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pluviometro digital
para Arduino

Por el Téc. EDWIN M. AGUIAR'

Uno de los problemas mas
habituales cuando deseamos tener
una EMA (estacion meteoroldgica
automatizada) estd dado por los
sensores. Los hay para muchas
cosas, pero sin embargo hay algunos
que son dificiles de conseguir u

onerosos. El clasico pluviometro

El sistema es simple, pero
requiere de partes mecanicas y un
ajuste fino de la cuchara del balancin
que debe tener una medida exacta
para mensurar cada pulso como —por
ejemplo- un milimetro de agua. No es

extrafo tener que arreglar cada tanto

electrénico consiste en un sistema en
el cual hay un balancin o cangilon el
cual oscila cuando se llena su
capacidad, enviando un pulso al
dispositivo. Segun la cantidad de
pulsos va acumulando la precipitacion

pluvial.
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4. Calibrador del cubo izquierdol
5. Calibrador del cubo derecho
6. Interruptor magnético

7. Plato base

8. Iman

72T

estos aparatos porque se llenan de
insectos (los pluvidometros
profesionales cerrados de EMAS)
o se tapan con restos de basura y
otras cosas que arrastra el viento o

los pajaros.

1 Profesor y analista de Sistemas Edwin Aguiar aguiar.edwin@inta.gob.ar integrante del Grupo TICs EEA

Corrientes
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Lo que se propone aqui es un sistema simple,
que no posea partes mecanicas y que la lectura posea
sencillez en la medicion, igual o similar al pluviometro
clasico (vaso graduado), también Illamados
pluvidmetros de lectura directa por representar en una
escala milimetrada las precipitaciones. Este articulo
esta destinado a estudiantes de las Escuelas EFA'y
Agrotecnicas de Corrientes, Terciarios Agropecuarios o
Informaticos e interesado en general.

La idea general
Como anticiparamos en la introduccion existen

en el mercado varios tipos de pluviometros de uso
general. En general estan los de lectura directa (un
vaso graduado en una escala milimetrada) y otros que
incluyen un mecanismo de balancin que, al moverse al
irse llenando los receptaculos, marcan pulsos en cierto
tiempo, cada pulso equivale a una medida, por ejemplo
0.5,1,02mm3

El desarrollo hipotético del nuevo sensor no se
basa en ninguno de los dos aspectos anteriores. Sino
en un concepto accesible desde la fisica y la quimica.
Es sabido que el agua se utiliza, debido a su densidad
igual a1, como referencia de volumen, masay peso:

Peso Capacidad volumen Densidad conversion
1kg 1000 ml (1 litro) 1000 cm® 1g/em’ 1 dal =100 ml
(1000000 mm’) 10 dal = 1000 m|

Esta tabla es muy util porque la conversion
de volumen a peso es sencilla porque lo que
vamos a medir es agua de lluvia, cuya densidad es
“1”. En lugar de medir los milimetros de agua que
han llovido vamos a medir su peso y mediante
una formula sencilla calcular ese volumen (en

ml o mm?®) aunando los conocimientos basicos de
geometria (volumen del recipiente que usaremos
como vaso del pluviometro de cuyas
caracteristicas hablaremos mas adelante), la
conversion de medidas decimales y un poco de
ingenio.

Resumen:

El dispositivo hace uso de la medicion del volumen de agua caida en una superficie determinada y

calcula cuénta en mm cayé en un m?

