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GLOSARIO

ACTUADOR: Dispositivo que transforma energia eléctrica a otro tipo de energia,
generalmente mecanica para cumplir una funcién dentro de un proceso de
automatizacion.

AGREGADOS DEL SUELO: Agrupacion de los constituyentes elementales del
suelo como arenas limos, arcillas y materia organica.

APP: Abreviatura de "application" (aplicacién), se refiere a programas informaticos

gue pueden instalarse en dispositivos moviles, que permiten al usuario hacer una
actividad, ya sea de caracter profesional o de entretenimiento.

DISGREGACION: Desunién de las partes que antes era las constituyentes de un
todo por agentes externos.

ELECTROVALVULA: Componente electromecanico que permite controlar el
caudal o flujo de salida.

EROSION: Pérdida gradual de la capa fértil del suelo por agentes externos como
el viento, las lluvias y la accién humana.

FRECUENCIA DE GOTEO: Numero de gotas de agua precipitadas por unidad de
tiempo.

INTERFAZ DE USUARIO: Medio de interaccion entre el usuario y la maquina.

PERIODO DE GOTEO: Es el tiempo transcurrido entre dos gotas de agua
consecutivas.

TRASMISION FULL DUPLEX: Trasmision de informacién en ambos sentidos al
mismo tiempo.

UNIVERSO DE DISCURSO: Rango de todos los valores posibles aplicados a una
variable linguistica.

VARIABLE LINGUISTICA: Variable que puede tomar por valor términos del
lenguaje natural, como mucho, poco, positivo, negativo entre otros.
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RESUMEN

En este documento se describe el proceso de desarrollo de un prototipo de
sistema electronico para control de la frecuencia de goteo de un simulador de
lluvias tipo gotero perteneciente al Laboratorio de Fisica de Suelos de la
Universidad de Narifio, el cual representa una herramienta importante para la
investigacion de los efectos erosivos del impacto de las gotas de lluvia sobre la
estructura de los suelos. El desarrollo del prototipo se realiza aplicando la
metodologia para el desarrollo de productos tecnolégicos de mediana complejidad.
Como producto de la investigacion se obtiene el prototipo de un sistema
automatizado para el control de la frecuencia de goteo de un simulador de lluvias
tipo gotero.

Palabras clave: Android, control difuso, frecuencia de goteo, impacto de gota,
simulacion de lluvia.

ABSTRACT

This document shows the process of development of an electronic control system
for dripping frequency regardig kind dropper rain simulator that belongs the soll
physics laboratory of University of Narifio,this represent an important tool to
research about the erosive effects of drop impact of rain over the soil structure.
The development of the prototype is made by applying the methodology for the
development of technological products of medium complexity. As a result of this
investigation, it is obtained the automated prototype to control the drip frequency of
a dropper type rain simulator.

Keywords: Android, drip frequency, drop impact, fuzzy control, rain simulation.
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INTRODUCCION

Las investigaciones que se realizan sobre la capa productiva de la tierra [9] [16],
contribuyen a identificar estrategias para minimizar el impacto que generan los
fendmenos erosivos sobre el suelo; para ello, se debe disponer de herramientas y
estrategias que permitan estudiar y analizar la problematica, en el caso de la
erosion causada por lluvias y ,especificamente, para el estudio de los efectos del
impacto de las gotas de agua lluvia sobre el suelo [6] es necesario disponer de
herramientas como un simulador de lluvias tipo gotero.

El Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio cuenta con un
simulador de lluvias para la realizacién de practicas académicas e investigaciones
sobre los efectos del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo [9], este es un
sistema construido de manera artesanal lo que implica problemas e imprecisiones
en su funcionamiento y operacion. Esta situacion se puede mejorar mediante la
implementacion de sistemas electronicos automatizados que permitan controlar
algunos pardmetros dentro de los procesos de la simulacién, como la frecuencia
de goteo.

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de un prototipo de un sistema
electronico para control de frecuencia de goteo del simulador de lluvias del
Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio. Se desarrolla en tres
etapas: Investigacion preliminar, disefio del prototipo y la implementacién vy
pruebas de funcionamiento.

Con la informacién recopilada mediante la investigacion preliminar se establecen
las especificaciones técnicas y los fundamentos tedricos para el desarrollo del
sistema de control, luego mediante el proceso de disefio se determina las partes
componentes del sistemas, sus caracteristicas y especificaciones tanto a nivel de
hardware como de software y finalmente, se implementan todos los componentes
del sistema de acuerdo a las especificaciones establecidas en el proceso de
disefio, se verifica su funcionamiento mediante la realizacion de pruebas para
cada componente y para el sistema en su totalidad.

Con la culminacién del proyecto se obtiene un prototipo de sistema de control
electronico que permite tener un control de la frecuencia de goteo y el
accionamiento de partes importantes en los procesos de calibracion y simulacion,
dispone de una interfaz de usuario que permite accionar el sistema de control de
forma remota desde un dispositivo movil, haciendo del simulador un instrumento
con un grado mayor de autonomia, lo que beneficia directamente al Laboratorio de
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Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio en cuanto a calidad de equipos asi
como a los estudiantes y docentes que realizan practicas experimentales e
investigaciones con este equipo, pues con la implementacién del prototipo del
sistema electronico, el simulador mejora en su funcionamiento y operacion.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector agropecuario constituye una de las principales actividades econdmicas
en el Departamento de Narifio generando bienestar a la poblacion en cuanto a
disponibilidad de alimentos y a la generacion de empleo. De ahi la gran
importancia de la tierra como un recurso indispensable para este sector; sin
embargo, el uso de los suelos se ha dado de una forma extractiva, sin técnicas
que promuevan la conservacion de los mismos, razén por la cual se ha generado
un deterioro significativo en muchas regiones del Departamento [1].

El deterioro del recurso tierra es causado por procesos erosivos que llevan a la
destruccion de la capa fértil de los suelos y ponen en riesgo su capacidad
productiva, que a largo plazo atentan contra la seguridad alimentaria de las
personas. Uno de los agentes mas agresivos causantes del deterioro del suelo es
la erosion hidrica, que se define como la degradacion del suelo productivo por
efecto directo de las lluvias que caen sobre el suelo desprotegido, principalmente
por dos acciones: el impacto de las gotas y por la escorrentia.

El impacto de las gotas de agua en el suelo desprotegido separa las particulas de
los agregados de la tierra, las que posteriormente son arrastradas por el
escurrimiento superficial de las aguas [2]. Esto representa una amenaza para el
sector agrario; amenaza que se agudiza en suelos fragiles con alta susceptibilidad
a la erosion, de ahi la importancia de las investigaciones sobre el estado, las
caracteristicas, y las practicas de manejo y conservacion de los suelos que se
hacen en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio.

Este laboratorio esta adscrito a la Facultad de Ciencias Agricolas y es utilizado por
estudiantes y docentes de los programas de Ingenieria Agrondmica, Agroforestal y
Ambiental, para realizar practicas académicas e investigacion sobre las
caracteristicas de los suelos, alli se hacen estudios sobre estabilidad, textura,
escorrentia, efectos del impacto de gotas, entre otros. Para los estudios de
erosion hidrica y mas especificamente para los efectos del impacto de gotas lluvia,
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se dispone de un simulador de lluvia que arroja resultados sumamente valiosos
para las investigaciones que alli se realizan, puesto que con ellos se puede hacer
un diagndéstico sobre el estado del suelo analizado.

Sin embargo el simulador de lluvias que existe en el laboratorio, presenta
anomalias en cuanto a su calibracion, la que demanda mucho tiempo y se hace en
forma manual, ademas no permite el control de algunos parametros importantes
dentro de la simulacion como la frecuencia de goteo, lo cual conduce a imprecision
en la simulacion que influira en el grado de confiabilidad de las pruebas realizadas.

La frecuencia de goteo se refiere a la cantidad de gotas que caen en una unidad
de tiempo sobre la muestra de suelo en estudio, este parametro junto con el
tamafio de las gotas; los cuales se conocen y no varian, permiten calcular de
forma indirecta la intensidad de lluvia simulada; que es la cantidad de agua que se
precipita sobre la muestra de suelo, dichos pardmetros determinan la capacidad
erosiva de la lluvia.

El desarrollo de la tecnologia ha permitido la implementacién de sistemas con
controles mas precisos aplicados a diferentes variables y en esa perspectiva es
posible mejorar el funcionamiento y operacion del Simulador de Lluvias del
Laboratorio de Fisica de Suelos, mediante la implementacion de sistemas
electronicos que permitan controlar parametros importantes dentro de la
simulacion como la frecuencia de goteo.

¢ Es posible el desarrollar de un sistema electrénico para controlar la frecuencia de
goteo del simulador de lluvias del Laboratorio de Fisica de suelos de la
Universidad de Narifio?

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un sistema electronico para control de frecuencia de
goteo del simulador de lluvias del Laboratorio de Fisica de Suelos de la
Universidad de Narifio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las especificaciones técnicas de un prototipo de sistema
electrénico que controle la frecuencia de goteo en un simulador de lluvias.
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e Disefiar un sistema de control que permitan controlar la frecuencia de goteo
de un simulador de lluvias.

e Implementar y hacer pruebas de funcionamiento del prototipo de sistema
electronico de control de la frecuencia de goteo.

2. MARCO TEORICO

2.1 ASPECTOS GENERALES

La calidad de los suelos se define como la capacidad para producir sin sufrir
deterioro y esta se mide de acuerdo con las propiedades positivas y negativas de
los suelos tales como erosion, salinidad, acidez, humedad, actividad microbiana,
entre otros, siendo la erosion uno de los factores que mas impacto tiene; por ser
un proceso dindmico en el cual se desgasta la capa superficial del suelo, por la
accion de agentes externos como la lluvia, viento y la intervenciéon humana. Los
procesos de erosion tienen la caracteristica de ser lentos, intermitentes y
recurrentes en el tiempo, ya que en su mayoria estan relacionados con fenébmenos
naturales como las lluvias o los vientos, son agresivos, ya que se va perdiendo el
suelo superficial. Esto significa que se trata de procesos irreversibles y su
recuperacion es a menudo imposible [2].

Uno de los agentes mas agresivos causantes del deterioro del suelo es la erosion
hidrica, que se define como la degradacion del suelo productivo por efecto directo
de las lluvias que caen sobre el suelo desprotegido principalmente por dos
acciones el impacto de las gotas y por la escorrentia. Al impactar las gotas de
agua en el suelo lo que generan es dispersar o disgregar las particulas y la
escorrentia arrastra las particulas del suelo ya que este no es capaz de infiltrar
toda el agua que cae sobre él.

Al hablar de erosion hidrica se debe destacar que esta es producida por dos
factores, la velocidad de flujo y el tamafio de las particulas trasportadas.
Especificamente esta es causada por la accién de la energia cinética de las gotas
de lluvia al impactar en la superficie del terreno desnudo, o no debidamente
protegida por la vegetacion. Esta accion separa las particulas de los agregados
del suelo las que posteriormente son arrastradas por el escurrimiento superficial
de las aguas [2].

La disgregacion que sufren las particulas del suelo es causada por el impacto de
las gotas de lluvia sobre su superficie y es directamente proporcional a la
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precipitacion (transferencia de agua desde la atmdésfera hasta la superficie
terrestre) es decir cuanto mayor es la precipitacion mayor es el impacto de las
gotas y por ende aumenta el riesgo de erosion. En zonas donde el suelo se
encuentra desprotegido las gotas de agua lluvia impactan directamente sobre éste
siendo aun mas graves las lesiones sufridas, por esto se debe tener los suelos en
la medida posible cubiertos de capa vegetativa ya que minimizan la accion
erosiva.

La escorrentia ocurre cuando se rompe el equilibrio que hay entre la cantidad de
precipitacion y la capacidad del suelo en infiltrar el agua lluvia que cae sobre él.
Cuando la intensidad de la precipitacion es mayor a la velocidad de infiltracion que
tiene el suelo el agua comienza a encharcarse y luego a correr sobre la superficie
llevandose a su paso los componentes de los suelos formandose asi la erosion
por escorrentia.

La pérdida de suelo va a estar sujeto a dos acciones cuando se habla de erosion
hidrica que es la disgregacién de las particulas por el impacto de gotas lluvia
sobre el suelo y la disgregacion y arrastre de las particulas por causa de la
escorrentia.

Se puede sacar dos definiciones que estan relacionados con este tema que son:
La erosividad que es la capacidad potencial erosiva de la precipitacion y la
erodibilidad que es la capacidad potencial que presenta el suelo a erosionarse.
Segun la literatura de los dos causantes erosivos de la lluvia, impacto de las gotas
y escorrentia es el impacto de las gotas sobre el suelo el que constituye el
principal agente iniciador de la erosion a través del mecanismo de salpicadura. La
capacidad erosiva del impacto de las gotas de lluvia depende de su carga de
energia, que es funcion de la distribuciéon de tamafios de gota y de la velocidad
con que impactan sobre el suelo. Por otra parte, el poder erosivo efectivo del
impacto de las gotas va a depender no solo de las propiedades de las gotas, sino
también de las propiedades del suelo y de la interaccion entre ellas [3].

Como se puede apreciar la erosiéon causada por las lluvias es uno de los
fendbmenos que mas dafio causa a los suelos degradandolos y haciéndolos menos
productivos. Por esto se hace necesario tomar este fendmeno como objeto de
estudio.

