb Proceso de

it —- i—| Prender bomba

IDS nIVE|eS ”enado
Cerrar valvula 2

S

if(llenado==Tanquel)

>
o

Proceso de
llenado

Se reciben
los niveles

Cerrar valvula 1

Si—m| Prender bomba

El tanque esta -
Apagar bomba llena —| Abrir la valvula 2

!

,‘

no

El tanque esta -
Apagar bomba lleno Abrir la valvula 1

~—

Figura 5.22. Encendido de la bomba segun los niveles de agua

A partir del puerto serie que, por defecto, se encuentra habilitado en Arduino (pines 0,1),
se envian los datos via Bluetooth, para que se puedan visualizar en el dispositivo mévil y
a su vez se puedan activar las acciones de manejo del sistema (manual o automatico),
dicha conexidn se muestraen la Figura5.26 y la Figura 5.27. Esto permite al administrador
saber los estados de los tanques sin necesidad de estar cerca de ellos, a su vez permitiendo

activar el sistema para que trabaje por si mismo o realizar las activaciones manualmente.

Para visualizar los datos en el dispositivo movil se realiza la programacion para la

deteccidn del modulo Bluetooth, que es el medio para recibir la informacion, como se

a1
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presenta en la Figura 5.23, posteriormente realizar la comunicacion con el dispositivo que
se ha configurado, como se muestra en la Figura 5.24.

when [EREECGIEE BeforeFicking

o Y Listrickert W Fements = gL BlustoothClient < | AddressesAndiames < |
=

Figura 5.23 Deteccion de dispositivos Bluetooth.

when [EECIELES IR A terFicking
evaluate bt ignore result s call EI =Ty g RS Connect

B i | Bluetoothdiiert! - | sConmected -

Figura 5.24 Conexion Bluetooth.

Conectado el dispositivo Bluetooth se puede visualizar la informacién en el dispositivo
movil ,permitiendo al usuario realizar acciones con mayor facilidad, la programacion para
mostrar la informacion de los tanques se muestra en la Figura 5.25 donde se recibe la
informacion y se acomodan en los “Labels” que se han insertado en la interfaz, mostrando

la informacion adecuadamente de cada tanque segun su posicion.

when Timer
BN Enetosth Clert = )
then {(alit | ol Bt
{130 B4 global catos _enfradsoT ~ LG

inclex

Labei2s - et - (- - IS Bl

set (ETTVEED . (STED to 0 select =t fem Est

Indes

| et to pBselectlistitemilistn ) oot IR

ndex
Rl Sl ST Giobal ista,_datos ~
’ index | B

Figura 5.25 Informacién insertada en los Labels de la interfaz.
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Figura 5.26. Conexion del circuito de los tanques.
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Figura 5.27. Conexién del circuito del Coordinador.
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5.3 Interfaz

Para que el usuario pueda comprobar el funcionamiento y la efectividad del sistema, se ha
desarrollado una interfaz gréfica de usuario usando el entorno de desarrollo App Inventor,
permitiendo al administrador a verificar el estado de los tanques y las valvulas asi su como
su llenado de forma automatica y manual. La interfaz se divide en dos partes principales:

“Interfaz de conexion” e “Interfaz de inicio”, como se indica en la Figura 5.28.

El control automatico permite llenar los tanques, tandeo y deteccién de fugas; una vez
activado este servicio, el administrador no necesariamente debe de estar presente para la
verificacion de dichos procesos, teniendo en cuenta que debe de regresar para poder
desactivar este modo de control.

Para el control manual el administrador debe elegir y controlar el llenado de los tanques
uno a la vez de forma presencial, para evitar el desbordamiento del agua. Este
procedimiento opera practicamente bajo la modalidad actual de operacion manual, pero

con la ventaja de que se puede realizar a distancia, desde la misma aplicacion.

En el diagrama flujo de la (Figura 5.29) se muestra el funcionamiento de la interfaz gréfica

del sistema movil.

Para el uso de la interfaz gréfica debe instalarse aplicacion en un dispositivo que cuente
con el sistema Android y la conexion inalambrica Bluetooth, esta aplicacion solo se

proporciona al administrador, la instalacion se muestra en la Figura 5.30.

La primera interfaz con la que el usuario interactia solo se puede realizar la conexion
estando activado solo el boton (Conectar) que tiene la funcion de realizar la conexion del
dispositivo con el Bluetooth, para posteriormente obtener los datos de los tanques y poder

operar el sistema, como se muestra en la Figura 5.31.
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SISTEMA

-Bluetooth

Interfaz-Inicio

Mostrar los niveles

Encender homba

B I de los tanques
E— linterfaz-Conexion 1 |
I A
||
| | Desconectar- Modo-
| | Bluetooth Automatico
frmm—m—————————— J |
\ | D R 2
| Interfaz-Conexion | {
| [ @
| , | | } -+
Ll Conexan Interfaz-Inicio } —| — J : -
I
[

Apagar bomba
Analisis de acciones

Mostrar resultados Mostrar resultados

Modo-Manual

Realizar tandeo Detener tandeo
Mostrar resultados

Figura 5.28. Diagrama de interaccion del usuario y sistema.
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Inicio

Interfaz del sistema |

no

Conexién
Bluetooth

Si

v

Informacién de los

A

tanques

/

—/ Seleccién de control /—

/ \

\
g I
| Automatico | / Manual /
\ / \J

cionar llenado

| Encender l—/ Selec
\J

\
Seleccionar ltandeo

_| Apagar | | Tanque 1 | | Tanque 2 | |

\/
Apagar Bomba

Figura 5.29. Diagrama de la interfaz grafica

% encenderbomba

¢Desea instalar la aplicacién? Esta
tendra acceso a lo siguiente:

ACCESO AL DISPOSITIVO

—~

—= Acceso completo alared
Visualizacién de conexiones de red

Visualizacién de conexiones Wi-Fi

,B acceder a los ajustes de Bluetooth

conectarse a dispositivos Bluetooth

Cancelar Instalar

Figura 5.30. Instalacion de la aplicacion movil.
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Sistema do Agua encenderhombn

98:03:31:FD:7C:1 A HC-05

Informacidn Tangue 1
Procesos Nivel
Se estan perdienda 0,00 Litros por Dia

Informacidn Tangue 2
Process Myl
Se estan perdiendo 0,00 Laros por Dia

Figura 5.31. Conexion Bluetooth.

Al realizar la conexidn via Bluetooth la interfaz tiene la apariencia como se muestra en la

(Figura 5.32), donde se activan los botones para poder operar el sistema ya que consta con 9

botones con diferentes acciones, que se mencionan a continuacion.

1.

Boton Desconectar: esta opcién desvincula el dispositivo maévil con el dispositivo
Bluetooth guardando los datos de la aplicacion.

Boton Encender: esta opcion permite la activacion del modo automatico
permitiendo que el sistema realice las acciones (Abastecimiento, Tandeo,
Deteccion de fugas), por si mismo sin necesidad de estar presencialmente.

Boton Apagar: Desactiva el modo automatico permitiendo al usuario realizar las
acciones manualmente.

Boton Llenar Tanque 1: Activa la bomba y las valvulas monitorizadas para que el
agua que se bombea llegue al depdsito 1, al activar este boton se obtienen los
niveles del tanque si existe comunicacion entre los mddulos.

Boton Llenar Tanque 2: Activa la bomba y las valvulas monitorizadas para llenar

el depdsito 2.
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10.

11.

Boton Apagar Bomba: Apaga la bomba cuando los tanques se estan llenado
manualmente.

Boton Tandeo Zona 1: Se realiza el tandeo manualmente en la zona 1.

Boton Tandeo Zona 2: Se realiza el tandeo manualmente en la Zona 2

Botdn Detener tandeo: Se detiene el tandeo que se estaba realizando.
Informacion Tanque 1: se muestran los niveles del depdsito 1 asi como la
informacién de las zonas donde se esta llevando a cabo el tandeo e informa si
existen fugas en el deposito.

Informacion Tanque 2: obtienen la misma informacién mencionada en el punto
10 pero del depdsito 2.