Descripcion técnica

El dispositivo que vamos a armar consta de una
celda de carga de 3kg, un amplificador para la celda de
carga HX711, una placa Arduino (UNO en este caso,

La celda de carga es un tipo de sensor o
transductor utilizado para convertir una fuerza en una
sefal eléctrica. Esta conversién empieza a partir de un
dispositivo mecanico, es decir, la fuerza que se desea

pero es reemplazable por el NANO) y la conexion
serial ala PC ya que en este prototipo no colocaremos
tarjetas SD de momento a fin de simplificar el
dispositivo que vemos en las imagenes siguientes
(NANO y UNO respectivamente):

s

medir, deforma la galga extensiométrica. Esta
deformacion de la geometria del sensor se traduce en
lecturas que se convierten en peso.
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En la imagen se puede apreciar la celda de carga CT460B que utilizamos junto al amplificador HX711. Las

caracteristicas técnicas de la celda son las siguientes:

Modelo: CT460B

Carga nominal: 3Kg /6.6Ib

Salida tipica: 1.2+/-0.1mV/V

Resistencia inicial: 1066 +/- 20 Ohm

Resistencia final: 1000 +/- 20 Ohm

Resistencia de aislacion: 2000 Ohm
Temperatura de trabajo: -20C~+65C

Rango de temperatura compensado: -10C~+50C
Sobrecarga de seguridad: 120%

Voltaje recomendado de trabajo: DC 5V

Voltaje maximo: DC 10V

Distancia entre agujeros: 20mm/0.8", 34mm/1.3"
Diametros: 3mm /0.12"

Longitud de cables: 150mm/ 5.9"

Las caracteristicas del amplificador HX711 son las siguientes: Modulo HX711 Transmisor de celda de carga.

ElI HX711 es un transmisor para celdas de carga, permite obtener lecturas confiables y con buena precision. Este

modulo es una interface entre las celdas de carga y el microcontrolador, permitiendo poder leer el peso de manera

sencilla. Internamente se encarga de la lectura del puente wheatstone formado por la celda de carga, convirtiendo la

lectura analbgica a digital con su conversor A/A interno de 24 bits. Se comunica con el microcontrolador mediante 2

pines (Clock y Data) de forma serial. Utilizado en procesos industriales, sistemas de medicién automatizada,

industria médica®.

Especificaciones Técnicas:

Voltaje de Operacién: 5V DC
Voltaje de entrada diferencial: +40mV
Frecuencia de refresco: 80 Hz

Precision del dispositivo

Como es deducible este dispositivo no es
profesional y no posee una exactitud absoluta, sino
que, al estar realizado con componentes
estandarizados y sometidos a ciertas tasas de error,

Consumo de corriente: menor a 10 mA
Resolucion conversion A/D: 24 bit
Dimensiones: 38mm*21mm*10mm

pueden hacer que acarree un error que sin embargo
con un poco de trabajo adicional podemos cuantificar
enunatabla, como se vera mas adelante.

La profesora Bontempi M.E. (2018, SMN)3 nos
indica al respecto ante una consulta sobre la precision
requerida de un dispositivo:

“En la Guia de Practicas Hidrolégicas de la OMM se indica que las probetas graduadas para medicion de
lluvia deben tener la marca de 0.1 mm, de 0.2 mm y a partir de ahi, cada 0.2 mm. Pero a continuacién aclara:
"Cuando no sea necesario medir las precipitaciones con tanta exactitud, la graduacion sera de 0,2 a
1,0 mm, y después cada milimetro siguiente”. Por ejemplo, es aceptable esta precisién en lugares donde se
realizan lecturas semanales o mensuales. Y también hay, por supuesto, pluvibmetros con mucho mayor
precision en su graduacion para fines que lo requieran. Con respecto a si se descartan los datos intermedios, en
general al efectuar una lectura se puede estimar a la mitad de la minima graduacion, o sea que se podria
aproximar la medicion al medio mm (ojo que aca hablo de lecturas en general, no de procedimientos que deben
sequirse para mediciones oficiales). Estos vasos graduados [...] no se usan normalmente en estaciones
oficiales porque ademas de la falta de precision [...] tienen otras caracteristicas que son fuente de error bastante
grande (el material, la forma). Pero cuando los datos escasean aportan informacion que siempre es bienvenida.”