La investigacion ayuda a buscar métodos que solucionen o minimicen el impacto
gue generan estos fendmenos; para esto se debe disponer de herramientas y
estrategias que permitan estudiar y analizar a fondo el problema, en el caso de la
erosion causada por lluvias se hace necesario la disposicion de un simulador de
lluvia como herramienta de trabajo para poder realizar las investigaciones
pertinentes.
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2.1.1 Simuladores de lluvia

La simulacién de lluvia es una técnica de rociar o aplicar agua a una parcela (a
campo abierto) o muestra de suelo (en laboratorio) con caracteristicas similares a
la precipitacion natural; es una herramienta que se ha utilizado por muchos afos
en el estudio de la erosion, la infiltracion y el escurrimiento que sufre el suelo por
causa directa de las aguas lluvias. Por esta razon, es conveniente que todas las
caracteristicas fisicas de la lluvia natural se simulen lo mas fielmente posible.
Cuando se vaya a disefiar o construir un simulador de lluvia es importante y
necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e La distribucion del tamafio de gota debe ser cercana a la real; las gotas de
lluvia varian desde un tamafo insignificante en la niebla hasta un maximo
de seis 0 siete mm de diametro, con un diametro medio de 2 a 3 mm el cual
varia con la intensidad de precipitacion.

e La velocidad de caida de las gotas debe ser cercana a la de las gotas de
lluvia natural; las gotas de lluvia que caen alcanzan una velocidad maxima
(o terminal) cuando la fuerza de aceleracion gravitacional es igual a la
resistencia de la gota que cae a través del aire. La velocidad terminal esta
en funcién del tamafio de la gota y aumenta hasta un maximo de nueve m/s
para las gotas mayor tamafio.

e La energia cinética esta en funcién del tamafio y de la velocidad de caida
de las gotas y se utiliza frecuentemente como un pardmetro deseable para
un simulador ya que se sabe que la energia cinética esta estrechamente
relacionada con la capacidad de la lluvia para causar erosion [3].

e Que las intensidades estén en el rango de lluvia conocidas para la region
de estudio.

e Las caracteristicas de gota y de intensidad de aplicacion sean
suficientemente uniforme sobre el area de estudio.

e La aplicacion de gotas que sean casi continias sobre el area de aplicacion.
e El angulo de impacto no muy diferente a la vertical.

e Deben tener la capacidad de reproducir la duracion de la precipitacion de
interés a la intensidad deseada. [4]

Los simuladores de lluvia se dividen en dos clases fundamentales: Simuladores de
lluvia formadores de gotas y simuladores de lluvia por aspersion o pulverizadores.
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Los simuladores de lluvia formadores de gotas o goteadores se caracterizan por
su baja presion de precipitacion de este modo las gotas arrancan con velocidad
cero de la unidad formadora, luego se aceleran debido a la gravedad, la altura ala
gue se forman las gotas generalmente oscila de dos a tres metros razén por lo
cual la energia cinética con la impactan las gotas sobre la muestra de suelo es
una fraccion dela energia cinética de una lluvia real, una caracteristica favorable a
la hora de hacer pruebas de laboratorio con este tipo de simuladores es la
reproducibilidad del tamafio de gotas y la intensidad de lluvia con respecto a la
lluvia natural lo que permite hacer un diagnostico del estado del suelo evaluado
para diferentes condiciones de lluvia, este tipo de simuladores son usados con
frecuencia en laboratorios por lo cual sus resultados son faciles de cuantificar
ademas estan exentos de factores externos (ambientales)que pueden producir
errores en los resultados o que aumenta la fiabilidad de estos dispositivos.

El otro tipo de simuladores se construye con aspersores de presion con lo que se
consigue mayor energia en las gotas sin embargo resulta complicado la mediciéon
de la intensidad de la lluvia a asi como el tamafio de las gotas estos simuladores
se usan en parcelas experimentales para estudios de infiltracion y sus resultados
pueden estar condicionados por factores ambientales. Como son instrumentos
disefiados para realizar pruebas en el campo su tamafio depende de la extension
de la parcela que se vaya a evaluar, se han construido equipos que cubren un
area de 100 m? pero su tamafio es considerablemente grande lo cual dificulta su
movilidad.

Los simuladores de lluvia presentan ventajas al momento de usarse para realizar
estudios de erosion del suelo entre las cuales estan:

e Capacidad de tomar numerosas mediciones y la repeticibn de ensayos
rapidamente sin tener que esperar a las precipitaciones naturales.

e Posibilidad de poder trabajar con precipitaciones constantemente
controladas eliminando de ese modo la variabilidad de la lluvia natural.

e Posibilidad de comparacién de ensayos.
e Reproduccion del muestreo en condiciones comparables o diferentes [3].

También es importante hablar de las deficiencias que presentan estos equipos,
por ejemplo, en los simuladores formadores de gota la principal desventaja es que
en ellos la lluvia simulada no alcanza la energia cinética de la lluvia natural y, para
esto, los formadores de gota deberian estar muy elevados para los tamafos de
gotas mayores [3]. Los simuladores de lluvia por aspersion presentan problemas a
la hora de comparar datos entre la lluvia simulada y la natural ya que se
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desconoce en gran parte datos importantes como el tamafio exacto de las gotas,
la velocidad de caida que tienen las gotas simuladas y por tanto también se
desconoce la energia cinética de las mismas. Este tipo de simuladores son
disefiados para labores de campo por lo que se ven afectados por el viento razon
por la cual se hace necesario la disposicion de materiales que corten el viento
para que no altere las simulaciones.

Al momento de realizar la construccion de un simulador se recomienda revisar
modelos que ya se han construido, que sirvan como guia y no empezar de cero
con el fin de obtener un equipo fiable y de facil manejo, también es necesario tener
encueta el tipo de estudio que se quiera realizar ya sea directamente en el campo
0 a través de pruebas en laboratorio.

2.1.2 Caracteristicas de la lluvia que afectan los suelos

Una de las caracteristicas de la lluvia de mayor importancia en el estudio de la
erosion del suelo es la intensidad de lluvia, ya que tiene una relacién directa con la
disgregaciéon de particulas y la escorrentia; y se define como la cantidad de agua
que se precipita en un periodo de tiempo. En este sentido a medida que la
intensidad de lluvia crece los efectos erosivos en el suelo también lo hacen ya que
la velocidad de penetracion del agua en el suelo es frecuentemente insuficiente
cuando esta cae con gran intensidad y la llegada al suelo de una elevada cantidad
de agua en un periodo corto de tiempo produce rapidamente escorrentias. Asi la
relacion mas importante entre las caracteristicas de la precipitacién y de los suelos
que condicionan la aparicion de escurrimiento es aquella existente entre la
intensidad de lluvia y la rapidez de infiltracion del suelo, talque la escorrentia va a
ser igual a la diferencia entre la intensidad de lluvia y la velocidad de infiltracion
gue posee el suelo.

Si la intensidad de precipitacion es inferior a la capacidad de infiltracién, no tendra
lugar la escorrentia, y la tasa de infiltracion ser& igual a la intensidad de la lluvia;
por otra parte, si la intensidad de precipitacion excede la capacidad de infiltracion,
la tasa de infiltracién igualara a la capacidad de infiltracion y el excedente de
precipitacion formara escurrimiento superficial [5].

La lluvia causa el desprendimiento y transporte de las particulas del suelo y esto
se atribuye a la energia cinética 0 momentum que posee la lluvia. EIl momentum
es el producto entre la masa y la velocidad de impacto de la lluvia, es una
medicion de la presion ejercida por la lluvia sobre el suelo, fuerza sobre unidad de
area, que produce un estrés mecanico [6] que causa la disgregacion de las
particulas del suelo.

Wishmeier y Smith [7] calcularon la energia cinética de la lluvia con la ecuacion:
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EC=-mV? (1)
donde:
EC= energia cinética, m= masa de la lluvia, V= velocidad de impacto.

Para Carter [8] los valores de EC calculados en la anterior ecuacion sobre estima
en mas del 50% la pérdida de suelo, cuando la intensidad es alta.

Segun lo anterior la intensidad de la lluvia es el factor de gran importancia, los
estudios muestran que: 1) el salpique y la erosion interarroyuelos estan en funcién
de la intensidad de la lluvia (Meyer, 1981; Park, et al., 1983); II) la perdida de suelo
puede estar directamente afectado por la energia cinética de la lluvia,
incrementandose cuando la intensidad de la lluvia se incrementa (Carter, et al.,
1974) y 1ll) la escorrentia que pude desprender o transportar particulas del suelo,
esta en funcion de la intensidad de la lluvia (Suarez de Castro, 1982; Reyes, et al.,
1993) para Wischmeier y Smith (1978) las intensidades maximas de los aguaceros
en 30 min. (Expresado en mm/h) son los que correlacionan en mayor grado con
las pérdidas de suelo por erosion pluvial [6].

Para obtener informacion cuantitativa de la intensidad de lluvia se hace necesario
técnicas de medicion las cuales varian segun la clase de lluvia a evaluar, asi para
lluvia natural generalmente las mediciones se registran en estaciones
meteoroldgicas; estas mediciones se suelen obtener mediante pluviografos, en los
que los incrementos sucesivos de lluvia se registran como total acumulado en un
gréfico de diferente periodicidad. La intensidad es calculada de manera indirecta
a partir de la variacion de la cantidad de lluvia registrada, es decir se obtiene de la
pendiente de la grafica resultante.

Para lluvia simulada la medicién esta condicionada al tipo de simulador que se
utilice; en el caso de los simuladores de lluvia tipo goteo la intensidad esta
directamente relacionada con la frecuencia de goteo ya que el tamafio de las
gotas es constante por lo tanto la intensidad seré igual a la frecuencia por el
volumen de la gota, en este sentido la medicion es indirecta pues se cuenta el
ndamero de gotas en una unidad de tiempo es decir la medicion recae sobre la
frecuencia de goteo. La medicidon generalmente se hace en forma manual con la
ayuda de un cronometro o de manera electronica usando un sistema de medicion.

En el caso de la Universidad de Narifio en el laboratorio de suelos cuenta con un
simulador de lluvia tipo gotero, donde la intensidad de lluvia simulada se mide
indirectamente midiendo la frecuencia de goteo del simulador y al conocer el
diametro de las gotas y por ende su volumen es posible calcular la intensidad por
ejemplo se tiene una frecuencia de goteo de 36 gotas en un minuto y el diametro
de la gota es de 0.25 mm del cual se puede calcular el volumen de la gota de
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agua, entonces al hacer el producto de la frecuencia por el volumen de la gota de
agua se obtiene la intensidad de la lluvia que se ha simulado.

2.1.3 Simulador de lluvia tipo gotero del laboratorio de Fisica de Suelos de

la Universidad de Narifio

Es un simulador de lluvia tipo gotero utilizado para investigaciones en laboratorio,
los trabajos que se realizan con este instrumento son de gran valor ya que se
puede pronosticar las condiciones que tiene un tipo de suelo en cuanto al grado de
erosion que presenta y frente a esto dar una serie de recomendaciones para evitar
su degradacion.

El simulador de lluvia tipo gotero disefiado por Castillo y Gonzales y modificado
por Benavides y Ramos [9] esta construido con materiales de facil adquisicién en
el mercado local y tiene las siguientes partes: Un depdsito de agua, un sistema
formador de gotas de lluvia, un sistema de control mecanico de la frecuencia con
qgue se precipitan las gotas de agua a la muestra de suelo, un sistema colector y
una estructura o soporte.

El depdsito de agua es un tanque en acrilico con capacidad de 25.5 litros montado
sobre una base metalica sujeta a la estructura del aparato y por medio de dos
tornillos, el tanque puede ser ajustado a cualquier altura, segun el limite de la
estructura.

El sistema formador de gotas dispone de tres boquillas dispuestas en triangulo con
sus respectivas agujas formadoras de gotas. Los goteros estdn conectados al
depdsito de agua por tubos plasticos con sus respectivas llaves de paso.

El sistema de control de la frecuencia de goteo permite graduar la salida de agua
de las boquillas, éste es totalmente mecéanico y se lo hace por medio de las llaves
de paso.

El sistema colector, lo constituye un tamiz No. 60 (0.25 mm. de abertura) y
25.4mm de diametro, con una extension hacia arriba de un tubo plastico del
mismo diametro y de 45cm de altura, en el cual se depositan 5g de la muestra de
suelo que se quiere evaluar. Bajo del tamiz, se coloca un pequefio recipiente
plastico, para recoger el suelo desprendido por el impacto de las gotas de agua.
Para lograr una distribucion uniforme del impacto de la gota sobre la muestra, el
sistema colector es montado sobre una plataforma que gira a 6 rpm.

La Estructura o soporte consiste en dos barras de hierro de 4.5 cm por 4.5 cm y de

255 cm de largo, que se introducen en una base del mismo material de las barras
y permite que el aparato permanezca vertical al suelo.
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Figura 1. Simulador de lluvias tipo gotero de la Universidad de Narifio

El sistema de control de la frecuencia de goteo permite graduar la salida de agua
de las boquillas, es totalmente mecanico, el mismo que se utiliza para el
suministro de suero por via venosa a un paciente en un hospital. En este caso el
control del flujo del suero suministrado lo hace la enfermera por medio de un
mecanismo que ejerce presion sobre la manguera que contiene el fluido, de esta
manera a mayor presion menor flujo.

El desarrollo de la automatizacion electréonica y de manera particular el control
difuso permite implementar sistemas automatizados basados en los principios de
razonamiento humano muy similar en este caso a las estimaciones que hace la
enfermera para determinar el flujo del suero para suministrarle al paciente.

Esta estrategia de control se basa en la logica difusa la cual es una logica
alternativa a la logica clasica que pretende introducir un grado de vaguedad en las
cosas que evaltua. El razonamiento humano con frecuencia actia con este tipo de
informacion. La logica difusa fue disefiada precisamente para imitar el
comportamiento del ser humano [10].
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2.2 LOGICA DIFUSA

La l6gica difusa se inici6 en 1965 por Lotfi A. Zadeh profesor de la universidad de
California en Berkeley. Surgié como una herramienta importante para el control de
sistemas y procesos industriales complejos, asi como también para la electronica
de entrenamiento y hogar, sistemas de diagndstico y otros sistemas expertos [10].

La légica difusa se basa en la relatividad de lo observado. Proporciona una
manera simple de obtener una conclusion a partir de una informacion de entrada
ambigua. Se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede
funcionar con nuestras expresiones, del tipo “hace mucho calor”, “no es muy alto”,
“el ritmo del corazén esta un poco acelerado”, etc. La clave de esta adaptacion al
lenguaje se basa en comprender los cuantificadores de nuestro lenguaje, por
ejemplo, “mucho”,“medio”, “bajo” y “muy bajo”. La légica difusa puede entenderse
como la posibilidad de asignar mas valores de verdad o falsedad a los resultados
de “falso” “verdadero”. El objetivo de todo sistema manejador de una logica difusa
es describir los grados de los enunciados de salida en términos de los de entrada

[11].

Esta técnica matematica en la actualidad tiene un sin nimero de aplicaciones que
de una u otra manera se han involucrado en la vida cotidiana de los seres
humanos. Las areas en la cuales se puede encontrar légica difusa se las nombra a
continuacion; control de sistemas (vehiculos, centrales eléctricas, plantas
térmicas, trafico vehicular, ascensores, lavadoras, etc.), prediccion de terremotos,
optimizacién de horarios, reconocimiento de patrones y vision por ordenador y
sistemas de informacion (bases de datos).

