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RESUMEN

Se implement6 un sistema electrénico inteligente de Medicion, Control, Visualizacion y Alerta
de fallas en un circuito local de agua potable de bajo costo, facil implementacion el cual permite
la monitorizacion por medio de una pagina web. Con el desarrollo del prototipo se busco dar
una solucién rapida cuando en las tuberias de distribucion de agua potable existan fallas,
generando falta de servicio a los usuarios y pérdida de litros de agua hasta la solucion del
mismo. El prototipo permite agregar nuevos mddulos para la obtencion de datos y a su vez
controlarlos. Posee dos médulos desarrollados en la plataforma Arduino, la comunicacion entre
los mddulos es mediante radio frecuencia utilizando el médulo NRF24L01 con una distancia
méaxima de 40m de transicion y recepcion, el primer modulo denominado nodo, posee una
electrovalvula que permite la detencién o paso de agua potable hacia el ramal que se encuentre
controlado por el sistema. Para obtencion de los datos se utiliz6 sensores de flujo YF-S201,
estos datos se envian de forma ordenada hacia el segundo médulo, la informacién recibida
posee un identificador que facilita el procesamiento con el fin de controlar cada nodo, enviando
un mensaje de activacion o desactivacion de las electrovalvulas. Ademas, envia un mensaje de
texto a través del sistema global para las comunicaciones méviles (GSM) cuando exista alguna
falla en los ramales. Los datos procesados son almacenados en una base de datos un tiempo
establecido. De las pruebas realizadas se comprob6 que el dispositivo posee un error de
monitoreo minimo que es despreciable en cada uno de los sensores. Cada medicion se hizo en
comparacion del volumen de agua. Se concluye que el prototipo permite un rapido control ante
las fallas producidas en un circuito de agua potable dando estabilidad del servicio a los usuarios.

Se recomienda para evitar errores de obtencion de datos de flujo siempre calibrar los sensores.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLOGIA
DEL CONTROL AUTOMATICO> <AGUA POTABLE> <COMUNICACIONES
INALAMBRICAS >, <ARDUINO (HARDWARE - SOFTWARE)>, <SENSOR DE FLUJO>,
<DISENO MODULAR>, <CONTROL DE FALLAS>.
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ABSTRACT

It was implemented an intelligent electronic system for Measurement, Control, Visualization
and Fault Alerting in local circuit of low cost drinking water, easy implementation which allows
the monitoring through a web page. The development of the prototype is an attempt to provide
quick solution, since there are faults in the potable water distribution pipes. It generates a lack
of service to user and loss of liters of the water until the solution of the same. The prototype
allows adding new modules of obtaining data and control. It has two modules developed in the
Arduino platform. The communication between the modules is by radio frequency using the
module NRFL24L01 with a maximum distance of 40m of transition and reception. The first
module called node, has an electrovalve that allows the stop or passage of water to the branch
that is controlled by the system. Flow sensor YF-S201 were used to obtain the data. These data
are sent in an orderly way to the second module, the information received has an identifier that
facilitates the processing in order to control each node it sends an activation message or
deactivation of the solenoid valves. In addition, it sends a text message through the global
system for mobile communications (GSM) when there is failure in the branches. The processed
data are stored in a database for a set time. From the tests performed it is verified that the device
has a minimum census error that is negligible in each of the sensor. Each measurement was
made in comparison to the volume water. It is concluded that the prototype allows a fast a
control of the produced faults in a potable water circuit, which gives a stability of the service to
the users. It is recommended to avoid error in obtaining flow data through always calibrating the

Sensor.

KEYWORDS :< ENGINEERS TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMATIC

CONTROL TECHNOLOGY>, <DRINKING WATER>, <WIRELESS
COMMUNICATIONS>, <ARDUINO (HARDWARE-SOFTWARE)>, <FLOW SENSOR>,
<MODULAR DESIGN>, <TROUBLESHOOTING>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion, se realizé la implementacién de un prototipo electrénico
para la Medicion, Visualizacion, Control de averias, fallas de agua potable, evitando el
desperdicio de liquido vital en una red de agua potable, logrando estabilidad y confianza por la

empresa que proporciona este servicio.

En la actualidad no existe un dispositivo que permita determinar de forma oportuna fallas o
averias en la tuberia de agua potable en un circuito local dentro de una red. De esta manera se
disminuye las pérdidas y desperdicios de agua dificultando el suministro normal de liquido vital

a los usuarios de la red.

Para el cumplimiento de este objetivo, se implement6 un prototipo el cual permite censar el
flujo de agua que atraviesa por una tuberia. Los actuadores instalados en el prototipo permiten
abrir o cerrar las electrovalvulas permitiendo o no el paso de liquido vital, los datos obtenidos
por medio del sensor de flujo YF-S201 son enviados mediante Radio Frecuencia al moédulo
Recoleccion, Visualizacién y Control creando una WSN entre este y el médulo de Lectura,
Transmision y Activacion. El prototipo a su vez permite visualizar el comportamiento del

sistema por medio de una pagina web que es utilizada por el personal asignado.

Las redes de sensores inalambricos (WSN) permiten una comunicacion, por ser dispositivos

autébnomos permiten censar cualquier variable fisica o quimica existente y son de bajo costo.

En la mayoria de los casos, para solventar un problema de falla en las tuberias de distribucién
de agua potable no se lo realiza de forma inmediata, debido a que no se dispone de un sistema

en tiempo real que alerte del problema suscitado en la red de agua potable.

Esta necesidad motiva el desarrollo de un prototipo de bajo costo que permita el monitoreo y
control de fallas de agua potable en la tuberia, de tal forma que la informacién suministrada
pueda ayudar tanto a la empresa que suministra el servicio como a los usuarios de servicio, a

tener una mejor estabilidad de suministro de liquido vital, evitando desperdicios de agua.

Este trabajo de titulacion consta de una introduccién, tres capitulos, conclusiones y
recomendaciones. El primer capitulo, denominado Marco Teérico contiene el estudio de los
métodos de distribucion de agua potable para la poblacion, una breve revision de los elementos
que conforman el prototipo de Medicion, Visualizacién y Control de falla en una red de agua
potable.

-1-



El segundo capitulo es el Marco Metodoldgico plantea todos los requerimientos que tiene el
sistema para la seleccion de los dispositivos, a su vez las caracteristicas de cada dispositivo que
permitieron su eleccion. Presenta el hardware y software utilizados para la implementacion del

modulo Lectura, Transmision y Activacion y del médulo Recoleccidn, Visualizacion y Control.

El tercer capitulo analiza los resultados de las pruebas desarrolladas para cada dispositivo
utilizado en cada modulo que conforma el prototipo, se incluye las caracteristicas del sistema,

asi como el analisis econémico de su costo de implementacion.

En las Conclusiones se resumen los resultados alcanzados en el trabajo y se resaltan los aspectos
importantes, en las Recomendaciones se citan los aspectos mas importantes a ser considerados

en el prototipo para un mejor manejo y vida util.

ANTECEDENTES

Durante la ultima década han aparecido infinidad de dispositivos que utilizan sensores para el
monitoreo y control. La evolucion en prestaciones y tamafio que nos ofrece la electrénica actual,
disponemos de sensores capaces de comunicarse de manera inaldmbrica, capacidad de
procesamiento y autonomia propia, abriendo un abanico de oportunidades para disefiar y crear
todo tipo de aplicaciones, protocolos y sistemas capaces de facilitar el trabajo a los seres

humanos a la vez que reducen sus costes. (Cantillo,2010, p.8)

En la actualidad las funciones que poseen las redes de sensores estan donde se requiera recoger
lecturas. Estas pueden ser en un entorno inaccesible u hostil como también en empresas,
fabricas, oficinas u el propio hogar, durante un periodo de tiempo, para asi detectar cambios,

tendencias y datos suficientes para poder generar algin cambio o intervencion. (TAPIA,2008,
p-8)

Cada vez que se produce una fuga de agua, por pequefia que sea, en una de estas redes de
abastecimiento, la pérdida recae sobre el conjunto de la poblacion, por eso es necesario un
control exhaustivo de estas instalaciones, porque suelen ser fuente de pérdidas econdémicas
importantes sobre las que nadie suele responsabilizarse. (GOMEZ,2015). Segln la EP
EMAPAR existe un total de 46 a 47 % de fugas de agua que posee la ciudad de Riobamba en

sus tuberias de distribucion.



Las redes de tuberia de abastecimiento para hogares de liquido vital que se encuentran en la
ciudad de Riobamba no son monitoreadas de forma que la empresa de distribucion de agua
potable, no sabe cudndo existe una ruptura de tuberias en los sectores que esta abastece con el
liquido vital, lo cual produce perdidas econdmicas para la empresa como a la poblacion, lo cual

no generando una estabilidad del servicio para los usuarios.

De las investigaciones realizadas no se encuentra en el mercado ningdn dispositivo electronico
que realice un monitoreo del suministro de agua en una malla de distribucion por parte de la
empresa encargada, por lo que se ha previsto la realizacién de un sistema electrénico prototipo

gue venga a cumplir estas funciones.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se podra detectar y solucionar oportunamente los inconvenientes de suministro de agua en un
circuito de distribucién mediante la implementacion de un dispositivo prototipo de monitoreo

con comunicacion inaldmbrica, garantizando un mejor servicio a los usuarios?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Existe un dispositivo electrénico que permita monitorear un circuito de agua potable?
¢Como se realizara el monitoreo de un circuito de agua potable?

¢Cuales seran los mecanismos de conectividad y alertas en caso ocurrir fallas en un circuito de

agua potable?

¢COmo se podrian detectar falla de funcionamiento en un circuito de agua potable para su rapida

reparacion?



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo mediante comunicacion inalambrica para el monitoreo de

falla en un circuito de agua potable.

Obijetivos especificos

¢ Analizar los elementos electronicos y de comunicacién para el sistema propuesto.
o Medir el flujo de liquido vital en un circuito de agua potable.
e Implementar una pagina web para el monitoreo de un circuito de agua.

e Implementar comunicacion GSM para él envi6 de un mensaje de alerta y radio frecuencia
para la conectividad de los nodos con el punto base.

¢ Implementar una electrovalvula para el control del circuito de agua potable.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Agua

El agua es indispensable para la vida, porque ningin organismo sobrevive sin ella. Es un
constituyente esencial de la materia viva y la fuente de hidrégeno para los organismos. También
influye en ellos a través de la atmosfera y el clima. Es el medio en el que se desarrolla la
abundante y variada flora y fauna acuética. Los seres vivos estan formados en su mayor parte

por agua.

El agua dulce es imprescindible para la vida, pero la cantidad disponible es escasa y su
distribucion desigual. Ademas, varia a lo largo del afio y esta sujeta a cambios provocados por
la actividad humana. Los usos mas importantes estan relacionados con la agricultura y el
consumo industrial y doméstico. Su demanda se ha incrementado notablemente con el
crecimiento de la poblacién. (FAO,2015)

La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas de 6.000 millones
de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo veintiuno con una grave crisis del
agua. Todas las sefiales parecen indicar que la crisis se estd empeorando y que continuara
haciéndolo, a no ser que se emprenda una accion correctiva. Se trata de una crisis de gestion de
los recursos hidricos, esencialmente causada por la utilizacién de métodos inadecuados.
(UNESCO,2003)



1.2 Monitorizacion

La monitorizacion juega un papel importante en las actividades de calidad y gestion. El dato
obtenido en una monitorizacion nos permite conocer el comportamiento y planificar una posible

actuacién, por lo que la informacién analizada es para optimizar la operacion.

La monitorizacion consiste en la grabacién continua, periddica o periédicamente continua de
unos parametros que, en la mejor manera explican el estado actual del sistema. La
monitorizacion depende de varios factores como los materiales, condiciones ambientales y
fendmenos locales. (SIDOROVA,2010, p.18-19)

1.2.1 Proceso de monitorizacion

Las actividades principales del proceso de monitorizacion son: seleccion de una estrategia de
monitorizacion; instalacion de un sistema de monitorizacion; mantenimiento del sistema de

monitorizacion; coleccién y andlisis de los datos obtenidos.

La a monitorizacioén esta basada en el conocimiento del sistema observado; la determinacion del
sistema de monitorizacion depende de: objetivo, pardmetros seleccionados, y tipo de
monitorizacion; exactitud, frecuencia de recepcién de datos, manera de coleccion de datos,
procedimiento de componentes del sistema, posibilidad de funcionamiento automatico.se puede
observar las actividades principales de monitorizaciéon en la figura 1-1. (SIDOROVA,2010,
p.21)

4. Colecciony ’ 1. Selecccion de

anilisis de datos estrategia de
obtenidos monitorizacion

ACTIVIDADES
PRINCIPALES DEL
PROCESODE
MONITORIZACION

3.
Mantenimiento
del sizstemsz de
monitorizacion

2. Instalacion de
sistema de
" | | monitorizacion

- "

Figura 1-1: Proceso de monitorizacion.
Fuente:_(SALGADO, y otros, 2016, P. 5)
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1.2.2  Monitorizacién del agua potable

El objetivo de la monitorizacion de la calidad de diferentes aguas naturales y potables es la
reduccidn de los efectos nocivos para el medioambiente y la salud humana. Este objetivo tiene
qgue cumplir con diferentes normas que estan estipuladas en regulaciones oficiales sobre

ecologia y la calidad del agua potable.

Debido a los esfuerzos realizados continuamente para mejorar la calidad de las aguas naturales,
reducir los riesgos en la salud de los consumidores y optimizar la eficacia del tratamiento del
agua potable, continuamente aumentan los requisitos en los procesos tecnoldgicos y en el
control de la calidad del agua. (S::CAN, 2017)

Por lo que es necesario ubicar una estacion de monitorizacion inaldmbrica para el control del

suministro de agua potable.

1.3 Redes de distribucion de agua

El abastecimiento de agua potable para localidades urbanas en una de sus Gltimas etapas lo
conforman una serie de conexiones y tuberias que se instalan o localizan dentro de las redes de
calles. La planta de las calles, la topografia y la localizacion de las obras de cabeza, nos

determinan el tipo de distribucion y el flujo a través de aquel. (OZUNA, y otros, 1991)

1.3.1  Estructura jerarquica

Las redes de distribucion de agua se estructuran segun el tipo de funcién que desempefian y que
tienen una relacion directa con la serie decreciente de los diametros con el fin de ajustarse a la
distribucion de consumos, a la reduccién de pérdidas de carga, hacer frente a situaciones
imprevistas y a reducir el coste. Los niveles en los que se clasifican son: Aduccion, Distribucion

Urbana y acometidas.



Las conducciones de aduccidn son las grandes arterias de transporte que recogen el agua desde
los puntos de captacion o tratamiento y llegan hasta la zona urbana. La red de distribucion
urbana es la que toma el agua de la aduccion directamente o de los diferentes depositos
reguladores y la distribuye entre todos los puntos de consumo. Dentro de esta red se ha de
distinguir las redes de transporte inter-zonales. (MOLIA,2010, p.3)

1.3.2 Tipologias

Las redes de distribucion en general o bien segun su funcion o localizacién por &reas pueden ser

de dos grandes tipos: ramificada y mallada

1.3.2.1 Red ramificada o circuito abierto

Cuando los asentamientos de una localidad son irregulares y la traza urbana no sigue alguna
planeacion adecuada y por lo general existe una sola calle o avenidas, callejones en diferentes
direcciones, en estas localidades es comun la instalacion de sistemas de distribucion de “ramales
abiertos”, en donde los extremos de tuberia seran puntos muertos y el agua no tendra

circulacion. Como se puede observar en la figura 2-1.

RAMAL

TUBERIA PRINCIPAL

-

TANQUE
RED DE

DISTRIBUCION

Figura 2-1: Red de distribucion con circuito abierto
Fuente: (ROMO, 1991 )
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1.3.2.2 Red mallada o circuito cerrado

Cuando se presenta una adecuada distribucion de calles y avenidas existiendo una cuadricula
bien definida de estas, se procedera a construir un sistema de red de distribucion con “circuitos
principales” o “circuitos cerrados”, en donde estos alimentan a lineas de tuberia, denominadas
de relleno, las cuales en los cruces de calles se interconectaran entre si, o con las tuberias

principales o de alimentacion.

Este sistema presentara la ventaja de que la alimentacién podréa realizarse desde cualquier punto
y desde una mas direccion como se observa en la figura 3-1, eliminando asi los extremos

muertos para dar mejor funcionalidad hidraulica a la red. (OZUNA, y otros, 1991)

TANQUE DE
ALIMENTACION
P =
k CIRCUITO
PRINCIPAL
TUBERIAS DE
RELLENO

o |

ALIMENTACION

Figura 3-1: Red de distribucion con circuito cerrado
Fuente: (ROMO, 1991)

1.3.2.3 Caracteristicas de las redes de distribucién de agua potable

Las redes de distribucion de agua potable poseen caracteristicas las cuales le permiten abastecer

de agua a los diferentes puntos de una poblacién.

La tabla 1-1 indica las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable y sus

diferentes delimitaciones que posee cada una.



Tabla 1-1: Caracteristicas de las redes de distribucion

Ramificada

Mallada

Nucleos urbanos de méaximo
1000 viviendas.

La separacion maxima de los

lados opuestos sera de 900m y

minima de 250m.
e  Configuracién urbana lineal.

e La superficie maxima es de

ictri iA Longitud maxima de las
Redes de distribucion de | ® g 30Hay minima de 9Ha.

arterias hasta 1000.
agua potable

e Nucleos urbanos maxima de

e Los distribuidores tendran una L
1500 viviendas.

longitud maxima de 300m.

e Mayor seguridad en el

e Una ruptura puede generar el . ;
servicio, ya que una averia en

corte general de la
punto no acarrea a toda la red.

distribucion.

e Mayor coste de montaje de la

e  Menor coste de montaje de la
red de agua

red de agua

Fuente: ACUEDUCTO, 2008
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

1.4 Red de sensores inalambricos (WSN)

La red de sensores viene de la lengua inglesa Wireless Sensor Networks o WSN se basa en una
serie de pefios dispositivos electronicos que tienen acceso al mundo exterior por medio de

sensores.

El nombre que se le da a este tipo de dispositivo es el de “mote”, que proviene de la tradicion
inglesa de la palabra “mota de polvo” que proviene con la finalidad de indicar en una sola
palabra dos de los conceptos principales: su pequefio tamafio y la idea de que pueden estar
situados en cualquier lugar. Esta facilidad en su instalacion y funcionamiento la consiguen

principalmente a dos motivos:

e Son dispositivos auténomos que funcionan con baterias (similares a la de un teléfono

movil) las cuales permites ser recargadas inclusos mediante placas solares.

e Todas las comunicaciones que se realizan se basa en protocolos inalambricos de bajo
consumo.
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Los “motes” tienen la capacidad de comunicarse entre si mediante la creacion de redes malladas
y retransmitir la informacion requerida a través de la red hasta un punto de control que registre

los valores observados e incluso tome decisiones consecuentes.

Son los propios “motes” los que se organizan cada cierto tiempo para ver cuales son las rutas de
comunicacion disponibles. Esto permite que los motes puedan ser cambiados de lugar para
monitorizar un &rea distinta en un determinado momento. (GASCON, 2010, p. 53) La figura 4-1
indica la funcion de cada elemento que interviene en la WSN.

SENSview SENScada
Ll
8 s

SDK

Figura 4-1: Red de sensores inaldmbricos (WSN)
Fuente: http://lasredesconsensores.blogspot.com/2012_07_01_archive.html

1.4.1 Hardware de un nodo sensor

Los nodos inalambricos 0 motes son dispositivos electrénicos capaces de captar informacion
proveniente del entorno en el que se encuentran, procesarla y transmitirla inalambricamente

hacia otro destinatario.