£ F | 85% = 03:19 p.m,

SistemadelAgua

el WET Dl olcidid U Ayud

Estado: Conectado
Conectar | Desconectar

Control Automatico

Encender eJ Apagar o

Control manual
Llenar 'ﬁe 1 Llenar !arnquez Apagar gomba

Tandeo Zona 1 Tandeo zona 2 Detener Tandeo

o O O

Informacién Tanque 1
Proceso Mivel @

Seestdn perdiendo 000  Litros por Dia

fnfarmacidn Tanque 2
Praceso Mivel
Se estan perdiendo  0.00 . Litros por Dia

Figura 5.32. Interfaz grafica movil.
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Un ejemplo del funcionamiento automatico de la interfaz se muestra en la (Figura 5.33),
donde se estan obteniendo los niveles de los depdsitos, permitiendo al coordinador apagar la
bomba cuando el nivel se encuentra al 100%, de lo contrario suministre el agua al tanque
para llenarlo completamente. Los tanques se llenardn una vez al dia para evitar el
calentamiento de la bomba y su uso excesivo. El tandeo se activa durante un tiempo
especifico suministrando agua a una de las zonas, este a su vez se puede activar manualmente.
Para la deteccidn de fugas se toman muestras y si ocurre una péerdida, se emite una alerta que

puede ver el administrador a cualquier hora del dia para que pueda tomar acciones.

Comntrol del sistema de Agua Control del sistema de Agua
Conector 1D Estado: Coneclado conectar [0 Estado: Conectado
Control Automatico Conirol Avtomatico
Control manual Control manual

Llenar Tanque 1 Llenar Tanque 2~ Apagar Bomba | |lenar Tanque 1 Llenar Tanque 2 Apagar Bomba

Tandec Zona 1 Tandeo zona 2 Detener Tanded Tandeo Zona 1 Tandeo zana 2 Detener Tandeo

El sistema esta en modo automatico  El sistema esta en modo automatico

Informacitn Tanque 1 Informacion Tangue 7

Mivel del tangque 99 % Ha comenzada el tandeo

Seestan perdienda 0.00 Litros por Dia Se estdn perdiendo 0.00 Litros por Dia
Tandeos

Infarmacion Tamgue 2 | Zona 1

Nivel del tanque 72 % Informacién Tanque 2

Se estan perdiends 0,00 Litros por Dia Hivel del tanque 74 %

Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia

Figura 5.33. Funcionamiento del sistema modo Automatico.

Por otro lado, en modo manual se pueden activar los llenados y tandeos cualquier hora del
dia, siempre y cuando el administrador esté al pendiente para detener dichas acciones; la
interfaz permite accionar un llenado y un tandeo al mismo tiempo, si asi lo requiere el
administrador. Un ejemplo de la interfaz grafica en modo manual se muestra en la Figura
5.34.
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Sistema de Agua Sisterna de Agua

Estado; Conectad I
sereaan [P anean) Es eclado Control def sistema de Agua

Conectar ID " Estado: Conectado

Control Autematico
E der Apagar Control Automalico
' Encender Apagar
Control manual

Apagas Bomd Control manual

S—
Tandeo fona 1 Tandeo rony 2 -
R Tandeo Tona 1 Tendeo zona 2 -
El sistema esta en modo manual

Informacidn Tanque 1 El sistema esta en modo manual
Hivel del tanque 74 % Informacidn Tangque 1
Se estdn perdiendo  0.00  Litros por Dia Mivel del tanque 74 %
Tandeos Se estan perdiendo  0.00  Litros por Dia
| Zona 1| Tandeos
Informacidn Tanque 2 | Zona 1
Mivel del tanque 100 % Informacidn Tangue 2
Seestan perdiendo 000 Litros por Dia Nived del tangue 100 %

Se estan perdiendo 0.00  Litros por Dia

Figura 5.34. Funcionamiento del sistema modo manual.

5.4 Experimentacion para la validacion del sistema

Para realizar la validacion de la operacion de llenado de los tanques se utilizaron dos
contenedores de agua con capacidad de 17.17 L, simulando la capacidad de los contenedores
originales, suponiendo que 1L equivale a 10,064L. Dichos contenedores permiten realizar
las pruebas para verificar los diferentes procesos que realiza el sistema: llenado, tandeo y
deteccion de fugas. De esta forma, saber la efectividad del sistema mediante un modelo

funcional, antes de su implementacion real.

En la Figura 5.35 y Figura 5.36, se muestran los contenedores de agua, donde se realizaron
respectivas pruebas de llenados, tandeos y deteccion de fugas. En cada contenedor se
suministré diferente cantidad de agua para diferenciar los porcentajes y mostrar la efectividad

del modelo funcional.
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Figura 5.35. Nivel del contenedor 1 a 96%  Figura 5.36. Nivel del contenedor 2 a 50%

Cada contenedor se muestra con diferente porcentaje de llenado segun la distancia del sensor
con el agua, el contenedor 1 se muestra a un 96% de llenado en comparacion con el

contenedor 2 cuenta con un 50% de llenado. Para obtener un 100% de llenado, la distancia

del sensor con el agua debe ser 3 cm.

Control del sistema de Agua

Conectar | D tar Estado: Conectado

Control Aulomatico

E“‘:Eﬂ':hlr _

Control manual

Llenar Tangque 1 Llenar Tangque 2 Apagar Bomba

Tandeo Zona 1 Tandeo rons 2 Detener Tandeo

El sistema esta en modo automatico
Informacidn Tangue 7

Ha comenzado el tandeo

Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia
Tandeos

| Zona il
Informacidn Tangue 2

Mivel del tangue 74 %
Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia

Figura 5.37. Niveles de los tanques.
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Para poder conocer los valores en porcentajes, las distancias se convierten con la ayuda de la
expresion 6 dicha grafica se muestra en la Figura 5.38.

CONVERSION DE DISTANCIAS A PORCENTAJE

9 10 1112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 38

Porcentaje = (100 — (% * (Distancia — 3))). (6)

CONVERSION DE DISTANCIAS A PORCENTAJE

S 6 7 8 9 1011121381415 1617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 81 32 33

Figura 5.38. Conversion de distancias a porcentaje

La deteccion de fugas se muestra con pruebas realizadas en diferentes tiempos, para el
modelo funcional se da una espera de un minuto en comparacion del sistema real que se

tomaran cada hora. Esto para saber cuando existen grandes fugas, saberlo de la manera mas

63



rapida, a su vez con las cuatro pruebas como pérdidas se realiza el andlisis para ver la perdida

entre estas cuatro y saber si necesita atencion, de lo contrario no se alertaria al encargado.

La alerta de fugas no se activa cuando la pérdida de agua no es continua 0 no se tiene una

perdida grande, en el modelo funcional se toman cuatro pruebas para verificar el desperdicio.

Se opt6 por tomar pruebas en determinados tiempos debido a los asentamientos de los suelos.

En la (Figura 5.39) se muestran las pruebas sin tener ninguna pérdida significando que el

tanque se encuentra en perfectas condiciones y no necesita ser verificado.

[Wivel del tangue |97 %[|23.16|0]|

1| |Deteccion de fugas
1| |Detecoion de fugas
1| |Deteccion de fugas
1| |Deteccion de fugas

1| |53e estan perdiendo

eztado
eatado
eztado

estado

0. oofo|f

de
de
de
de

prusbas
pruehas
prushas

prushas

:10.00101
: 10,0001
:10.0000]
1 10.o0fal

Figura 5.39. Deteccion de fugas sin ninguna perdida.

Los niveles de agua pueden ser diferentes sin tener alguna fuga ya que existen movimientos

inesperados, como la propia turbulencia del agua, como se aprecia en la Figura 5.40 , donde

se muestra solo una prueba de perdida, pero es por el movimiento del agua que se puede tener

regularmente, sin embargo, como las demas pruebas no existen perdidas no se notifica como

fuga.

[Nivel del tancgue|l00 %|0.0010]|

1| |Deteccion de fugas
1| |Deteccion de fugas
1| |Deteccion de fugas

1| |Deteccion de fugas

1| |52 estan perdiendo :|[0.00]0]|

eztado
eztado
estado

eztado

de
de
de
de

pruehas
pruehas
pruchas

pruehas

:10.00]0]
:10.5510]
: 10,000
:10.00]0]

Figura 5.40. Fuga no significativa.

La alerta de fugas se activa cuando existe una fuga demasiado grande o las cuatro pruebas

cuentan con pérdidas continuas; en la Figura 5.41 se muestran las cuatro pruebas con pérdidas

significando que el tanque tiene un problema y necesita atencion urgentemente, en este caso
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el desperdicio de dicho tanque es durante las 24 horas ya que en cada prueba se desperdicia

una gran cantidad de agua.