2.2.1 Conjuntos difusos

La logica difusa se basa en efectuar combinaciones entre conjuntos difusos
utilizando operaciones, algunas de estas similares a las que se utilizan en los
conjuntos clasicos. Un conjunto difuso se asocia con un valor linguistico que
puede ser una palabra o un adjetivo por ejemplo alto, bajo, medio, mucho, poco.
En los conjuntos difusos la funcion de pertenecia puede tomar valores del intervalo
entre 0 y 1 y la transicion del valor entre cero y uno es gradual y no cambia de
manera instantanea como pasa en los conjuntos clasicos [10].

Sea X el universo de discurso, y A un conjunto difuso definido mediante la funcién
de pertenecia:

ma:X - [01] (2
Entonces el conjunto difuso se puede definir como se muestra en la siguiente
ecuacion:
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A={(nm@)lxex}) ()
donde p,(x) es la funcién de pertenencia de x. Si el grado pertenecia del conjunto
A se aproxima a 1, la pertenencia de x al conjunto A sera mayor, como se puede
observar en la Figura 1.

Figura 2. Conjuntos difusos [10]

2.2.2 Funciones de membresia

La funcion de pertenecia o de membresia permite definir el grado de pertenecia
que posee elementos o variables de entrada a un conjunto difuso, por lo tanto si
se define un conjunto difuso “A” con n elementos: la funcién de membresia
quedaria definida por pa (x), donde para cada valor que pueda tomar un elemento
o variable de entrada (x), la funcion de membresia pa (X) proporciona el grado de
pertenecia de este valor de (x) al conjunto difuso A. La Unica condicion que deben
de cumplir es que pa (x) € [0,1] [11].

Entre las funciones de membresia que se puede emplear para definir un conjunto
difuso se encuentran la triangular, trapezoidal, 1T, singleton, monotonica, S,
gaussiana o forma de campana, gama, y sigmoidal. Existen ciertas funciones que
por su simplicidad matematica comianmente son mas utilizadas, entre estas se
encuentran la funcion triangular Figura 3 y la funcion trapezoidal Figura 4.
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Figura 3. Funcién triangular [10]
[0 para x<a
X—a
: para a<x=Db 1
I T—a
u(x)=11 para bex<c
fd—x
J— - oo
15— para c<x=d 2 b e d
|0 para x>d

Figura 4. Funcién trapezoidal [10]

2.2.3 Controlador difuso

La l6gica difusa se aplica principalmente en sistemas de control difuso que utilizan
expresiones ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Un sistema
de control difuso trabaja de forma muy diferente a los sistemas convencionales,
este usa el conocimiento experto para generar una base de conocimientos que
dard al sistema, capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones que se
presentan en su funcionamiento [10]. Esta técnica de control, haciendo uso de la
l6gica difusa, emula la toma de decisiones del ser humano.

El control difuso puede ser implementado en una gran variedad de aplicaciones en
control, ya sea en sistemas que no tengan un grado alto de dificultad, como en
sistemas donde el modelo matematico de los mismos sea muy complejos. En la
parte practica el control difuso es una herramienta muy versatil y facil de
implementar, en sistemas que tengan un modelamiento y en procesos donde no
se tiene un modelo pero si la experiencia de quien va a disefiar o modelar el
sistema de control.
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La estructura del control difuso se puede observar en la Figura 5 donde se
muestra la interaccion entre cada etapa y se da una explicacion de su funcion.

Controlador Difuso

O Fusificacion Inferencia = Defusificacion - @)

T

Base de reglas

Figura 5. Etapas del controlador difuso

Fusificacion: En esta etapa se hace la conversion de un valor medido a un valor
difuso, se asignan los grados de pertenecia de cada una de las variables de
entrada a los conjuntos difusos, ya establecidos mediante las funciones de
membresia.

Para establecer los conjuntos difusos se debe tener en cuenta la cantidad de
conjuntos que se defina; a mayor nimero de conjuntos difusos se gana mas
resolucién pero se debe tener mas capacidad de procesamiento, y utilizar la
funcibn de membresia de menor complejidad de implementacién por ejemplo
funciones triangulares o trapezoidales.

Base de reglas: Es el mecanismo que introduce al sistema el conocimiento de un
operador experto, relacionando los conjuntos difusos de entrada mediante
condiciones (premisa) que dan lugar a una conclusién en los conjuntos difusos de
salida (consecuencia), la estructura de las reglas es la siguiente.

IF premisa THEN consecuencia.

Las premisas se construyen asociando los conjuntos difusos de entrada mediante
conjuntivas logicas AND y OR.

Inferencia: La inferencia es un proceso que tiene la funcion de obtener una
conclusién a partir de una informacién de entrada, tras la evaluacion de las reglas
que conforman el sistema difuso, en esta fase se hace el razonamiento
aproximado. El proceso de inferencia provee las bases para la toma de decisiones
del sistema. Este proceso involucra la utilizaciéon de funciones de pertenecia y las
reglas generadas en la base de conocimiento [12].
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Defusificacion: Es el proceso contrario a la fusificacion, donde se convierte un
valor difuso generado en la etapa de inferencia, en un valor no difuso o real. En la
defusificacion se utiliza métodos mateméaticos entre los que estan:

e El método del maximo (CoM).
e El método del centroide o centro de gravedad (CoG).
e Mediana de los méximos (MoM).

El método mas utilizado es el centro de gravedad, este método establece el centro
de gravedad del area limitada por la curva de la funcion de membresia véase la
Figura 6.

pgel¥)

Figura 6. Método del centro de gravedad [11]
La salida del sistema esta dado por la siguiente ecuacion:
x _ Zliv=1xi * ux(xi)
- N (4)

donde N es el nimero de conjuntos difusos de salida.

Los controladores electronicos entre los que se encuentra el control difuso,
permiten realizar procesos automatizados que requieren de parametros de
funcionamiento que por lo general es el usuario quien los debe ingresar, para esto
se debe contar con una interfaz que permita la interaccion entre el usuario y la
maquina. La interfaz se implementa de acuerdo con las caracteristicas del sistema
y las especificaciones del disefiador, para esto existen plataformas donde se
puede desarrollar aplicativos que permitan la interaccibn maquina- usuario.
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2.3 ANDROID

Es un sistema operativo y una plataforma software basado en el Linux, disefiado
principalmente para teléfonos mdéviles; y también se usa en tablets, relojes
inteligentes, televisores y automoviles. Fue desarrollado por Android Inc., empresa
que en el 2005 fue comprada por Google; se popularizo en el 2008 gracias a la
union al proyecto Open Handset Alliance, un consorcio formado por 48 empresas
de hardware, software y telecomunicaciones, que decidieron promocionar el
software libre[13]. ElI primer moévil con el sistema operativo Android fue el HTC
Dream y se vendi6 en octubre de 2008.

Dado que Android esta basado en el ndcleo de Linux, tiene acceso a sus recursos
pudiendo gestionarlo, gracias a que se encuentra en una capa por encima del
Kernel accediendo asi a recursos como los controladores de pantalla, camara,
memoria flash etc [14]. En la Figura 7 se muestra como esta conformado el
sistema operativo Android.

Figura 7. Estructura de Android [14]

En la gréfica anterior se puede apreciar las capas componentes del sistema
operativo: la capa del Kernel de Linux donde Android puede acceder a diferentes
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controladores, las librerias creadas para el desarrollo de aplicaciones, la siguiente
capa que organiza los diferentes administradores de recursos y por ultimo la capa
de aplicaciones a las que tiene acceso[14].

El sistema operativo ha evolucionado rapidamente sacando al mercado gran
cantidad de versiones desde la version 1.0 hasta la version 6.0. Las versiones
llevan un orden alfabético de la siguiente manera:

A: Apple Pie (1.0)
B: Banana Bread (1.1)
: Cupcake (1.5)
: Donut (v1.6)
- Eclair (v2.0/v2.1)
Froyo (v2.2)
: Gingerbread (v2.3)
: Honeycomb (v3.0/v3.1/v3.2)
I: Ice Cream Sandwich (v4.0)
J: Jelly Bean (v4.1/v4.2/v4.3)
K: KitKat (v4.4)
L: Lollipop (v5.0/v5.1)
M: Marshmallow (v6.0)[15].

I OTMMmMmOoOO

Existen multiples entornos de desarrollo para aplicaciones en Android dentro los
cuales los méas destacados son eclipse y Android Studio cuyo lenguaje de
programacion esta basado en Java.

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado para la plataforma Android.
Es la IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones para Android, su primera
version estable fue publicada en diciembre de 2014. Esta basado en el software
IntelliJ IDEA de JetBrains, es publicado de forma gratuita a través de la Licencia
Apache 2.0 y esta disponible para las plataformas Microsoft Windows, Mac OS X'y
GNU/Linux.

Android Studio ofrece:

e Sistema de construccion a base de Gradle Flexible.

e Construir variantes y multiples apk.

e Plantillas de coédigo para ayudar a construir las caracteristicas de
aplicaciones comunes.

e Editor de disefio Rich con soporte para la edicion de arrastrar y soltar tema
Herramientas para capturar el rendimiento, facilidad de uso, compatibilidad
de versiones, y otros problemas.

e Capacidades ProGuard y aplicacion de firma.
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e El soporte integrado para Cloud Platform Google, razon por la cual es facil
de integrar Google Cloud Mensajeria y App Engine [15].

3. METODOLOGIA

El proceso investigativo se realizd en 3 etapas que condujeron al desarrollo de un
prototipo de sistema electréonico para control de la frecuencia de goteo de un
simulador de lluvia tipo gotero perteneciente al Laboratorio de Fisica de Suelos de
la Universidad de Narifio, se realizd una investigacion detallada sobre el problema
planteado con lo cual se obtuvo la caracterizacion del sistema, un disefio del
sistema de control de frecuencia y la implementacion y realizacion de pruebas de
funcionamiento. En cada etapa se definié una serie actividades necesarias para su
cumplimiento llevando un orden cronoldgico para obtener el resultado final.

3.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

Se realizé una investigacion detallada sobre erosion del suelo por efecto de las
lluvias y sobre simuladores de lluvia en articulos, revistas y entrevistas a expertos
en el tema con el fin de tener un conocimiento claro sobre el objeto de
investigacion.

Se hizo una revision de literatura relacionada con la erosion que sufren los suelos
por efecto de las lluvias, el poder erosivo que tienen las gotas de agua que se
precipitan al suelo y la importancia de simular este fendmeno para realizar
estudios sobre el grado de erosién que padece un tipo de suelo.

Se estudiaron diferentes tipos de simuladores de lluvia existentes, su fabricacion,
caracteristicas y forma de uso, identificando dos clases de simuladores de lluvia;
uno de campo y otro de laboratorio.

Esta investigacion aborda un simulador para laboratorio tipo gotero, por esta razon
se profundizo la busqueda de informacibn en cuanto al principio de
funcionamiento, las caracteristicas estructurales y funcionales y las variables a
controlar.

Una de las actividades realizadas fue la visita al laboratorio de Fisica de Suelos de
la Universidad de Narifio, donde existe un simulador de lluvias artesanal con el
cual se desarrollan algunos estudios relacionados con el impacto de la lluvia sobre
el suelo. De esta visita se pudo establecer que:
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e El simulador de lluvias es un instrumento importante para realizar
investigaciones de gran valor sobre la erosién que sufren los suelos por
efecto de las lluvias a causa del impacto de las gotas de agua que
disgregan o separan las particulas, provocando que cada vez que ocurra
este fendmeno climéatico aumente el grado de erosion.

e El simulador de lluvias esta4 conformado por las siguientes partes: El tanque
de almacenamiento de agua, los formadores de gotas, las llaves de
estrujamiento para controlar la frecuencia de goteo, el sistema de
deposicion de la muestra de suelo, el cual a su vez esta conformado por un
tamiz, una bandeja que recolecta el desprendimiento del suelo y el agua
que se filtra por el tamiz y un rotor que hace girar la bandeja y el tamiz a 6
revoluciones por minuto.

e EIl proceso de calibracion y puesta en funcionamiento del simulador de
lluvia es de forma manual y requiere un acondicionamiento previo para
realizar una prueba.

e Una discusion sobre las fallas presentes en el simulador en cuanto a su
funcionamiento y las posibles mejoras que se podrian hacer mediante la
implementacion de un sistema electronico al simulador artesanal.

Al realizar estas actividades se logré tener fundamentos te6ricos necesarios para
la identificacién de las variables y los procesos que se pueden controlar en el
simulador, asi como las especificaciones técnicas de funcionamiento para el
sistema de control a implementar.

Después de haber encontrado las especificaciones técnicas del simulador de
lluvias se procedié a investigar sobre formas de deteccion de las gotas de agua;
optando por la deteccidn a través de sensores infrarrojos puesto que permiten la
deteccién de las gotas de agua, son de bajo costo y de facil adquisicion en el
mercado local. Ademés se investigd sobre métodos de control con el fin de
encontrar el método que se adapte mejor a las condiciones que posee el sistema,
también se investigé sobre métodos para implementar una interfaz de usuario y
los entornos de desarrollo de aplicaciones que permitan al usuario tener una
interfaz amigable y de facil manejo.

3.2 DISENO DEL SISTEMA

Una vez analizada la informacién acopiada durante la investigacion preliminar se
disefia el prototipo del sistema electrénico para el control de la frecuencia de goteo
de un simulador de lluvias, de manera que este cumpla con las especificaciones
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técnicas determinadas en la fase anterior. Esto este proceso se hace en dos
partes: El disefio preliminar y el disefio detallado.

3.2.1 Disefio Preliminar

Se propone un disefio general mediante un diagrama de bloques en el que se
identifica las partes principales del sistema y la relacion légica entre las mismas;
de esta forma se debe tener un sistema de medicion para las gotas de agua, un
actuador que permita controlar la frecuencia de goteo, la unidad de control para
que coordine el proceso de simulacion, actuadores que intervengan en la
recoleccion de agua y el movimiento de la muestra de suelo, una interfaz de
usuario que permita la interaccion del operario con el sistema, un medio de
comunicacién entre el interfaz de usuario y el sistema de control y una fuente de
alimentacion para el sistema, también se describe la funcionalidad de cada parte
del sistema y el tipo de tecnologia que se pretende utilizar.