Disefiar una mota no se reduce a miniaturizar un ordenador personal. Hay que tener en cuenta
que queremos un espacio reducido, un consumo muy bajo de energia y un coste de los
dispositivos reducido. Y en contraposicién a esto una potencia de ejecucion de programas
elevadas y una transmision de datos eficaz y con amplia longitud de emision. (Cantillo, 2010,
p.16)
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Microcontrolador

Sensores

Figura 5-1: Partes de un nodo sensor
Fuente:https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/8592/PFC%20%20DESARROLLO%

Un nodo sensor es un elemento computacional con capacidad de procesamiento, memoria,

interfaz de comunicacion y puede formar conjuntos de sensores.

El Hardware basico de un nodo sensor como se observa en la figura 5-1 se compone de un
transceptor (transmisor/receptor), procesador, uno 0 Mas sensores, memoria y bateria. Los
componentes brindan la opcion de comunicacién (enviar/recibir informacién), ejecutar tareas

que requieren procesamiento mas alla de efectuar funciones de censado.

1.4.2 Tipologias con la red con sensores

Se usa varias topologias de red para coordinar el gateway WSN, nodos finales u otros
ruteadores. Los nodos ruteadores son similares a los nodos finales, en los que se puede adquirir
datos de medida, pero usted también puede usarlos para pasar datos de medida desde otros
nodos. (CIANCA,2012)

e La topologia en estrella, en la cual cada nodo mantiene una sola trayectoria de
comunicacion directa con el gateway. Esta topologia es simple, pero restringe la

distancia total que su red puede alcanzar

e Topologia de cluster o arbol, esta arquitectura mas compleja, cada nodo mantiene una
sola trayectoria de comunicacion directa al gateway pero puede usar otros nodos para

enrutar sus datos a esa trayectoria. Esta topologia tiene un problema. Si el nodo ruteador
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falla, todos los nodos que dependen de ese ruteador también pierden sus trayectorias de

comunicacioén con el gateway.

e La topologia de red de malla, soluciona los problemas con las trayectorias de
comunicacién redundante para aumentar la fiabilidad del sistema, los nodos mantienen
maultiples trayectorias de comunicacion al gateway, asi si el nodo ruteador falla, la red
automaticamente en ruta los datos a través de una trayectoria diferente, aunque es muy
confiable, sufre de incremento de latencia de red ya que los datos deben hacer maltiples

saltos antes de llegar al gateway.

Star Cluster/Tree Mesh
. Distance . Reliability .
I
~ A ~ Complexity © Y Latency @ )
) > . ] .
l’ ) &
® @

Figura 6-1: Tipologia de la red de sensores
Fuente: http://lasredesconsensores.blogspot.com/2012_07_01_archive.html

Cada tipologia como se observa en la figura 6-1 esta disefiada para cada situacion que se

requiera el uso de ella.

1.4.3  Areas de aplicacion

Pasando de largo las aplicaciones militares, éstas tienen usos civiles interesantes como vemos
las cuales satisfacen necesidades que el hombre necesita en su vida cotidiana continuacion:
(CIANCA,2012)

e Eficiencia energética: Red de sensores se utilizan para controlar el uso eficaz de la

electricidad, como el caso de Japon y Espafia.
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e Sensores ambientales: El control ambiental de vastas areas de bosque o de océano,
seria imposible sin las redes de sensores. El control de multiples variables, como
temperatura, humedad, fuego, actividad sismica, asi como otras. También ayudan a
expertos a diagnosticar o prevenir un problema o urgencia y ademas minimiza el

impacto ambiental.

e Sensores industriales: Dentro de féabricas existen complejos sistemas de control de

calidad, el tamafio de estos sensores les permite estar alli donde se requiera.

e Automocidn: Las redes de sensores son el complemento ideal a las camaras de tréfico,
ya que pueden informar de la situacion del trafico en angulos muertos que no cubren las
camaras y también pueden informar a conductores de la situacion, en caso de atasco o

accidente, con lo que estos tienen capacidad de reaccion para tomar rutas alternativas.

e Medicina: Las redes de sensores ayudan a la calidad de vida de pacientes que deben
estar controlado, sus constantes vitales (pulsaciones, presion, nivel de azlcar en sangre,

etc.), podra mejorar sustancialmente.

e Domotica: Su tamafio, economia y velocidad de despliegue, lo hacen una tecnologia

ideal para la domotica a un precio asequible.

El futuro de la era de la informacién es capaz de digitalizar en tiempo real el mayor nimero de
posibles parametros del entrono con la idea de controlar y optimizar el uso que se hace de sus
recursos mejorando con ello la calidad de vida de las personas que viven en ellos.
(GASCON,2010, p. 55)

A partir de ahi se ha ido investigando sobre las diferentes formas de obtener informacion en los
diferentes ambitos, lo que ha llevado a que los sensores evolucionen hasta el momento con las
redes de sensores inalambricas, las cuales son capaces de obtener informacion periodica en las
diferentes facetas sin tener que estar una persona presente en el medio fisico y exentas de

mantenimiento.

Se crean redes de sensores que constan de una cantidad importante de nodos autdnomos capaces
de auto configurarse en el caso de que alguno de ellos deje de funcionar y elegir un camino
alternativo a la hora de propagar la informacion hasta el sumidero para su posterior envio por

Internet hasta los equipos de monitorizacion. (Cantillo,2010, p.12)
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1.5 Comunicacién inalambrica

Actualmente, estamos inmersos en la que se denomina revolucién tecnolégica de las
comunicaciones inaldmbricas, una revolucion similar a la que protagonizaron en su momento la
electricidad, la television, el ordenador o las mismas comunicaciones con cable, que supusieron

nuevos modelos de negocio.

1.5.1 Clasificacion por rangos de frecuencia

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es la movilidad, no depender del cable El
hecho de que el punto de entrada en la red de comunicaciones no esté ligado a una ubicacion
fija, ElI medio de transmisién de las comunicaciones inalambricas (no guiadas) es el espectro

electromagnético que coloquialmente denominamos aire.

Los rangos de frecuencia mas utilizados que se utiliza para la comunicacion inalambrica son los

siguientes:

1.5.1.1 Infrarrojos (IR)

Se utilizan en comunicaciones punto a punto de corto alcance, son muy direccionales y no
pueden atravesar obstaculos. Este medio se utiliza habitualmente en el mando a distancia de la
television y hasta hace unos afios era también un sistema de comunicacion que se utilizaba a
menudo para conectar dispositivos situados el uno al lado del otro. Es el rango de frecuencia

maés alto para comunicaciones inalambricas. (BLAZQUEZ,2013)

1.5.1.2 Microondas (MW)

Este rango de frecuencias es adecuado para transmisiones de largo recorrido (comunicaciones
por satélite, comunicaciones terrestres punto a punto como alternativa al cable coaxial o la fibra
Optica. Las microondas suelen ser direccionales y utilizan una parte del espectro con frecuencias
més pequefias que los infrarrojos. (BLAZQUEZ,2013) Las microondas estdn dentro de una
gama de frecuencia de 300 MHz a 300 GHz.
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1.5.1.3 Radiofrecuencias (RF).

Las radiofrecuencias son omnidireccionales y pueden atravesar obstaculos sin ningun problema.
(BLAZQUEZ,2013) Las radiofrecuencias oscilan entre 10 kHz y 300 GHz Las microondas
estan incluidas dentro de la banda de radiofrecuencia. (E DOME, 2017)

1.6 Tarjetas de desarrollo

Dentro de las tarjetas de desarrollo tenemos diferentes tipos las cuales poseen caracteristicas que

las definen para su respectivo funcionamiento.

1.6.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software de cddigo abierto, basada en una sencilla
placa con entradas y salidas, analégicas y digitales, en un entorno de desarrollo que esta basado
en el lenguaje de programacion Processing. Al ser open source, tanto su disefio como su
distribucion, puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin
necesidad de licencia. ( AMANGANDI,2012)

Con el pasar del tiempo fueron desarrollandose diferentes modelos de Arduino como se ve en la

figura 7-1 y sus caracteristicas en la tabla 2-1

Figura 7-1: Mdédulos Arduino
Fuente: http://recursos.cepindalo.es/mod/book/tool/print/index.php?id=2886
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Tabla 2-1: Caracteristicas de diferentes modelos de placas de Arduino

Modelo Voltaje de | Frecuencia E/S E PWM
entrada de reloj digitales | analdgicas
Arduino Due 5-12v 84MHz 54* 12 12
Arduino Leonardo 7-12Vv 16MHz 20* 12 7
Arduino Uno -R3 7-12Vv 16MHz 14 6 6
Arduino Bluetooth 7-15V 16MHz 14 6 6
RedBoard 1.2-5,5V 16MHz 14 6 6
Arduino Pro 3.3v/ 8MHz 3.35 -12V 8MHz 14 6 6
Arduino Pro 5v/ 16MHz 5-12v 16MHz 14 6 6
Arduino Mega 2560 R3 7-12V 16MHz 54 16 14
Mega Pro 3.3v 3.3-12v 8MHz 54 16 14
Mega Pro 5v 5-12v 16MHz 54 16 14
Arduino Mini 05 7-9V 16MHz 14 6 8
Arduino Pro Mini 3.35-12Vv 8MHz 14 6 6
Arduino Pro Mini 5-12v 16MHz 14 6 6
Arduino Fio 3.35-12Vv 8MHz 14 8 6
Mega Pro Mini 3.3V 3.35-12v 8MHz 54 16 14
Pro Micro 5V/16MHz 5-12Vv 16MHz 12 4 5
Pro Micro 3.3V/8MHz 3.35-12v 8MHz 12 4 5
LilyPad Arduino 328 2.7-55V 8MHz 14 6 6
LilyPad Arduino 2.7-55V 8MHz 9 5 5

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

1.6.1.1 Shield

Un shield es una placa impresa que se pueden conectar en la parte superior de la placa
Arduino para ampliar sus capacidades. Son disefios bastante simplesy en general de cddigo

abierto, los disefios suelen ser publicados libremente. (CESAR,2008)
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1.7 Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un micro ordenador o una placa de computadora de bajo costo (figura 8-1)
desarrollada en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, de manera que pueda fomentar

la ensefianza de la computacion y programacion en las escuelas y colocarla al alcance de todos.

Entre los sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi se encuentran: Raspbian, Arch
Linux, RaspBMC, Pidora u OpenELEC e incluso, se dispone de Windows 10 segun la pagina
web de Microsoft. (CULTURACION,2016)

Figura 8-1: Placa Raspberry Pi

Fuente: http://culturacion.com/raspberry-pi-que-es-caracteristicas-y-precios/

El concepto es el de un ordenador desnudo de todos los accesorios que se pueden eliminar sin
que afecte al funcionamiento basico. Estd formada por una placa que soporta varios

componentes necesarios en un ordenador comdn y es capaz de comportarse como tal.

A la Raspberry Pi la han definido como una maravilla en miniatura, que guarda en su interior un
importante poder de computo en un tamafio muy reducido. Es capaz de realizar cosas
extraordinarias (CONTRERAS, 2013)

Existe diferentes modelos de Raspberry pi que en la tabla 3-1 se presenta.
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Tabla 3-1: Caracteristicas de diferentes modelos de placas Raspberry Pi
comohacer.eu

Comparativa Raspberry Pi @anvenmmosmosv

Model A Model A+ Model B Model B+ 2 Model B Zero

B

BCM

65 x 30 mu 85 x 56 mm 65 x 30 mm

Fuente: nhttps://i0.wp.com/comohacer.eu/wp-content/uploads/comparativa-raspberry-pi-2.png
Realizado por : https://i0.wp.com/comohacer.eu/wp-content/uploads/comparativa-raspberry-pi-2.png

1.7.1 Galileo

El Galileo es una placa de desarrollo de Intel (figura 9-1) que sirve para la rapida creacion de
prototipos simples con disefios interactivos, como pantallas de luz que responden a social media
0 a cualquier otra fuente que el desarrollador principiante desee. O también para que los mas
avanzados puedan desarrollar proyectos complejos en donde la automatizacién de
electrodomésticos. (VARONAS, 2013)

La placa Intel Galileo es la primera de una gama de placas de desarrollo compatibles con
Arduino basadas en arquitecturas Intel. Esta placa de desarrollo ejecuta un sistema

operativo Linux libre que contiene las librerias de software de Arduino,

Permite ofrecer una mayor escalabilidad y reutilizar el software ya existente, llamados
“bocetos”. (MTURANA, 2013)
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Figura 9-1: Placa Galileo
Fuente: http://es.engadget.com/2013/10/03/intel-galileo-placa-desarrollo-arduino/

La placa Galileo es también compatible en software con el Entorno de Desarrollo Integrado de
Arduino, lo cual facilita la usabilidad e introducciéon. En adicién a la compatibilidad en
hardware y software con Arduino, la placa Galileo tiene varios puertos de E/S PC industrial
estandar y caracteristicas para expandir capacidades y uso nativo mas alla del ecosistema de los
shields para Arduino. (ANGELOU,2017). La tabla 4-1 especifica las caracteristicas que posee

esta placa de desarrollo.

Tabla 4-1: Caracteristicas de eléctricas de la Intel galileo

Caracteristicas eléctricas

Voltaje de Entrada (recomendado): 5V

Voltaje de Entrada (limite 5V

Pines de E/S Digital 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)
Pines de Entrada Analoga: 6

Corriente DC Total de Salida en todos los pines de E/S | 80 mA

Corriente DC para pin de 3.3V 800 mA

Corriente DC para pin de 5V: 800 mA

Fuente: http://tecbolivia.com/index.php/venta-de-componentes-electronicos-11/arduino/intel-galileo-detail
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Con las caracteristicas que presentan cada placa de desarrollo, se escoge Arduino por estar
enfoca a control de dispositivos que se requiere para el prototipo y su bajo costo. La placa de

-20-



desarrollo Raspberry pi estd orientado para audio, video, alto costo de adquisicion .la placa
desarrollo Galileo es una plataforma que facilita la integracion con Arduino, pero su costo es

muy elevado para este prototipo.

1.8 Sensores

Un sensor consta de algin elemento sensible a una magnitud fisica como la intensidad o color
de la luz, temperatura, presion, magnetismo, humedad, por su propia caracteristica, o por medio
de dispositivos intermedios; transforma una magnitud fisica en un cambio eléctrico. Algunos

sensores se pueden observar en la figura 10-1.

&é‘#& =in 5
B, @ @ & @

Figura 10-1: Sensores
Fuente: https://shop.master.com.mx/product/detail?id=7554

Las caracteristicas y requerimientos que un sensor debe tener son un pequefio tamafio, un
consumo bajo de energia, operar en densidades volumétricas altas, ser autdbnomo y funcionar

desatendidamente y tener capacidad para adaptarse al ambiente.

Los sensores pueden estar clasificados en tres categorias como se menciona en (Cantillo, 2010,
p.22):

e Sensores pasivos omnidireccionales: Los sensores pasivos captan los datos sin
necesidad de manipular el entorno. Son autoalimentados y solo usan la energia para
amplificar la sefial analdgica captada. No hay ninguna nocion de ‘direccion’

involucrada en estas mediciones.

e Sensores pasivos unidireccionales: Son sensores pasivos que tienen bien definida la

direccion desde donde deben captar la informacion. Un ejemplo tipico es una camara.
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e Sensores activos: Este tipo de sensores sondean el ambiente, por ejemplo, un radar o un
sonar o algun tipo de sensor sismico gue generan ondas expansivas a traves de pequefias

explosiones.

1.9 Desarrollo de paginas web

Una péagina web se define como un documento electrdnico el cual contiene informacion textual,
visual y/o sonora que se encuentra alojado en un servidor y puede ser accesible mediante el uso

de navegadores.

Una pagina web forma parte de una coleccion de otras paginas webs dando lugar al
denominado sitio web el cual se encuentra identificado bajo el nombre de un dominio. (QUESS,
2017)

1.9.1 Lenguajes de programacion

A medida que paso el tiempo, las tecnologias fueron desarrollandose y surgieron nuevos
problemas para dar solucion. Desarrollando lenguajes de programacion para la web dindmicos,
que permitieran interactuar con el personal encargado y utilizaran sistemas de Bases de Datos.
Las paginas web se desarrollan en deferentes lenguajes para programacion web como se observa
en latabla 5-1.

Tabla 5-1 Caracteristicas de diferentes lenguajes de programacion

Lenguaje de Ventajas Desventajas

programacion

HTML e Sencillo que permite describir | e  Lenguaje estatico.

hipertexto. e La interpretacion de cada navegador

puede ser diferente.
e Texto presentado de forma

e Guarda muchas etiquetas que pueden
convertirse en “basura” y dificultan la
correccion.

estructurada y agradable.

e Lenguaje de facil aprendizaje.

e  El disefio es mas lento.
e Lo admiten todos los exploradores.
e  Las etiquetas son muy limitadas.
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JavaScript

Lenguaje de scripting seguro y
fiable.

Los scripts tienen capacidades
limitadas, por razones de seguridad.

El cddigo JavaScript se ejecuta en el
cliente.

Cadigo visible por cualquier usuario.

El cédigo debe descargarse
completamente.

PHP

Se caracteriza por ser un lenguaje
muy rapido.

Soporta en cierta medida la
orientacion a objeto. Clases y
herencia.

Es un lenguaje multiplataforma:
Linux, Windows, entre otros.

Capacidad de conexion de base de
datos:  MysSQL,  PostgreSQL,
Oracle, MS SQL Server, entre otras.

Es libre, por lo que se presenta como
una alternativa de fécil acceso para
todos.

Se necesita instalar un servidor web.

Todo el trabajo lo realiza el servidor y
no delega al cliente. Por tanto, puede ser
mas ineficiente.

La programacion orientada a objetos es
aun muy deficiente para aplicaciones
grandes.

Dificulta la organizacion por capas de la
aplicacion.

ASP

Usa Visual Basic Script, siendo fécil
para los usuarios.

Comunicacion oOptima con SQL
Server.

Soporta el  lenguaje  JScript
(JavaScript de Microsoft).

Cdbdigo desorganizado.

Se necesita escribir mucho cddigo para
realizar funciones sencillas.

Tecnologia propietaria.

Hospedaje de sitios web costosos.

ASP. NET

Completamente orientado a objetos.

Facilita el mantenimiento de grandes
aplicaciones.

Incremento  de  velocidad de
respuesta del servidor.

Mayor velocidad.

Mayor consumo de recursos

JSP

Ejecucion rapida del servlets.

Crear paginas del lado del servidor.
Multiplataforma.

Cadigo bien estructurado.
Integridad con los mddulos de Java.

La parte dindmica esta escrita en
Java.

Permite la utilizacion se servlets.

Complejidad de aprendizaje.

Python

Libre y fuente abierta.

Lentitud por ser un lenguaje
interpretado.
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e Lenguaje de propdsito general.

e Gran cantidad de funciones y
librerias.

e Sencillo y rapido de programar.
e  Multiplataforma.

e Licencia de cddigo abierto
(Opensource).

e  Orientado a Objetos.

e  Portable.