1| |Deteccion de fugas estado de pruebas: | |0.3510]
1| |Deteccion de fugas estado de pruebas:|(1.101(0]
1| |Deteccion de fugas estado de pruebas: | |1.65(0]
1| |Deteccion de fugas estado de pruebas: | |0.3510]
1| |3e estan perdiendo :[[|23.16(0]

Figura 5.41. Deteccion de fugas notoria.

La accion de tandeos (ya sea en modo manual o automatico), se realizan desde la interfaz
gréfica permitiendo al encargado no estar presente fisicamente para abrir la valvula; en el
modelo funcional se especifica una abertura de valvula con un led que ayuda a saber cuando
se esta realizando dicho tandeo, como se muestra en la Figura 5.42. , donde se ejecuta el
tandeo de la zona uno y en el tanque se muestra el led encendido notificando que el tandeo

se esta realizando.

Sistema de Agua
Control del sistema de Agua
Conectar  Desconectar Estado: Conectado

Control Automatico
Encender Apagar

Control manual

e
gl s -

El sistema esta en modo manual

Informacién Tanque 1
Nivel del tanque 100 %
Se estan perdiendo 0,00 Litros por Dia
Tandeos

 Zona 1|
Informacién Tanque 2
Nivel del tanque 99 %
Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia
Tandeos

Figura 5.42. Realizacion de tandeo.
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6 ESCALAMIENTO AL SISTEMA REAL

La implementacion del sistema real, potencialmente permitira a la comunidad de Palmillas,
San Felipe del Progreso, reducir gastos del personal que se le paga actualmente, asi como
Ilevar un control adecuado en suministro y reparticion de agua, para la implementacion del

sistema se hara uso de los siguientes componentes.

e 2 sensores ultrasénicos (JSN-SRO4T).

e 11 reguladores a5V.

e 11 microcontroladores Arduino Leonardo.

e 10 paneles solares con produccion estimada de 5.5KWh/dia ya que los motores solo
necesitan 2.2 KW.

e 10 inversores de corriente de 2500 Watts con salida 110V.

e 11 modulos RF Digi XBee-PRO S2C ZigBee.

e Driver de motor a pasos 2 fases (TB6600)

e Motor a pasos Nema 23 (JK57HS112-3004-03)

Esta comunidad cuenta con dos tanques con capacidad de 172,800 L dicho suministro se
efectuarad con la bomba que se cuenta actualmente realizando un llenado diario para evitar
sobrecalentamientos, teniendo tiempo suficiente para que el pozo profundo logre recuperar
el agua que se ha perdido por dicho suministro, asegurando tener la cantidad de agua
suficiente para poder llenar el otro tanque. El encendido de la bomba se llevara acabo de
manera automatica con la ayuda de un Motor a pasos Nema 23 (JK57HS112-3004-03) a un
determinado torque de rotacion requerida para subir y bajar la pastilla con la que se le
suministra energia actualmente. Dicha caracteristica de la bomba se muestra en la siguiente
Tabla 6.1.

La distancia entre los tanques y la bomba de abastecimiento abarcan de 1.55 Km a los 2.03
Km dicha comunicacion entre los dispositivos se realiza mediante modulos XBee-PRO
ZigBee S2C, estos dispositivos logran realizar dicha comunicacion hasta 3200 metros de
distancia al aire libre, permitiendo el envio y recepcion de datos con mucha efectividad
dichos modulos compartiran la informacion necesaria para poder efectuar las acciones que
se necesiten durante la activacion del sistema (tandeos, deteccion de fugas y llenados). Dichas
especificaciones se muestran en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.1Cracateristicas de la bomba MS125-40

Tipo MS125-40
Serial NR 06009605
KW (kilowatt) 30

HP (Caballos de fuerza) 40

Hz (Corriente que cambia su polaridad N. veces por segundo) | 60

RPM (Revoluciones por minuto) 3475
Voltaje 220

F.L. AMP (Amperaje de carga nominal (motor en marcha | 106
normal))

COSF 0.87

S.F. (Pérdida de carga unitaria) 1.15

S.F. AMP (Pérdida de Amperaje unitario) 120,0

Tabla 6.2 Caracteristicas de mddulos XBee ZigBee.

Distancia Hasta 60 m Hasta 90 m Hasta 60 m
Interior / urbano
Linea de RF al | Hasta 1200 m Hasta 3200 m | Hasta 1200 m

aire libre (rango

de vision)

Potencia de | 6.3 mW (+8 dBm), modo boost | -63 mW (+18 |-6.3 mW (+8

transmision 3.1 mW (+5 dBm), modo normal dBm) canal

salida (maximo) | La potencia maxima del canal 26 -26 potencia
es de +3 dBm. méaxima de +1

Velocidad de | 250,000 b /s 250,000b/s | 250,000b/s

datos
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Sensibilidad del | 102 dBm, modo boost 101 dBm 102 dBm, modo

Receptor 100 dBm, modo normal boost
100 dBm, modo

normal

Para lograr una comunicacion eficaz entre estos dispositivos se hace uso de la tecnologia
ZigBee configurando estos dispositivos con el protocolo malla, gracias a este protocolo los
modulos trabajan como routers repitiendo la informacion con los demés dispositivos
alcanzando distancias mas alejadas de los que estos pueden soportar, permitiendo la

realizacion de los tandeos en practicamente cualquier parte de la comunidad.

Valvula para
realizacién
de tandeo

Tanque 1

Coordinador \

Figura 6.1. Protocolo en malla

La obtencion de niveles se realiza mediante el sensor ultrasonico JSN-SRO4T, este
dispositivo es ideal ya que es resistente a la humedad y es viable para trabajos en exteriores,
lo que permite trabajar con mucha efectividad, para el sistema real solo se necesitan 270 cm
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de distancia para poder tener el nivel minimo de agua, este dispositivo puede detectar los
niveles del liquido a distancias no superiores a 450 cm superando la distancia que
normalmente necesitan los tanques de agua, dichas caracteristicas se muestran en la Tabla
6.3, con la ayuda de Arduino y el sensor ultrasonico se pueden realizar las acciones
correspondientes ya que el sensor obtendré los niveles y Arduino hace la comparacion de los
niveles para decidir cuadndo inicia o para dicho suministro, a su vez detectar cuando hay

pérdidas de agua muy notorias para tener una solucion inmediata si se requiere.

Tabla 6.3 Caracteristicas del sensor JSN-SR04T

Especificaciones e Modelo: JSN-SR04(FZ1655)

técnicas e Voltaje de Operacion: 5V DC

e Corriente de trabajo: 30mA

e Rango de deteccion: Hasta 450cm

e Precision: puede variar entre los 3mm 0 0.3cm

e Frecuencia de emision acustica: 40KHz

e Duracién minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 pS.
e Tiempo entre una medida y el inicio de otro 20 mS.
e Angulo de deteccion: menor a 50°

e A prueba de agua

e Didmetro: 22mm

e Longitud: 17mm

e Temperatura de trabajo: -10°C hasta 70°C

Pines de conexion e VCC (+5V DC)

e TRIG (Disparo del ultrasonido)
e ECHO (Recepcion del ultrasonido)
e GND (0V)
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Los tandeos para las zonas de la localidad mencionada se efectuaran mediante valvulas
adaptadas a motores bipolares a pasos Nema 23 con un torque de 14 kg/cm; estos motores
estaran engranados para poder realizar las aberturas y cierres de manera eficaz ya que deberan
abrir valvulas de 4 pulgadas. Las caracteristicas del motor se muestran la Tabla 6.4, y para

lograr la activacion de estos motores desde Arduino, se hace uso del controlador TB6600

Tabla 6.4 Caracteristicas Motor a pasos Nema 23

Angulo de paso 1,8 grados
Pasos 200 por vuelta
Fases 4

Corriente 2A/fase
Diametro de eje: 6.35mm

Par de retencion 14kg / cm
Tamafio NEMA 23

Tabla 6.5 Caracteristicas de controlador TB6600

Corriente de entrada / salida 0a5A/0.5a4.0A

Senal de control 3.3a24Vv

Potencia (MAX) 160 W

Paso micro 1,2/A,2/B,4,8,16,32
Temperatura -10a45°C

Humedad Sin condensacion

Peso 0,2 kg

Dimensiones 96 * 71 * 37 mm

La implementacion de celdas fotovoltaicas en los tanques y valvulas para el sistema son
necesarias ya que en partes de esta localidad no se cuenta con energia eléctrica, estas celdas
tendran pilas recargables permitiendo el funcionamiento de los dispositivos las 24 horas del
dia.
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Tabla 6.6 Caracteristicas celdas fotovoltaicas.