3.2.2 Disefio Detallado

Teniendo en cuenta el diagrama obtenido en el disefio preliminar se procede a
realizar una investigacion puntual para determinar la técnica, los recursos a nivel
de hardware y software, los materiales y herramientas necesarios para cumplir con
los requerimientos funcionales de cada bloque, seguida del proceso de disefio; de
esta manera se obtienen diagramas circuitales, los planos de las partes que se
van a construir y diagramas de flujo correspondientes al desarrollo a nivel de
software, a continuacion se describe el proceso de disefio para cada parte del
sistema.

Interfaz de usuario: Se realizO una investigacion acerca de entornos de
desarrollo (IDE) para la plataforma movil de Android. Una vez escogido el IDE se
procedio a recopilar informacion acerca de programacion de una interfaz gréfica, y
se hizo pruebas realizando algoritmos que permitieron comprender el lenguaje de
programacién y los recursos que brinda la plataforma Android. Teniendo una
nocion general acerca de los temas anteriores, se procedi6é a estructurar la interfaz
gréfica estableciendo las especificaciones de la misma para luego seguir con el
proceso de programacion.

Médulo de comunicacién: Se profundizé acerca de la tecnologia Bluetooth para
entender como funciona este protocolo de comunicacion inalambrica y de acuerdo
a esta informacion validar la posibilidad de usar esta tecnologia para el proyecto,
luego se investigd acerca de modulos que permitan realizar este tipo de
comunicacion y se determind aquél que posea la mejor relacion entre costo y
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utilidad segun los requerimientos del proyecto. Una vez adquirido dicho médulo, se
procedié a cambiar los datos referentes al nombre del dispositivo y la contrasefa
de acceso que permite la sincronizacién con otro dispositivo Bluetooth.

Sistema de medicion: Se identific6 las partes componentes del sistema de
medicion: formador de gotas, sensor y acondicionamiento de la sefal, luego se
procedi6 a disefiar cada parte, determinando los materiales que se van a utilizar,
su funcionalidad, su disposicion, y el tipo de configuracién para el caso de los
dispositivos electronicos estableciendo en este punto los voltajes de operacion y
las sefnales resultantes.

Fuente de alimentacién: Se determind los voltajes de operacion y el valor
maximo de corriente que necesita el sistema, para luego elegir los dispositivos
necesarios para cumplir con estos requisitos. Como se opté por adquirir una
fuente de alimentacion predisefiada de 12 voltios a 1 amperio, se hizo el disefio de
un circuito complementario para obtener un voltaje de 5v necesario para la
alimentacion de ciertas partes del sistema.

Actuadores: Se determind el niUmero de actuadores necesarios asi como las
caracteristicas estructurales y funcionales de cada actuador de acuerdo con las
necesidades del sistema.

Alarmas: Se determind el tipo de alarmas a utilizar y los instantes en los que se
deben activar.

Unidad de control: Se determind la secuencia légica para llevar a cabo una
simulacién, de esta manera se realizé un diagrama de flujo en general para todo el
proceso, con esta informacion y teniendo en cuenta la cantidad de componentes a
controlar y los dispositivos periféricos, se hizo la eleccion del microcontrolador a
utilizar, de modo que este cumpla con todos los requerimientos propuestos y que
ademas exista una buena relacion entre funcionalidad y costo.

Una vez escogido el microcontrolador y conociendo sus prestaciones se procedié
al disefio de las rutinas de control: Procesamiento de la sefial proveniente del
sistema de medicion, comunicacion con el modulo Bluetooth, control de la
electrovalvula, control de la bandeja, control de la plataforma de la muestra,
control de las alarmas. Cada rutina de control se probd por separado y luego una
vez verificado su funcionamiento se procedié a estructurar el algoritmo que
controla todo el proceso de simulacion.

Moédulo de potencia: Se identific los actuadores que necesitan de una moédulo
de potencia, el tipo de moédulo y las especificaciones técnicas requeridas para
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cada uno, para luego elegir el dispositivo electrénico y la configuracion que cumpla
con dichos requerimientos.

Circuitos impresos y partes adicionales: Esta es la parte final del proceso de
disefio, en este punto se disefia las placas de circuito impreso de manera que sea
posible una facil conexidon de todos los componentes y se ocupe el menor espacio
posible. También se disefa las partes que sirven para fijar el sistema al simulador
de lluvia, y alojan los actuadores, el sistema de control y la fuente de alimentacion.

3.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

Este proceso se hizo gradualmente, se implementd y se realiz6 pruebas de
funcionamiento para cada parte componente del sistema de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el proceso de disefio, con el siguiente orden de
implementacion: Interfaz de usuario, actuadores, alarmas, diagramas circuitales y
circuitos impresos. Una vez comprobado el funcionamiento 6ptimo de cada parte,
se instal6 el sistema en el simulador de lluvias y se realizé pruebas de
funcionamiento. A continuacion se describe el proceso de implementacion.

3.3.1 Interfaz de usurario

Una vez compilada la aplicacion, se procedié a realizar la instalacion de la misma
en un teléfono con sistema operativo Android 4.2 Jelly Bean, se verifica la
conexion con el modulo Bluetooth HC-06 y el funcionamiento de cada uno de los
componentes de la aplicacion.

3.3.2 Actuadores

La implementacion se hace de acuerdo con los esquemas y detalles obtenidos en
el proceso de disefo, y se determina las especificaciones del funcionamiento con
lo que se construye una ficha técnica.

3.3.3 Alarmas

Se implemento las alarmas visuales y sonoras, y se verifico su funcionamiento.
3.3.4 Diagramas circuitales y circuitos impresos

Cada diagrama circuital se prueba en protoboard para verificar su funcionamiento

se visualiza mediante un osciloscopio las sefiales del sistema de medicion, se
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verifican los temporizadores, y se verifican las acciones de la unidad de control y
su interaccién con los periféricos, luego se hace la implementacion de los circuitos
impresos con el fin de integrar todo el hardware del sistema de control.

3.3.5 Instalaciéon del sistema de control

Se hace la implementacion de las partes adicionales, se instala el sistema de
control en el simulador de lluvias tipo gotero del laboratorio de Fisica de Suelos, se
verifica el funcionamiento de las partes componentes del sistema y de la rutina de
control. Luego se evalla el control de la frecuencia de goteo frente a diferentes
condiciones y valores de referencia, y se compara con el control anterior.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion se presentan de acuerdo a las etapas que se
describen en el item anterior.

4.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

Realizando un andlisis de la informacion recopilada mediante la investigacion
preliminar se establecié lo siguiente:

Para llevar a cabo una simulacién de lluvias se identifican dos procesos generales:
Un proceso de calibracion del simulador donde se hace un control mecéanico sobre
la frecuencia de goteo y un proceso de generacién de gotas de agua con una
frecuencia de goteo determinada, donde se deja que las gotas de agua impacten
la muestra de suelo durante un tiempo determinado por el operador del simulador.
Tras analizar dichos procesos, se determind que las variables que se van controlar
electronicamente son la frecuencia de goteo y el tiempo de simulacion; pues son
las que presentan mayor dificultad para controlarse manualmente y que al
automatizarlas se pueden optimizar el tiempo y la precision de las pruebas
realizadas en el simulador.

Analizando los procesos descritos anteriormente y teniendo en cuenta el sistema
electronico que se va a implementar en el simulador de lluvias se obtuvo las
siguientes especificaciones técnicas:
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e Se debe implementar un control para la frecuencia de goteo del simulador
donde por medio de la deteccion de las gotas se pueda graduar diferentes
frecuencias de goteo.

e EI sistema de control de frecuencia de goteo debe tener un rango
suficientemente amplio para los estudios que se realizan con el simulador,
dicho rango se plantea en los siguientes limites; limite inferior de 30 gotas
por minuto y limite superior de 120 gotas por minuto.

e El proceso de calibracion y simulacion debe ser totalmente automatico, es
decir el operador del simulador ingresa los parametros (frecuencia, tiempo,
namero de repeticiones) al sistema y éste debe ser capaz de realizar el
proceso de calibracion y simulacion en forma automética.

e Se debe asegurar una distribucion uniforme de las gotas que impactan la
muestra de suelo.

e Asegurar que el sistema permita repetir las simulaciones con los mismos
pardmetros la cantidad de veces que el usuario disponga.

e Para la interaccion con el sistema de control se debe implementar una
interfaz de usuario, donde se pueda ingresar los parametros de calibracién-
simulacion y hacer operaciones que permitan calcular velocidad de caida,
energia cinética, cantidad de agua precipitada, porcentaje de humedad y
separabilidad.

Se determiné que la forma de deteccion de las gotas de agua mas adecuada para
el proyecto es usando sensores de presencia de luz infrarroja. La técnica de
control a utilizar para la frecuencia de goteo es mediante logica difusa ya que es el
gue mejor se adapta a las caracteristicas del sistema, considerando que no se
tiene un modelo matemético del simulador y se tiene la experiencia necesaria
sobre su funcionamiento.

En cuanto a la interfaz de usuario, se decidi6 trabajar en una plataforma mévil con
el fin de implementar un aplicativo que pueda ser instalado en dicha plataforma, y
de esta manera utilizar recursos ya existentes en dicha plataforma, en este sentido
solo se hace desarrollo a nivel de software para la implementacion de la interfaz
de usuario.
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4.2 DISENO DEL SISTEMA

4.2.1 Diseio preliminar

En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques del sistema para el control de la
frecuencia de goteo y la explicacion funcional de cada bloque.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control

Interfaz de usuario: Es una aplicacion desarrollada para dispositivos moviles con
sistema operativo Android, se denomina Simlluvias version 1.0 y permite
comunicar el dispositivo moévil con la unidad de control para enviar datos como
frecuencia, tiempo y numero de repeticiones, ademas cuenta con una seccion
para realizar calculos matematicos.

Médulo de comunicacion: Es un enlace que permite la comunicacion entre la

interfaz de usuario y la unidad de control, se hace de forma inalambrica utilizando
tecnologia Bluetooth.
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Unidad de control: Procesa las sefiales y datos provenientes de los sensores y la
interfaz de usuario y coordina la accion de los actuadores a través de un algoritmo
de control.

Sistema de medicion: Se realiza la deteccion del paso de las gotas de agua, se
adecua la sefal proveniente del sensor y se envia a la unidad de control.

Alarmas: Son indicadores que permiten al operario saber si el equipo se
encuentra encendido, y el estado en el que se encuentra la simulacion inicio, final
y tiempo de espera.

Modulo de potencia: Permite la interaccion entre los actuadores y la unidad de
control.

Actuadores: Son las partes electromecanicas que intervienen en los procesos de
control del flujo de agua, recoleccibn de agua y acciones de rotacion y
desplazamiento de la muestra de suelo, su accién esta coordinada por la unidad
de control.

Fuete de alimentacion: Adaptador con regulacion de 12 y 5 voltios que permiten
alimentar los actuadores y la unidad de control.

4.2.2 Diseino detallado

Se presenta el disefio detallado de cada bloque mecanico, electrénico y de
software.

Interfaz de usuario

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del sistema de control en lo
referente a la interfaz de usuario y el modo de conexién con la unidad de control
se disefia una aplicacion para la plataforma Android, ya que los dispositivos que
tienen este sistema operativo cuentan con los recursos necesarios para los
requerimientos del sistema, razén por la cual en este punto el desarrollo es a nivel
de software.

Para el disefio de la aplicacién se usa el entorno de desarrollo Android Studio
version 0.46, ya que este es el IDE oficial de desarrollo de aplicaciones para
Android, tiene licencia libre y cuenta con una pagina de soporte y documentacion
para desarrolladores donde se encuentran ejemplos de aplicacion y una
descripcion detallada acerca de los recursos de la plataforma y las estructuras en
cuanto a codigo de programacion [15].
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La aplicacion fue denominada Simlluvias, inicialmente se hace una solicitud de
permiso de utilizacion del Bluetooth, luego se muestra un contenedor o ventana
con tres botones de accion: Conectar, inicio y céalculos; con los cuales se gestiona
la conexién Bluetooth, lanza la ventana de simulacién y la ventana de célculos
respectivamente. En la Figura 9 se muestra la estructura de la aplicacion
Simlluvias.

Figura 9. Estructura de la aplicacion Simlluvias

En la ventana de simulacion se hace adquisicién de los pardmetros de simulacion,
estos parametros se envian byte por byte al moédulo Bluetooth mediante un vector
de 8 posiciones donde los dos primeros valores corresponden al nimero de
repeticiones, los tres siguientes al tiempo en minutos y los restantes a la
frecuencia de goteo en gotas por minuto.

En la ventana de calculos a partir de los parametros que se adquieren por medio
de la entrada de texto, se calcula los valores de cantidad de agua (C), velocidad
de caida (v), energia cinética (e), porcentaje de humedad (Ch) y separabilidad
(SP) con las siguientes ecuaciones.
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C = mtf (5)

= ©®)
Ch= 2214100 7)
Py
sP =|[si— (si+22)| - sf (8)
donde

m: masa de la gota.

t: tiempo de simulacion.

f:-frecuencia de goteo.

Pi: Peso inicial de la muestra de suelo.

Pf: Peso de la muestra de suelo después de secada al horno.
Si: Peso del Suelo inicial.

Sf: Suelo Final [16].

Para el célculo de la velocidad de caida se usa la matriz de velocidades terminales
de Laws que relaciona la altura en metros del simulador con el didmetro en
milimetros de la gota de agua para un valor de velocidad [16].

D H (m)
(mm) 0.5 0.75 1 1.5 2.0
1.50 2.76 3.26 3.64 4.18 450
2.00 2.89 3.40 3.83 4.47 4.92
2.5 2.96 3.50 3.98 4.65 5.19
3.0 3.0 3.58 4.09 4.79 5.37
35 3.03 3.64 4.15 4.90 5.52
4.0 3.05 3.67 4.21 4.98 5.63
45 3.07 3.70 4.24 5.05 5.72

Tabla 1. Matriz de velocidades terminales de Laws [16]

Moédulo de comunicacién

Bluetooth es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico de corto alcance y bajo
consumo de potencia [17], la frecuencia de radio con la que trabaja se encuentra
en un rango de 2.4 a 2.48 GHz con amplio espectro y saltos de frecuencia con
posibilidad de transmitir en full daplex con un maximo de 1600 saltos/seg [18],
soporta tanto trafico de datos como de audio [17]. Su enlace es confiable siendo
apta para cualquier tipo de aplicacion en comunicaciones digitales, ya que habilita
mecanismos de deteccion de error, ofrece una inmunidad natural a la interferencia
empleando espectro disperso de salto de frecuencia FHSS a 1600 saltos por
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segundo y habilita procesos de encriptacion para garantizar comunicaciones
confiables y seguras [17].