Fuente: http://www.maestrosdelweb.com/los-diferentes-lenguajes-de-programacion-para-la-web/
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

1.9.2 Estructura del sitio web

Existen ciertos elementos de usabilidad con los que debe contar tu pagina web para permitir una

facil y rapidez encuentre cada elemento para lo cual existe determinadas caracteristicas como:
1.9.2.1 Encabezado

Logotipo (no borroso, no mal recortado, no pixeleado). Bajo el logotipo, una frase corta que
indique exactamente a qué se dedica tu empresa. Por ejemplo, bajo nuestro logotipo dice

“Disefio y desarrollo de paginas y aplicaciones web”
1.9.2.2 Barra de navegacion

Debe permanecer en el mismo lugar en todas las paginas interiores, aunque puede estar en otro
lugar en la portada si hay una buena justificacion. Al estar siempre en el mismo lugar el

visitante sabe en todo momento donde buscar las demas opciones.

Los diferentes niveles de opciones deben indicarse visualmente con tipos de letra, negritas,
colores 0 menuls desplegables. Los textos de cada opcion deben ser claros y concisos.
(QUADRATO, 2017).

1.9.2.3 Area de contenido principal

Es el &rea donde la vista del visitante va después de ojear rapidamente el encabezado. Aqui
debes poner tu informacién.
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1.9.2.4 Barra lateral de contenido

En algunos casos es muy util tener una barra lateral, en la cual se puede colocar informacién de

facil acceso, como nimeros telefonicos o una liga a nuestro formulario de cotizaciones.
1.9.2.5 Pie de pagina

Debe contener un menu alterno en puro texto, con las opciones de primer nivel. También Usalo
para colocar informacion de contacto u otra informacion importante. El contenido del pie debe
aparecer en todas las paginas.

1.10 Base de datos

Una base de datos (cuya abreviatura es BD) es una entidad en la cual se pueden almacenar datos
de manera estructurada, con la menor redundancia posible. Diferentes programas y diferentes
usuarios deben poder utilizar estos datos. Por lo tanto, el concepto de base de datos
generalmente esta relacionado con el de red, ya que se debe poder compartir esta informacién.

Siguiendo una estructura jerarquica como se visualiza en la figura 11-1 (CCM, 2017)

B3se de datos

selvidor

cliente

Figura 11-1: Estructura de una DB

Fuente: http://es.ccm.net/contents/66-introduccion-a-las-bases-de-datos
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1.10.1 ¢Por qué se utiliza una base de datos?

Una base de datos proporciona a los usuarios el acceso a datos, que pueden visualizar, ingresar
0 actualizar, en concordancia con los derechos de acceso que se les hayan otorgado. Se

convierte mas Gtil a medida que la cantidad de datos almacenados crece.

Una base de datos puede ser local, es decir que puede utilizarla solo un usuario en un equipo, 0
puede ser distribuida, es decir que la informacion se almacena en equipos remotos y se puede

acceder a ella a través de una red.

La principal ventaja de utilizar bases de datos es que multiples usuarios pueden acceder a ellas
al mismo tiempo. (CCM, 2017).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

En esta seccidn se especifica el disefio de hardware y software del prototipo realizado para el
monitoreo de flujo de agua mediante GSM vy radio frecuencia en un circuito local de agua
potable. Se especifica los requerimientos técnicos que debe cumplir y se realiza el disefio en
blogues de cada uno de sus modulos. Se justifica la seleccion de los sensores y componentes

gue lo integran. Al final se presenta el esquema de los médulos del sistema disefiado.

El alcance de la investigacion pretende disponer de un prototipo que permita disminuir la fuga

de agua en una malla de distribucidn, alertando mediante sms y via web.

El método de recoleccion de informacidn se lo realiz6 mediante la observacion, mientras que la
técnica de recoleccion de datos se lo realizé6 mediante toma de muestras de caudal de agua que

pasa por la tuberia para poder compararla y tomar los correctivos pertinentes.

2.2 Requerimientos del prototipo

En base al estudio realizado en el capitulo anterior se pueden definir los requerimientos de

disefio que debe satisfacer el prototipo:

Ser de bajo costo, de facil instalacion e interaccion con el personal encargado.

Las lecturas deben ser las correctas.

Proporcionar informacién con comunicacion inalambrica RF en tiempo real.

Emitir alertas de informacion con comunicacion inaldmbrica GSM al personal encargo.
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e Almacenar en una base de datos local, periddicamente los valores obtenidos en la

lectura del flujo de agua.

e Permitir el control del cierre/apertura de las electrovalvulas.

2.3 Requerimientos de la arquitectura del prototipo

La estructura general propuesta para el prototipo se presenta en las siguientes figuras 1-2 y 2-2

donde se encuentran dos modulos fundamentales: Lectura, Transmision y Activacion;
Recoleccion, Visualizacion y Control.

"~ Médulo Lecturs-Transmisici-Activacion Nodo 2} -

. = 2 > x> = % .

- gt Tsisrcaninod

Figura 1-2: Concepcion de arquitectura médulo Lectura, Transmision y Activacion
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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Figura 2-2: Concepcién de arquitectura moédulo Recoleccién, Visualizacion y Control
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

2.3.1 Mddulo de Lectura, Transmisién y Activacion

Este médulo se encarga de enviar lecturas del sensor de flujo de caudal y recibir la informacién
necesaria mediante RF para la activacion de sus actuadores. Contiene una tarjeta de desarrollo

Arduino que procesa la informacion y dispone de una fuente de alimentacion.

2.3.2 Mddulo de Recoleccion, Visualizacion y Control

Es el modulo que se encarga de asignar los valores de control para el cierre o apertura del paso
del agua hacia cada ramal, comparando la informacion transmitida por los modulos de Lectura,
Transmision y Activacion, esta informacion se procesa la cual determina si se encuentra dentro

del porcentaje de uso de agua en el ramal de la red local.

Si se encuentra dentro del porcentaje establecido el prototipo emite un mensaje visual de aviso
de habilitado en la pagina web que posee el prototipo previamente establecido, se encarga de
emitir alertas mediante comunicacion GSM al personal encargado cuando algin ramal posea

falla en el abastecimiento del mismo.
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La informacidn obtenida y procesada se almacena en una base de datos local externa a la tarjeta
de desarrollo, permitiendo acceder a reportes de la informacion que se encuentra en la base de

datos.

24 Disefio de modulos del prototipo

Después de definir todos los requerimientos y la obtencion del disefio de arquitectura del
prototipo. Dichos disefios son realizados respectivamente para cada uno de los médulos.

2.4.1 Mddulo de Lectura, Transmision y Activacion

Este médulo siempre inicializa con el blogue del sensor de flujo de agua, obtenido mediante
sensores de flujo ubicados en la tuberia, esta informacidn es envia al bloque de procesamiento
de informacion en cual se le asigna a un vector la informacién de todos los resultados obtenidos

por la tarjeta de desarrollo.

Enviando la informacién mediante el bloque de transmisor / receptor, este blogue también
recibe informacion la cual es enviada al bloque de control, que se encarga del control de
activacion o desactivacion este envia los datos necesarios al bloque de actuadores en cual se
encuentran el circuito de potencia y las electrovalvulas que permiten u obstruyen el paso del

agua. Finalmente cuenta con un blogue alimentacién de corriente continua.

En la figura 3-2 se observa el diagrama de bloques obtenido al desarrollar el médulo de Lectura,

Transmision y Activacion donde se visualiza las diferentes interconexiones realizadas.
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TRANSCEPTOR/
RECEPTOR

SENSOR DE FLUJO PROCESAMIENTO DE ALIMENTACION
INFORMACION

CONTROL

ACTUADORES

Figura 3-2: Arquitectura del médulo de Lectura, Transmisién y Activacién
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

2.4.2 Modulo de Recoleccidn, Visualizacion y Control

El blogue de comunicacion recibe la informacion del flujo de agua y el estado de los actuadores
situados en el modulo Lectura, Transmision y Activacion, el bloque de procesamiento de
informacion recibe estos datos, ordena y posteriormente envia al bloque de control el cual se
encarga de ejecutar los controles respectivos sobre el estado de la red de agua potable que

controla el prototipo.

Los datos después de ser tratados son enviados a los bloques de transmisor / receptor, alerta,
visualizacion y de almacenamiento; el bloque de transmisor / receptor envia todos los controles

que se debe ejecutar en el modulo Lectura, Transmisién y Activacion.

El bloque de alerta se encarga de mandar un mensaje de texto al personal encargado del
monitoreo, después de ser enviado el mensaje de alerta la informacion se registra en el bloque
de almacenamiento el cual esta conformado por una base de datos local permitiendo liberar
espacio en nuestra tarjeta de desarrollo, la informacion antes de ser almacenada se visualiza

mediante el bloque de resultados.
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El blogue de resultados permite observar los datos obtenidos después de ser tratados y
ordenados por el mddulo Recoleccion, Visualizacién y Control permitiendo al personal
encargado observar el funcionamiento de cada nodo que existe en el sistema, controlando y
activando cuando este se desactiva al obtener problemas en el ramal que controla. Finalmente

cuenta con el blogue de alimentacién de corriente continua.

En la figura 4-2 se observa el diagrama de bloques obtenido al desarrollar el médulo de
Recoleccion, Visualizacién y Control donde se visualiza las diferentes interconexiones

realizadas.

TRANSCEPTOR/ PROCESAMIENTO DE
RECEPTOR INFORMACION

ALIMENTACION

CONTROL ALERTA

RESULTADOS ALMACENAMIENTO

Figura 4-2: Arquitectura del modulo de Recoleccion, Visualizacion y Control
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

2.5 Seleccién de dispositivos para el desarrollo del prototipo

Cada uno de los dispositivos que se detallan a continuacién conforman los mddulos del
prototipo de monitoreo de flujo de agua mediante GSM y radio frecuencia en un circuito local
de agua potable y una breve resefia de su seleccion.
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2.5.1 Tarjetas de desarrollo

El prototipo consta con tarjetas de desarrollo Arduino que cumple las caracteristicas requeridas
para la construccion del prototipo, esto se debe a su bajo costo y facil adquisicion en el
mercado, numero de terminales e interrupciones necesarias para los sensores de flujo que se
utiliza, ademéas posee un software libre y librerias que se actualizan constantemente para el

desarrollo de nuevas aplicaciones.

Arduino presenta diferentes modelos que permiten escoger para su utilizacion, para poder
escoger la tarjeta de desarrollo adecuada se realiza una tabla 1-2 para cada uno de los modulos

segun los requerimientos de cada uno de ellos.

Tabla 1-2: Modelos de Arduino seleccionados

Descripcion Mega Nano
Precio en ddlares 35 7
Microcontrolador Atmega2560 Atmega328
Voltaje de entrada 7-12v 6-20V
Pines digitales Entrada/Salida 54 12
Entradas analogas 16 8
Memoria flash 256k 32KB
Memoria SRAM 8Kb 2KB
Memoria EEPROM 4 KB 1 KB
Dimensiones 100 x 50 mm 18,5mm x 43,2mm
Comunicacion SPI 2 1
Puertos seriales 4 1
Salida de alimentacion a 3.3V Si Si
Interrupciones 6 2

Fuente: nhttp://saber.patagoniatec.com
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

-33-


http://saber.patagoniatecnology.com/atmega328/

Para el modulo de Lectura, Transmision y Activacion se ha utilizado una tarjeta de desarrollo
Arduino Nano que cumple los requisitos para utilizacion en este modulo, por su dimension,
nimero de interrupciones, alimentacion de 3.3v, comunicacién SPl y su bajo costo de
adquisicion en el mercado, permitiendo optimizar eficiencia y espacio en el prototipo; en la

figura 5-2 se observa la placa de desarrollo Arduino Nano.

Figura: 5-2: Arduino Nano
Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_81877_3.jpg

Para el médulo de Recoleccion, Visualizacion y Control se ha utilizado una tarjeta de desarrollo
Arduino Mega que cumple los requisitos para utilizacion en este mddulo, por su nimero de
terminales analdgicas y digitales, comunicacion SPI, puertos seriales, gran espacio de memoria
RAM y su gran compatibilidad con varios dispositivos 0 modulos externos a este, en la figura 6-

2 se observa la placa de desarrollo Arduino Mega.

Figura 6-2: Arduino Mega
Fuente: https://www.reichelt.nl/Single-board-microcontroller/ ARDUINO-MEGA/
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2.5.2 Comunicacion

Para la comunicacion del prototipo se seleccioné tres dispositivos los cuales permiten la
comunicacion con la base de datos, envid y recepcion de informacion entre los modulos, envié
de alerta al personal encargado ante una perturbacion en el circuito de agua potable cuando esta

evita el paso de agua por su ramal que controla.

2.5.2.1 Modulo de comunicacién nRF24L01

Se escogio6 este modulo de comunicacion NRF24L01 por poseer comunicacion SPI permitiendo
un enlace mas estable ademas se puede utilizarse al mismo tiempo un maximo de 6 canales lo

que facilita enviar informacion desde los médulos de Lectura, Transmision y Activacion.

Esos datos son recibidos por el mddulo de Recoleccion, Visualizacion y Control, las

caracteristicas de este médulo de comunicacién inalambrica de RF se observan en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas del médulo Nrf24L01

Parametros Valor
Suministro minimo de voltaje 19v
Suministro minimo de voltaje 3.6v
Méxima velocidad de datos 2000 kbps
Corriente de suministro en TX 11 mA
Corriente de suministro en RX 12.3 mA
Corriente de suministro 14 mA
Rango de temperatura -40 a +85 °C
Sensibilidad en 1000kbps -85 dBm
Distancia maxima sin antena 40m

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/nRF24L01_prelim_prod_spec_1_2.pdf
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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El modulo se puede observar en la figura 7-2, por sus caracteristicas, bajo costo y accesibilidad
en el mercado se escoge como mddulo de comunicacion RF entre los nodos establecidos y el
punto base de recepcion de datos.

Figura 7-2: Mddulo Nrf24L.01

Fuente: http://saber.patagoniatec.com /

2.5.2.2 Modulo de comunicacién Sim800L

Se escogi6 el modulo de comunicacion Sim800L por su tamafio y bajo costo de adquisicién; el
maédulo se encarga de enviar un mensaje de alerta al personal encargado, el médulo para su
funcionamiento requiere una tarjeta SIM la cual permite anexar a la red de cobertura telefonica
que se encuentre dentro de la zona de control, el médulo ademas posee una antena la cual ayuda
a tener mejor cobertura, se encuentra ubicado en el médulo de Recoleccion, Visualizacion y
Control. Dentro de sus caracteristicas que posee el médulo SIM 800L podemos observar en la
tabla 3-2:

Tabla 3-2: Caracteristicas del médulo Sim800L
Descripcion Caracteristicas

Quad-band 850/900/1800/1900mhz, se conectan a cualquier red
mundial GSM (sim 2G)

Hacer y recibir Llamadas de voz
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Enviar y recibir Mensajes SMS

Enviar y recibir datos GPRS (TCP / IP, HTTP, etc.)
PWM / Buzzer Control motor vibratorio
Dimensiones 27 X 39 mm

Fuente:https://electronilab.co/tienda/modulo-celular-gsm-gprs-sim800l-v2-0-con-antena/
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

El médulo con las anteriores especificaciones se puede observar en la figura 8-2 que se presenta

continuacion.

Figura 8-2: Mdédulo SIM800L

Fuente: https://altronics.cl/mod-sim800I-evb

2.5.2.3 Modulo de comunicacion ethernet shield

El moédulo shield ethernet se usa para la comunicacion con la pagina web y la base de datos
local externa, esta shield se escogié ya que podemos usar como servidor o cliente dependiendo
los requerimientos que se utilice en el cddigo principal que se ejecuta en nuestra tarjeta de
desarrollo Arduino Mega, la shield ethernet se encuentra en el mddulo de Recoleccion,

Visualizacion y Control; se puede observar al médulo en la figura 9-2.
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Figura 9-2: Modulo ethernet shield

Fuente: https://electronilab.co/tienda/ethernet-shield-con-wiznet-w5100-internet-para-arduino/

2.5.3 Sensor de flujo para el prototipo

El sensor de flujo YF-S201 fue escogido gracias a que posee varias aplicaciones que se realiza,
por sus caracteristicas que posee este sensor presentadas en la tabla 4-2, bajo costo en el
mercado y su facil adquisicion del mismo satisfaciendo los requerimientos que necesita para el

desarrollo del prototipo.

Tabla 4-2: Caracteristicas del Sensor YF-S201

Descripcion Caracteristicas
Modelo YF-S201
Tipo de sensor Efecto Hall
Voltaje de funcionamiento 5a18Vv DC
Max consumo de corriente 15mAas5Vv
Tipo de salida 5VTTL
Trabajo Caudal de 1 a 30 litros / minuto
Temperatura de funcionamiento -25a80°C
Humedad de trabajo Rango 35% -80%
Precision +2%
Rango de flujo 1-30L/min
Modo de deteccion Vertical
Presion maxima del agua 2,0 MPa
Ciclo de trabajo de la salida 50% + 10%
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Velocidad de flujo caracteristicas del pulso 7,5 * Caudal (L / min)
Pulsos por litro 450

Durabilidad 300.000 ciclos
Tamafo 25“%147x 14
conexiones nominales de tuberia 1/2" didmetro

Fuente: https://www.hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-flujo/
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

El sensor YF-S201 estd conformado por un cuerpo de plastico el cual recubre al mecanismo de
funcionamiento que se encarga de generar los pulsos; en su interior se encuentra un rotor de
agua y sensor de efecto hall, cuando el agua fluye a través del rotor esto producen cambios de
velocidad en el mismo.

Su configuracién para el funcionamiento estd distribuida por tres cables de conexién: Vcc —

Rojo, Gnd -Negro, Sefial — Amarillo. El sensor YF-S201 se observa en la figura 10-2.

Figura 10-2: Sensor de flujo YF-S201

Fuente: http://miarduinounotieneunblog.blogspot.com/2016/04/caudalimetro-con-sensor-de-flujo-yf.html

Los pulsos obtenidos por el sensor de efecto hall son enviados a la tarjeta de desarrollo Arduino
Nano para convertir en flujo volumétrico, segun las especificaciones del fabricante el sensor de

flujo debe ser calibrado con la ecuacién 2-1.

kpui .,
=25 Ecuacion 2-1
Volumen+60
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Donde:
K: Factor de conversion
n: Numero de pulsos

V: Volumen de agua de prueba * 60 seg

2.5.4  Actuadores de control para el prototipo

Dentro de los actuadores de control se seleccioné una electrovalvula de 12V dc normalmente
cerrada la cual posee caracteristicas que permiten su uso en el prototipo, por su bajo costo y
facil adquisicién en el mercado ecuatoriano. En la tabla 5-2 se visualiza las caracteristicas de la

electrovélvula en la figura 11-2.

Tabla 5-2: Caracteristicas de la electrovalvula 12V DC

Descripcion Caracteristica
Voltaje de suministro 12v
Corriente de suministro 320mA
Presion de trabajo 0.02 Mpa — 0.8 Mpa
Temperatura de trabajo 1°C-75°C
Tiempo de respuesta (open) <0.15 sec
Peso Tiempo de respuesta (close) <0.3 sec
Peso 3.40z
Vida util 50millones de ciclos
Dimensiones 3"x2.25"x2"

Fuente: https://electronilab.co/tienda/electrovalvula-valvula-selenoide-agua-12v-dc-12/
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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Figura 11-2: Electrovalvula 12V DC

Fuente: https://electronilab.co/tienda/electrovalvula-valvula-selenoide-agua-12v-dc-12/

2.5.5 Alimentacion del prototipo

Para el funcionamiento del prototipo se ha ubicado dos fuentes de alimentacion, siendo un

sistema de constante funcionamiento y para el cumplimiento de los requerimientos planteados.