(Consulta realizada en febrero de 2018)

2Informaci(’Jn obtenida del proveedor de las celdas y el amplificador.

3Guiadela OMM (cap. 3) http://www.wmo.int/pages/prog/hwrp/publications/guide/spanish/168_Vol_|_es.pdf
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Tomando en cuenta lo anterior, este pluviometro es posible de ser utilizado para las mediciones
aproximadas a una décima de milimetro

Construccion del dispositivo
Las distintas fases de construccion del pluviémetro digital son las siguientes:
Construccion electrénica
Programacion del dispositivo
Calibracion y creacioén de tabla de correcciones
Ensamblado para exteriores

Construccion electronica
Esquema electrénico del dispositivo
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Lista de elementos a utilizar

item | nomenclatura funcién imagen
1 ARDUINO UNO Placa microcontroladora con procesador
ATMEL328P ( caracteristicas técnicas mds
adelante).

Nota: puede ser reemplazado por
Arduino NANO V3.

2 Hx711 Modulo amplificador para celdas de
carga de 24 bits de resolucion

3 ‘Egmm ro|
@m3lE

[Z]

14 CAJA ESTANCA Para intemperie, con tapa a tornillos y é

sellado de goma, con capacidad para ®
guardar en su interior la bateria, el
regulador de carga y el dispositivo
Arduino NANO.

Opcional si va a la intemperie para alojar
las partes

15 PASACABLES Pasacables herméticos adecuados al
diametro utilizado en los cables de los
sensores externos. En este caso para la
conexion al PC




Herramientas a emplear (imagenes ilustrativas)

item Herramienta imagen
1 Soldador de estafio tipo lapiz de no mas de 30W de
calor

“: %
-

W\

2 Desoldador
3 Estafo con fundente
4 Pinzas, destornilladores y alicates para electrénica

Diagrama de conexiones del Arduino UNO y NANO

La placa microcontroladora UNO R3 (o NANO v3) posee una serie de entradas/salidas ademas de otros
terminales (voltajes, referencia y pines seriales de funciones especificas) que debemos conocer someramente para

realizar las conexiones del dispositivo.
En este caso el montaje electrénico es simple, solo se utilizan cuatro pines, dos de energia (5V y GND) y dos

pines analdgicos (A0 y A1). La alimentacion y la extraccion de datos del sensor se realizan por medio de un cable
USB que conecta la placa ala notebook o PC.
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En la vista superior vemos un esquema tanto de las conexiones como de los elementos visualmente
representados. La simpleza del armado requiere sin embargo cuidado a la hora de soldar los cables del transductor
(celda de carga) al amplificador Hx711. Unaidea del montaje final se puede apreciar en las imagenes mas adelante.

Obsérvese que el transductor posee una forma de colocacion especifica. En una de sus caras
posee la indicacion del maximo de peso admitido y una flecha que indica como es la posicion, hacia
abajo. La fijacién de la celda de carga es con los dos agujeros en el extremo opuesto a la etiqueta y la
colocacion del peso a mensurar en la parte de los dos agujeros cercanos a la etiqueta. Los dos
agujeros centrales deben quedar en el aire, tal como se parecia en las imagenes, de esta manera el
sensor trabaja correctamente porque lo que mide en realidad en la deformacion de la placa de aluminio
traduciéndola en una variable de voltaje debido a la resistencia variable.




Programacion del dispositivo

La programacion del dispositivo requiere de algunos pasos previos, la descarga del IDE de programacién
que también nos sera util para el monitoreo del dispositivo. El IDE se puede descargar desde el sitio oficial de
Arduino en el link:

https://www.arduino.cc/download_handler.php?f=/arduino-1.8.5-windows.exe

También deberemos descargar las librerias que utilizaremos para el amplificador HX711, desde el sitio oficial
mediante el propio IDE. Paraincluir descargar e instalar las librerias abrimos el IDE y vamos a