Teniendo en cuenta la informacién anterior se concluye que este tipo de
comunicacién cumple con los requerimientos del sistema a implementar, luego se
procede a investigar sobre modulos de comunicacion Bluetooth existentes en el
mercado en base a la relacién prestaciones y costo se eligio un médulo de
comunicacion HC-06.

Figura 10. Médulo HC-06

Este mddulo es de facil adquisicibn y bajo costo, ideal para aplicaciones
inalambricas y de facil implementacién con microcontroladores, modulos arduino o
computadores, utiliza el protocolo UART RS 232, tiene las siguientes
caracteristicas [19]:

Es compatible con el protocolo Bluetooth V2.0.

Voltaje de alimentacion: 3.3VDC - 6VDC.

Voltaje de operacion: 3.3VDC.

Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
115200.

Tamafio: 4.4 cmx 1.6 cm x 0.7 cm.

e Corriente de operacion: < 40 mA.

e Corriente modo sleep: < 1ImA.

Este modulo ademas de ser pequefio y tener buenas caracteristicas de trasmision
y recepcion brinda un alcance muy amplio [20] (hasta 10 metros con linea de vista)
Yy su consumo de corriente es bajo tanto en funcionamiento como en modo de
espera(entre 30 mA — 40 mA en modo de espera y alrededor de 8 mA al estar
vinculado o en funcionamiento), tiene un indicador de estado (diodo led) que se
enciende en forma intermitente mientras no esté conectado a un dispositivo,
cuando se establece la conexion con otro dispositivo el LED enciende en forma
continua, otra caracteristica de este modulo es que una vez se haya realizado el
enlace con otro dispositivo este lo guarda en su memoria y no se necesita validar
nuevamente para realizar un nuevo enlace con el mismo, ademas tiene la
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posibilidad de seleccionar una velocidad de trasmision entre 1200 Bps y 1,3 MBps
[20].

El acceso a los ajustes del modulo se hace mediante comandos AT (como se
muestra en Anexo A), con los que se configura la velocidad de transmision en
9600 Kbps, el nombre del dispositivo como Simlluvias y la clave de acceso como
2014.

Sistema de medicion

El sistema de medicién consta de un formador de gotas, un dispositivo que
detecta la presencia de las gotas de agua, para cumplir esta tarea se eligié un
sensor Optico de herradura, pues es no invasivo es decir no afecta el ambiente de
medicion, es de bajo costo, su tamafio es pequefio; lo que facilita su instalacion,
detecta efectivamente el paso de las gotas de agua y brinda una sefial digital de
salida, razon por la cual el acondicionamiento de la misma es sencillo de realizar y
se puede acoplar facilmente a la unidad de control. La parte final del sistema de
medicion consiste en un circuito para el acondicionamiento de la sefial de salida
del sensor que tiene como funcion la calibracién y el rechazo a ruidos.

Figura 11. Diagrama de bloques del sistema de medicion

Formador de gotas: Se compone de un tubo plastico donde se fijan las agujas
hipodérmicas que permiten la formacién de las gotas, cuyo tamafio de las gotas
estara determinado por el didmetro de la aguja. Para medir la frecuencia de goteo
se necesita que el sensor esté dispuesto justo debajo del formador de gotas, para
lo cual se disefid un soporte que se une a la carcasa metélica, aloja el sensor en
una camara opaca; con el fin de que este no se vea afectado por la luz externa y
ubica el formador de gotas encima del sensor, de manera que sea facil de retirar
para hacer el cambio de las agujas.
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Figura 2. Formador de gotas

Sensor optico de herradura: Este sensor esta conformado por un trasmisor (LED
infrarrojo) y un receptor (fototransistor) infrarrojos dispuestos en un encapsulado
tipo herradura con las siguientes especificaciones: es transmisivo con salida del
fototransistor, tiene hendidura vertical para la deteccion de movimiento alternativo,
ancho Gap de 5mm, ancho de hendidura (lado del detector) de 0,5 mm, paquete:
13.7 x 10 x 5.2 mm, en la Figura 13 se muestra el diagrama eléctrico y
dimensiones del sensor [20].

Figura 13. Diagrama eléctrico y dimensiones del sensor [20]

El sensor se conecta teniendo en cuenta la configuracidon que se encuentra en la
hoja de especificaciones técnicas, la alimentacion del sensor se hace a 5V, se
conecta una resistencia de RD=330Q entre el positivo de la fuente y el pin1, el pin
2 se conecta a tierra, se conecta una resistencia RL=1MQ entre el positivo de la
fuente y el pin 4, el pin 3 se conecta a tierra, configurando asi el fototransistor en
modo de conmutacion, la sefial de salida se toma del pin 4 del sensor.

Cuando no se interfiere el haz de luz a la salida se obtiene 0 voltios y en caso
contrario se obtiene 5 voltios, es decir que se obtiene una sefal digital donde el
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nivel alto implica que una gota ha pasado por el medio de la ranura del sensor y su
opuesto es representado por el nivel bajo. En la Figura 14 se muestra la
configuracion del sensor y su modo de operacion.

Figura 14. Configuracion y sefial de salida del sensor [20]

Acondicionamiento de la sefial: Con el fin de calibrar la sensibilidad del sensor y
evitar la afectacion por ruidos eléctricos se diseiid6 un circuito de
acondicionamiento de sefial. La Figura 15 muestra el circuito, que consiste en un
transistor dispuesto en modo de conmutacion, de esta manera con la limitacién de
la corriente de base se puede ajustar la sensibilidad del sensor; este proceso se
hizo fijando la resistencia de colector y variando la de base hasta encontrar la
respuesta mas adecuada y debido al cambio de légica (inversién de la sefal) se
logra el rechazo de ruido, de esta manera, la sefial de salida es la inversa de la
sefal de entrada, y en consecuencia, el paso de una gota por el sensor implica un
nivel bajo de voltaje.

Figura 15. Circuito de acondicionamiento y sefial de salida
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Actuadores

Se disefiaron 3 actuadores electromecéanicos que se denominan electrovalvula,
bandeja recolectora y plataforma para la deposicion de la muestra, estos
dispositivos permiten controlar la frecuencia de goteo, restringir el paso de agua
hacia la muestra de suelo y hacer una distribucion uniforme de las gotas de agua
en la muestra.

Electrovalvula: Su funcion es restringir el paso de agua hacia el formador de
gotas, permitiendo asi la variacion de la frecuencia de goteo. Para que el control
sea efectivo el rango de variacion de la valvula para el cual se forman gotas debe
ser amplio, en este sentido y teniendo en cuenta que las valvulas comerciales de
este tipo tiene un costo elevado, se procedio a disefiar una valvula cuyo principio
de funcionamiento consiste en deformar, mediante presién, la manguera de
abastecimiento del formador de gotas, regulando asi el flujo de agua hacia él y por
ende la frecuencia de goteo.

La electrovalvula se compone de un motor paso a paso unipolar, una caja de
engranajes, un pistén que ejerce presion sobre la manguera de abastecimiento,
una camara cubica donde se ubican el pistén y la manguera, dos sensores final de
carrera que determinan los extremos de apertura y el cuerpo o estructura de
soporte.

El motor paso a paso permite conocer el numero de grados recorridos, controlar
su velocidad y sentido de giro a partir de instrucciones de la unidad de control y sin
necesidad de sensores adicionales, caracteristicas que lo hacen optimo para la
electrovalvula que se disefia, las especificaciones técnicas del motor a utilizar se
muestran en la Tabla 2.

item MITSUMI M35SP-12
Voltaje nominal 12V
Voltaje de trabajo 10.8-13.2V
Corriente nominal por fase 173 mA
Método de excitacion Unipolar
Numero de fases 4
Resistencia del bobinado 75Q/fase +7%
Angulo de paso 7.5° por paso
Torque 29.4nNm
Velocidad maxima 510pps

Tabla 2. Motor MITSUMI M35SP-12 [21]
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Para unir el motor con el eje del piston se usa una caja de engranajes reductora
con una relacion de 1/48, con el fin de aumentar el torque del motor y la
sensibilidad de la electrovalvula, pues 1 secuencia de 4 pasos del motor (un paso
de la electrovélvula) corresponde a 0.62° de recorrido en el eje del piston que
estruja la manguera de abastecimiento. Dicho pistdon consta de un cabezal que
esta en contacto con la manguera y un eje roscado de 1mm de paso, el cual se
ensambla con una tuerca fijada en la parte superior de la estructura de soporte, y
permite el movimiento vertical del cabezal a través de la cAmara cubica donde se
presiona la manguera para controlar el flujo de agua. La Figura 16 muestra la
estructura de la electrovalvula.

Figura 16. Estructura de la electrovalvula

Bandeja recolectora: Permite recoger las gotas durante el tiempo de calibracién y
en los tiempos de espera donde se cambia la muestra y se continla con el
proceso de simulaciéon bajo los parametros inmediatamente anteriores. Esta
compuesta por un recipiente para la recoleccién del agua el cual se encuentra
atado a un riel que le permite hacer un movimiento horizontal, asi como dos
sensores final de carrera que definen los puntos de parada de la bandeja, de
manera que definen dos estados; afuera donde recolecta las gotas y adentro que
es un estado de reposo, pues en este punto no tiene ninguna funcion. Para lograr
dicho movimiento el riel estd unido una caja de engranajes terminada en una
cremallera, la cual es accionada por un motor dc. En la Figura 17 se muestra el
esquema de la bandeja.
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Figura 17. Estructura de la bandeja recolectora

Plataforma para la recepcién de muestras: Tiene como funcion asegurar una
distribucion uniforme de las gotas de agua sobre la muestra de suelo, para esto se
hace girar un tamiz; donde se coloca el suelo a evaluar, a una velocidad constante
de 6 revoluciones por minuto, mediante la utilizacibn de un motor sincrono de
120V ac, el cual hace girar un recipiente donde esta sujeto el tamiz, ademas se
adiciona un mecanismo compuesto por un motor dc y una caja de engranajes que
permiten un movimiento horizontal del sistema descrito anteriormente, logrando
un movimiento circular que se desplaza horizontalmente y permite que las gotas
impacten sobre toda la muestra de suelo, la Figura 18 muestra la estructura de
este dispositivo.

Figura 3. Estructura de la plataforma para la recepciéon de muestras

Alarmas

Se eligieron alarmas de dos tipos como indicadores del sistema, una visual que
estd formada por dos leds, uno de color rojo que se activa en el proceso de
calibracion y en los tiempos para el cambio de una nueva muestra, uno verde que
se activa durante el tiempo de simulacién y un puntero laser que indica la posicion
donde se debe ubicar la plataforma de deposicion de las muestras. El otro tipo de
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alarma es sonora (parlante) y se activa al encender el sistema de control, cuando
comienza el proceso de calibracion, y cuando el tiempo de simulacion ha
terminado.

Mdédulo de potencia

La funcion del modulo de potencia es permitir la conexion entre los actuadores y la
unidad de control, para cada actuador es necesario el disefio de una interfaz por
cuanto las especificaciones de voltaje y corriente son diferentes, como se muestra
en la Tabla 3.

Actuador Circuito de potencia
Voltaje(V) | Corriente(mA) Caracteristicas
Driver para el control de un motor

Electrovalvula | 12 173 de pasos unipolar.
Bandeja 5 110 Driver para el control de giro de un
recolectora motor DC.

5 200 = Conmutador para accionar un
Plataforma de motor DC.
deposicion de
la muestra = Conmutador para accionar un

120 motor AC.
Alarma 5 625 Conmutador para la activacion de
sonora un parlante
Indicador 5 10 Conmutador para la activacion de
Puntero laser un puntero laser

Tabla 3. Actuadores y caracteristicas de su circuito de potencia

Con las anteriores especificaciones se procedid a elegir los dispositivos
electrénicos que van a servir como circuitos de potencia. Para la electrovalvula se
eligié un circuito integrado de referencia ULN2803, este integrado es un arreglo de
transistores Darlington de 8 entradas y salidas que se puede alimentar hasta con
50 voltios, con una corriente maxima de 500 mA ,es compatible con voltaje TTL en
las entradas y viene equipado con diodos de marcha libre. En la Figura 19 se
muestra el esquema interno del ULN2803 y el circuito equivalente para cada par
entrada/salida [22].
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Figura 19. Driver ULN2803 [22]

La configuracién utilizada para la conexion entre el ULN2803 y la electrovalvula se
puede apreciar en la Figura 20.

Figura 20. Configuracion del mddulo de potencia para la electrovalvula

Para la bandeja recolectora se utilizé el driver L293D (ver Figura 21), el cual esta
compuesto por dos puentes H que permiten el control de giro para dos motores dc
o la activacién de hasta 4 dispositivos, se puede alimentar hasta con 36 voltios,
entrega una corriente maxima de 1 amperio y tiene integrado diodos de marcha

libre [23].
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Figura 21. Estructura interna del L293D [23]

La configuracion utilizada para la conexion de este driver con el motor que acciona
la bandeja recolectora se muestra en la Figura 22.

P
Tk

In2
e 7 6
5V ] -
8]
| % 1293D
L p—
— 4,5,12, 13
GND

Figura 22. Configuracion del L293D, para el control de giro [23].

La plataforma de recepcion de la muestra necesita de dos circuitos de potencia
diferentes, uno que alimenta el motor ac de 120V que proporciona el movimiento
circular y otro para el motor dc de 5V encargado del movimiento horizontal, en
ambos casos se utilizé parte de los drivers descritos anteriormente.

Para la activacion del motor Ac se utiliza un relevador de 12V dc de entrada cuyos
contactos soportan hasta 220V Ac con una corriente de 2A,el relevador se conecta
a un a salida del integrado ULN2803 de acuerdo a la siguiente configuracion
mostrada en la Figura 23.
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Figura 23. Circuito de activacion del Motor AC

Por otra parte la activaciéon del motor que permite el movimiento horizontal de la
plataforma se hizo utilizando una compuerta del driver L293D, cuya configuracién
se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Configuracion para la activacion del motor DC de la plataforma [23].