Por esta razon el prototipo consta de una fuente alimentacion para el circuito de censado, dentro
de estos estan la tarjeta de desarrollo, medios de comunicacién y sensores, la fuente es una
bateria de litio 5v de 1200 mA conectada a un modulo tp 4056 el cual permite recargar baterias
de litio mediante entrada micro USB o paneles solares, sus caracteristicas se observa en la tabla
6-2.

Tabla 6-2: Especificaciones modulo Tp4056

Descripcién Caracteristicas
Voltaje de entrada 5V
Voltaje de salida 4.2+/-1%V
Max. Corriente de salida 1.2A
Max. Potencia de salida 4.2W
Temperatura de trabajo -20~85°C
Eficiencia de conversion 80%
Dimensiones 1.1inx0.79inx0.2in (2.8cmx 2 cm x 0.5 cm)

Fuente: http://www.dx.com/p/tp4056-4-2w-1-2a-5v-lithium-battery-charging-discharging-protection-module-w-micro-usb-blue
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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Conectado al médulo tp4056 se encuentra un panel solar de 9v-100mA, el cual permite recarga
la bateria durante el dia y posteriormente la bateria solventa la energia cuando no exista la luz
solar. Las figuras 12-2, la 13-2 y 14-2 muestra a la bateria usada, el médulo para cargar baterias

de litio y el panel solar respectivamente.

Figura 12-2: Bateria de litio de 5vy 1200mA
Fuente: http://www.cetronic.es/sqlcommerce/ficheros/dk_93/productos/111051070-1.jpg
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Figura 13-2: Mdédulo Tp4056
Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_397213_1.jpg

El panel solar es de capa fina la cual no esta basada en silicio, sino de composicion teluro de
cadmio. Este tipo de panel solar se ocupa en aplicaciones tales como instalaciones domésticas y

pequefios aparatos electronicos, como cargadores, dispositivos con auto carga, etc.

Se escogio este tipo de placa solar por el costo ya que son mas econémicos en comparacion a

otro tipo de paneles solares y por la facil adquisicion en el mercado ecuatoriano.
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Figura 14-2: Panel solar 9v -100mA

Fuente:http://bigtronica.com/379-home_default/panel-solar-ensamble-5v-300ma.jpg

Debido a un mayor consumo de voltaje y corriente se ha seleccionado una fuente que permitira
suministrar la suficiente corriente y voltaje a la electrovalvula y tener un correcto

funcionamiento de la misma. La fuente se observa en la figura 15-2.

Figura 15-2: Fuente de 900W

Fuente:http://www.arreglamipc.com/wp-content/uploads/2010/10/voltaje-de-una-fuente-de-poder.jpg

2.6 Conexiones del prototipo

Despueés de seleccionar los dispositivos que cumplen los requerimientos para el desarrollo de
cada médulo del prototipo de monitoreo de flujo de agua mediante GSM y radio frecuencia en
un circuito local de agua potable, se realizaron en Fritzing las simulaciones respectivas de cada

maodulo del prototipo.
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Para el desarrollo de las respectivas simulaciones se instalé las librerias que permiten la
compatibilidad con Arduino Mega y Nano, posteriormente se simuld los respectivos circuitos

para la comprobacidn del funcionamiento y evitar problemas al momento de su implementacion.

2.6.1 Esquema de conexion del médulo Lectura, Transmision y Activacion

NRF24L01
ALE€ YyWwooLL +
1-090-209.3
i 0z9. 05¥£093
Valvula J
selenoide
plastica 12v
-172" I |
Tp 4056
I ° , &
D2 ' U P4
IR _ <t celda solar
Fuente 'lﬂl'
externa
GND-Negro
12\/_ AZUI L m— .
P b
i Sensor de agua
! Black = Gnd
E Red = Vcc
! Orange = Signal

Figura 16-2: Esquema conexion del médulo Lectura, Transmision y Activacién
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Esquema de conexion del mddulo Lectura, Transmision y Activacion desarrollado en Fritzing
obteniendo resultados como se observa en la figura 16-2, el componente principal es el Arduino

Nano que se conecta con cada uno de los dispositivos que se necesita:

e La obtencion de la sefial del sensor de flujo YF-S201se conecto en la terminal D2 y D3

del Arduino Nano por ser entradas que poseen interrupciones.

e Para la conexion entre Arduino Nano con el modulo NRF24L01, se utiliza la siguiente
tabla 7-2.
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Tabla 7-2: Pines de conexién Arduino Nano y NRF24L.01

Pin NRF24L01 | Arduino Nano

GND 1 GND

vce 2 3.3

CE 3 9

CSN 4 10

SCK 5 13

MOSI 6 1

MISO 7 12

Fuente: http://www.prometec.net/nrf2401/#
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

En los terminales D6 y D7 se conecta con un transistor TIP121 este realiza la funcién

de switch para la activacion de los relés.

Cada relé estd conectado a una electrovalvula de 12 v Dc que permite la apertura o

cierre de agua por la tuberia que se encuentran controlando.

Los pines de Vin Y GND del Arduino Nano se encuentran conectados a los pines

OUT+ y OUT- del mddulo Tp4056 respectivamente para su alimentacion.

En el mddulo Tp 4056 se encuentran conectados una bateria de litio de 3.7v -1200mA
en los pines B+ y B- del médulo, el panel solar se encuentra conectado a los pines +y —

que se encuentran en el médulo.
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2.6.2 Esquema de conexion del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control

MRF24L01

.0

SIMB00L

| I Fuente
-I externa
GND-MNegro

12V- Azul

i Ethernet i
i shield i
1 1

Figura 17-2: Esquema conexion del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Esquema de conexion del mddulo Recoleccion, Visualizacion y Control desarrollado en Fritzing
obteniendo resultados como se observa en la figura 17-2, los componentes principales son el
Arduino Mega y la Ethernet shield estos se conectan con cada uno de los dispositivos:

e Este modulo recibe los datos enviados por el médulo Lectura, Transmision y Activacion
los datos se obtiene mediante el dispositivo NRF24L01, sus conexiones se visualizan en
la tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Pines de conexién Arduino Mega y NRF24L01

Pin NRF24L01 | Arduino Mega

GND 1 GND

vce 2 3.3

CE 3 8

CSN 4 7

SCK 5 52

MOSI 6 51

MISO 7 50

Fuente: http://www.prometec.net/nrf2401/#
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

La tarjeta de desarrollo Arduino Mega ademas esta conectado con el modulo de
comunicacion Ethernet shield este permite la comunicacion con el router mediante el
puerto RJ45. Permitiendo la visualizacion y envio de la informacion a la base de datos

local externa.

El mddulo de comunicacion SIM800OL permite el envio de una sefial de alerta al
personal encargado a su teléfono movil. Las conexiones que necesita el médulo de
comunicaciéon Sim800L con la tarjeta de desarrollo para su funcionamiento estan

visualizadas en la tabla 9-2.

Tabla 9-2: Pines de conexién Arduino Mega y SIM 800L

Pin Arduino Mega
SIM800L
GND GND
5VIN 5V
TXD 2
RXD 3

Fuente:http://i2.wp.com/albsquared.com/wp-content/uploads/2015/08/SIM800L.png
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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2.7 Desarrollo del codigo del prototipo

El desarrollo de cédigo para el funcionamiento del Arduino Nano y Mega fue realizado en el
entorno integrado IDE de Arduino el cual esta disponible para varios sistemas operativos como
Windows, Mac y Ubuntu por ser un entorno de desarrollo estudiantil. Para trabajar se selecciona
el modelo de Arduino que se utiliza, configurando la comunicacion entre el entono de desarrollo

IDE que se encuentra instalado en la PC y el puerto conectado a la tarjeta de desarrollo Arduino.

2.7.1 Requerimientos del prototipo

o Determinar el flujo de agua asignado

e Tiempo de ejecucion del programa rapido

e Transmision de datos en tiempo real

e Interfaz amigable

e Control para el cierre y apertura de la electrovalvula

e Formato de almacenamiento debe ser reconocido por software.

2.7.2 Diagrama de flujo del programa del médulo Lectura, Transmision y Activacion

En el diagrama de flujo de la figura 18-2 detalla la secuencia del programa desarrollado en IDE
de Arduino.

Ciclo de inicializacion
e Declaracion de las todas las librerias usadas.

o Declaracion de las variables globales.
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Declaracion de las direcciones de los canales ocupados para comunicacion entre los

médulos

Declaracion de las variables utilizadas para los pines de los sensores y de los

transistores.
Configuracion de entradas, salidas e interrupciones del Arduino Nano.
Inicializacion de la comunicacion SPI del médulo NRF24L01.

Inicializacion del puerto Serial

Ciclo de procesamiento de datos

Declaracion de las funciones ContarPulsos() y ObtenerFrecuiencia ().

La funcion ContarPulsos() se activa con las interrupciones que se genera con los datos

obtenidos por el sensor.

La funcidon ObtenerFrecuiencia () almacena en variables globales los datos obtenidos

por la funcién ContarPulsos().

La funcion void loop () se encarga de inicializar cada funcién cuando sea requerida; se
realiza los calculos necesarios para obtencion del flujo de agua que es tomado por el

sensor.

Se almacena en una variable vector Ilamada datos, esta informacion se envia por radio

frecuencia hacia el modulo de Recoleccion, Visualizacién y Control.

Se cierra el canal de comunicacién que permite escribir y se inicializa el canal de

escuchar, el cual posee una variable vector denominada estado.

La variable estado almacena los datos de control enviados por el modulo Recoleccidn,

Visualizacién y Control.

Con los datos de control se activa los pines de salida y se finaliza la funcion void loop

0
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inicio
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variables del sensor y variables del
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Figura 18-2: Diagrama de flujo del modulo Lectura, Transmision y Activacion
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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2.7.3 Diagrama de flujo del programa del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control

En el diagrama de flujo de las figuras 19-2 y 20-2 detalla la secuencia del programa
desarrollado en IDE de Arduino.

Ciclo de inicializacion
e Declaracion de las todas las librerias usadas.
o Declaracion de las variables globales.

e Declaracién de las direcciones de los canales ocupados para comunicacion entre los

modulos

o Declaracion de las variables para configuracion de la direccion IP y MAC utilizadas por

el mddulo de comunicaciéon ethernet shield
e Configuracion de los pines utilizacion para el médulo de comunicacion SIM800L
e Inicializacion de la comunicacion SPI del médulo NRF24L01.
¢ Inicializacion del médulo e comunicacién SIM800L.
¢ Inicializacién del médulo e comunicacién ethernet shield.
¢ Inicializacion del puerto Serial
Ciclo de procesamiento de datos

e Declaracion de las funciones CONTROLdeRED (), nodes (), promedios (), CONSM
() yservidorr ().

e La funciéon promedios () promedia toda la informacién durante un tiempo de muestro
establecido de 1.20s obtenida mediante los médulos de comunicacion, la informacion es

previamente almacenados ordenadamente en vectores variables,

e La funcibn CONTROLdeRED () se encarga de procesar todos los datos obtenidos
previamente en la funcion de promedios, controlando cada red que se encuentre con

problemas de fallas durante su monitoreo y evitar desperdicios de agua.
e Lafuncién nodes () permite la visualizacion de las alertas en la pagina web disefiada.
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e La funcién servidorr() envia la informacion y conecta con lavase de datos local

externa.

e La funcibn CONSM () envia el mensaje de alerta mediante comunicacién GSM al

personal encargado encarga de la monitorizacion.

Ciclo de repeticién

e La funcion void loop () se encarga de inicializar cada funcion cuando sea requerida; se

realiza los calculos necesarios.

e Se inicializa verificando la conexién del shield Ethernet para poder visualizar y obtener

datos de activacion.

e Dentro de esta funcion esta la pagina web desarrollada para poder visualizar y controlar

mediante ella

e Se cierra el canal de comunicacion que permite escuchar y se inicializa el canal de
escribir el cual posee una variable vector denominada estado que es enviado a los

modulos Lectura, Transmision y Activacion.

e Con los datos de control enviados y se finaliza la funcién void loop ().
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Figura 19-2: Diagrama de flujo del médulo Recoleccidn, Visualizacion y Control .1
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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Figura 20-2: Diagrama de flujo del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control .2
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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CAPITULO I

3. PRUEBAS Y RESULATADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con cada uno de
los médulos que conforman el prototipo de monitoreo de flujo de agua mediante GSM vy radio
frecuencia en un circuito local de agua potable tanto como en el hardware y el software, se
caracteriz6 la respuesta de cada modulo en funcién a los requerimientos del proyecto
presentados en el capitulo anterior, para ello se realizd pruebas de funcionamiento que
corroboren las variables medidas y sus errores de funcionamiento. Adicionalmente se presenta

un analisis de costos.

3.2 Caracterizacion del prototipo

Para determinar que el prototipo cumpla con los requerimientos establecidos se realizaron
pruebas con las variables medidas, variables de control y distintas formas de comunicacién que

se realiza.

Al no disponer de dispositivos costosos para mediciones comunicacion y control con mejor
exactitud que los dispositivos usados en el prototipo desarrollado, se deicidio comprar
dispositivos comerciales con caracteristicas similares. Ademas, que los dispositivos para censar
implementados en el prototipo tienen salidas digitales y tiene un error minimo de calibracién
otorgados por la fabrica que los elabora este criterio se aplica a las caracteristicas de los

sensores usados para el flujo de agua.
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3.3 Caracterizacion del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control

En la figura 1-3 se observa una fotografia del prototipo del modulo de Recoleccion,
Visualizacion y Control. En la parte superior e inferior se encuentran los distintos modulos de
comunicacion inalambrica, médulo de comunicacion Ethernet el cual estd conectado con un

cable Ethernet y la tarjeta de desarrollo Arduino Mega.

Figura 1-3: Fotografia del médulo Recoleccion, Visualizacion y Control
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Para su funcionamiento se encuentran alimentados por una fuente externa de computadora la

cual proporciona un voltaje y amperaje éptimo.

34 Caracterizacion del médulo Lectura, Transmision y Activacion

En las figuras 2-3, 3-3, 4-3 se visualizan las fotografias de los nodos 1,2,3 respectivamente los
cuales conforman el médulo Lectura, Transmision y Activacion. Se programé las placas de
desarrollo de forma que permitan introducir un ndmero superior a los 6 canales que activan el

moédulo NRF24L-01 al mismo tiempo.
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Figura 2-3: Fotografia del médulo Lectura, Transmision y Activacion (NODO 1)
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Figura 3-3: Fotografia del médulo Lectura, Transmision y Activacion (NODO 2)
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Figura 4-3: Fotografia del modulo Lectura, Transmision y Activacion (NODO 3)
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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En la parte superior de cada una de las figuras se puede observar la conexion de los sensores de
flujo a la tuberia de la red de agua, a su vez se observa las electrovélvulas. Los dos dispositivos
se encuentran conectados a la tarjeta de desarrollo Arduino Nano. Las figuras 2-3 ,3-3, 4-3
poseen caracteristicas diferentes para satisfacer las necesidades de cada posicion ubicada dentro

de la red local de agua potable.

Cada nodo permite tomar datos de flujo de agua y ser enviados por medio del mddulo de

comunicacion inalambrica RF al médulo Recoleccion, Visualizacion y Control.

3.5 Caracterizacion de la red local de agua

Se realizd la implementacion de una red local de agua potable para la implantacion del
prototipo, el cual posee una dimensién de 4m de largo y 3m de ancho en total dividida en dos
mallas por medio de una tuberia intermedia, como se observa en la figura 5-3. El circuito local

de agua potable fue desarrollado con caracteristicas de un circuito cerrado o mallado

Figura 5-3: Fotografia de la red local de agua potable
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Posee 6 valvulas las cuales permiten la simulacion de abastecimiento de agua a los usuarios y 6

valvulas extras que permiten la simulacion de fallas de agua en una red local de agua potable.
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3.6 Caracterizacion del flujo de agua

Se realizaron pruebas para la comprobacién del funcionamiento de los sensores ocupados que

son detallados a continuacion.

3.6.1 Repetitividad del Lectura, Transmision y Activacion

Para la obtencion de los datos se tomd como referencia a 8 litros de agua realizando 15
repeticiones por cada sensor implementado en el modulo para la obtencién del porcentaje de
error de cada uno. Esto se realz6 por recomendaciones del fabricante. Los datos obtenidos se

almacenaron en una hoja de calculo Excel, obteniendo un anélisis estadistico del error.

Los datos fueron tomados con una constate k=7.5 que es el factor de conversion que posee el
fabricante para la obtencion del caudal, estos datos obtenidos se muestran en las tablas 1-3 y 2-
3.

Tabla 1-3: Prueba de repetitividad sensores: 1, 2,3

N& | Sensorl Sensor 2 Sensor 3
Volumen Error | Volumen Error | Volumen Error
censado-litros censado-litros censado-litros

1 9 1 9 1 8 0
2 10 2 9 1 8 0
3 8 0 10 2 10 2
4 8 0 8 0 9 1
5 9 1 8 0 10 2
6 9 1 9 1 9 1
7 10 2 8 0 9 1
8 8 0 10 2 8 0
9 9 1 9 1 8 0
10 10 2 10 2 9 1

-59-



11 10 2 8 0 8

12 9 1 9 1 8

13 8 0 10 2 9

14 10 2 10 2 9

15 9 1 8 0 8

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Tabla 2-3: Prueba de repetitividad sensores: 4, 5,6
N& | Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
Volumen Error | Volumen Error | Volumen Error
censado-litros censado-litros censado-litros

1 8 0 8 0 10
2 8 0 8 0 8
3 10 2 10 2 9
4 10 2 9 1 10
5 9 1 9 1 10
6 9 1 8 0 8
7 8 0 8 0 9
8 9 1 8 0 9
9 10 2 10 2 8

10 9 1 8 0 10

11 8 0 9 1 8

12 9 1 10 2 8

13 8 0 8 0 9

14 9 1 10 2 10

15 10 2 10 2 8

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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El analisis estadistico se realizé con ayuda de Minitab con el que se calcul6 la media, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. El resultado de las mediciones de los sensores

se presenta en la tabla 3.3.

Tabla 3-3: Estadistica descriptiva para la repetitividad de monitoreo

Estadistica descriptiva
Resultados Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6
obtenidos
Media 1,067 1 0,667 0,933 0,867 0,933
Error tipico 0,206 0,218 0,187 0,206 0,236 0,228
Mediana 1 1 1 1 1 1
Moda 1 0-1-2 0 1 0 0
Desviacion estandar 0,799 0,845 0,724 0,799 0,915 0,884
Varianza de la muestra | 0,638 0,714 0,524 0,638 0,838 0,781
Curtosis -1,35 -1,62 -0,65 -1,35 -1,86 -1,78
Coeficiente de asimetria | -0,13 0 0,63 0,13 0,29 0,14
Rango 2 2 2 2 2 2
Minimo 0 0 0 0 0 0
Suma 16 15 10 14 13 14
Cuenta 15 15 15 15 15 15

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

3.6.2 Calibracion del sensor de flujo

Debido a que las mediciones de los diferentes sensores presentan un error alto y por
recomendacion del fabricante se realiza la calibracion de cada sensor de flujo de agua,
disminuyendo su margen de error. Para lo cual se realizé pruebas para determinar el nimero de

pulsos obtenidos en un determinado volumen de agua.

Mediante la tarjeta de desarrollo Arduino Nano se procede a cagar el programa de calibracion

ubicado en el anexo I, el proceso que realiza es emitir un nimero determinado de pulsos
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dependiendo la cantidad de volumen de agua, en la tabla 4-3 se observa los datos obtenidos para

cada sensor de flujo.