Programa->Incluir libreria->Gestionar librerias
Alli se abrira una interfaz llamada Gestor de Librerias, en la caja de busqueda tipeamos el nombre de la

libreria deseada y apareceran las disponibles. Se selecciona e instala dando la orden. En la imagen el gestor de
librerias, busqueda e instalacion de HX711.master

Gestor de Liberias
Tipo |Todos W | Tema |Todos W | |rt|:|ib |
DS2221 by Andrew Wickert , Eric Ayars, Jean-Claude Wipplar, Northern Widget LLC Versién 1.0.2 INSTALLED [

Arduino library for the DS52221 real-time clock (RTC) Abstracts functienality for clock reading, clock setting, and alarms for the
D53231 high-precision real-time cleck. This is a splice of Ayars' (http://hacks.ayars.org/2011/04/ds3231-real-time-clock.html)

and Jeelabs/Ladyada's (https://github.com/adafruit/RTClib) libraries.

More info

RTClib by Adafruit Versidn 1.2.0 INSTALLED

A fork of Jeelab's fantastic RTC library A fork of Jeelab's fantastic RTC library

More info

RTCLib by NeiroM by JeeLabs (http://news.jeclabs.orgfcode /), NeirolN (neiron.nxn@gmail.com)

A library that makes interfacing DS1202, DS51207, DS2221, PCF25382, PCF2562, RTC_Millis Real Time Clock modules easy.
Including temperature, alarms and memory storage if present. Includes DateTime cass implementation and it conversion.
Mare info

TinyRTCLib 5y Adafruit

A tiny version of RTCLib, for use with TinyWireM A tiny version of RTCLib, for use with TinyWireM

Mare info N

Al colocar en la caja de busqueda HX711 seleccionamos HX711-master pulsando “more info” y
posteriormente “install”’ o “instalar”. En laimagen siguiente vemos a la libreria ya instalada.
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€9 Gestor de Liberias .
Tipo |Todos «  Tema |Todos w | X711
HX711-master Version desconocida INSTALLED ~
HX711_ADC by Olav Kallhovd Version 1.0.1 INSTALLED
Arduino library for the HX711 24-bit ADC for weight scales
More info

Quevetue HX711 Library by Scott Russell

Simple driver for the HX711 ADC. Allows you to use the inexpensive HX711 strain gauge amplifier and 24-bit ADC to build scales,
force gauges and other sensors.

More info

Cerrar

Hecha esta instalacion de la libreria —que es un programa que facilita al Arduino a entender y manejar al
sensor. En este caso el hx711- solo resta realizar un par de operaciones:
= Calibracion del sensor
= Programa de uso del sensor

¢ Por qué calibrar el sensor? Porque cada pieza posee un valor Unico que depende de su fabricacion y
debemos hallar para realizar la tara del mismo, es decir establecer el cero del sensor. De lo contrario nos daria una
serie de errores en las mediciones. La calibracion consiste esencialmente en mensurar el valor del sensor (tara) y
comprobarlo contra un peso conocido. Se suele recomendar utilizar el peso maximo del sensor, en nuestro caso
3kg. Ese valor obtenido es la “escala” del sensor, la cual se integrara con el script de medicién de pesos. Se
determina con la siguiente formula:

Valor de Lectura

EScALA = Peso Real

El script para cargar al Arduino y realizar este calibrado es el siguiente, cuya autoria es de Mariano del
Campo Garcia® al cual hemos modificado para no utilizar el led LDC del proyecto original ya que extraemos los
datos por el monitor serial conectado al PC:

7% TITULO: Balanza digital de hasta 20Kg con celda de carga y transmisor HX711 -
Balanza digital final
AUTOR: MARIANO DEL CAMPO GARCIA (@2016) --> INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL ESPECIALIDAD
ELECTRONICA

- FACEBOOK: https://www.facebook.com/mariano.delcampogarcia

- TWITTER: https://twitter.com/MarianoCampoGa

- CORREO: marianodc83@gmail.com

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Con este programa, al modificar la linea de cdédigo "balanza.set scale (ESCALA)",
por el valor de ESCALA calculado anteriormente, podremos pesar elementos de hasta 20Kg
con nuestra balanza digital y los visualizaremos a través del LCD 1602 gque tenemos
conectado a nuestro Arduino.