La parte restante del L293D se utiliz6 como conmutador para el diodo laser que
sirve como indicador, el cual se configura como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Configuracién para la activacion del diodo laser

Finalmente para la alarma sonora se disefié un conmutador con un transistor NPN
de referencia 2n2222, el cual se alimenta con 5V, entrega una corriente maxima
de salida de 800 mA [24]. Como la resistencia del parlante es de 8Q, se tiene una
corriente de colector Ic = 625 mA, el beta del transistor es 70 por lo tanto la
corriente de base Is = 8.93 mA, con los anteriores valores se calcula la resistencia
de base como Re= (voltaje de entrada - Vse) / Is, con lo que se obtiene Rs =470 Q.
La Figura 26 muestra la configuracién del transistor.

5V

o o

B
[>—WA—F 2n2222
470 Q

— GND
Figura 26. Circuito de potencia para la alarma sonora

Unidad de control

Se determinaron seis procesos generales que requieren de una accion de control
0 coordinacion; estos procesos se muestran en el diagrama de bloques del
sistema, las condiciones iniciales para llevar a cabo una simulacién y la secuencia
l6gica que rige el proceso de simulacion.

Dicha secuencia comienza con una verificacion de las condiciones de inicio, luego
se hace la adquisicién de los pardmetros de simulacion o valores de referencia
provenientes del usuario a través del modulo Bluetooth HC-06, seguida del
proceso de calibracion en el que se hace el procesamiento de la sefial del sistema
de medicion y el control de la frecuencia de goteo de manera que esta alcance el
valor de referencia, obtenido este valor se deja expuesta la muestra de suelo para
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gue sea impactada por las gotas de agua, se acciona los movimientos de la
plataforma de deposicion de la muestra, el procesamiento de la sefial del sensor y
se hace un control de seguimiento de la frecuencia de goteo durante el tiempo de
referencia, luego se protege la muestra para que las gotas dejen de impactarla,
este proceso se repite el nimero de veces que el usuario defina a través de la
interfaz de usuario, concluido el nimero de repeticiones se retorna al inicio para
comenzar una simulacién con nuevos parametros, las alarmas indican en que
parte del proceso de simulacion se encuentra el dispositivo. El proceso descrito
anteriormente se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 27.

Verificacion de condiciones iniciales

N
Adqguisicion de los parametros de simulacion
provenientes del modulo Bluetooth

Qientras la frecuencia sea diferente ala referenc>

Proceso
N
| Procesamiento de la senal del sensado | de
€L Calibracion

| Control de frecuencia de goteo |

Qra i=0 hasta el i menor al numero de repeticiones
Mientras que el tiempo trascurrido sea menor
al tiempo de referencia

N

Control plataforma de la muestra

Sl

| Control bandeja recolectora |

V

Proceso

i de

N

Procesamiento de la senal del sensado

N

Simulacion

Control bandeja recolectora

Figura 27. Secuencia légica para llevar a cabo una simulacién
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Para llevar a cabo las acciones descritas anteriormente, se determinaron las
siguientes condiciones que a su vez determinaron el microcontrolador mas
adecuado para su implementacion:

Como el moédulo Bluetooth transfiere los datos a través de comunicacion
serial, el chip a utilizar debe tener este tipo comunicacion entre sus
caracteristicas.

Se debe determinar el periodo de la sefial sensada. Para esto es necesario
hacer una deteccion de pulsos y contabilizar el tiempo trascurrido entre los
pulsos que determina el periodo. En este sentido el microcontrolador debe
contar con un pin para interrupciones externas para detectar los pulsos y un
temporizador (Timmer).

El proceso de simulacion se hace durante un tiempo determinado por el
operario, para llevar a cabo esta accion el microcontrolador debe contar con
un temporizador adicional.

De acuerdo con la Tabla 4 se determina la cantidad de pines que se
requiere y las caracteristicas de cada pin en relacion a los dispositivos que
se van a conectar a la unidad de control.

Componente Numero de pines Caracteristicas
Comunicacion serial
Modulo Bluetooth 2 1pin de transmision
1pin de recepcion
Electrovalvula 2 6 4 salidas digitales
2 entradas digitales
Bandeja recolectora 4 2 salidas digitales
2entradas digitales
Plataforma de deposicion | 2 2salidas digitales
de la muestra
Alarmas 3 3 salidas digitales
Indicador laser 1 1 salida digital
Sistema de medicion 1 Interrupcion externa

Tabla 4. Caracteristicas del microcontrolador con respecto a los periféricos

En conclusion el microcontrolador a utilizar debe cumplir con los siguientes
requerimientos: al menos dos temporizadores, médulo de comunicaciéon serial,
pines de interrupcion externa, y mas de 19 pines utilizables dentro de los cuales
16 corresponde a salidas o entradas digitales, dos para la comunicacion serial y
uno de interrupciones externas. Como criterio de seleccion se consideran las
anteriores caracteristicas como minimas, y se pone un rango de variacion hacia
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arriba por si se necesita un mayor nimero de pines mas adelante, otro criterio de
seleccion es la relacion entre funcionalidad y costo.

El dispositivo que se eligio para la unidad de control pues cumple con todos los
requerimientos mencionados anteriormente, es de referencia PIC18F4550, el cual
es un microcontrolador Microchip de 8 bits de la familia PIC18, tiene como
caracteristicas generales; velocidad de 48MHz, memoria de programa de 32Kb, 13
canales de lectura analoga, 35 pines de entrada / salida ,4 Timmers, 3 fuentes de
interrupcion externa, interfaz USART, USB, 12C, SPI, SCI, su voltaje de
alimentacion es de 5V y tiene un encapsulado DIP 40 [25].

El entorno de desarrollo elegido para la programacién del PIC es el IDE de
microchip MPLABX version 10.0, al que se adiciono como complemento el
compilador C18; para poder utilizar C como lenguaje de programacioén, ya que
estos dos aplicativos son software libre, y tienen los recursos necesarios para los
requerimientos del proyecto.

Escogido el microcontrolador y el entorno de desarrollo, se procedié a iniciar el
proceso de programacion, el cual se dividié por etapas tomando como referencia
el diagrama de flujo propuesto inicialmente, de cada etapa se obtiene algoritmos
gue se organizan como métodos o funciones a partir de las cuales se estructura el
programa principal. Estas etapas son: la configuracion inicial del microcontrolador,
la adquisicion de los parametros de simulacién, procesamiento de la sefial de
sensado, control de la frecuencia de goteo, control de la plataforma de deposicién
de la muestra, control de la bandeja y control de alarmas, este proceso se
describe a continuacion:

Configuracién inicial del microcontrolador: Se establecen los parametros de
funcionamiento del microcontrolador, también llamados fusibles, de la siguiente
forma: se usa un oscilador externo de cristal a una frecuencia de 20Mhz con el
que se configura una frecuencia de oscilacion de 48MHz, se inhabilita la
proteccion de cédigo y el Whatchdog Timmer; este dltimo es un contador
programable cuya funcién es evitar que el microcontrolador se quede estancado
en una rutina.

Adquisicién de los parametros de simulaciéon: Los pardmetros de simulacion;
frecuencia de goteo, tiempo de simulacion y nUmero de repeticiones, provienen de
la interfaz de usuario (teléfono inteligente) a través de la comunicacién con el
modulo Bluetooth HC-06, el cual a su vez se comunica con la unidad de control
mediante la interfaz USART. En este sentido en primera instancia se debe
configurar el modulo USART del microcontrolador, para luego gestionar la
conexiéon con el médulo HC-06, y hacer la recepcién de datos, los cuales deben
ser procesados para obtener los valores de referencia o parametros de simulacion.
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El médulo USART del microcontrolador se inicializa y se configura en modo
asincrono, con recepciéon continua de 8 bits y con un baud rate (BRG) bajo con
valor de 78; para fijar una velocidad de trasmision de 9600Kbps. El valor del BRG
se obtiene con la siguiente ecuacion [25].

Fosc
V64

BRG = — 1 ;Donde Fosc = frecuencia de oscilacion  (9)

V = velocidad de transmision

El siguiente paso logico es esperar que el buffer de transmision esté disponible;
cuando esto ocurre se espera la llegada de un caracter, el cual se lee mediante
una variable de 8 bits llamada recepcion. Como la transmision de los parametros
de simulacion se hace digito a digito, se declara un vector de 8 posiciones
denominado dato, en el que se organizan dichos valores como se muestra en la
Figura 28.

dato
0 1 2 3 4 5 g 7
R Ro T, T Ty Fa F1 Fo
\ A A J
| | |
Numero de Tiempo de simulacion Frecuencia de goteo
repeticiones

Figura28. Disposicion de los parametros de simulacion en el vector Datos

Una vez lleno el vector dato, se hace el proceso de recuperacion de los
pardmetros de simulacién mediante las siguientes ecuaciones:

R = (datos[0] * 10) + (dato[1]); numero de repeticiones. (10)
T = (dato[2] * 100) + (dato[3] * 10) + (dato[4]); tiempo (11)
F = (dato[5] * 100) + (dato[6] * 10) + (dato[7]); frecuencia (12)

La logica utilizada para llevar a cabo las anteriores acciones se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 29.
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Declaracion de variables
recepcion ; dato[8]
S
Configuracion del modulo USART
Sl
Esperar hasta que USART este
desocupado

L
< Para ij;'i<g;i++ >

| Esperar la llegada de un caracter |

1

| recepcion = caracter recibido |

sl

| datolil=recepcion

se obtienen los valores de
Repeticiones, Tiempo, Frecuencia

Figura 29. Légica para la adquisicion de los parametros de simulacion

Procesamiento de la sefial de sensado: Este proceso consiste en determinar el
periodo de la sefial proveniente del sistema de medicion. Como se trata de una
sefal digital, se hace la detecciéon de pulsos a partir de los cuales se activa y
desactiva el temporizador que permite determinar el periodo. En la Figura 30 se
muestra la forma de la sefial, donde se hace la medicion del periodo.

Periodo

5V A

L L
Activar timer Desactivar timer

Figura 30. Medicién del periodo de la sefial sensada

El conteo del tiempo se hace mediante el TimmerO del microcontrolador, el cual se
configura como temporizador de 16 bits, y se habilita la interrupcion por
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desbordamiento; de modo que esta ocurra cada 1 milisegundo; como el TimmerO
funciona como un contador cuyo valor se incrementa cada ciclo de maquina
(Fosc/4), para lograr un tiempo de 1 ms se debe precargar un valor en sus registro
TMROL y TMRLH, dicho valor se calcula con la siguiente formula [26]:

] Fosc xt
Timmer = 65535 — ——— (12)
4 x prescaler

En la rutina de tratamiento de interrupcién, se hace incrementar un contador cada
vez que ocurre una interrupcion por desbordamiento del TimmerO, el valor la
variable contador corresponde al tiempo en milisegundos trascurrido desde que se
activa el TimmerO. En la Figura 31 se muestra la l6gica en la rutina de interrupcion.

Figura31l. Légica de programacion para la interrupcion del TimmerO

Para llevar a cabo la deteccion de pulsos de los cuales depende la activacion o
desactivacion del temporizador, se usa la fuente de interrupcién externa INTO
correspondiente al pin RBO del microcontrolador; este es un pin especial que
permite hacer una deteccién por flanco; es decir el cambio de nivel alto a bajo
(flanco descendente) o viceversa (flanco ascendente), a partir de la cual se lanza
una interrupcién, evitando asi errores de recurrencia por la lectura de un mismo
pulso.

La deteccion se hace por flanco ascendente, el temporizador se activa cuando se
detecta el segundo flanco ascendente y se desactiva en la cuarta deteccién, como
se muestra en la Figura 30. Luego para obtener el periodo, se guarda el valor del
contador en una variable llamada conteo, y se pone a 0 la variable contador. La
|6gica utilizada en la rutina de interrupcion se muestra en la Figura 32.
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Figura 42. Légica de programacion para la interrupcion INTO

Finalmente se estructura el método que obtiene el valor del periodo de la sefal,
este método se llama medir y devuelve un valor entero en milisegundos
correspondiente al periodo, cuando este método se ejecuta se inicializa en cero la
variable conteo, se activa la interrupcion INTO y se espera hasta que conteo tenga
un valor diferente de cero, cuando esto ocurre, se retorna el valor de esta variable.

Conteo=0
auxiliar=1
activar INTO
I

N3

< mientras que conte0:0>

sl

| retorna conteo |

>

Esperar a que se

cumpla la rutina

de interrupcion
de INTO

Figura 53. Légica de programacion para el método medir

Control de la frecuencia de goteo: Como ya se ha dicho anteriormente esta es
la variable mas importante dentro del proceso de simulacion, y de acuerdo a su
dinamica requiere una accioén de control permanente sobre la electrovalvula que

determina la variacion de su valor.
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Para el control de la frecuencia goteo se disefia un controlador difuso, pues esta
estrategia de control es la que mejor se adapta a las condiciones del sistema. El
proceso de disefio del control comienza determinando el método de excitacion
para la electrovalvula, luego se determina la estructura del controlador donde se
eligen las entradas y salidas, posteriormente se determina el universo de discurso
para cada entrada y salida, las funciones de membresia y se arma la base de
reglas, para finalizar se determina el método de defusificacion y se hacen ajustes
en la salida.

El método de excitacion del motor de la electrovalvula es de paso completo y dos
fases, para esto se declara un arreglo unidimensional de cuatro posiciones que
corresponde a la secuencia de activacion de las fases del motor, el recorrido
completo del arreglo equivale a un paso de la electrovélvula y el sentido de
recorrido determina el sentido de giro del motor y por lo tanto los estados abriendo
y cerrando de la electrovalvula.

El controlador difuso disefiado es de tipo proporcional derivativo, tiene dos
variables de entrada; el error y la variacion del error, y una variable de salida que
puede ser escalada y determina el nimero de pasos que debe recorrer la
electrovélvula. La estructura del controlador se muestra en la Figura 34.

Controlador Difuso

Frecuencia
Ae de goteo
Control
: H[:H Planta O
| difuso
O—— i T 8
Frecuencia -
de
referencia [/ k

Figura 34. Estructura del controlador

La variable error se refiere a la diferencia entre el periodo de referencia y el
periodo medido, y representa la lejania entre los dos valores. Para esta variable se
define un universo de discurso comprendido entre -15000 y 15000 que
corresponde al maximo error posible; considerando que la frecuencia de goteo
inicial se encuentra alrededor de 300 gotas por minuto lo que equivale a 200
milisegundos de periodo, y el disefio del controlador se hace para una frecuencia

61



minima de 4 gotas /minuto que equivale 15000 milisegundos de periodo, en cuyo
caso el error es de 14800. Se establecen 5 conjuntos difusos definidos por
funciones de membresia triangulares, como se muestra en la Figura 35.