Tabla 4-3: Calibracién de los sensores en funcion de pulsos

N2 | Volumen Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos
(Litros) Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor5 | Sensor 6

1 4 1753 1712 1758 1656 1602 1672
2 3 1342 1353 1328 1264 1242 1319
3 2 926 898 923 850 820 814
4 4 1740 1742 1758 1602 1560 1663
5 2 908 846 923 882 852 855
6 6 2493 2484 2488 2390 2380 2424
7 3 1384 1354 1411 1279 1278 1202
8 5 2092 2054 2028 2054 2056 2070
9 2 912 894 941 880 865 879
10 6 2481 2452 2444 2378 2411 2415
Promedio de pulsos 1603,1 1578,9 1600,2 1523,5 1506,6 1526,9
Factor de 7,34 7,20 7,36 6,96 6,85 6,93
conversion k

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Obtenido el promedio de cada uno de los sensores de sus pulsos respectivos. Se determiné el

factor de conversion de cada sensor que se calcula con la ecuacion 1-2.
3.6.3 Comprobacion de la calibracion del Sensor de flujo

Después de haber obtenido para cada sensor su propio factor de conversion, se procedié a
calibrar cada sensor de flujo YF-S201. Se realiza pruebas para determinar el margen de error
que se obtiene después de calibrarse. EI proceso de verificacion se realizé tomando 12 muestras

del volumen de agua aleatoriamente por cada sensor.
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Tabla 5-3: Pruebas del sensor 1, 2,3 después de la calibracién

N2 | Volumen Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Referenc
o Volumen | Error Volumen | Error Volumen | Error
ia -litros
censado- censado- censado-
Absoluto Absoluto Absolu
litros litros litros
% % to %
1 4 4,142 -0,142 3,813 0,187 4,07 -0,07
2 3 3,26 -0,26 2,954 0,046 3,121 -0,121
3 2 1,897 0,103 1,863 0,137 2,176 -0,176
4 4 4,062 -0,062 4,072 -0,072 3,921 0,079
5 2 1,922 0,078 1,831 0,169 2,157 -0,157
6 6 6,087 -0,087 5,859 0,141 6,01 -0,01
7 3 3,156 -0,156 2,896 0,104 2,991 0,009
8 5 4,941 0,059 5,036 -0,036 5,066 -0,066
9 2 1,866 0,134 2,109 -0,109 2,185 -0,185
10 6 6,351 -0,351 5,875 0,125 6,112 -0,112
11 7 7,128 -0,128 7,034 -0,034 7,104 -0,104
12 8 8,152 -0,152 7,882 0,118 8,099 -0,099
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
Tabla 6-3: Pruebas del sensor 4, 5 ,6 después de la calibracién
Volumen Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
N2 | Referencia
Volumen | Error Volumen | Error Volumen | Error
-litros
censado- censado- censado-
Absoluto Absoluto Absoluto
litros litros litros
% %
%
1 4 3,897 0,103 4,149 -0,149 3,914 0,086
2 3 2,931 0,069 3,026 -0,026 2,95 0,05
3 2 1,859 0,141 21 0,1 2,016 -0,016
4 4 4,016 -0,016 3,946 0,054 4,091 -0,091
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5 2 2,09 -0,09 1,87 0,13 1,93 0,07
6 6 6,026 -0,026 6,09 -0,09 5,944 0,056
7 3 2,875 0,125 3,138 -0,138 2,902 0,098
8 5 4,879 0,121 5,198 -0,198 5,048 -0,048
9 2 2,002 -0,002 1,98 0,02 1,954 0,046
10 6 5,891 0,109 6,187 -0,187 5,875 0,125
11 7 6,98 0,02 6,932 0,068 6,802 0,198
12 8 8,036 -0,036 8,136 -0,136 8,006 -0,006

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

En las tablas 5-3 y 6-3 se muestra el volumen de agua de referencia versus el volumen de agua
medido después que los sensores fueron calibrados, el resultado del analisis estadistico

experimental realizado permite verificar el porcentaje de error menor al anterior antes de ser

calibrados los sensores. Este resultado se puede observar en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Estadistica descriptiva del error después de la calibracion

Estadistica descriptiva

Resultados Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor

obtenidos 1 2 3 4 5 6
Media -0,0803 0,0647 -0,0843 0,0432 -0,0627 0,0473
Error tipico 0,0432 0,0294 0,0227 0,0223 0,0314 0,0228
Mediana -0,1075 0,111 -0,1015 0,0445 -0,0950 0,0530
Moda - - - - - -
Desviacion estandar 0,1498 0,1018 0,0786 0,0773 0,1089 0,0789
Varianza de la muestra 0,0224 0,0104 0,0062 0,006 00,0119 0,0062
Curtosis -0,68 -1,27 0,18 -1,40 -1,12 0,17
Coeficiente de asimetria | -0,13 -0,57 0,75 -0,24 0,48 0,04
Rango 0,485 0,2960 0,264 0,231 0,328 0,289
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Minimo 0,134 -0,109 -0,185 0,141 -0,198 -0,091
Suma -0,964 0,776 -1,012 0,518 -0,752 0,568
Cuenta 12 12 12 12 12 12

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

En la grafica 1-3 se observa el porcentaje del error de las lecturas después del haber calibrado
cada sensor que se ocupd para la implementacion del prototipo.

99.9197

99.9353 99.9157 99.9568 99.9373 99.9527
-

0.08 0.0647 0.0843 0.0432 0.0473

Qa0 o o o
& e oy I Ay° o o sy | e
o
lecturas correctas  Errordelectruas  lecturas correctas  Errorde lecturas  Lectruas comrectas  Error delecturas  Lecturas correctas  Error de lecturas  Lecturas correctas  Error de lecturas  Lecturas correctas - Eror de lecturas
SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSORS SENSOR 6

Gréfico 1-3: Pruebas de error de los sensores después de la calibracion
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Para la comprobacion de nuestros coeficientes de correlacion de cada uno de los sensores;

realizado en referencia al anexo J, indicando la escala para que exista una buena correlacion.
Los valores obtenidos anteriormente indican la obtencion de una correlacion positiva muy alta

para cada sensor es decir que existe poca variabilidad en las lecturas de cada sensor de flujo y
alcanzando la confiabilidad requerida.
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3.7 Prueba de la Comunicacion del prototipo

Para la comprobacién de la comunicaciéon se realizd en dos partes: la primera durante la
implementacion de cada médulo y la segunda cuando el prototipo se encontraba implementado
en su totalidad. Para tener un correcto y adecuado funcionamiento de los dispositivos se realizd

modificaciones al disefio con el fin de cumplir los requisitos planteados.

Para lo cual se utiliz6 comunicacion RF para él envié de datos entre los dos modulos con la
finalidad de abaratar el costo de implementacion del prototipo ya que los datos son enviados de
forma continua, se implementé comunicacion GSM en el médulo de Recoleccidn, Visualizacion
y Control la cual permite envié de mensaje de alerta al personal encargado solo cuando exista

una falla o fuga de agua potable en la red local de agua potable monitorizada

A demas el mddulo de Recoleccion, Visualizacién y Control esta conectado con un router
mediante comunicacién ethernet permitiendo él envi6 de informacion hacia la base de datos y

accesibilidad a la pagina web.

3.7.1 Prueba de transmision de datos

Se utilizé la pantalla del computador para comprobar la comunicacién entre los mddulos.
Después de realizar las pruebas a cada nodo que conforma el médulo Lectura, Transmisién y
Activacion se confirmd el correcto funcionamiento entre los dos médulos. La comunicacion se

realizé a una distancia de 8m, la figura 6-3 se muestra la comunicacion mediante RF.

Figura 6-3: Prueba de transmision de datos
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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La figura 7-3 indica los datos enviados por los nodos que se encuentran en la red local de agua
potable, estos se pueden observar en la pantalla Serial de Arduino, permitiendo confirmar la

comunicacion entre los dos modulos.

CONTHOL D FALL alt' -

Figura 7-3: Prueba de transmision en el observado en el computador
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Para poder tener un Optimo desempefio de nuestro prototipo se configuré con un caracter que
permite ordenar los datos de los moédulos Lectura, Transmision y Activacion en forma
descendente de cada uno evitando una confusion de los datos. Esto permite conocer que nodo

no se encuentra conectado. En la tabla 8-3 como se envia la trama de datos.

Tabla 8-3: Cadena de caracteres de informacion de censado

Numero | Datos del | Datos del Estado de la Estado de la
de nodo | sensor A | sensor B electrovalvula electrovalvula
A B
1,23... Caudal Caudal Encendido / | Encendido /
(L/min) (L/min) Apagado Apagado

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

3.7.2  Prueba de transmisién control a los nodos

Para poder tener un Optimo desempefio de nuestro prototipo se configuro con un caracter que

permite recibir los datos del modulo Recoleccion, Visualizacion y Control. Esto permite
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conocer el estado de activacion de las electrovalvulas. En la tabla 9-3 como se envia la trama de

datos.

Tabla 9-3: Cadena de caracteres de informacion de control

Control de la Control de la Control de la Control de la
electrovalvula 1l | electrovalvula 2 electrovalvula 3 electrovalvula 4

Encendido / Apagado | Encendido / Apagado | Encendido / Apagado Encendido / Apagado

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

3.7.3 Prueba de transmision de alerta

Se implement6 un mddulo de comunicacion de alerta el cual se muestra en la figura 8-3. Este se
encarga de enviar un mensaje de texto mediante GSM al personal encargado del monitoreo de

este sistema.

Figura 8-3: Prueba de comunicacion mediante GSM
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

En el celular se puede observar en mensaje recibido, indicando que existen problemas en la red
de agua potable. Lo cual permite conocer en tiempo real cuando algin ramal de la red de agua

tenga alguna falla de funcionamiento.
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3.8 Prueba de comunicacion con la base de datos local

Para las pruebas de comunicacion con la base de datos se divido en dos etapas: la primera es él
envio de datos del Arduino el cual esta programado segun el Anexo k a un archivo (Anexo L)
ubicado en las carpetas de la base de datos como se muestra en la figura 9-3, el archivo esta
programado con una extension .PHP, la cual permite enlazar a los datos del Arduino con la base
de datos.

@ http://localhost/base/tesi £ - & || @ Index of /basestesi

File Edit View Favorites Tools Help

Index of /base/tesi
Name Last modified Size Description
a Parent Directory -
@ config php 2017-05-25 20:57 258
@ iot.php 2017-05-14 23:55 416
@ oip.php 2017-05-1500:31 431
@umghg 2017-05-2521:52 1.1K

Apache/2.4.23 (Winé4) PHFP/3.6.23 Server at localhost Port 80

Figura 9-3: Archivos de configuracion de enlace a la base de datos
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

La segunda parte consta la configuracion de los archivos .PHP para esto es necesario

informacidn propia de la base de datos, la tabla 10-3 permite visualizar la configuracion.

Tabla 10-3: Configuracion de para enlace con la base de datos

Variable en leguaje php asignacion
$dbhost “localhost";
$dbuser "proyecto2";
$dbpass "123456";
$dbname "control";

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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Las pruebas se realizaron utilizando la visualizacion del serial de Arduino y de la base de datos

Wampserver64 como se observa en la figura 9-3.
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Figura 10-3: Fotografia de la comunicacion entre la base de datos y Arduino
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Se puede observar en la figura 10-3 que posee las variables necesarias de almacenamiento para
cada sensor, ademas se ubicd una variable time la cual autogenera la hora y fecha que recibe los

datos.

3.9 Prueba de comunicacion con la pagina web

Las pruebas de comunicacion realizadas entre el modulo y la herramienta desarrollada en
formato HTML fueron similares a las realizadas en los distintos modulos. Debido a los procesos
idénticos de comprobacion mediante la visualizacion de la pagina web y el serial de Arduino.

La figura 11-3 muestra las pruebas realizadas.

CONTROL DE FALLA PARA UNA RED LOCAL DE AGUA

ON | HABILITADO = ON Hetimode
ON | HABILITADO = ON LS
ON | HABILITADO = ON et

OFF | HABILITADO = ON sy

<onternar

Figura 11-3: Pruebas de comunicacion con la pagina web
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017
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3.10 Prueba de alimentacién

Para realizar las pruebas de alimentacion del prototipo se ha realizado una tabla en la cual se
detalla el consumo de energia que posee cada dispositivo, se puede observar todos los datos

recolectados en la tabla 11-3.

Tabla 11-3: Potencia de Consumo del prototipo

Potencia de consumo del prototipo
Médulos del Dispositivo Voltaje | Corriente | Potencia
prototipo V) (A) (W)

Tarjeta de desarrollo Arduino Nano 5 0.040 0.2
Lectura— Sensor YF-S201 5 0.015 0.075
Transmision- Electrovélvula 12 0.320 3.84
Activacion Mddulo NRF24L01 33 0.014 0.0462

Potencia Consumo del Modulo Lectura, Transmision y Activacion 4.1612
Recoleccion— Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 5 0.040 0.2
Visualizacion- SIMB00L 5 0.070 0.35
Control i

Médulo de Ethernet shield 5 0.150 0.75

Médulo NRF24L01 3.3 0.014 0.0462

Potencia Consumo del Modulo Recoleccion, Visualizacion y Control 1.3462

POTENCIA TOTAL DE CONSUMO DEL PROTOTIPO 5.5074

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

La potencia que utiliza el modulo Lectura, Transmisién y Activacion es de 4.1612 W con una
alimentacion de 5V, 0.8243 A, dividida en dos circuitos de alimentacién uno para la parte de
control con 0.3212 W voltaje de suministrado de 5 v, corriente de suministro de 0.0624 A y otra

para la parte de potencia. EI consumo de potencia que utiliza el Modulo Recoleccion,
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Visualizacion y Control es de 1.3462 W con un voltaje de suministrado de 5 v y una corriente
de suministro de 0.26924 A.

Para la alimentacién del circuito de control del modulo de Lectura, Transmision y Activacion se
utilizé una bateria litio permitiendo una alimentacion contintia aproximada de 13 horas por parte

de la bateria cuando no exista presencia de luz solar, calculo realizado por ecuacion 3-1.

(capacidad de la bateria) N

vida utilil de la bateria = 0.70 Ecuacion 3-1

consumo del dispositivo

El factor de 0.7 permite tolerancias a factores externos que puedan afectar la vida til de la

bateria.

Cuando exista presencia de luz solar el panel se encuentra conectado a un moédulo tp 4056 el
cual posee una eficiencia de 80% hacia la bateria litio. La cual permite carga en 15 h. Célculo

realizado en la ecuacion 3-2.

capacidad de la bateria -z
numero de horas de carga = ( u ) Ecuacion 3-2
amperaje de carga del panel solar*(0.80)

3.11  Implementacion del prototipo

Después de todas las pruebas realizadas a los diferentes dispositivos y la calibracion de los
sensores que permiten la recoleccion de datos para su posterior control, se procede a la puesta
en funcionamiento del prototipo, supervisando los datos obtenidos mediante la herramienta
virtual de visualizacion que fue desarrollada en HTML, se verifico el correcto funcionamiento
de la comunicacion entre los dos médulos, comprobandose que los datos de monitoreo y control
sean transmitidos correctamente, a su vez la comprobacion de activacion de las
electrovélvulas. En la figura 12-3 se puede observar la fotografia antes de conectar a la red de

agua potable, y la figura 13-3 muestra una fotografia de todo el prototipo implementado.
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Figura 12-3: Modulos antes de conectar a la red de agua potable
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

Figura 13-3: Implementacién del prototipo en la red local de agua potable
Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

3.12  Analisis econémico del prototipo

Para la implementacion del prototipo de monitoreo de flujo de agua mediante GSM y radio
frecuencia en un circuito local de agua potable se realiz6 un analisis econémico de la
implementacion, con elementos adquiridos en el Ecuador. En este analisis no se incluyen los
costos estructurales que necesitan cada modulo y la red de agua potable por considerarla fuera
de alcance de evaluacion del prototipo
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Tabla 12-3: Andlisis econémica del prototipo

Modulas de prototipo Componentes Cantidad Costo (USD)
Tarjeta Arduino NANO 3 21
Sensor YF-S201 6 36
Electrovalvula 4 60
NRF24L01 3 225
Lectura—Transmision- Panel solar 9v 3 18
Activacion Médulo tp4056 3 9
Bateria de litio de 3.7vy 3 45
1200mA
Cables para la interconexion 1 7
TIP 121 4 2
Relé 5v 4 3
Costo del Médulo Lectura, Transmision y Activacion 165.5
Tarjeta Arduino MEGA 1 35
Shield Ethernet 1 25
Recoleccion— SIM800L 1 30
Visualizacion-Control \rezaio1 1 750
Cables para la interconexion 1 7
Costo del Mdédulo Recoleccidn, Visualizaciony Control | 104.5
Costo total del prototipo 270

Realizado por : GUANO Wilmer, 2017

En la tabla 12-3 se presenta el listado de los elementos y costos para cada uno de los modulos
que integran el prototipo. El modulo Lectura, Transmision y Activacion presenta un costo de
165.5 USD superior al modulo Recoleccién, Visualizacién y Control con un costo de 104.5

USD por motivo que se analiza componentes de nodos es decir cada nodo tendria un costo

55.17 USD.
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El costo es bajo en comparacién a la inestabilidad del servicio de agua potable, ya que cuando
existe una falla de agua potable no posee una inmediata solucién a la problemética generando
perdida de liquido vital, sin contar que en el mercado no existe un sistema similar al
implementado que brinda informacién precisa ayudando a la empresa y al usuario con una

rapida solucion a los problemas que se presentan ante una falla de distribucion de agua potable.
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CONCLUSIONES

e Se implementd un prototipo de bajo costo analizando los diferentes elementos, en
funcién a las caracteristicas de cada dispositivo utilizado en los dos moédulos que lo

conforman.

e El prototipo dispone de 4 electrovalvulas las cuales permiten el control del
abastecimiento para cada ramal en el circuito local de agua potable, abriendo cuando el
sistema no detecte fuga o falla en la red y cerrando cuando exista fallas en cada ramal

de la red de agua potable.

e En la programacién desarrollada en la plataforma Arduino se realiz6 mediante
funciones o mddulos permite establecer con claridad los procesos de funcionamiento

del prototipo.

e Se incorpor6 un sistema de comunicacion de RF entre el médulo Lectura, Transmision
y Activacion y el médulo Recoleccidn, Visualizacion y Control que permite la
transmision y recepcion de datos censados para control, comprobacion y activacion de
las electrovalvulas. Se incorporé también un médulo que permite la comunicacion GSM
el cual envia un mensaje de texto al personal encargado, informandole del estado de la

red local de agua potable.

e La implementacién de la pagina web se realiz6 en HTML, donde se muestran los
valores medidos por cada sensor utilizado. Dispone de opciones mediante botones que
permiten activar uno o varios ramales para el proceso de control de la red local de agua

potable. Ademas, permite visualizar el estado de cada electrovalvula.

e De las pruebas realizadas en cada uno de los sensores se logré determinar que el
prototipo presenta un error de monitoreo diferente en cada sensor de 0.051733 % que

corresponde un flujo de 0.571 L/min en un total de 10 L/min.
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RECOMENDACIONES

e Para usos de tiempo prolongados en el prototipo se recomienda incorporar una

alimentacion auténoma para el circuito de potencia.

e Mejoramiento de la estructura fisica del prototipo para evitar filtraciones de agua a los

diferentes modulos.

e Para una comunicacion a mayores a 40 m en RF, desde un nodo hasta el punto base se

debe utilizar un médulo de comunicacion con mejores prestaciones y alcance.

e La ubicacidn de los sensores se debe realizar siempre en el mismo sentido que el flujo
de agua.

e Hacer un control perioédico preventivo a los dispositivos del prototipo para un mejor
funcionamiento del mismo.

e Hacer una calibracion de los sensores de flujo de agua antes de su implementacion.
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ANEXOS

Anexo A: Modulo de comunicacion NRF24L01

PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION ‘ NO

ONOUCTOR

Single chip 2.4 GHz Transceiver nRF241L.01

FEATURES APPLICATIONS

Wircless mouse, keyboard, joystick
Keyless entry
Wircless data communication

True single chip GFSK transceiver
Complete OS] Link Layer in hardware
Enhanced ShockBurst™

Auto ACK & retransmit Alarm and security systems.
Address and CRC computation Home automation

On the air data rate 1 or 2Mbps Surveillance

Digital interface (SPT) speed 0-8 Mbps Automative

125 RF channel operation Telemetry

Short swilching time enable frequency hopping
Fully RF compatible with nRF24XX

5V tolerant signal input pads

20-pin package (QFN20 4x4mm)

Uses ultra low cost +- 60 ppm crystal

Uses low cost chip inductors and 2-layer PCB
Power supply renge: 1.9 1o 3.6V

Intelligent sports equipment
Industrial sensors
Toys

GENERAL DESCRIPTION

nRFZ4L01 is a single chip radio transceiver for the world wide 2.4 - 2.5 GHz 1SM
band. The transceiver consists of a fully inicgrated frequency synthesizer, 2 power
amplificr, a crystal oscillator. a demodulator, modulator and Enhanced ShockBursi™
protocol engine. Output power, frequency channels. and protocol setp are casily
programmable through a SP1 interface. Current consumption is very low, only 9.0mA
at an output power of -6dBm and 12.3mA in RX mode. Buili-in Power Down and
Standby modes makes power saving casily realizable.