Madulos solares 3
Capacidad (CD) 765 WP
Baterias solares 4
Produccion diaria 5.5Kwh/dia

En la Figura 6.2, se muestra el disefio del sistema real para la comunidad Palmillas, San
Felipe del Progreso, en el Estado de México, donde se muestra la distribucion de las valvulas

y los depdsitos segun el funcionamiento que realizara con la implementacion del sistema real.

71



ZigBee Panel solar
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Panel solar

<>

Panel solar
@ ZigBee ZigBee
) Deposito 1 R'pl‘rd":';:]"v Arduine
ZigBee Panel solar elay

Arduine

Motor

ZigBee @

Panel solar

Motor
Relay 110 ¥ Motor
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Arduine

Relay 110V

o

Bluetooth

Panel solar

Luz Electri
ZigBee uz Electrica

Arduine

Relay 110 Motor

Relay 110 V¥

Panel solar

~

Interfaz grafica

ZigBee
Arduino

Relay 110 ¥V

Panel solar
Panel solar
ZigBee
Relay 110 ¥ Arduino
Panel solar Relay 110 vV )

ZigBee

Arduine
otor

Figura 6.2. Disefio del sistema real de agua potable de la comunidad Palmillas, San Felipe del Progreso, en el Estado de México
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores obtenidos, asi como las acciones que se realizan en los depo6sitos se envian de
forma remota a traves de radiofrecuencia (RF) utilizando médulos XBee como se muestra
en la Figura 7.1.

Yalvula de tandeo

v |8

; Z Mddulo 3Bee > Digpositivo
Stk e Tandeo Mdvil

s
Arduino Uno Modulp .><Bee AN
Depdsito 1 NG
X B
Maodulo B
s ddulo XBee
Sensor ultrasdnico HC-SR04 PR Bluetooth

) —>< Mddulo XBee
Arduino Uno Depdsito 2

Sensor ultrasdnico HC-SR04

Figura 7.1. Comunicacion entre los dispositivos.

Al realizar las pruebas pertinentes sobre el funcionamiento, tales como mediciones del
nivel de agua, estado de las valvulas para los tandeos, asi como la deteccion de fugas,
dicha informacion es obtenida y estructurada con la ayuda de Arduino como se muestra
en la Figura 7.2, para posteriormente enviar los datos mediante los médulos XBee, dicha
informacion estéd estructurada de la siguiente manera (Tanque, Accion, Nivel, Perdida,

Tandeo), para posteriormente mostrarse en el dispositivo mavil, en tiempo real.
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COMO (Arduino/Genuino Uno - O

| Ervviar

1|P|Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0] (
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0]
1P| Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0]
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0]
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|
1|P|Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0]
1|P|Hivel del tancgue|S94 %|0.00]0]
1|P|Nivel del tangue |94 %(0.00(0]|

Figura 7.2. Informacion enviada por el microcontrolador Arduino.

Mediante los mddulos XBee se envia la informacion y se verifica dicha informacién con
la ayuda del programa XCTU, mediante el puerto de comunicaciones se visualiza la

informacion que se recibe y envia como se muestra en la Figura 7.3.

Name: Coordinador o o0 —
Function: XBEE PRO 802.15.4 S50 ﬂ [co][ose] ® ® O
@ g GH [<0][058] ] 77 ars g

LD L - S AR - Close  Record  Detach
MAC: 0013420040904104

Console log

1P |Nivel del tanque|94 %|@.08|a|
2|Q|Nivel del tanque|6? %|@.08|a|
1|P|Nivel del tanque|94 %|@.08|a|
2|0 |Hivel del tanque|67 %|@.08|a|
L|P|Nivel del tanque|94 %|0.0a|a|
2|0 |Nivel del tanque|67 %|@.08|@|

Figura 7.3. Recepcion de datos del Coordinador.

El uso de la interfaz grafica permite a las personas interactuar con el sistema, permitiendo
activar o desactivar las funciones que sean requeridas desde cualquier parte de la estacion
de bombeo, ya que la interfaz se vincula via Bluetooth permitiendo visualizar los niveles

y acciones que se realizan durante el dia; dicha interfaz se muestra en la Figura 7.4.
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A %= 0O 4 11% 4:38 p.m.
Sistema de Agua

Control del sistema de Agua

Conectar Desconectar Estado:
Desconectado
Control Automatico
Encender Apagar
Control manual

Llenar Tanque 1 Llenar Tanque 2 Apagar Bomba

Tandeo Zona 1 Tandeo zona 2 Detener Tandeo

Informacién Tanque 1

Proceso Nivel

Se estdan perdiendo perdida Litros por Dia
Tandeos

Informacion Tanque 2

Proceso Nivel

Se estan perdiendo perdida Litros por Dia
Tandeos

Figura 7.4. Interfaz grafica movil.

Mediante el uso de la interfaz se realizan actividades automaticamente permitiendo el
cuidado del recurso hidrico, asi como la reduccidon de gastos. Ademas, la implementacion
del protocolo ZigBee permite tener interconectados los dispositivos, en red malla

configurando los dispositivos como routers alcanzando la distancia suficiente para él

envié de informacion a distancias de mas de 1 km.

La deteccion de fugas se realiza mediante pruebas en determinas intervalos de tiempo,
permitiendo diferenciar la magnitud de la fuga; esto para poder informar al responsable
de dicho problemay solucionarlo lo mas pronto posible. El modelo funcional toma cuatro

muestras, al finalizar las mediciones, si existe una perdida demasiado grande se informa
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de inmediato, de lo contrario se procede a finalizar las cuatro pruebas, si todas las pruebas
tienen perdida se alerta al encargado informéandole los litros de perdida estimados durante

el dia, en la Figura 7.5 se muestra activada la alerta, con una pérdida de 19.86 L.itros.

[11T |Wivel del tangue|100 %[0.00[0]

[Hivel del tancgue|100 %|0.00|0]

1| [Deteccoion de fugas estado de pruekas:|[|0.55(0]
1| [Deteccion de fugas estado de pruekas:|[[1.10(0]
1| |Deteceion de fugas estado de pruebas:|((1.1010]
1| |Dpeteceion de fugas estado de pruebas:||0.53510]
1| [3e estan perdiendo :|[|19.86(0|

El sistema esta en modo automatico
Informacién Tanque 1

Ha comenzado el tandeo
Se estan perdiendo 19.86 Litros por Dia

Figura 7.5. Alerta de fuga

Mediante mediciones continuas, el sistema permite diferenciar entre la existencia de fugas
y movimientos inesperados del agua, donde solo se tiene una perdida como se muestra en
la Figura 7.6, donde no se enciende la alerta ya que ha identificado como movimiento de

agua debido a turbulencia.

11L | Hivel del tangue|100 %(0.00(0]

|[Mivel del tancue|l00 %|0.00([0]

1| IDeteccion de fugas estado de prusbas: | (0.00(0]
1| |peteccion de fugas estado de pruebas: | |[0.00(0]
1| IDeteccion de fugas estado de prushas: | 11.10(10]
1| |Deteccion de fugas estado de prushas: | [0.00(0]
11 18e estan perdiendo :|[0.0010]

El sistema esta en modo automatico
Informacién Tanque 1

Nivel del tanque 100 %
Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia

Figura 7.6. Fuga pequefia no relevante.
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Los tandeos son representados mediante un led, estos son controlados desde el dispositivo
movil, permitiendo activarlos automética 0 manualmente segun lo desee el responsable,

en laFigura 7.7 se muestra en la aplicacion el respectivo tandeo poniéndose en color verde.

El sistema esta en modo automatico
Informacién Tangue 1

Ha comenzado el tandeo

Se estan perdiendo 0.00 Litros por Dia
Tandeos

«fijmn

Figura 7.7. Tandeo modo automatico.

Los modulos XBee permiten buena comunicacion con las distancias que manejan, en el
modelo funcional, donde se usan modulos con un alcance de 100 m mostrando efectividad
en 80 m y perdida de datos a los 90 m al aire libre, los mddulos reciben y envian la
informacion de manera correcta, permitiendo adecuadamente la realizacion de los

procesos que se realizan, asi como la obtencién de los niveles.