Valor linguistico Rango
Negativo largo NL -15000 a -900
Negativo corto  NC -3000 a O
Cero 0 -900 a900
Positivo corto  PC 0 a 3000
Positivo largo  PL 900 a 15000

Tabla 5. Conjuntos difusos para el error

NL NC 0 PC PL
y xx.r :| |: v y
y r % . .- | U/ ) F, x_\.. 1 \\\\
=15000 -3000 -500 o0 9S00 3000 15000

Figura 35. Funcién de membresia para el error

La variacion del error o tasa de cambio se calcula como el error actual menos el
error anterior, y afiade el componente derivativo al controlador. El valor maximo
gue puede tomar esta variable es 1000, teniendo en cuenta que en condiciones
iniciales para la frecuencia limite de referencia (4 gotas /min), el error es de 14800
y suponiendo que haya un maximo impulso en la salida (45 pasos), se tendra que
el siguiente error va a ser igual a 13800 aproximadamente, con lo que la diferencia
entre los dos es de 1000. Se establece 5 conjuntos difusos definidos por funciones
de membresia triangulares, como se muestra la Figura 36.

Valor linguistico Rango
Negativo largo NL -3000 a -400
Negativo corto  NC -1000 a O
Cero 0 -400 a 400
Positivo corto  PC 0 a 400
Positivo largo  PL 400 a 3000

Tabla 6. Conjuntos difusos para la variacién error
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Figura 36. Funcion de membresia para la variacion del error

La variable de salida es el nUmero de pasos que la electrovalvula debe recorrer,
esta definida en los enteros con un universo de discurso entre -45 y 45 pasos, que
suponen una variacion maxima de 250 gotas por minuto en ambos sentidos; de
acuerdo con la curva caracteristica de la electrovalvula. Este rango de variacion
permite que el controlador tenga una respuesta rapida cuando la frecuencia de
goteo esta lejos de la referencia y su sensibilidad se ajusta mediante 5 conjuntos
difusos definidos por funciones de pertenecia triangulares, como se muestra en la
Figura 37.

Valor linguistico Rango
Negativo largo NL -45 a -15
Negativo corto  NC -30 a 0
Cero 0 -15 a 15
Positivo corto  PC 0 a 30
Positivo largo  PL 15 a 45

Tabla 7. Conjuntos difusos para el paso de la electrovalvula

ML MNC Q PC PL

/N /N
- \ i
1 / \ / . J

! \
.-’f /! W/

/ \ A4 N/ \
WS L !
/ A4 Ly "‘w._ _,.-'
i, LAY Y , \
£ LN /!
/ / Y 4 . !

/N

/N \

15 30

Figura 37. Funcién de membresia para el paso de la electrovalvula
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Relacionando los anteriores conjuntos a partir del conocimiento adquirido sobre el
funcionamiento del sistema, se obtiene la siguiente base de reglas.

CAMBIO DEL ERROR

PASO DE LA
VALVULA NL [NC | 0 [PC | PL
NL | PL | PL | PL | PL | PC
crror | NC | PC [ PC [ PC | PC

0 0 0 0 0
PC | NC | NC NC | NC | O
PL ML ML ML NL NC

Tabla 8. Base de reglas

Como mecanismo de inferencia se utilizd el minimo entre las premisas de una
regla activa, este valor corresponde a la altura del paralelogramo de la funcién de
membresia de salida correspondiente. Para la defusificacién se utiliza el método
del centro de gravedad cuyo resultado es escalado por la ganancia de salida, en
ciertos rangos de frecuencia determinados experimentalmente.

El algoritmo de control de la frecuencia de goteo consiste en un método que puede
ser llamado desde el método principal (void main), y consta de dos partes, una
que permite el control de posicionamiento, usado en el proceso de calibracion en
donde se establece el periodo de goteo en un rango de 20 ms alrededor de la
referencia, y otra que hace el seguimiento al periodo de goteo ya establecido y es
usada durante el tiempo de simulacion. En la Figura 38 se muestra la l6gica de
programacioén que se utilizé para este método.
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control difuso

Definicidn de variables. Definicion de variables
caso 1: control de posicionamiento T
caso 2: control de seguimiento.
| definicion de las funciones
caso 2 casol .
r“““‘J; _______ | ,___________\L_ __________ de membresia para ey Ae
1 1
1 1
! | medir periodo | ' ' electrovalvula abre '
! 1L ' ' 170 pasos : certeza de la premisa
: : ' L ' método del minimo
i | calculo de e y Ae | ' ! - : triz d .
1 \I/ ] ' < mientras que |e|<20> ' matriZ de premisas
: : i T ! matriz de centros
.—'--| control difuso | 1 ' :
- T : ' | medir periodo | 1
- 1 ! : calculo de la matriz de areas
P electrovalvula ! ' NS .
i recorre u pasos ' ! | calculo de ey Ae |'——:——9 1
1 1 H
i : ] ! L ! salida u
R e ' | control difuso | : calculo del COG
] ' 1 \I/
' ' I 'I\I,I ' ganancia de salida
: : electrovalvula recorre : Pr<600 : u*1.4
' : upasos ' Pr>600 ;u*1.3
l ' ! Pr>1500; u/1.5
: : : Pr <3000 ; u/2
' ' ' Pr =periodo de referencia
' S J
1
: retorna u
1
1
1
1
1
1
1
1
' N
L o o o o o o o o e e e mmmm e = 3

Figura 38. Logica de programacion controlador difuso

Control de la bandeja recolectora: La funcidén de la bandeja recolectora permite
el paso de las gotas de agua hacia la muestra de suelo Unicamente durante el
tiempo de simulacion, mientras trascurre el proceso de calibracién y mientras se
deposita una nueva muestra, la bandeja sale y bloguea el paso de las gotas; en
este sentido se tienen dos estados afuera y adentro. Este dispositivo tiene dos
sensores final de carrera S1 y S2 que representan los estados mencionados
anteriormente segun la tabla de verdad que se muestra en la Tabla 9.

S1 S2 Estado de la bandeja
1 0 Afuera
0 1 Adentro

Tabla 9. Tabla de verdad para la bandeja recolectora
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Para el control de la bandeja se desarroll6 un método llamado bandeja que
depende del método principal (void main) desde el cual se puede elegir la posicion
que se requiere ( afuera o adentro), dependiendo de dicha posicion el método
determina que condicion se debe cumplir para que la orden del método principal
sea realizada y acciona el motor hasta que esta se cumpla, el motor se controla
mediante dos salidas del microcontrolador (pines RA5 y RAG6) los cuales se
conectan a un puente H y determinan su sentido de giro y por lo tanto el
movimiento de la bandeja, segun la tabla 10.

Pin RA5 Pin RA6 Estado de la bandeja
1 1 Saliendo

0 1 Entrando

0 0 En reposo

Tabla 10.Relacién entre las salidas RA5, RA6 y el movimiento de la bandeja
La l6gica usada para el control se representa con un diagrama de flujo. Figura 39.

| Estado deseado(ed) |

mientras S2=0

| bandeja saliendo |

| bandeja entrando |

S

| bandeja en reposo |

G

Figura 39. Diagrama de flujo del método bandeja
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Control de la plataforma para la recepcion de muestras: Para el control de
este dispositivo se desarroll6 un método llamado muestra el cual depende del
método principal y tiene dos estados; encendido y apagado para los cuales se
pone a uno o cero los pines RD1 y RD2 del microcontrolador los cuales activan el
motor ac que permite el movimiento circular de la muestra y el dc que permite el
movimiento horizontal, en la Figura 40 se muestra el diagrama de flujo de este

método.

| Estado plataforma(ep) |

si n
ep= encendido

activar motores desactivar
ac y dc motores ac y dc

Figura 40. Diagrama de flujo del método muestras

Alarmas: Este método permite la activacion de una alarma visual y una sonora. La
activacion de la alarma visual se controla con el cambio de estado de los pines
RDO, RD3 y RD4 del microcontrolador, mientras que la alarma sonora es
accionada por un tren de pulsos provenientes del pin RD6, este tren de pulsos se
logra activando y desactivando dicha salida con un retardo de 20ms con una
repeticion de 17 veces, luego se deja un retardo de 50ms para repetir este
proceso el niumero de veces gue se disponga en el método principal. La sefial de
activacion de Ila alarma sonora se muestra en la figura 41.

RD3
oV

Figura 41. Sefial de activacion para la alarma sonora
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La estructura del método alarmas consiste en condicionales donde se evaltan las
ordenes enviadas desde el método principal y se determina que alarma se debe
activar, en la Figura 42 se muestra el diagrama de flujo de este método.

Tipo de alarmal(ta)
repeticiones(n)
~

| desactivar alarmas |

activar alarma sonora n veces

activar led verde

activar led rojo

activar puntero laser

<>

Figura 42. Diagrama de flujo del método alarmas

Programa principal: Este algoritmo coordina la accion de los métodos descritos
anteriormente, se introduce una secuencia de inicio que activa la alarma sonora y
el puntero laser, verifica que esté cerrada la electrovalvula y que la bandeja
recolectora este afuera, se adiciona el proceso de repeticiones de una simulacion
bajo los parametros inmediatamente anteriores y se lleva el registro del tiempo de
la simulacion; haciendo uso del Timmer 2 del microcontrolador, el que se configura
de igual manera que el Timmer 1 excepto que el conteo de tiempo se hace en
minutos. La Figura 43 muestra la estructura del método principal.
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| Declaracion de variables. Secuencia de inicio |
~lr

| Adqguisicion de los parametros de simulacion |
e

| Control de pocisionamiento de frecuencia de goteo |

-@ra i=0 ;i< Numero de repeticiones ; i++

| Bandeja afuera. Activar alarma sonora 2 veces |
L

| activar timmer 2(tm?22) |

< Mientras tm < tiempo de referencia >

Sl
Activar alarma visual verde. Activar plataforma de
deposicion de la muestra

L

| Control para seguimiento de la frecuencia de goteo |

si i =(n-1); Esperar hasta que se pulse el botdn de
inicio . Bandeja afuera. activar alarma roja. Activar
puntero laser. Desactivar plataforma

Figura 43. Diagrama de flujo del método principal

Hardware: Consiste en microcontrolador PIC 18f4550 que se configura como se

muestra en la Figura 44.

Figura 44. Hardware de la unidad de control
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Fuente de alimentacion

Teniendo en cuenta la corriente y el voltaje de los componentes eléctricos del
sistema (Tabla 3) y los componentes activos en cada instante desde que se
enciende el dispositivo de control, se concluye que el maximo consumo de
corriente se presenta en el momento en que se activa la alarma sonora con un
consumo de corriente de 625 mA, gque junto con el consumo del microcontrolador y
el modulo Bluetooth, suman una maxima corriente de 715 mA aproximadamente,
razon por la cual se elige una fuente predisefiada de 12 voltios a 1 A para
alimentar el sistema. Para obtener el voltaje 5 V necesario para alimentar la
bandeja recolectora, la plataforma de deposicion de la muestra, las alarmas, el
maddulo Bluetooth y el microcontrolador se adiciona un circuito de regulacion, como
el que se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Regulacion a 5v

Circuitos impresos y partes mecéanicas adicionales.

Circuitos impresos: Como criterios de disefio se tiene una facil conexion para los
dispositivos periféricos y que el tamafio del PCB sea reducido, razén por la cual se
decide hacer dos médulos que se unen entré si, donde los componentes y la
conexién de periféricos de cada modulo se organizan segun la Tabla 11.

Mdédulo | Componentes Periféricos conectados
1 e Regulador de 5V ¢ fuente de alimentacion de 12V
e Unidad de control e Sensor
e acondicionamiento de la ¢ Alarmas
sefal de sensado ¢ Reset para la unidad de control
e Circuito de potencia para
la alarma sonora
2 e Driver L293D e Electrovalvula
e Driver ULN2803 e Bandeja recolectora
e Indicador laser
e Modulo Bluetooth

Tabla 11. Componentes de los m6dulos PCB
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El software utilizado para el disefio de los circuitos impresos fue Eagle 7.1. Los
planos obtenidos de las dos placas se muestran en la Figura 46.

Figura 46. Planos PCB

Carcaza metalica: Se disefié una base metalica para ser sujetada al soporte del
tanque del simulador por medio de tornillos, en la parte inferior se ubica una caja
metalica; donde se va a alojar el circuito de control, junto a la cual se ubica la
bandeja recolectora y la alarma sonora, en la parte superior de la base se sujeta
mediante tornillos la electrovélvula y en la parte frontal se unen el formador de
gotas, las alarmas visuales y el modulo Bluetooth.

Figura 47. Carcasa metélica

Soporte del sensor: Este dispositivo ubica el sensor justo debajo del formador de
gotas y lo protege de fuentes de luz externa; gracias a su cadmara oscura movil,
ademas permite retirar el formador de gotas para hacer el cambio de agujas
hipodérmicas cuando se requiera.
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Figura 48. Soporte del sensor

Soporte de la fuente de alimentacion: Es una caja que aloja la fuente de
alimentacion y el relé que acciona el motor ac de la plataforma para la de
deposicion de muestras, incluye el interruptor del sistema, el botdn de reinicio, y un
pulsador que permite continuar con el proceso de simulacién después de haber
cambiado la muestra de suelo; esto cuando se tiene multiples repeticiones.

Figura 49.Soporte de la fuente de alimentacién
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4.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.3.1 Interfaz de usuario

El proceso de revision del funcionamiento de la aplicacion Simlluvias se hace en
tres etapas en las que se describe las caracteristicas de la aplicacion instalada en
un teléfono Ipro 19351 con sistema operativo Android 4.2.2.

Gestion de conexion Bluetooth: Antes de efectuar la conexion, se debe realizar
la sincronizacion del dispositivo movil con la unidad de control la cual tiene un
mddulo Bluetooth con la identificacién de Simlluvias y con contrasefia 2014, pues
la aplicacion consulta la lista de dispositivos Bluetooth sincronizados para efectuar
la conexion. Al iniciar la aplicacion se pide el permiso del uso del médulo Bluetooth
del teléfono, posteriormente el usuario debe gestionar la conexién haciendo uso
del boton conectar que esta dispuesto en la parte superior de la pantalla, este
boton despliega la lista de los dispositivos sincronizados con el teléfono, al
seleccionar el dispositivo Simlluvias se establece la conexién, una vez realizada
esta accion se habilita el botdn de inicio.