QUICK REFERENCE DATA
Parameter Value Unit
volta v
L dEm
i data e g
upply cerress in T mode & OdBm outpet power ma
upply cerres in B macde @ 2000 kbps. X} mA
emperature rage EIITEES] T
Gemwitivisy @ 100 kb= £ TBm
upply carress in Fower Down mode £ i
Table | nRF24L01 quick reference data
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICAT!

nRFMLDI Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Type Number Description Vershon
nRF2EL01 30 pin QPN 44, RoHES & SS-00239 compliams ]
WRFZELOTIC Bare Dice ]

ARFZALOL-EVEIT Evalumion ks (2 s FCB, FCE, 5W) [

Table 2 nRF24L01 ordering information

BLOCK DIAGRAM
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Figure | nRFZ4L01 with external components.
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~

nRF24L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PIN FUNCTIONS
Pin function | Description
il Tapat Enable Activales KX or TX mode
il lmpul Chip Select
il Imput Ciock
Gl lmpul e Das Tput
=1 uspar lave Diars Outpus. with tri-state optian
=l Owiput faskuble imerrupt pin
ower ‘ower Supply (+3V DC)
Puwer. round (0V)
Analog Owiput | Crystal Pin 2
Analag Tnpuy i
ower Dulpul
¥
r
Puwer. Ground (0V)
ewer Fower Supply (-3V DC)
‘Analog lnpul | Relerence current
Power Ground (0V)
Power Power Supply (=3 DC1
Power Oupmt | Persitive Digital Supply owtput for de-coupling purposes
0 vss Fower Ground (0V)
Table 3 nRF24101 pin function
PIN ASSIGNMENT

DVDD VI

[ ] VDD
nRF24L01
QFN20 4x4
~
VDD_PA

(RN

vss  xe2

ent (top view) for a QFN20 4x4 package.

Noric Semcanducsos ASA - Vesirs Kosien 81, NS Tiler, Norway -~ Fisome +STT2008000 Fax 437209809
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Eottom Layer
Figure 15 Module with OFM crystal and SMA connector
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nRF2LI] Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Conditions: VDD = +3V.

=0V, Ta=-40°C to + 85°C

digital inpees handle up 10 %25V signal iness. Keep in nsisd shat the VDD of the nRF24L01 must match the.
Wiy the driving device fos outpus pins.
* Usahle hand is determined by local regelations
* Antenna basd impedance = 1334801
* Antenna boad impedance = 13024880 100k or 2000 kbps
* Antenna bosd impeddance = 18024800 Effective data rase 10kbps and full packess
* Given for a 12pF erystal. Currest when using external clock is dependest on signal swing.

ki et AR~ Vertr Ranten B, N0 Tillr, Norway — Phone CATIERRNN — Fox (FITIR0
Revision: L2 Pagedof 39 Masch 2006

Symbol |Parameter {condition) [ Notes | Min. | Typ. | Max | Units
Operating conditions
VDD | Supply volime T & [ o [ 35 |
TEMP_[Operaing Temperinre 1 [ oo T [ e T %
Digital input pin
Ny [HIGH kevel inpus voluage T oo EXT] v
Wy [LOW level inps voltage Vs VDD |V
Digital output pin
Vg |HIGH level cutpes vollage (g0 S} TE] VDD | v
Ve [LOW level ou Pt m\lug[h.di!:m\l VS 03 v
Greneral RF
™ 2400 2529 MHz
[ = 6 Mz
iy [Frequency deviation @ TOMbps =160 [
Ay |Frequency deviasion & T0ibgs = [T
I hockBunsi™ ) 0| kg
Fryuog |Chasmel @ 1000Rbps T MH:
Fownog | Chassc] i 200k H MHz
T operation
[V O Porwer ] W[ e
PEE K Poer Contol i 1 ET) ]
¥, [KE Power Accancy = )
Paw | 2008 Bandwidth for Modelted Camer [T T T
1]
e |1 Adlacen! Coanne] Transms Power AL ST Y
ass |7 Adtjacean Chiannl Trassmit Fower SMHz T T
vee_[Supply curmess @ DiBim outpat power I} W
e [Supply cumess @ - BdBm cutput power 0 Wt
oo | Average Supply cumen © -bdim cepal 3 W
ower, Exbanced Stiock Bt
Toco [ Supply cormest in Stanin T mode ) )
Tuzg | Supply cumess in power down 0 ok
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nRFLO1 Single Chip 2.4 GHz Radio Transcriver

| |Receiver aperation

i _[Supply cunces one chasel HX0GbEs [y
uwo | Supply cumcsi one chassdl 100DEbps mA
Wy _[Semsilivay o 01 HER (@ 000k0ps) I
W [Semsiivay o 0 1BER (@ 1000kbhpe) ey
o |CA Co-channel (& 2000kbps) T

Cllg | 1* Adjaceni Cannel Slectiviy (1l SNHE

Cllygy |7 Adjacess Channd Scleciivisy CA 35z

Clly;, |7 Adjacent Channel Selectivay Cl 8MHx

Cllco _[C71 Co-chamnel (@ 1000Gbps)

|1 Adjacent Chuannel Selectivity G [MHz

(¥ ipcess Channel Seectvity G IV

Cllyp |7 Adjaceni Channel Selectivay O IAHz

Table 4 nRF24L01 RF specifications

7 Drata e is 20i0kbps for e following € messurcments

® According to ETS] EN 300 4801 V1.3.1 {2001-09) page 27
* nRF24LD] equal modulation an imerfering signal

™ [ota s ic 100k for the following €1 measarements

"' According to ETSI EN 300 4401 V1.3.1 (200149) page 27
2 ARF24LD] equal madulation an interfering signal
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NRF4LO1 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Frequency Chanrsl N

Figure 5: Example an how the acknowledgement addressing is done

‘An nRF24L01 configured as PTX with Enhanced ShockBurst™ enabled, will use the
ShockBurst™ feature to send a packet whenever the microcontroller wants to. After
the packet has been transmitted, nRF24L01 will switch on its receiver and expect an
acknowledgement to arrive from the terminating part. If this acknowledgement fails to
arrive, nRF24L01 will retransmit the same packet until it receives an
acknowledgement ar the number of retries exceeds the number of allowed retrics
given in the SETUP_RETR_ARC register. I the number of retrics exceeds the
number of allowed retries, this will be showed by the STATUS register bit MAX_RT
‘which gives an interrupt

‘Whenever an acknowledgement is received by an nRF241L01 it will consider the last
transmitted packet as delivered. It will then be cleared from the TX FIFO, and the
TX_DS IRQ source will be set high.

‘With Enhanced ShockBurst™ nRF24L01 offers the following benefits:

» Highly reduced cusrent consumption due to short time on air and sharp fiming
when operating with acknowledgement traffic
Lower system cost. Since the nRF24L01 handles all the high-speed link layer
operations, like re-transmission of lost packet and generating
acknowledgement to received packets, it is no need for hardware SP1 on the
system microcontroller to interface the nRF24L01. The interface can be done
by using general purpose 10 pins on a low cost microcontroller where the SPI
is emulated in fimmware. With the nRF24L01 this will be sufficient speed cven
‘when running a bi-directional link.
* Greatly reduced risk of “on-air” collisions due to short time on air
» Easicr firmwarc development since the link layer s integrated on chip

ordic Sevornbuctor AGA - Vasire Ranten K1, NT075 Tillr, Norway -~ Paume +ATTEWG00 — Fan +4 172008038
Revison: 12 Page 130139 Misch 206
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nRF24L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

DEVICE CONFIGURATION
All configuration of nRF24L01 is defined by values in some configuration registers.
Al these registers are writable via the SP1 interface.

SPI Interface
The SPlinterface is a standard SP1 interface with a maximum data rate of 10Mbps.
Most registers are readable.

SPI Instruction Set

The available commands to be used on the SP1 interface are shown below. Whenever
(CSN is set low the interface expects an instruction. Every new instruction must be
started by a high to low transition on CSN

In parallel o the SP1 instruction word applied on the MOSI pin, the STATUS register
is shifted serially out on the MISO) pin.

The serial shifting P commands is on the format:

<Instruction word: MSBit to LSBit {onc byte)>

«<ata bytes: LSByie to M3Byte, MSBit in each byte first>
See Figure § and Figure 9.

Instruction Name | Instruction | # Data Operation
Format Bytes

| (inary|

R_REGISTER 000R AARL | Ttas Read registers. AAAAA = 5 bil Memory Map Address.
LSByte first

W_REGISTER T0L% AAAA | Ttas Wrile registers. AAAAA = 5 bit Memory Map Address
LSByte fina | Evecutable in power down or sandby mades anly.

R_RX_PAYLOAD 0110 0001 1032 Read RX-payload: | = 32 bytes. A read operation will

LSByte fint | always start 1 byte 0. Payload will be deleted from FIFO
after it s read. Used in RX. mode.

W_TK_PAYLOAD [ 1010 0000 |1w32

LSByte fint 32 bytes. A write operation will
always start at byte 0.

FLOSI_TX 1110 0001 _|0 Tlush T FIRD, wsed in TX mode

TLOSH_RX [EET U [ Tiush BX FIFD, wsed in BX mode
Shoukd not be executed during transmission of
acknowledge, ie. acknowledge package will pot be
comgpleted.

REDSE_TX_PL Ti10 0011 o Used for a PTX device

Reuse last sent payload. Packets will be repeatedly resent
a5 long as CE i high.

TX payload reuse is active until W_TX_PAYLOAD or
FLUSH TX is executed. TX payload reuse must not be
activated or deactivated during package transmission

NOP 1111 1111 [a@ No Operation. Might be used to read the STATUS register

Table 8 Instruction set for the nRF24L01 SPLinterface.
The W_REGISTER and R_REGISTER may operate on single or multi-byte registers.
‘When accessing multi-byte registers one will read or write MSBit of LSByte first. The
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NRF24L01 Single Chip 2.4 GHz Rudio Transceiver

APPLICATION EXAMPLE

nRF24L0] with single ended matching network crystal, bias resistor, and decoupling
capacitors.

1 el
=1
o
Iﬁ
%0
Figure 13 nRF24L01 schematic for RF layouts with single ended 5001 RF output.
Fart Designatar Footprint Descripton __}
22pF [] 0402 PO, =/ 2%, SOV
[ 22pF" €2 0402 PO, +e 2%, S0V
Z2nF [&] [ TR, +1+ 10%. 50V
4.7pF [ 0402 PO, +ie 0,23 pF, S0V
| 1.50F [£ 0402 PO, +1- 0.1 pF, 50V
| .00F [ 0402 PO, /e 0.1 g 50V
anF [ 040z R, +l« 10%, 50V
nF [ 0202 R, +/- 0%, 50V
10nF Cg 0202 R+l 10%. 50V
8.20H L 020z chip inductor +/s 5%
2.70H L2 0202 chip inductoe +- 5%
FE) L3 [T chip inductor +/s 5%
™ A1 [T i1
2K R2 0202 16
nRF2AL0T 1]} OFNZ0 4xd
16MHz X1 +-60ppm, C,=1ZpF"
Table 16 Recommended components {BOM) in nRF24L0] with antenna matching
network

" €1 and €2 must have values that match the crystals load capacitance, Cy.
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nRFLIL Single Chip 2.4 GHx Radio Transceiver

> l
PCE layout examples

Figure 14 shows a PCB layout cxample for the application schematic in Figure 13.
A double-sided FR-4 board of 1.6mm thickness is used. This PCB has a ground planc
on the bottom layer. Additionally, there are ground areas on the component side of the
‘board to ensure sufficient grounding of critical components. A large number of via
holes connect the top layer ground arcas to the bottom layer ground plane.

<—33.1089 (mm)—> \k

1| coeas
o s
I LU]JEIm
o g

o jca

TOTFaqqu

A

«——33.1089 (mm)——> |

Top overlay

—

Top layer
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Anexo B: Mdédulo shield Ethernet de Arduino

Download: o -shield-05-

Download: arduino-ethernet-shield-schematic.pdf, arduino-ethernet-shield-reference-design.zip

The Arduino Ethernet Shield allows an Arduino board to connect to the internet. It is based on the Wiznet
W5100 ethernet chip (datasheet). The Wiznet W5100 provides a network (IP) stack capable of both TCP
and UDP. It supports up to four simultaneous socket connections. Use the I to write sketches
which connect to the internet using the shield. The ethernet shield connects to an Arduino board using long
wire-wrap headers which extend through the shield. This keeps the pin layout intact and allows another
shield to be stacked on top.

The latest revision of the shield adds a micro-SD card slot, which can be used to store files for serving over
the network. It is compatible with the Arduino Duemilanove and Mega (using the Ethernet library coming in
Arduino 0019). An SD card library is not yet included in the standard Arduino distribution, but the sdfatlib by
Bill Greiman works well. See this tutorial from Adafruit Indusries for instructions (thanks Limor!).

The latest revision of the shield also includes a reset controller, to ensure that the W5100 Ethernet module
is properly reset on power-up. Previous revisions of the shield were not compatible with the Mega and need
to be manually reset after power-up. The original revision of the shield contained a full-size SD card slot;
this is not supported.

Arduino communicates with both the W5100 and SD card using the SPI bus (through the ICSP header).
This is on digital pins 11, 12, and 13 on the Duemilanove and pins 50, 51, and 52 on the Mega. On both
boards, pin 10 is used to select the W5100 and pin 4 for the SD card. These pins cannot be used for
general i/o. On the Mega, the hardware SS pin, 53, is not used to select either the W5100 or the SD card,
but it must be kept as an output or the SPI interface won't work.

Note that because the W5100 and SD card share the SPI bus, only one can be active at a time. If you are
using both peripherals in your program, this should be taken care of by the corresponding libraries. If
you're not using one of the peripherals in your program, however, you'll need to explicitly deselect it. To do
this with the SD card, set pin 4 as an output and write a high to it. For the W5100, set digital pin 10 as a
high output.

The shield provides a standard RJ45 ethernet jack.

The reset button on the shield resets both the W5100 and the Arduino board.
The shield contains a number of informational LEDs:
« PWR: indicates that the board and shield are powered
« LINK: indicates the presence of a network link and flashes when the shield transmits or receives data
« FULLD: indicates that the network connection is full duplex
« 100M: indicates the presence of a 100 Mb/s network connection (as opposed to 10 Mb/s)
+ RX: flashes when the shield receives data
« TX: flashes when the shield sends data
« COLL: flashes when network collisions are defected
The solder jumper marked "INT" can be connected to allow the Arduino board to receive interrupt-driven
notification of events from the W5100, but this is not supported by the Ethernet library. The jumper
connects the INT pin of the W5100 to digital pin 2 of the Arduino.

See also getting started with the efhenet shiek and Etherne lbrary reference
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Anexo C: Datasheet Arduino Mega
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Anexo D: Datasheet Arduino Nano

Arduino Nano 123

Osar Manusl

Arduino Nano Pin Layout
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(29) GND
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26) AD
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24) A2

23) A3

22) A4

21) A5

20) A

19) A7

18) AREF
17)3V3
16) D13
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4,29 GND PWR Supply ground
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Arduino Nano Schematic
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Anexo E: Sensor de Flujo de Agua Efecto Hall YF-S201

Flow-Pulse

Flow-Curwve

Connection
method

-Flow Ranget100L/H-/1800H-L/H

Flow [L/H) Frezq.[HI] Erro rorlge
TZ0C7H %
240L /H 32.5
3600 /H 493 +10
480_ /H 455
&D0_ /H a2
720L/H 50.2
I L+
| 840
i 720
H £00
| 480
H 360 ;
I 200
i 120
i 0
| 16 325 49.5 655 82

902Frea.HI) |

Connection method:

Block:
YellaE
Red

GND(-)
Signal output .ﬂﬂ.ﬂ.
VCC|[+)5-24DC

YIFA the plastics Ltd
Prodcut Introduction

1 Madle:¥F-21
2Product NomeHall sensor
3Flow Range: 1-30L/MIN
4[l]Connection Method
.gm]| cutput JIIL
VCCSHEC
(ENoltage Range 3524VDC, Pluse CharacteristicFe7a(LMIN.
{Extent of emor:5%.
[4]F low-Pulse
ZL/MIN=EHT 4L/MIN=E2SHE SLIMIN=45 3HE
BL/MIM=A55HT  10L/MIN=E2HE

5.Fom

No-. Ttem Material Dty.
1 Cornection wire 1
2 Bonnet PA 1
3 Screw 4
4 Valve body P& 1
=1 Leak press valve 1
& Magnet I
7 Hall 1
8 Impetier POM !
g PRustless steel axis ZUE304 1
10

11
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General Notes

SIMCom offers this information as a service 1o 18 customers, 1o support application and engineering efforts that
wse the products designed by SIMCom. The information provided is bassd upon requirements specifically
provided to SIMCom by the customers. SIMCom has not undentaken any independent search for additionsal
relevant information, including any information that may be in the cusiomer's possession. Furthermore, system
validation of this product designed by SIMCom within a larger electronsc system remains the responsibility of the
eustomer of the customer's syatem intenrator, All specifications supplied herein are subject 1o change.

Copyright
This document contains proprietary technical information which is the property of SIMCom Limited, copying of
this document and giving it 10 others and the using or communication of the contents thereof, are forbidden
without express authority. Offenders are liable 1o the payment of dansages. All rights reserved in the event of grant
of'a patent or the registration of 2 utility model or design. All specification supplied herein are subject 10 change
without notice at any time.