Se realizaron pruebas de alcance entre los médulos con la ayuda del software XCTU que
nos permite visualizar el indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI) generalmente la
escala se expresa dentro de valores negativos; cuanto méas negativo, mayor pérdida de
sefial. La intensidad de sefial es medida en dBm (decibelio-miliwatt), que es una unidad
de medida utilizada principalmente en telecomunicaciones para expresar la potencia

absoluta mediante una relacion.

La evaluacion de distancias entre coordinador-depésito son importantes para verificar el
alcance entre estos dispositivos y validar la informacién enviada, se realiza la primera
prueba a 10 metros de distancia descartando perdida de informacién enviando 34 paquetes
y recibiendo los mismos con una intensidad de -68 dBm (Figura 7.8).
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Figura 7.8. Intensidad de sefial a 10 metros.

Los dispositivos a 30 metros de distancia son eficientes permitiendo operar sin ningun
problema, emitiendo y recibiendo la informacion con gran efectividad ya que se tiene una
sefial con fuerza de -78 dBm (Figura 7.9).

Range Test

12:41:30 12:42:00 12:42:30

W FLocairss [l & Remote RS [ (2] Percentage

Figura 7.9. Intensidad de sefial a 30 metros.
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Durante la evaluacion a 50 metros de distancia, los dispositivos tienen buena emision y
recepcion de datos, descartando pérdidas de informacion al enviar y recibir los mismos
paquetes, con una intensidad de -85 dBm, la importancia de esta evaluacion es tener los

dispositivos lo mas alejado sin que se pierda la informacion (Figura 7.10).

Range Test
100 Canfiguration !
'E 25 i ?‘ Hange Test tper Loophback
= =
§ 50 50 "E" Packet paglosd: Configure padosd,
- o R tirneaut (ms): | 1000 =
=100 4 o
; 1000 -
12:43:30 12:43:40 12:43:50 1244500 ikl (s -
Mumber of packets: | 100
- [ Local RSS! - [ Rernote RSS - [+ Percentage = Locp infinitehy

Packet: 0%
Local: ()  dBm  Remote: -85 dBm oy

ﬁ Tx errors: O
Packets recoihved
I

Packets lost: O —

Figura 7.10. Intensidad de sefial a 50 metros.

A 80 metros de distancia la intensidad de la sefial es -92 dBm (Figura 7.11), los
dispositivos se comportan adecuadamente permitiendo efectividad durante él envio de
datos, siendo la distancia que se deben de colocar dichos dispositivos, ya que, a partir de
los 87 metros, la informacion suele perderse. Colocar los dispositivos a mas de 87 metros
de distancia no es recomendable ya que la sefial entre mas negativa es, mayor pérdida de
informacidn con un valor de -95 dBm, donde se encontr6 que se pierden 6 paquetes de los
40 enviados, provocando que el sistema no opere de la mejor manera, lo que puede generar

errores por la pérdida de informacion durante su operacion (Figura 7.12).
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peil Loophback w
Configure payload...

12:45:00 12:45:30

B i Locsl R3S [ ¥ Rermote RSS9 Percentage o

Figura 7.11. Intensidad de sefial a 80 metros.

1224780 1224750 12:48:00 1248000 12:48:20 12:48:30

W FLocairsn [l Remate k59 [l ] Percentage

Figura 7.12. Intensidad de sefial a 90 metros.

Como un comentario final, es importante mencionar que la implementacion del sistema
permitiria a las personas de la comunidad a reducir gastos y ahorrar energia eléctrica.
Actualmente se solventan gastos mensuales de $67,440 pesos pagando energia eléctrica y
personal que labora entre 843 usuarios que pagan agua, cubriendo un gasto de $80 pesos

por persona, con la implementacién del sistema los usuarios pagaran $52 pesos,
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solventando solamente el gasto de energia con un costo de $43,440 pesos dicha

informacion se muestra en la Figura 7.13.

. Gasto implementando el
Gastorealizado actualmente por mes P

sistema
Usuarios que pagan: 843 567,440
543440
Usuarios que
843,440 pagan: 843
524000
580 552
A A
Gasto de |uz Gasta de Gasto total Gasto par Gasto de luz Gasto por
personal usuaErio usuaria

Figura 7.13 Gastos generados mensualmente con y sin el sistema
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CONCLUSIONES

El desperdicio de agua es muy frecuente, ya sea por la accion deliberada del hombre, o
por descuidos, fugas o falta de capacidad tecnoldgica en su manejo; esto sucede tanto en
comunidades rurales como en las grandes ciudades y es un problema muy preocupante

para la humanidad, debido a la escasez y a la contaminacion de este vital liquido.

El uso de tecnologias de comunicacion inalambrica y sistemas computarizados para la
automatizacion de tareas, han sido de mucha utilidad para el control del llenado de tanques
elevados de agua potable, ayudando a evitar desperdicios innecesarios, como los que se
generan actualmente en la comunidad de Palmillas, donde se estima la pérdida de
aproximadamente 4,800 L en cada llenado de sus depdsitos de abastecimiento, sin
contabilizar las pérdidas ocasionadas por fugas que son detectadas hasta que son

plenamente identificables a simple vista.

En este documento se ha presentado el disefio e implementacion a escala de un sistema
para automatizar el llenado y tandeo de agua, asi como para la deteccion de fugas en
tanques. Se hace el uso de la tecnologia de transmision de datos basada en el protocolo
ZigBee, que permite la comunicacion inalambrica en distancias de hasta 3,200 m, con bajo
consumo energeético (120 mA para transmitir y 31 mA para recibir), lo que representa una
solucion aceptable para las comunidades rurales, donde existen problemas de rapido
acceso a los tanques de almacenamiento, falta de supervision y carencia de energia

eléctrica.

La implementacion de la tecnologia inalambrica ZigBee es Util para la interconexién de
todos los dispositivos en una red de comunicaciones, permitiendo que todos los elementos
conectados trabajen como routers, lo que admite alcanzar distancias mas alejadas de lo
que cada dispositivo individual soporta. Esto permite que los diferentes componentes del
sistema trabajen de manera coordinada: sistema central de activacion de la bomba,
sensores de nivel en los tanques de almacenamiento de agua y actuadores de valvulas para
sincronizar la distribucion de agua en diferentes zonas. Los elementos méas alejados se
alimentan mediante paneles solares fotovoltaicos, eliminado asi la restriccion de acceso a

la red eléctrica.
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El sistema permite el funcionamiento automético de la bomba de llenado de los depositos
mediante el monitoreo constante de los niveles de agua en cada uno de ellos, por lo que
se evita el desbordamiento de los tanques, eliminando practicamente la posibilidad de

desperdicio por esta causa.

Para reducir la necesidad de supervision visual constante, se ha disefiado y programado
una aplicacion movil para teléfonos celulares, que permite el monitoreo de los niveles de
los tanques y la activacién manual de la bomba y valvulas de distribucion de agua. Con
esto el operador del pozo donde se ubica la bomba de agua, puede acceder a la informacion
mas importante del sistema desde una sola ubicacién, permitiendo incluso la recepcion de
alertas por posibles fugas, con lo que se podria actuar de manera inmediata sobre las

mismas para minimizar el desperdicio.

Arduino resulta ser una herramienta de desarrollo efectiva para la comunicacion con
ZigBee, ademas de ser una tecnologia de acceso abierto. En este proyecto se hizo uso de
esta plataforma para realizar la recoleccion de datos desde los sensores ultrasonicos, asi
como la conversién de los datos analdgicos a digital para ser enviados por los médulos de

comunicacion.

Si bien la validacion de la solucidn propuesta se realiza en un modelo funcional, que
representa a escala el sistema real, se ha realizado un ejercicio de disefio para especificar
los componentes del sistema, por lo que como trabajo a futuro se propone la estimacion
de los costos de la implementacion fisica, el financiamiento y la puesta en marcha en la

comunidad antes mencionada.
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ANEXOS

Acciones que realizan los dispositivos colocados en los tanques

Calculo de distancia.

Para el caso del método de la distancia, se hace uso de la Ec 7 para trabajar la distancia en cm.
d =0.01715 =t (us)cm Ec7

Donde:

d— Distancia entre el sensor y nivel del agua.

0.01715- velocidad del sonido a través del aire en (us).

t— Tiempo de retardo de la sefial.