Figura 50. Gestién de la conexion Bluetooth

Iniciar nueva simulacién: En esta parte se permite al usuario elegir los
siguientes parametros tiempo de simulacion en minutos, nimero de repeticiones
de la simulacion lo que refiera a la posibilidad de realizar varias simulaciones bajo
los mismos parametros de manera que el sistema no repite el proceso de
calibracion y frecuencia de goteo expresada en gotas /minuto, asi como el inicio
de la simulacion mediante el botdn siguiente ubicado en la parte inferior de la
pantalla, el que lanza un mensaje de alerta donde el usuario puede elegir enviar
los datos a la unidad de control o cancelar la orden, finalmente, se muestra una
alerta que informa que la simulacion comenzara y se cierra la aplicacion.
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Figura 51. Proceso de inicio de una nueva simulacion

Calculos: En esta parte de la aplicacion el usuario ingresa el valor de los
parametros de frecuencia de goteo, tiempo de simulacién, peso inicial de la
muestra al aire peso inicial de las muestra al horno, peso final de la muestra al
horno y el didmetro de la gota, luego al presionar el botén calcular se muestra los
siguientes resultados la cantidad de agua precipitada, la velocidad de caida, la
energia cinética de la gota, el porcentaje de humedad y la separabilidad, es decir,
un informe de la simulacion con sus resultados, esta informacion puede ser
almacenada como imagen mediante el uso de la herramienta de impresion de
pantalla de los dispositivos Android

Figura 52. Proceso de inicio de calculos

4.3.2 Actuadores

Electrovalvula: Para la construccion del cuerpo de la electrovalvula se usan
laminas de acrilico unidas por tornillos, el piston se construye con un tornillo
roscado de 1 mm de paso que se une mediante un rodamiento al cabezal de
acrilico en uno de sus extremos y en el otro a la caja de engranajes, en la Tabla
12 se muestra la ficha técnica de la electrovalvula.
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Figura 53. Electrovalvula

item Electrovalvula
Voltaje nominal 12V
Corriente nominal por paso 346mA
Tipo Proporcional de estrujamiento
Método de excitacion Unipolar paso completo 2 fases
Recorrido 720°
Formacion de gotas 25°-130°
Grados por paso 0.62°
Tipo de manguera Siliconada 5mm
Sensores de tope 2 determinan los extremos

Tabla 12. Ficha técnica de la electrovalvula
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Figura 54. Curvas caracteristicas de la electrovalvula
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Bandeja recolectora: Este dispositivo se construyé con laminas de acrilico
cuadradas de 10cm de lado y 3mm de espesor, las cuales soportan mediante
tornillos una base metalica a la cual estan sujetos la caja de engranajes, el motor
dc y los rieles. Para la recoleccion del agua se usa un recipiente plastico de 50 ml
de capacidad, con una manguera de desfogue de 5mm de diametro, el cual se une
a los rieles mediante una lamina de acrilico de 10 cm x 5 cm.

Figura 55. Bandeja recolectora

item Bandeja recolectora
Voltaje nominal 5V
Corriente nominal 110mA
Recorrido del brazo 8cm
Capacidad del recipiente 50ml
Sensores de tope 2 determinan los extremos

Tabla 13. Ficha técnica de la bandeja recolectora

Plataforma para la recepcién de la muestra: La estructura de la plataforma se
construy6 con plastico, para el tamiz se usa un tubo de pvc de 3 cm de didmetro
y una malla metalica con 1 mm de abertura, el recolector de agua se construye
con un tubo de pvc de 8 cm de diametro, para fijar el motor ac al soporte movil se
utilizd un tubo pvc con las mismas dimensiones del recolector, dicho soporte es la
parte final de la caja de engranajes y se construye con una lamina de plastico.
Todas las partes unificadas se soportan en una base plastica como se muestra en
la Figura 56.
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Figura 56. Plataforma para la recepcion de muestras

item Bandeja recolectora
Voltaje de operacion 5V DCy 120V AC
Corriente nominal 200mA DC
Recorrido horizontal 1.5cm

Capacidad del recolector de agua | 500ml|
Velocidad del movimiento circular | 6 rpm
Malla del tamiz 1mm

Tabla 14. Ficha técnica de la plataforma para la recepcion de muestras

4.3.3 Alarmas
Se implementd las alarmas con sus respectivos conectores, para la alarma visual
se dispuso de indicadores LED de 5mm, dos rojos, uno verde y un diodo laser

rojo, para la alarma sonora se construyd una caja resonadora en acrilico, y se
utilizé un parlante de 8 Q y 3 W.

Figura 57. Alarmas
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4.3.4 Diagramas circuitales y circuitos impresos

Con la realizacion de montajes de prueba se verifico el funcionamiento efectivo de
los circuitos electronicos del sistema. Inicialmente se probd cada diagrama circuital
por separado, luego se integré todo el sistema en un montaje de prueba, se
verifico el enlace entre la interfaz de usuario y el médulo HC-06,la adquisicion de
los parametros de simulacién por parte de la unidad de control, el control de
alarmas, el control de los actuadores, se visualiz6 la sefial de salida del sistema de
medicion (Figura 58 ) y se verifico la precision de los temporizadores; para lo cual
se produjo un tren de pulsos de 1 segundo de periodo, utilizando los Timmers de
microcontrolador, y se midié con un osciloscopio como se muestra en la Figura
59.

Figura 58. Sefial de salida del sistema de medicién

Figura 59. Precision de los temporizadores

Para la elaboracion de los circuitos impresos se utilizo el método de la plancha,
gue consiste en transferir la impresion del papel hacia la placa de pertinax por
medio de calor; cabe resaltar que se debe utilizar papel termotransferible e
impresion laser, luego se sumerge la placa en una solucion de acido férrico para
remover el cobre sobrante y asi formar las vias del PCB, el paso siguiente es el
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montaje de los componentes de cada placa, finalmente se cubren las placas con
pintura para evitar la corrosion del cobre. Concluido este proceso se obtuvo dos
placas cuadradas de 10 cm de lado, que se unen entre si como se muestra en la
Figura 60.

Figura 60. Placas de circuito impreso

4.3.5 Instalaciéon del sistema de control
Una vez implementadas todas las partes del sistema y comprobado su

funcionamiento se hace la instalacion en el simulador de Illuvias como se muestra
en la Figura 61.
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Figura 61. Instalacion del sistema

Para evaluar el control de la frecuencia de goteo se realizaron pruebas con
referencias tipo escalén con valores entre 15 gotas por minuto y 270 gotas por
minuto, con esto se determinaron los limites en los cuales el sistema funciona
adecuadamente.

sefial de control

frecuencia de goteo 15gotas /min
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Figura 62. Respuesta del sistema frente a un escalon

Luego se introdujo una perturbacién al sistema que consiste en un incremento
repentino del nivel de agua y se evalud su respuesta.
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Figura 63. Respuesta del sistema frente perturbaciones

Finalmente se somete el sistema a una referencia rampa con la ecuacion f =
60t + 30, que permite pasar de 30 gotas/minuto a 330 gotas/min en 5 minutos, en
este punto cabe resaltar que el sistema presenta un retardo en el procesamiento
de la sefial sensada razon por la cual la pendiente de la rampa debe ser pequefia.

400 Referencia rampa
350
300
250
200
150

100 y=60x +30
50
0
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo min

Figura 64. Respuesta del sistema frente a una rampa

De acuerdo a las anteriores graficas el sistema responde bien en rango de
frecuencia de 15 gotas por minuto a 200 gotas por minuto, en este rango, el
tiempo de asentamiento esta cerca de los 0.5 minutos, es robusto frente a
perturbaciones y la sefial de control es suave; lo que garantiza la conservacion de
la electrovalvula. Para valores de frecuencia fuera de este rango se presenta error
en estado estacionario y el sistema tiende a ser inestable.

Teniendo en cuenta las especificaciones de disefio y los resultados obtenidos a
través de la realizacion de las pruebas de funcionamiento pertinentes, se obtiene
un prototipo con las siguientes caracteristicas, a partir de las cuales se elabora
ficha técnica para el sistema de control.
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Interfaz de usuario remota, que consiste en una aplicacion para
dispositivos méviles con sistema operativo Android, que se comunica con
la unidad de control mediante tecnologia Bluetooth, y consta de dos
secciones; una que permite gestionar una simulacion y otra que permite
hacer el calculo de los resultados de la simulacion.

Algoritmo de control difuso para la frecuencia de goteo, este método de
control es robusto frente a perturbaciones, permite un rango de
simulacién de 15 gotas por minuto a 200 gotas por minuto y su tiempo
de establecimiento es pequeiio; alrededor de 0.5 minutos.

Control del tiempo de simulacion permite realizar simulaciones de hasta
120 minutos, contabiliza automaticamente el tiempo simulacién y notifica
al usuario cuando este termina.

Repeticion de simulaciones, permite hacer hasta 99 pruebas
consecutivas bajo los mismos parametros, con una sola gestion para la
simulacion.

Distribucién uniforme de las gotas de agua sobre la muestra de suelo.

item Simulador de lluvia

Voltaje de operaciéon

120V AC

Estrategia de control

Légica difusa

Pruebas que se puede realizar

Estabilidad de los agregados del
suelo frente al impacto de gota

Interfaz de usuario

Aplicacién Simlluvias disponible para
dispositivos con sistema operativo
Android con version 2.3 o superior

Comunicacion entre el sistema de
control y la interfaz de usuario.

Bluetooth

Rango de operacion :
Frecuencia de goteo
Tiempo de simulacion
Numero de repeticiones

15 a 200 gotas por minuto
1 a 120 minutos
99 repeticiones

Alarma

Indicadores visuales y alarma sonora

Tabla 15. Ficha técnica del prototipo sistema de control
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5. CONCLUSIONES

e Como resultado del desarrollo del proyecto se obtiene un prototipo de un
sistema electrénico que permite el control de la frecuencia de goteo y tiempo
de simulacion, logrando de esta manera un instrumento de mejor desempefio
gue pueda ser utilizado como herramienta de apoyo a la investigacion en el
laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio.

e El rango de operacion del sistema es de 15 gotas por minuto a 200 gotas por
minuto para la frecuencia de goteo, con un tiempo de simulacién de hasta 120
minutos y la posibilidad de repetir hasta 99 veces una simulacién bajo los
mismos parametros, ademas cuenta con una interfaz de usuario a través de la
cual se puede realizar el célculos de los resultados de una simulacién, de esta
manera se cumple con las especificaciones técnicas propuestas para el disefio
e implementacion del dispositivo.

e EIl simulador de lluvia no posee un modelo mateméatico exacto, por esto entra
en juego el conocimiento del disefiador sobre la operacién y funcionamiento
del simulador, lo que permite utilizar la estrategia de control mediante l6gica
difusa para el control de la frecuencia de goteo.

e El desarrollo de este proyecto muestra que es posible utilizar tecnologias de
uso general que estan al alcance de las posibilidades y que contribuyen a
resolver problemas de nuestro entorno mas cercano promoviendo de esta
manera el desarrollo tecnoldgico local.
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6. RECOMENDACIONES.

Para trabajos o investigaciones futuras sobre el mejoramiento del simulador de
lluvias de Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Narifio se
recomienda:

e Hacer un redisefio de la estructura del simulador, que reduzca el espacio que
este ocupa y se logre un acople efectivo con el sistema de control.

¢ Implementar un sistema del control de la frecuencia de goteo adicional, de
manera que se logre hacer pruebas simultdneas para diferentes valores de
referencia.

¢ Implementar sistemas automaticos para procesos como la determinaciéon del
tamafo de gota, el llenado del tanque de abastecimiento y el cambio de los
formadores de gotas.

e Implementar un sistema electronico que permita medir las variables de

escorrentia y precipitacion y asi poder simular los efectos erosivos de la lluvia
sobre una muestra de suelo.
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ANEXOS

ANEXO A
COMANDOS AT PARA LA CONFIGURACION DEL MODULO HC-06

e Prueba de funcionamiento:
Enviar: AT
Recibe: OK,

e Configurar el Baudrate:

Enviar: AT+BAUD<Numero>; el pardmetro numero es un caracter hexadecimal de
‘1’ a ‘c’ que corresponden a los siguientes Baud Rates: 1=1200, 2=2400, 3=4800,
4=9600, 5=19200, 6=38400, 7=57600, 8=115200, 9=230400, A=460800,
B=921600, C=1382400

Recibe: OK<baudrate>

e Configurar el Nombre de dispositivo Bluetooth:
Enviar: AT+NAME<Nombre>
Recibe: OKsetname

e Configurar el codigo PIN de emparejamiento:
Enviar: AT+PIN<pin de 4 digitos>
Recibe: OK<pin de 4 digitos>

e Obtener la version del firmware:
Enviar: AT+VERSION
Recibe: Linvorl.8 [29].

ANEXO B
INTERRUPCIONES, INTO, TIMMER 0 Y TIMMER 2 PARA EL PIC 18F4550

Las interrupciones permiten suspender en cualquier momento el codigo en
ejecucion y comenzar una rutina designada para el tratamiento de interrupciones,
terminada esta rutina el microcontrolador retorna al punto del programa en el que

estaba antes de generarse la interrupcion, tal como se muestra en la siguiente
figura.
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El PIC 18F4550 posee mdltiples fuentes de interrupcion ya sean externas como

INTO; que lanza una interrupcién cuando se detecta un cambio de flanco ya sea
ascendente o descendente en el pin RBO del microcontrolador, o internas como
las interrupciones lanzadas por los TIMMERS 0 y 1 que ocurren cuando estos
registro de 16 bits alcanzan su valor maximo y se desbordan.

ANEXO C.

EXCITACION PASO COMPLETO Y 2 FASES PARA UN MOTOR PASO A PASO

Con la secuencia de paso completo y dos fases es la secuencia mas usada y la

gue generalmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza
un paso por vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se
obtiene un alto torque de paso y de retencién [27].

PASO 1 2 3 4
Bobina A ON ON OFF OFF
Bobina B OFF ON ON OFF
Bobina C OFF OFF ON

Bobina D ON OFF OFF

Motor paso a
paso
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