Copyright © Shanghai SIMCom Wireless Salutions Lt 2013
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1. Introduction

This document describes SIMBUOH hardware interface in great detail

This docusnent can help user 1o quickly understand SIMBOOH interfxce specifications, ehectrical and mechanical
details. With the help of this document and other SIMS00H application noles, wser guide, wsers can e SIMSDOH
10 design various applications quickly.

2. SIMBOOH Overview

SIMBOUH & @ quak-band GSMIGPRS module, thet works on frequencies GSMBSOMHz, EGSMOUOMH:,
DCSIS00MHz and PCS1000MHz. SIMBOOH featsres GPRS multi-dol ¢lass 12/ elns 10 {optoaal) and supports
the GPRS coding schemes CS1, £5:2, €5-3 and €54

With 3 tiny configuration of 15.8%17.8% 24, SIMBOOH can meet almost all the space requirements in user
applications, such as smart phone, PDA and other mobile devices.

SIMBOOH has 88pin pads of LGA packaging, and provides all hardware interfaces between the module and
customers' boards.
& Support 57592 keypads
Qe fall modem serial port, user can configure two serial pors.
e USH, the USH interfaces can debug, downkad software
Audio channel which includes two microphore inpul, a receiver output and a speaker output
Programemable general purpose input and oulpul.
A SIM card interface
Support Bloetooth
Support FM
Support one PWM

SIMBOOH is designed with power saving lechnique so that the current consumption is a3 bow as 0. TmA in sleep
mode.

2.1. SIMSOOH Key Features

Tabibe 1: SIMSO0H key features

Power supply 34V 24V
Power savine typical power consumption in sleep mode is 0.7mA { BS-PA-MFRMS=3 )
Frequency bunds ®  (uad-band: GSM 850, EGSM 900, DCS 1800, PCS 1900, SIMS00H can

search the 4 frequency bands sutomatically. The frequency bands can also be.
set by AT comemand “AT+CBAND", For details, please refer o document [1].

®  Compliant 1o GSM Phase 22+

L ®  Class 4 (2W)at GSM RS0 and EGEM 900

TranmPOWET | (1W)atDCS 1800 and PCS 1900
» & GPRS mulislot elass 12 ( default )
Camily ®  GPRS muliirskot class I~12 option)

SINBUOH_Harinare_Design V100 i 01380
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Noensal operation: -40°C - +85°C
Storage lempesature -45°C ~ +90°C
GPRS data downlink transfir: max. 85.6 kbps
GPRS data uplink transfer: max. 85,6 kbps
Coding scheme: (5.1, 05.2, 5.3 and CS-4
PAP protocol foe PPP connect
Integeate the TOPAP peotocol.
Support Packet Broadcast Control Channel {PBCCH)
C8D tranemigsion rates: 24, 4B, Q6. 144 kbps
Support CSD transmission
Unstructured Supplementary Services Data (LISSD) suppost
MT, MO, CB, Text and PDU mode
SMS storage: SIM card
SIM interface Support SIM card: 1.8V, 3V
External antenns Antenna pad
Speech codee modes:
Half Rate (ETS 06.20)
Full Rate (ETS 06.10)
Enhanced Full Rate (ETS 06.50 / 06.60 / 06.80)
Adaptive muli rate (AMR)
Echo Cancellation
Noise Suppression
Serial port:
Full modem interface with status and control lines, unbalanced, asynchronous.
1200bps to 115200bps.
Can be used for AT commands o data stream.
Support RTSICTS hardware bandshake and software ON/OFF flow control.
Multiplex ability according 10 GSM 07.10 Multiplexer Protocol,
Autobauding supports baud rate from 1200 bps to $7600bps.
upgrading firmware
Debug port:
® USB_DMand USB_DP
#  Can be used for debugging and upgrading fiemware.
Phonebook management  Support phonebock types: SM, FD, LD, RC, ON, MC.
SIM application toolkit  GSM 11.14 Release 99

Data GRS

S0

SMS

Audio features

Sersal port and

Real time clock Support RTC
Timing functions Use AT command st
- - Size: 15871782 dmm
Fhyaical charcierietos ey
Flamiware upgrade Main serial port or USB port.
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Table 2: Coding schemes and maximum net data rates over air interface

(Codingscheme  Ltimedol  ddmedat  drimelt
Sl

9.05kbps 18, 1kbps 3624bps
cs2 13.4kbps 26.8kbps $36kbps
o83 15.6kbps 31.2kbps 62.4kbps
s 21.4kbps 42.8kbps 85 6kbps

22. Operating Mode
The table below summarizes the various operating modes of SIMBOOH.

Table 3: Overview of operating modes

Mode  Feoa
Module will sutomatically go into sleep mode if the conditions of sleep
i there i no on air and no hardware i

GPIO i al

upt
SLEEP In this case, the ion of module will reduce to the mininss!
level,
In sleep mode, the modul il recein ;s and SMS.
GSM Software is active. Module is regi the GSN ik, and the
IDLE module i$ ready to communicate,
Normal Connection b bscribers s i In this case, the
s e > ey o
A FR/EFRMR, hopping sequences, antennz,
P Module i 0 kI vl s
STANDBY | fReeeIn A ca ko Sy ootk s 2t
GPRS configuration.
“There is GPRS data transfer (PPP or TCP or UDP) in progress. In this case,
GRS o ion s related with network st conrol
DATA level); upli ink d: d GPRS i used
‘multi-slot settings).

Normal power down by sending AT command “AT+CPOWD=1" or using the PWRKEY.
o o) The power management unit shuts down the power supply for the baseband part of the

module, and only the power supply for the RTC is remained. Software is not active. The

serial port 1s not accessible. Power supply (connected 1o VBAT) remains applied.

AT command “AT+CFUN" can be used 1o set the module 10 & minimum functionality mode
Minimum ‘without removang the power supply. In this mode, the RF part of the module will not work
functionality  or the SIM card will not be accessible, or both RF part and SIM card will be closed, and the

mode serial port & still accessible. The power consumplion in this mode is lower than noemal
mode.
SIMSO0H_Hardware_Design_V1.00 13 1130801
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13 Functional Diagram

The following figure shows a functional disgram of SIMBOOH:
GSM baseband

GSMRF

Antenna interface

Other interface

Power
supply Power managament unit

I 1

Analog Interface Digtal Interface:

GFI0s
N ol

Y

L

W (CUARTS >
" Al::mtase Dlt%tﬁ;beﬁ < -
(| [USE | >

H
iy
|

r

a
g
o
I=]

r

Figure 1= SIMB00H functional diagram
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Recommended PCR Footprint
outline Unit: nn
1880
17.80
PITCH 260 =
al o
| x|
(=
DETAIL B | o
(&[z)]
~ B
4 s
<l g B
3 o qu— @ B
= 2 £ B
B B
IE3 8
EEEEEEEEEEER
BEBE B8

080 I i ‘ DETAIL A
245 | PITCH 140
SIMBOOL Area

Keep out of Area

0.90

DETAIL A DETAIL B

Figare 4: Recommended PCB footprint outline (Unit: mm)
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4. Application Interface

4.1, Power Supply

The power supply range of SIMBOOH is from 34V 10 4.4V, Recommended voltage i 4.0V, The transmitting burss
will cause voltage drop and the power supply must be sble to provide sufficient current up o 2A. For the VEAT
inpia, & bygass capacitor (low ESR) such a5 a 100 uF is strongly recommended.

Increase the 33PFand 0PF capacitors can effectively eliminate the high frequncy interference. A
S IVIS00mW Zener diode is strongly the dioxle can prevent chi damaging by the voliage
surge, These capacitors and Zener dioe should be placed as close as possible 1o SIMBOOH VBAT pins,

VBAT

e
N T

500m W

Figure : Reference circuit of the VEAT input

Table 5: Recommended Zener dinde

1 On semi MMSZS23IBTIG S00mW S0D123
2 Prsemi PZ3DAVIH S00mW s0D323
B Prisemi. PZ5SDAVIH S00mW S0D823
4 Wishay MMSZ4689.V S00mW S0D123
5 Crownpo CDZSSCSVISM S00mW 005

The following figure is the reference design of +SV input power supply. The designed output for the power

supply is 4.1V, thus a linear regulstor can be used
VEAT
= ’ * v ’—o y -
ctmio& —y 4] Ri0
HOF TS 4,7 o 10K o [pre
I ]j’m_zm "
R0z
- = 43

Figure 6: Reference circuit of the LDO pawer supply

D Ut Uio wgzsaz
| ET———— L]
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7. Manufacturing

7.1. Top and Bottom View of SIMSOOH

P s2-105HG
SN: E2061315167001182
IMEI: 868719020000414

(€0678 M
FE &

Figure 54: Top and battom view of SIMS00H

BERERBER

7.2. Typical Solder Reflow Profile

s

" Sanart Machine Smart Deciskon

mecessary 10 bake the module if the above conditions are nol met:

Table 54: Moisture classification level and foar life

Levl oo Lit(out of ) fctoryambieat 20" G0 R ormsstted
Unlimited at 3 30°C/%3% RH

1 yesr

& weeks

164 hours.

72 hours

48 hours

24 bours

Mandatory bake before use. Afler bake, it must be reflowed within the time limit specified an the
label.

NOTES:

L If the vacuum package is not open for 3 montis or longer than the packing dote, baking is afso
recommended before resfiow soldering.

2. For product handling, storuge. processing, IPC/JEDEC J-STD033 st be followed.

o e e w e =

74. Baking Requirements

Because of its sensitivity 1o moisiure absorption, SIMBOOH should be baked sulicienly before resflow soldering
Cherwise SIMSOUH will be at the risk of permanent damage during re-flow suldering, SIMBOOH shoukd be
baked 192 hours a1 temperature 40°C+3CR0'C and <5% RH for low-temperature device containers, or 72 hours
al temperature $07C25°C for highstemperaure device containers. Care should be taken that the plastic ray is not
heat resistant, SIMSOOH modules should be taken out for baking, otherwise the ray may be damaged by
higheiemperature during baking.

Table 55: Baking requirements

i B T 1 HTHT < 102 howrs
= = 120TH5T <% 4 bours
Figure 55: Typical solder reflow profile
7.3. The Moisture Sensitivity Level
The moisture sensitivity level of SIMSOOH is 3. The module should be mounted withm 168 hours after
unpacking in the environmental conditions of temperature <30°C and relative humidity of <60% (RH). It is
SIMBOOH_Hardware_Design_V1.00 63 20130801
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8. Appendix

L Related Documents

Table 56: Related documents

SIMBO0 Series_AT Command

m
U-T Drat new -
5} o Serial asynchronous automatic disling and control
Digital cellular telecommunications (Phase 2+, AT command set foc
3 GSMOTAT:
@l GSM Mobile Equipnsenst (ME)
[l GSMOT.10: Support GSM 07.10 multiplexing protocol
Digital cellular telecommunications (Phase 24); Use of Duta
T == “erminal Eipanent — Dot Cicui terminating Fauipment (DTE ~
DCE) inerface for Short Messsge Service (SMS) and Cell
Broodcast Service (CBS)
Digital  cellular  telecomumunications  system (Phase 2+,
6] Specification of the SIM Application Toolkit for the Subseriber

Identity Module - Mohile Equipment (SIM — ME) isterEsce

[l GSMILIL Specification of the Subseriber ldentty Module - Mobile
Equipmet (SIM - ME) interfsce

2 e Digital cellular telecommunications system (Phase 2+, Alphabets

and languagerspecific information
Digital cellular telecommunications system (Phase 2):  Mobile
61 GSMILI0 Station (M$) ion: Pant 1: Coafo
specification
[10]  AN_Serial Port AN_Serial Port

SIMBOUH_Hardware_Design_V1.00 ] P




Anexo G: Cddigo del médulo Recoleccidn, Visualizacién y Control

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include <Ethernet.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <String.h>

//Declaremos los pines CE y el CSN

#define CE_PIN 7

#define CSN_PIN 8

/[Variable con la direccion del canal que se va a leer

const uinté4_t N1[4]
{OxFOFOFOFOE1LL,0xAOAOA3A301,0xBOFOFOFOD3LL,0xCOFOFOFODALLY;
const uint64_t N2[2] = {OXFOFOFOFOE3LL,0xBOFOFOFOD3LL};
const uint64_t N3[2] = {OXFOFOFOFOE4LL,0xCOFOFOFOD4LL};
/lcreamos el objeto radio (NRF24L01)

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

int q=0;

int s=0;

int j=1;

IIvector para los datos recibidos

float datosN1[7];

float datosN2[7];

float datosN3[7];

float datosto[7];

int asig[9];

/fint asignod[9];

float promenZ1[8];

float promen2[8];

float promen3[8];

float promen11[8];

float promen21[8];

float promen31[8];

int cpro[8];



int encendido[5];
int pin = 30;
int pinl =31;
int Pin2=32;
int Pin3 =33;
int Pin4=34;
int Pin5=3;
int Pin6=4;

int estado[5]={1,1,1,1,1};
float sen1[20];
float sen2[20];
float sen3[20];
float sen4[20];
float sen5[20];
float sen6[20];
//Declaracion de la direcciones MAC e IP. También del puerto 80
byte mac[] = {OxDE, OxAD, 0xBE, OXEF, OXFE, OXED}; //IMAC
byte ip[] = {192,168,1,155 }; ; //IP
byte servery[] = {192,168,1,150 };
EthernetServer servidor(80);
EthernetClient clientel;
String readString = String(100);
boolean Pin30ON = false; // Status flag
boolean Pin4ON = false; // Status flag
boolean Pin50ON = false; // Status flag
boolean Pin60ON = false; // Status flag
boolean Pin7ON = false; // Status flag
boolean Pin8ON = false; // Status flag
boolean Pin9ON = false; // Status flag
boolean Pin100N = false; // Status flag
boolean Pin110N = false; // Status flag
boolean Pin120N = false; // Status flag
boolean Pin130N = false; // Status flag
boolean Pin140ON = false; // Status flag
boolean Pin150N = false; // Status flag
boolean Pin160N = false; // Status flag



boolean Pin170N = false; // Status flag
void setup(){
//Abrimos el canal de Lectura
radio.begin();
radio.openWritingPipe(N1[0]); // Abro el canal "0" para escribir
/I Establece el retardo y el nimero de reintentos tras fallo en la comunicacién RF
radio.setRetries(15,15);
Ethernet.begin(mac, ip); //Inicializamos con las direcciones asignadas
servidor.begin();
pinMode(Pin3, OUTPUT);
pinMode(Pin4, OUTPUT);
pinMode(Pin5, OUTPUT);
pinMode(Pin6, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
}

//*********************** Contl’0| /**********************

void CONTROLdeRED()

{

int porcenl = (promen11[1])*60/100;/// el segundo sensor del ramal
int porcen2= (promen11[2]+promen31[1])*60/100;

int porcen3 = (promen21[1]+promen21[2])*60/100;

int porcen4 = (promen31[2])*60/100;

estado[4]=1;

if (Pin140ON==true){

if(Pin7ON==true && Pin8ON==true)
{
if ((promen21[1]<porcenl))
{
if((promenll[1]>2))
{
estado[0]=1;
Pin100ON = false;
Pin140N = false;

}



else
{estado[0]=0; Pin100ON = true;}
}
else
{estado[0]=0; Pin100ON = true;}
}
else
{
estado[0]=1;
Pin100ON = false;
Pin140ON = false;

}
}
if (Pin150N==true)
{
if(Pin7ON==true && Pin9ON==true)
{
if (((promen31[2])< porcen2))
{

if((promenl1l[2]>2))

{

estado[1]=1;

Pin110N = false;

Pin150N = false;

CONSM();

}

else{ estado[1]=0; Pin110ON = true;}
}
else{ estado[1]=0; Pin11ON =true;}
}
else
{

estado[1]=1;

Pin110ON = false;

Pin150N = false;

}



}
if (Pin160N==true){
if(PinBON==true && Pin9ON==true)
{
if ((promen31[1]< porcen3))
{

if(((promen21[1]+promen21[2])>2))

{

estado[2]=1;

Pin120N = false;

Pin160ON = false;

CONSM();

}

else {estado[2]=0; Pin120N = true;}
}
else {estado[2]=0; Pin120N = true;}
}
else
{

estado[2]=1;

Pin120N = false;

Pin160ON = false;

}
}
if (Pin170N==true){
if(PinBON==true && Pin9ON==true)
{
if (promen21[2]< porcen4)
{
if(promen31[2]>2)
{
estado[3]=1,;
Pin130ON = false;
Pin170N = false;
CONSM();

}



else {estado[3]=0; Pin130ON = true;}
¥
else {estado[3]=0; Pin130ON = true;}
¥
else
{

estado[3]=1;

Pin130ON = false;

Pin170N = false;

}
}

}
[[******CONTORLSMS

void CONSM(){
digitalWrite(Pin3, HIGH);
¥

//*********************N O DOS*************

void nodes()
{
if(asig[5]==0)Pin7ON=false;
else Pin7ON=true;
if(asig[6]==0)Pin80ON=false;
else Pin8ON=true;
if(asig[7]==0)Pin9ON=false;
else PinQON=true;
if (Pin7TON==true && datosN1[4]==1) Pin30ON =true;
else Pin30ON =false;
if (Pin7ON==true && datosN1[5]==1) Pin4ON =true;
else Pin4ON =false;
if (PinBON==true && datosN2[4]==1) Pin50N =true;
else Pin5ON =false;
if (PinQON==true && datosN3[4]==1) Pin60ON =true;
else Pin6ON =false;
¥

//************************p ro med i OS*****************

void promedios ()



{
if (cpro[0]==0)cpro[0]=1;
if (cpro[1]==0)cpro[1]=1;
if (cpro[2]==0)cpro[2]=1;
for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{
Serial.print(" ");
Serial.print (datosN1[j1]);
}
Serial.printin(".......... ");
for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{
Serial.print(" ");
Serial.print (datosN2[j1]);

}

Serial.printIn(".......... ");
for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{

Serial.print(" ");
Serial.print( datosN3[j1])

}

Serial.printIn(".......... ");
Serial.printIn("ok11");
promenll1[1]=promeni[1]/cpro[O0];
promenl1[2]=promeni[2]/cpro[0];
promen21[1]=promen2[1]/cpro[1];
promen21[2]=promen2[2]/cpro[1];
promen31[1]=promen3[1]/cpro[2];
promen31[2]=promen3[2]/cpro[2];
CONTROLdeRED();

}

void servidorr ()
{
if (clientel.connect(servery, 80)>0) { // Conexion con el servidor
clientel.print("GET /base/tesi/uni.php?sen1="); // Enviamos los datos por GET
clientel.print(promenl11[1]);



clientel.print ("&&");
clientel.print("sen2=");
clientel.print(promenl1[2]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("sen3=");
clientel.print(promen21[1]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("sen4=");
clientel.print(promen21[2]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("sen5=");
clientel.print(promen31[1]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("sen6=");
clientel.print(promen31[2]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("node=");
clientel.print(asig[0]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("actul=");
clientel.print(datosN1[4]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("actu2=");
clientel.print(datosN1[5]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("actu3=");
clientel.print(datosN2[4]);
clientel.print ("&&");
clientel.print("actu4=");
clientel.print(datosN3[4]);
clientel.printin();
Serial.printIn("Conectado");

}else {

Serial.printIn("Fallo en la conexion™);