El codigo fue el siguiente:

#define trigPin 7 //se define el nombre del pin 7
#define echoPin 6 //se define el nombre del pin 6

long tiempo;
long distancia;
void setup() {
Serial.begin (9600); // inicializa el puerto serial a 9600 baudios
pinMode (trigPin, OUTPUT); // define el pin 7 como salida (triger)
pinMode (echoPin, INPUT); // define el pin 6 como entrada (echo)
¥
void lecturasensor(){
digitalWrite (trigPin, LOW); //para generar un pulso limpio ponemos a LOW 4us
delayMicroseconds (4);
digitalWrite (trigPin, HIGH); // genera el pulso de triger por 10ms
delayMicroseconds (10);
digital\Write (trigPin, LOW);
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tiempo = pulseln(echoPin, HIGH); //Medimos el tiempo entre pulsos, en microsegundos

distancia = tiempo*0.01715; // Distancia entre el sensor con el nivel del agua.

}

Niveles de los tanques.

Los niveles de los tanques se mandan una vez iniciado el sistema tomando tres centimetros

de distancia del sensor como el 100%.
Para obtener la distancia en porcentajes se realizaron dos ecuaciones:

En la primera ecuacion se reducen tres centimetros, ya que es la distancia donde llega
nuestro 100% de llenado, y se multiplica por la division del 100% entre los 30 cm que se

tomaran para los porcentajes donde tres centimetros representan el 100% y 33 cm el 0%.
operacionl= ((distancia-3)*(10/3)); Ec8

En la segunda ecuacién se toma el 100% y se resta el valor obtenido de la Ec 8,

permitiendo obtener los porcentajes con gran exactitud como se muestra en la Ec 9.

operacion2= (100)-(operacionl); Ec9

El cédigo fue el siguiente:

void datos(){

long operacionl;//Variable para obtener la distancia en porcentaje

long operacion2;//Variable para reducir el porcentaje segun el 100%
operacionl=((distancia-3)*(10/3));//distancia menos el nivel maximo por la division de
100/30

operacion2=(100)-(operacionl);//resta del 100% con el valor obtenido de la operacion 1
EEPROM.get(direccion, calcl );//Inicializa el valor guardado en la memoria EEPROM
Serial.print ("|");

Serial.print("Nivel del tanque™);
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Serial.print ("|");

Serial.print (operacion2);

Serial.print("%");

Serial.print ("|");

Serial.print(calcl,2);//Muestra el valor guardado en la EEPROM con 2 decimales
Serial.print ("|");

Serial.print ('0);

Serial.printin ("[");

¥

Entrada al modo automatico y acciones manuales

Con la ayuda de Arduino, se realizan acciones manuales y automaticas, cuando el sistema
entra en modo automatico procede a realizar los llenados, tandeos y deteccion de fugas

por si mismo sin necesidad de estar al pendiente.

Con las acciones manuales este dispositivo realiza los tandeos recibiéndolos las letras que

manda el coordinador que especifican el inicio del tandeo y la finalizacion de dicha accién.
El codigo fue el siguiente:

void loop() {

if(Serial.available()){ // Verificamos si el puerto serie esté disponible
valor = Serial.read(); //Leemos los valores que introducen en el serial
if(valor=="A"){ //Si el valor entrante es A el sistema entra en modo automatico e inician
los llenados

llenados(); //la funcidn para realizar los llenados de los tanques

¥

if(valor=="T1"){ //Si se recibe T1 en el serial se inicializa el tandeo
digitalWrite(tandeozonas, HIGH);

¥

if(valor=="D"){ //Si se recibe D en el puerto serial se apaga el tandeo
digitalWrite(tandeozonas, LOW);
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3

Llenados automaticos

El llenado automatico se realiza mediante la comparacion de distancias, ya que el
suministro de agua se realiza mientras las distancias entre el sensor y el nivel del agua se

encuentre mayor a 3 cm y menor o igual a 33 cm.

if(distancia >3 && distancia <=33 ){

El suministro de agua se detiene cuando la distancia es menor o igual a 3cm
if(distancia <=3){

Para salir del modo automatico Arduino debe de recibir mediante el puerto serial la letra

H el cual reinicia el codigo permitiendo realizar nuevamente las acciones de inicio.

if (valor=="H"){
asm("'jmp 0x0000");

El cédigo fue el siguiente:

void llenados(){ //funcion de los llenados

lecturasensor(); //se obtienen las distancias del sensor con el nivel del agua

if (Serial.available()){ //Si el puerto serie esta disponible

valor = Serial.read(); //se leen los datos de entrada mediante el serial

if (valor=="H"){ //si la entrada en el serial es H se cancela el modo automatico

asm("jmp 0x0000"); //reset

3s

if(distancia >3 && distancia <=33 ){ //El suministro del agua se realiza mientras la
distancia sea mayor a 3 cm y menor o igual a 33 cm.

Serial.print ('1'); //Se manda mediante el serial el nimero del tanque en el que se estan
realizando las acciones.

Serial.print ("|");

Serial.print ('P1"); //Se manda la letra P mediante el serial que identifica que la bomba

debe de prenderse.
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datos();// Se mandan los datos sobre el estado del tanque.

¥

if(distancia <=3){ //El suministro de agua se detiene cuando la distancia es menor o igual
a3cm.

Serial.print ('1"); //Se manda mediante el serial el nimero del tanque en el que se estan
realizando las acciones.

Serial.print ("|");

Serial.print ('L"); //Se manda la letra L que es el identificador con el que se apaga la bomba
datos(); //Se mandan los datos sobre el estado del tanque.

delay(3000);

digitalWrite(sleep, LOW); //Pin que despierta a los modulos XBee para mandar
informacion

delay(30000); //Retardo para esperar que el modulo encienda completamente
digitalWrite(sleep, HIGH); //Pin que duerme el modulo para aumentar la durabilidad de
las baterias

delay(1500);

fugas(); //Cuando el sistema determina que el tanque esta completamente lleno, procede
a esperar un determinado tiempo para posteriormente realizar la deteccion de fugas.

}

delay(5000); //retardo para realiza nuevamente la funcion

llenados(); //la funcidn se repite hasta que el tanque se llene completamente

}

Deteccion de fugas
La deteccidn de fugas se realiza mediante pruebas realizadas en determinados tiempos

Con la ayuda de la funcion lecturasensor() se obtienen las distancias correspondientes a
las pruebas.

void fugas(){
//Primer nivel de prueba

lecturasensor(); //Funcion que manda los niveles del agua.
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datos(); // Informacion del tanque
float distancial = distancia; //se toma el primer nivel cuando el agua esta en completo
reposo.

(20000);
Las pruebas se toman en diferentes tiempos, Si existe una fuga grande se notifica al
encargado informandole la cantidad en Litros de agua que se esta perdiendo.

lecturasensor();

float distancia2 = distancia; se toma la segunda prueba para compararla con la primera
float r2=distancia2-distancial; //diferencia entre las distancias

if(r2 >2){

float aguamili=551.54715*r2; //Operacion para calcular la perdida (pi* radio(13.25) al
cuadrado)*comparacion

float calc2 = (aguamili*.001); // Conversion de mililitros a Litros

informarfugas();

Si la comparacion entre las pruebas es mayor a 2 cm se notifica al encargado sin tomar las
demas pruebas de lo contrario se siguen tomando las demas, al finalizar con las pruebas
se realiza un anélisis donde:

— Si todas las pruebas resultan con pérdidas bajas se notifica al encargado para su
reparacion guardando el dato en la memoria (EEPROM) de Arduino para mostrar
esta informacion en el dispositivo todo el tiempo hasta que se realice la siguiente
deteccion de fugas, mostrando el aproximado de pérdida por dia segun las pruebas,
dejando en conciencia al encargado si requiere reparacion no.

— Si existe solo una pérdida insignificante no se notifica como fuga ya que se puede
tratar de un asentamiento del suelo.

El cddigo fue el siguiente:

float distancial = distancia; //se toma el primer nivel cuando el agua esta en completo
reposo.
(20000);

lecturasensor();
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float distancia2 = distancia; se toma la segunda prueba para compararla con la primera
float r2=distancia2-distancial; //diferencia entre las distancias

if(r2 >2){

float aguamili=551.54715*r2; //Operacion para calcular la perdida (pi* radio(13.25) al
cuadrado)*comparacion

float calc2 = (aguamili*.001); // Conversion de mililitros a Litros
informarfugas();

Serial.print(calc?);

Serial.print ("I");

Serial.print ('0");

Serial.printin ("");

}

else{

delay(20000);

lecturasensor();

float distancia3 = distancia;// prueba 2

float r3=distancia3-distancia2;

if(r3 >2){

float aguamili=551.54715*r3;//(pi* radio 13.25 al cuadrado)*comparacion
float calc3 = (aguamili*.001);

informarfugas();

Serial.print(calc3);

Serial.print ("|");

Serial.print ('0%;

Serial.printin ("");

¥

else{

delay(20000);
lecturasensor();
float distancia4 = distancia;// prueba 2
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float r4=distancia4-distancia3;

if(ra>2){

float aguamili=551.54715*r4;//(pi* radio 13.25 al cuadrado)*comparacion
float calc4 = (aguamili*.001);

informarfugas();

Serial.print(calc4);

Serial.print ("|");

Serial.print ('0";

Serial.printin ("");

¥

else{

delay(20000);

lecturasensor();

float distanciab = distancia;// prueba 2
float r5=distancia5-distancia4;
if(r5>2){

float aguamili=551.54715*r5;//(pi* radio 13.25 al cuadrado)*comparacion
float calc5= (aguamili*.001);
informarfugas();

Serial.print(calc5);

Serial.print ("|");

Serial.print ('0%;

Serial.printin ("");

}

else{
if(distancia >=0){

float suma=r2+r3+r4+r5;

float aguamili=551.54715*suma;//(pi* radio 13.25 al cuadrado)*comparacion
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float calcl= (aguamili*.001)*(horas del

duraron las pruebas

Serial.print ('1Y);

Serial.print ("|");

Serial.print ("");

Serial.print ("|");

Serial.print (""Se estan perdiendo :");
Serial.print ("|");

Serial.print ("";

Serial.print ("|");

if(r2>0 && r3>0 && r4>0 && r5>0 ){
Serial.print(calcl);

Serial.print ("|");

Serial.print ('0%;

Serial.println ("I");

dia); //perdida de agua segun las horas que

int direccionlnicio = 0; //declaro una variable con la direccion de inicio

EEPROM put(direccionlnicio, calcl); //escribe la variable calcl en la direccion definida

(EEPROM)

}

else{

float calc2=0;
Serial.print(calc2);
Serial.print ("|");
Serial.print ('0);
Serial.println ("|");

int direccionlnicio = 0; //declaro una variable con la direccion de inicio

EEPROM.put(direccionlnicio, calc2); //escribe la variable calcl en la direccion definida

(EEPROM)

}

¥
delay(3000);
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digitalWrite(sleep, LOW);
delay(10000);//esperamos 10 segundo
digitalWrite(sleep, HIGH);
delay(1500);

tandeo();

3
3
¥

Realizacion del Tandeo
Los tandeos actualmente se especifican por un led el cual nos muestra cuando se esta
realizando el tandeo y cuando para dicha accién.

El codigo fue el siguiente:

void tandeo(){

EEPROM.get( direccion, calcl ); //lee una variable float de la posicion indicada de
memoria

Serial.print ('1Y);

Serial.print ("|");

Serial.print ('T1Y;

Serial.print ("|");

Serial.print("Ha comenzado el tandeo™); //Mensaje de inicializacion del tandeo
Serial.print ("|");

Serial.print (");

Serial.print ("|");

Serial.print(calcl,2); //coloca el valor guardado EEPROM con 2 decimales
Serial.print ("|");

Serial.printin(*Zona 1");

Serial.print ("|");

delay(3000);

digitalWrite(sleep, LOW); //pin controlado para dormir el modulo XBee
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digital\Write(tandeozonas, HIGH);
delay(30000);

digitalWrite(sleep, HIGH);
delay(1500);
digital\Write(tandeozonas, LOW);

llenados();

}

Acciones que realizan los dispositivos colocados en el coordinador

El coordinador tiene la funcién de recibir todas las acciones que se realizan desde el

dispositivo movil con la ayuda del Bluetooth.

Desde el dispositivo movil se realizan las acciones, y el coordinador se encarga de reenviar
la informacion a los tanques para realizar las acciones correspondientes. En este
dispositivo es necesario utilizar dos entradas seriales ya que se recibiradn y enviaran datos

mediante los modulos XBee y Bluetooth.

En este Arduino esta conectado el relay para activar la bomba, asi como los leds para
especificar que valvula que estara abierta y cerrada para el respectivo llenado, de esta
manera evitar que se sobrecaliente la bomba de abastecimiento y se llenen los dos tanques

al mismo tiempo.

#incluye <SoftwareSerial.h>//libreria de los seriales

SoftwareSerial XbeeSerial(3, 2); //entrada serial en los pines 2,3

int bomba = 13; //pin de salida para la bomba

int valvulal = 11; //pin de salida para activacion de valvula para el llenado del tanque 1
int valvula2 = 12; //pin de salida para activacion de valvula para el llenado del tanque 2
float incomingByte; //variable de entrada del serial conectado al modulo Xbee

char valor; //Variable para indicar que llega una orden desde el dispositivo movil

void setup() {
pinMode(bomba, OUTPUT); //pin de salida
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pinMode(valvulal, OUTPUT); //pin de salida para especificar acciones de las vélvulas
abierto-cerrado.

pinMode(valvula2, OUTPUT); //pin de salida para especificar acciones de las valvulas
abierto-cerrado.

Serial.begin(9600); // inicializa el puerto serial a 9600 baudios

XbeeSerial.begin(9600); // inicializa el puerto serial del XBee a 9600 baudios
digitalWrite(bomba, HIGH); //pin para mantener la bomba apagada
digitalWrite(valvulal, HIGH); //las valvulas de entrada abiertas

digitalWrite(valvula2, HIGH); //las valvulas de entrada abiertas

¥

void loop() { Al inicio de la conexidn se muestran los niveles de los tanques y se reciben
las acciones a realizar.

niveles();

menu(); //funcion menu recibe las acciones que se desean realizar desde el dispositivo
movil

}

void menu(){

if (Serial.available()){ //Si el puerto serie (Bluetooth) esta disponible

valor = Serial.read(); //Guardamos los datos entrantes en la variable valor.

if (valor =="A"){ //Si el dato que llega es una A esta en modo automatico
XbeeSerial.print('A"); //se manda la especificacion a los tanques en el modo que deben de
estar mediante la letra A

automatico (); //Entra en modo automatico

}

if (valor =="M"{ //llenado manual del tanque 1

digitalWrite(valvula2, LOW); //La valvula2 se cierra permitiendo solo el flujo en la
valvula 1.

digitalWrite(bomba, LOW); //Se enciende la bomba para abastecer el tanque de forma
manual

manual(); //Entramos en modo manual.

}
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it (valor =="N"){ //llenado manual del tanque 2

digitalWrite(valvulal, LOW); //La valvulal se cierra permitiendo solo el flujo en la
valvula 2.

digitalWrite(bomba, LOW); //Se enciende la bomba para abastecer el tanque de forma
manual

manual();

¥

if (valor =="T1"){ //Se recibe la letra T1 se reenvia por el serial del médulo XBee para
iniciar el tandeo en una de las zonas del Tanquel

XbeeSerial.print('T1');

}

if (valor =='D"){ //Se envia la letra P para detener el tandeo
XbeeSerial.print('D’);

¥

if (valor =="T2"){ // Se recibe la letra T2 se reenvia por el serial del médulo XBee para
iniciar el tandeo en una de las zonas del Tanque2

XbeeSerial.print('T2');

¥

if (valor =="H"){ //Si el dato que llega es una H se reenvia por el serial del médulo XBee
para finalizar las acciones que se estan realizando en caso de que sea necesario.
XbeeSerial.print('H");

3s

}

void automatico(){ //Las acciones de llenado inician en modo automatico recibiendo las
variables desde los tanques para inicializar el suministro o apagarlo.