}
if (!clientel.connected()) {



Serial.printIn("Disconnected!");
¥
clientel.stop();
clientel.flush();
¥
void loop(){
Il Creacion De Coneccion Al Cliente
EthernetClient client = servidor.available();
if (client)
{
while (client.connected()) { //Cliente conectado
char ¢ = client.read();

if (readString.length() < 100) //Leemos peticion HTTP caracter a caracter

{
readString = readString + c;
¥
Serial.print(c);
if (c=="n")
{
if(readString.indexOf(**3=Habilitado") > -1)
{
Pin140ON = true;
¥
if(readString.indexOf("4=Habilitado") > -1)
{
Pin150N = true;
}
if(readString.indexOf(*"5=Habilitado™) > -1)
{
Pin160ON = true;
}
if(readString.indexOf(*"6=Habilitado") > -1)
{
Pin170N = true;
}

Il ) V| I—




client.printin("HTTP/1.1 200 OK");

client.printin("Content-Type: text/html");

client.printIn("Connection: close™);

client.printIn("Refresh: 33");

client.printin();
client.print("<html><head>");
client.print("<title>CONTROL DE FALLAS</title>");
client.printIn(""</head>");
client.print("<body bgcolor=#C3DADE">");
/[---Titulo De La Pagina---
client.printin("<br><hr />");
client.printIn("<h1><div align="center'><font color="#2076CD'>CONTROL DE FALLA PARA
UNA RED LOCAL DE AGUA </font color></div></h1>");
client.printin("<hr /><br>");
//---Cabeza---
/[---Cuerpo---
client.printIn("<table border='0" width=auto align="center' height=auto >");
client.printIn("<tr bgColor=#7DCEAQ">");
client.printin("<td><font face='Verdana' color="#FFFFFF' size='5'>Sistema De Control De
Modulos</font></td>");
client.printin("</tr></table>");
client.printin("<table border='0" width="auto’ cellpadding="9'cellspacing='5' align="center'
height=auto>");
client.printIn("<tr bgColor=#EAFAF1'><div style="text-align:center'>");
client.printin("<td><font  face='Verdana'  color=#CFCFCF'  size='4>  SENSORES:
<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>Sen 1<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>Sen 2<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>Sen 3<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>Sen 4<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>Sen 5<br></font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>Sen 6<br></font></td>");
client.printIn("'</tr>");
client.printIn("<tr bgColor=#EAFAF1>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>FLUJO VOLUMETRICO:

<br></font></td>");



//promedios();

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>");

client.print (promen11[1]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>");

client.print (promen11[2]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>");

client.print (promen21[1]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>");

client.print (promen21[2]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size='4'>");

client.print (promen31[1]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>"),

client.print (promen31[2]);

client.print ("<br></font></td>");

client.printin("</tr></table></div>");

client.printIn("<table border='0" width=auto align="center' height=auto >");
client.printIn("<tr bgColor=#7DCEAQ">");

client.printin("<td><font face='Verdana' color=#FFFFFF' size='5>VISUALIZACION DE
CONTROL</font></td>");

client.printin("</tr></table>");

client.printin("<table border="0' width=auto align="center'cellpadding="9'cellspacing='5'
height=auto >");

client.printIn("<tr bgColor="#7DCEAQ0">");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#FFFFFF' size='"5">NODO 1</font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#FFFFFF' size='5">NODO 2</font></td>");
client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#FFFFFF' size='5">NODO
3</font></td></tr>"),

client.printIn("<tr bgColor="#7DCEAQ0">");

if (Pin7ON)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");

else



client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">OFF");

if (PinBON)

client.printIn("<td align="center'><font color='green’ size='5">0ON");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">OFF");

if (Pin9ON)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">OFF");
client.printin("</tr></table>");

client.printin("<table border='0" width="auto' cellpadding="9'cellspacing='5' align="center'
height=auto>");

client.printin("<tr bgColor="#EAFAF1'><div style="text-align:center>");
client.printin("<td><font  face='Verdana' color=#CFCFCF'  size='4> UBICACION:

<br></font></td>");

client.printIn("'<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF'
size="4'>VALVULA<br></font></td>");

client.printIn("'<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF'
size="4'>ESTADO<br></font></td>");

client.printIn("'<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF'

size="4">CONTROL<br></font></td>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color=#CFCFCF' size="4"><br></font></td>");
client.printin("'</tr>");

client.printIn("<tr bgColor=#EAFAF1>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4">Ramal 1:
<br></font></td>");

if (Pin30N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">0ON");

else

client.printIn(<td align="center'><font color="#B03AZ2E' size='5">OFF");

if (Pin100N)

client.printIn("<td align="center'><font color='green’ size='5">HABILITADQO");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">DESABILITADO");
if (Pin140N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size="5">ON");



else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">0OFF");

client.printIn("<td align="center' bgcolor="#EAFAF1'><form method=get><input type=submit
name=3 value="Habilitado'></form></td>");

client.printIn("'</tr>");

client.printIn("<tr bgColor="#EAFAF1>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4'>Ramal 2:
<br></font></td>");

if (Pin4dON)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");

else

client.printin("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">OFF");

if (Pin110N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5'>HABILITADO");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">DESABILITADQO");

if (Pin150N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">0OFF");

client.printIn("<td align="center' bgcolor="#EAFAF1'><form method=get><input type=submit
name=4 value="Habilitado'></form></td>");

client.printin("'</tr>");

client.printIn("<tr bgColor="#EAFAF1'>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4">Ramal 3:
<br></font></td>");

if (Pin50N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">0ON");

else

client.printIn(<td align="center'><font color="#B03AZ2E' size='5">OFF");

if (Pin120N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">HABILITADQO");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">DESABILITADO");

if (Pin160N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");



else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">OFF");

client.printIn("<td align="center' bgcolor="#EAFAF1'><form method=get><input type=submit
name=5 value="Habilitado'></form></td>");

client.printIn("'</tr>");

client.printIn("<tr bgColor="#EAFAF1>");

client.printIn("<td><font face="Verdana' color="#CFCFCF' size='4">Ramal 4.
<br></font></td>");

if (Pin6ON)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5">ON");

else

client.printin("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5'>OFF");

if (Pin130N)

client.printIn("<td align="center'><font color="green’ size='5'>HABILITADO");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">DESABILITADO");

if (Pin170N)

client.printIn('<td align="center'><font color="green’ size='5">0ON");

else

client.printIn("<td align="center'><font color="#B03A2E' size='5">0OFF");

client.printIn("<td align="center' bgcolor="#EAFAF1'><form method=get><input type=submit
name=6 value="Habilitado'></form></td>");

client.printIn("</tr></table></div>");

client.printin("<table border='0" width="auto’ cellpadding="9'cellspacing="5" align="center'
height=auto>");

client.printin("<tr bgColor="#EAFAF1'><div style="text-align:center'>");

client.printin("<td align="center' bgcolor="#EAFAF1'><form method=get><input type=submit
name=7 value="confirmar'></form></td>");

client.printIn("</tr></table></div>");

readString="";

client.stop();

¥
s

radio.startListening();
radio.openReadingPipe(1,N1[j]);

radio.startListening();



if (radio.available())
{
//Leemos los datos y los guardamos en la variable datos|[]
radio.read(datosto,sizeof(datosto));

¥

else
{

for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{

datosto[j1]=0;
}
}
S=s+1;
delay(1000);
radio.stopListening();
intk;

k=datosto[0];

switch (k)
{

case 1:
for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{

datosN1[j1]=datosto[j1];
}
promenl[1l]=promenl[1]+datosN1[1];
promenl[2]=promenl[2]+datosN1[2];
cpro[Q0]=cpro[0]+1,;
asig[1]=1;
senl[cpro[0]]=datosN1[1];
senl[cpro[0]]=datosN1[2];

break;

case 2:
for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)
{

datosN2[j1]=datosto[j1];
}



promen2[1]=promen2[1]+datosN2[1];
promen2[2]=promen2[2]+datosN2[2];
cpro[1]=cpro[1]+1;

asig[2]=1;

sen3[cpro[0]]=datosN2[1];
sen4[cpro[0]]=datosN2[2];

break;
case 3:

for(int j1 =0;j1 <= 6;j1++)

{

datosN3[j1]=datosto[j1];

}
promen3[1]=promen3[1]+datosN3[1];
promen3[2]=promen3[2]+datosN3[2];
cpro[2]=cpro[2]+1;

asig[3]=1,

sen5[cpro[0]]=datosN3[1];
sen6[cpro[0]]=datosN3[2];

=1
break;
¥

=i+
if(j>3)j=1;
delay(1000);
S=s+1;
radio.stopL.istening();
asig[0]=asig[1]*100+asig[2]*10+asig[3]*1;

for(int j1 =0;j1 <= 3;j1++)

{

Serial.print (datosN1[j1]);

Serial.print(" ");

}

Serial.printIn(" ");
for(int j1 =0;j1 <= 3;j1++)
{

Serial.print (datosN2[j1]);



Serial.print(" ")

}
Serial.printIn(" ")

for(int j1 =0;j1 <= 3;j1++)
{
Serial.print (datosN3[j1]);
Serial.print(" ");
}
Serial.printIn(" ");
if (s>30)
{
asig[5]=asig[1];
asig[6]=asig[2];
asig[7]=asig[3];
nodes();
cpro[7]=cpro[7]+1;
if (asig[1]==0)
{
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN1[j1]=0;
}
}
if (asig[2]==0)
{
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN2[j1]=0;
}
}
if (asig[3]==0)
{
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN3[j1] =0;



}
asig[1]=0;
asig[2]=0;
asig[3]=0;
s=0;
¥
if(cpro[7]>=2){
promedios();
client.stop();
servidorr();
servidor.begin();
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN2[j1]=0;
}
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN3[j1]=0;
}
for(int j1 =0;j1 <= 5;j1++)
{
datosN1[j1]=0;
}
promenl[1]=0;
promen1[2]=0;
promen2[1]=0;
promen2[2]=0;
promen3[1]=0;
promen3[2]=0;
cpro[7]=0;
cpro[1]=0;
cpro[2]=0;
cpro[0]=0;
}
bool ok = radio.write(estado, sizeof(estado));

/lreportamos por el puerto serial los datos enviados



if(ok)
{
bool ok = radio.write(estado, sizeof(estado));
¥
s=s+1;
delay(1000);

Serial.print("-----
Serial.printin(s);
digitalWrite(Pin3, LOW);

}



Anexo H: Cédigo del médulo Lectura, Transmision y Activacion

#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
//Declaremos los pines CE y el CSN
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10
//Variable con la direcciA3n del canal por donde se va a transmitir
const uint64_t canal[2] = {OXxFOFOFOFOE1LL,0xAOAQ0A3A301};
/lcreamos el objeto radio (NRF24L01)
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
/Ivector con los datos a enviar
float datos[7];
int estado_control[5];

int frecuencial[3];

int ses=0;

int on2[1];
int onl[1];
int LED = 6; // Pin digital 6 para el LED
int LED1=17;
volatile int NumPulsos1[3];
volatile int NumPulsos[3];// varirlable para cantidad de pulsos recividos
int PinSensor = 2;  //Sensor conectado en el pin 2
float factor_conversion1=7.34;
float factor_conversion2=7.20;//para convertir de frecuencia a caudal
int PinSen = 3; //Sensor conectado en el pin 2
/1---FunciA3n que se ejecuta en interrupCiAdn---------------
/lincrementamos la variable de pulsos
void ContarPulsos ()
{

NumPulsos[0]++;

//delay(500);



}

void ContarPulsosl ()
{
NumPulsos1[1]++;
/Idelay(500);
¥
/1---FunciAdn para obtener frecuencia de los pulsos--------
void ObtenerFrecuencia ()
{
frecuencial[0]=0;
frecuencial[1]=0;
NumPulsos[0] = 0;
NumPulsos1[1] = 0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts();
frecuencial[0]= NumPulsos[0] ;
frecuencial[1l]= NumPulsos1[1] ;
¥
int c=0;
void setup()
{
/finicializamos el NRF24L01
radio.begin();
/finicializamos el puerto serie
Serial.begin(9600);
Il Establece el retardo y el nA°mero de reintentos tras fallo en la comunicaciA3n RF
radio.setRetries(15,15);
pinMode(PinSensor, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PinSensor),ContarPulsos,RISING); /[(Interrupcion
0(Pin2),funcion,Flanco de subida)
pinMode(PinSen, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PinSen),ContarPulsos1,RISING); /[(Interrupcion
0(Pin2),funcion,Flanco de subida)
/I Abro el canal "0" para leer

radio.openWritingPipe(canal[1]); // Abro el canal "1" para escribir



digital Write(LED, LOW);
digital Write(LED1, LOW);
¥
int y=0;
int yx=0;
void loop()

{

] FHAH kA HEE COMUNICACION Al M0G0 FHEHH ket ks ok ok ok

do{

ObtenerFrecuencia();

float caudal_L_m[5];

Serial.printIn(frecuencial[0]);
Serial.printIn(frecuencial[1]);

datos[4]=y;

datos[5]=yX;

float caudal_L_h[2];

radio.stopL.istening(); // Paro de escuchar por el canal "1"

caudal_L_m[1]=frecuencial[0]/factor_conversionl; //calculamos el caudal en L/m
caudal_L_m[2]=frecuencial[1]/factor_conversion2; //calculamos el caudal en L/m
caudal_L_m[0]=1;
// caudal_L_m[1]=1.1;

/lcaudal_L_m[2]=1.2;

caudal_L_m[3]=0;

Serial.printIn( caudal_L_m[1]);
Serial.printIn( caudal_L_m[2]);

/lcargamos los datos en la variable datos][]
datos[0]=caudal_L_m[0];
datos[1]=caudal_L_m[1];
datos[2]=caudal_L_m[2];
datos[3]=caudal_L_m[3];
bool ok = radio.write(datos, sizeof(datos));

/Ireportamos por el puerto serial los datos enviados

if(ok)

{

ses=0;



else

Serial.printIn("no se ha podido enviar");
ses=ses+1;

¥

c=c+1;

Serial.print("Datos enviados: S1...");
Serial.print(datos[0]);
Serial.print(" ,S2....");
Serial.print(datos[1]);
Serial.print(" , ");
Serial.printIn(datos[2]);

Serial.printIn(*'------------- ");

Iwhile(c!=4);

radio.openReadingPipe(1,canal[0]);
radio.startListening(); // Comienzo a escuchar por el canal "0"

radio.read(estado_control, sizeof(estado_control));

if (radio.available( ))

{

onl1[0]=estado_control[0];
if (on1[0] ==0)
{
digitalWrite(LED, HIGH);
y=1;
}
if (on1[0] ==1)
{
digitalWrite(LED, LOW);
y=0;
Serial.printIn("555555555");
¥
on2[0]=estado_control[1] ;
if (on2[0]==0)
{
digitalWrite(LED1, HIGH);



yx=1;

if (on2[0]==1)
{
digitalWrite(LED1, LOW);
yx=0;
}
}

else

{
Serial.printIn("No hay datos de radio disponibles");

}
c=0;
datos[4]=y;
datos[5]=yX;
delay(1000);
Serial.printin(y);
if (ses>=500)
{
ses=0;
digital Write(LED, LOW);
digitalWrite(LED1, LOW);
}



Anexo I: Codigo de calibracién del sensor

volatile int pulsos;

// Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una interrupcion debe ser volatile
#define sensorDeFlujo 2

//Pin al que se conecta el sensor. Debe ser 2 porque es Unico que acepta interrupciones en el
Arduino UNO

void flujo ()

/I Funcion de interrupcion

{pulsos++; // Simplemente sumar el nimero de pulsos}

void setup()

{ pinMode(sensorDeFlujo, INPUT);

Serial.begin(9600);

attachlnterrupt(0, flujo, RISING);

interrupts ();

}

void loop ()

{Serial.print("Pulsos: ");

Serial.printin(pulsos);}



Anexo J: Tabla de correlacion

i valor Significado
-1 Correlacion negativa grande v perfecta
-0,0 @ -0,09 Correlacion negativa muy alta
-0,72-0,80 Correlacion negativa alta
-0,42-0,69 Correlacidn negativa moderada
-0,22-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01 8 -0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,012 0,19 Correlacion positiva muy baja
022039 Correlacién positiva baja
0,420,690 Correlacion positiva moderada
0,72080 Correlacion positiva alta
0,0 80,99 Correlacién positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta




Anexo K: Cbdigo de configuracion Arduino y la base de datos

<?php
/I config.php
I/ Credenciales
$dbhost = "localhost";
$dbuser = "proyecto2";
$dbpass = "123456";
$dbname = "control";
/I Conexion con la base de datos
$con = mysqli_connect($dbhost, $dbuser, $dbpass, $dbname);

7>



Anexo L: Cédigo de enlace de datos Arduino y la base de datos

<?php

I/ iot.php

// Importamos la configuracion

require("config.php™);

/I Leemos los valores que nos llegan por GET

$sensorl = mysqli_real_escape_string($con, $_ GET['senl7);
$sensor2 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sen27);
$sensor3 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sen37);
$sensord = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sen41);
$sensorb = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sen57);
$sensor6 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sen6');
$nodo = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['node']);
$actl = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['actul’);
$act2 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['actu2]);
$act3 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['actu3T);
$act4 = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['actu4']);
Squery = "INSERT INTO sensado(S1,52,53,54,55,56,C_Nodo,A1,A2,A3,A4)

VALUES(".$sensorl.™," $sensor2.™," $sensor3." " $sensord."," $sensor5."™," . $sensor6.","".$

/I Ejecutamos la instruccion
mysqli_query($con, $query);
mysqli_close($con);

»>



Anexo M: Fotografias del prototipo implementado




Anexo N: Pagina web implantada

Sistema De Control De Modulos

SENSORES: Sen1i |Sen2 |Sen3 |Sen4 |Sen5 | Sen 6

FLUJO VOLUMETRICO: |2.12 |1.65 |1.19 |o0.00 |o0.00 [o0.49
VISUALIZACION DE CONTROL;
NODO 1 | NODO 2 | NODO 3

UBICACION: | VALVULA | ESTADO CONTROL

Ramal 1: ON  HABILITADO ON

Ramal 2: ON  HABILITADO ON

Ramal 3: ON HABILITADO ON

Ramal 4: ON  HABILITADO ON




Anexo O: Fotografia de la base de datos implantada

phoMyAdmin | T S -

omeEe | Examinar 4 Estructura ] SQL 4 Buscar ¥¢ Insertar |} Exportar ¥ Mas
Reciente  Favoritas
= e « Mostrando filas 0 - 4 (total de 5, La consulta tard6 0.0006 segundos.)
& Nueva . S
SELECT * FROM 'sensado
=L control
| 4 Nueva

[J Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar )
4. » control_a

+_» sensado [] Mostrartodo | Namero defilas: | 25 [v] Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun ¢
T_ information_schema
+_ . mysql + Opciones
8. @ performance. schema Ty v id tiempo S1 S2 S3 sS4 S5 S6 C.Nodo A
& | proyecto [] & Editar 3: Copiar @ Borrar 1 2017-0525221729 0 0 0 0 0 0 0
|
- sys [] o Editar 3 Copiar @ Borrar 2 2017052522834 0 0 0 0 0 0 0
[] & Editar 3: Copiar @ Borrar 3 2017052522938 0 0 0 0 0 0 0
[] & Editar 3¢ Copiar @Borrar 4 2017:0525222527 0 0 0 0 0 0 0
[] & Editar 3: Copiar @ Borar 5 2017053165211 0 0 0 0 0 0 111

1t [0 Sseleccionar todo Para los elementos que estan marcados: o7 Editar < Copiar
@ Borrar ] Exportar

The ‘Norton Toolbar’ add-on from ‘Symantec Corporation’ is ready for use. Enable Don't enable X