/llenar tanque 1

if (XbeeSerial.available()) { //si hay datos por el serial 2,3 Modulo XBee

incomingByte = XbeeSerial.read(); //guardamos los datos en la variable
Serial.print((char)incomingByte); //Se reciben los datos del modulo XBee

if (incomingByte == 'P1") { //si el valor entrante es P enciende la bomba

digitalWrite(valvula2, LOW); //valvula 2 se sierra
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digitalWrite(bomba, LOW); //bomba encendida

}

if (incomingByte =="L") { //si el valor entrante es L la bomba se apaga
digitalWrite(bomba, HIGH); //bomba apagada

digitalWrite(valvula2, HIGH); //Se abre la valvula

}

if (incomingByte =="T1)1{ //cuando el tandeo inicie en el tanque uno se llenara el tanque
2

llenartanque2(); //funcion para llenar el tanque 2

¥
¥

if (Serial.available()) { //lee los datos entrantes por el serial del bluetooth

valor = Serial.read(); //guardamos los datos en variable

if (valor =="H"){ //Si el dato que llega es una H reinicia el programa cancelando el modo
automatico

XbeeSerial.print("H"); //enviamos la sefial a los tanques

digitalWrite(bomba, HIGH); //apagamos la bomba

delay(500);

asm("jmp 0x0000™); //reset

}

}

automatico(); //Se recarga la funcion automatico hasta determinar otra accion.
}

/lllenar tanque 2

void llenartanque2(){ //Llenado del tanque 2

if (XbeeSerial.available()) { //si hay datos por el serial 2,3

incomingByte = XbeeSerial.read(); //guardamos los datos en la variable
Serial.print((char)incomingByte); //mostramos los datos entrantes

if (incomingByte =='P2") {  //si el valor entrante es P2 enciende la bomba
digital\Write(valvulal, LOW); //se cierra la valvula 1

digitalWrite(bomba, LOW); //Bomba encendida
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}

if (incomingByte =="L") {  // Si el valor entrante es L se apaga la bomba
digitalWrite(bomba, HIGH); //Bomba apagada

digital\Write(valvulal, HIGH); //valvula abierta

¥

if (incomingByte == 'T2") { //Cuando se realizan los tandeos del tanque 2 empieza el
llenado del tanque 1

automatico(); //Funcion para llenar el tanque 1

3;

if (Serial.available()) { //lee los datos entrantes por el serial del Bluetootch

valor = Serial.read(); //guardamos los datos en variable

if (valor =="H"){ //Si el dato que llega es una H se detiene la accidn que se esta realizando
XbeeSerial.print('H’);

digitalWrite(bomba, HIGH);  //Se apaga la bomba

delay(500);

asm("jmp 0x0000™); //reset

¥

¥

llenartanque2();

}

Cuando se inicializan las acciones manuales es necesario pararlas, se declaré que cuando
se reciba la letra P se detiene cualquier accion manual que se esté realizando.

void manual(){

if (Serial.available()) //Si el puerto serie (Bluetooth) esta disponible

{

valor = Serial.read(); //Lee el dato de entrada en el médulo Bluetooth

if (valor =="P") //Si el dato que llega es una P se apaga la bomba y se reinicia el programa
{

digitalWrite(bomba, HIGH); // Se apaga la bomba

delay(500);

asm("'jmp 0x0000™); //reseteamos el programa
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3

niveles(); //Si los modulos XBee reciben Informacion se mostraran los niveles de los
tanques.

manual(); //Se recarga la funcion manual hasta que se detenga

¥

Los niveles se reciben mediante el serial donde se conecta el modulo XBee, estos niveles
se recibiran siempre y cuando exista comunicacion entre dichos dispositivos, para
mantener informado al encargado sobre los niveles de ambos tanques.

void niveles(){

it (XbeeSerial.available()) { //si hay datos por el serial 2,3

incomingByte = XbeeSerial.read(); //guardamos los datos en la variable
Serial.print((char)incomingByte); //Mostramos los niveles de los tanques mediante el

serial para mostrarlos en el dispositivo movil.

3

Interfaz del dispositivo movil.

Pantalla de inicio de la aplicacion con el estado de los botones activados y desactivados.

yviEn Initizlize
dos oot ETEEEREN to Eztado: Desconectado

=6t 0 to
=W Buitond - W Enabled - REN
=W Fitons * W Encbied = Rol.
=W Buttond - W Eriabl=d < RMC

B0 Biion 10 - N Enablzd © RENL
W Buittons - WEnabl=d - RCN
S8 Eutton 1 - W Enabled - i
A= Bior12 - W Enabizd * Rel
28 Buiion 15 - M Enabizd - REN
et (EEEED . SR to |

L -

Inicializamos la deteccion de dispositivos Bluetooth.

sehien [N HeforePicking
o W | istPicker] = MM Elemerts = WS BlustocthClisnt] l.&ddresses.&ndmames 'I
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Se realiza la conexion y se activan los botones que se pueden utilizar después de la
conexion, también se realiza el guardado de las acciones de los botones para que cuando
se vuelva a reconectar el sistema permanezcan los botones activados y desactivados que

se dejaron activos la ultima vez.

but ignore result | call  [SNEdde{=y s B Connect

Listicker] = lSeIectic:n 3 |

@ 0 Bluetocthclisrti « B IsConnected «
then ot (ETFED DD o | G
BN ciFicker = W Enchied - G
[ Button! = B Ensbled = ROIEGETN TinyDE1 = B

waluelf

Buttord = B Enabied © RelRal TinyDET =

B Botond &

valueliTaghlotThere PRGN
Buttond = B Enabled « EESEENEEN TinyDE1 = b

B Botond &

: |
Bttons « W Enchicd = KM
N Brtons
valuelf TagMot Ther

Button10 = B Enakled «= Wi _- call Q=R

waluelfT:

Buttons = B Enabled = REENEEIN TinyDE1 = B

Buttond1 = B Enabled = Rl

& Bctoni1 B
waluelfTac

Buttor2 = B Enakled = Wil _. =W TinyDE1 =

waluelfTagh

Buttori3 = M Enakled = il .-:::all TinyDB1 = BEE

Labeld = B Text = WA
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Los botones se programan para desactivar botones que no se usaran durante ese proceso

y mandar las letras que especifican las acciones que se deben de realizar.

wehen Llick

(o) NN BluetoothCliert! = BEEpEIEE:

n n
zet [EREEN to 8 Fl ziztema esta en modo altomatico
call PR =i

" u
valueTostare i El sistema esta en modo automatico
call ot

vl re |:
N Buttona - W Enchicd = RGN true -
. call Store
valueTostare
call E B
valueToStore | REEEIN

wale: (= |I
et : to |

| St .

_ valueToStare |I
set CEENERD  GEEED - NEEE
call i

o Botonl 3 i

valusTosStare

Realizamos la recepcion de los datos que entran por el serial para mostrar la informacion

de los tanques

intialize glokbal d | ::_j 3 ity list

intizlize global fEEiERNE
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La informacion se acomoda segun sea el tanque permitiendo tener la informacion de los

tanques en diferente posicion.

Clock1 = Bl
o [ [s] if BluetoothClient1 = B IsConnected =

then (o) it SN BluetaothClient! = M)
then ' glohal datos_entradaBT « RGN BluetoothClient! = B
numberQfBytes | call EECEinel=mns By
global lista_datos = R splt = RESSEEEEN global datos_entradaBT =

at

oM Label2d < B to §

Label24 = [ Text = M=« | |
then set (ENEFEEES to o i ¥ global lista_datos =
9 ista_

set (ELETRS - to | 2 i C lobal lista_datos =

get g
s global lista_datos <

ot (R . A o 0 T
ot (IS to i

i Labelll = B Text « | §
then ;vt Lahel22 = M BackgroundColor = RG]

Label22 = M BackgroundColor = NGEEE |
S Label23 « M Text = BeM > EEH global lista_datos <

EINIEE | chei2s - W Text - = - 0]
then iet Label23 = M BackgroundColor = RGBS |

Label23 = B8 BackgroundColor « RG]

Labei2d - W Text - )l - - i
then <ot (ETTIEIEE . G5 to 0 sclectiistiem st oot P

|

t
==l Label1d = to ist 1 i ) global lista_datos =
1

W ohells - o oS : g

global lista_datos ~

et (RTINS . A to | e Y Giobal ista, datos «

Labell 7 = Jf Text = | a

then kwt Label27 = M BackgroundColor = RGE
Label27 = M BackgroundColor = RGME |
=W global lista_datos <

|

(==
Lahel28 = M BackgroundColor = RG]

=l Label25 = B BackgroundColor = RG]
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Desconexion del dispositivo madvil con Bluetooth.

wehiEn Click
e[ N BluetocthClient] = Byl

zet [ELREEES . RN o 8 Fztado Desconectado B
= LiztPicker! = B Enabled = [
T
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