4https://miarduinounotieneunblog.blogspot.com.ar/201 6/06/balanza-digital-de-hasta-20kg-con-celda.html  visualizada en febrero de 2018
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ESQUEMA DE CONEXION

o +
fre===[BR] s================== | USB |--—+
| +————= +
| GND/RST2 [ 10 1 |
| MOSI2/SCK2 [ 1[ 1 A5/scL[ 1 |
| 5V/MIsSO2 [ 1[ 1 RA4/sDAal 1 |
| AREF[ 1 |
| GND[ 1 |
I [ IN/C SCK/13[ 1 |
| [ 1IOREF MISO/12[ 1 |
| [ IRST MOSI/11[ 1~|
| [ 13Vv3 +——— 10[ 1~
I [ 15v - A |- 9 1~
| [ 1GND -1 R |- 8[ 1 |
| [ 1GND -1 D |- |
| [ 1Vin -1 U |- 7001 |
I -1 I |- 6[ 1~
SCK | [ 1A0 -] N |- 5[ 1~|
DT I [ 1Al -1 O |- 40 1 |
| [ 1A2 +———+ INT1/3[ 1~
| [ 1A3 INTO/2[ 1 |
| [ 1A4/SDA RST SCK MISO TX>1[ 1 |
| [ 1A5/scL [ 1 [ 1 [ 1 RX<O0[ 1 |
| [ 1 01 01 |
| UNO_R3 GND MOSI 5V /
\ /

NOTAS:
- Conexiones del transmisor de celda de carga HX711:
- ALIMENTACION:
- Pin VCC del HX711 --> +5V de Arduino.
- Pin GND del HX711 --> GND de Arduino.
— ENTRADAS:
- Pin E+ del HX711 --> Cable Rojo de la celda de carga de 20Kg.
- Pin E- del HX711 --> Cable Negro de la celda de carga de 20Kg.
- Pin A- del HX711 --> Cable Blanco de la celda de carga de 20Kg.
- Pin A+ del HX711 --> Cable Verde de la celda de carga de 20Kg.
- SALIDAS:
- Pin SCK del HX711 --> Pin analdgico A0 de Arduino.
- Pin DT del HX711 --> Pin Analdgico Al de Arduino.
%/
// Libreria para utilizar el transmisor de celda de carga HX711

#include "HX711.h"

#define DT Al // Pin analdgico Al para el pin DT del transmisor de celda de carga
HX711

#define SCK AO // Pin analdgico A0 para el pin SCK del transmisor de celda de carga
HX711

// Creacidn del objeto para el transmisor de celda de carga HX711

HX711 balanza (DT, SCK);

void setup ()

{
Serial.begin (9600); // Comienzo de la comunicacién con el monitor serie
Serial.print ("Lectura del valor del ADC:t") ;
Serial.println (balanza.read()); // Comienzo de la lectura de la balanza digital
Serial.println ("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.println("Destarando...");

Serial.println("...");

balanza.set scale(675); // Establecemos la ESCALA calculada anteriormente
balanza.tare (20); // El peso actual es considerado Tara.
delay (5000) ; // Esperamos 5 segundos para comenzar a pesar
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void loop ()
{
Serial.println ("BALANZA DIGITAL: COLOCAR PESO") ;
Serial.print ("Peso: ");
Serial.print (balanza.get_units (20)*1000,3); // Se obtiene el valor real del peso en
Kg del elemento
Serial.print (" gramos ");
//Serial.print ("Valor de lectura: t");
//Serial.println(balanza.get value(10),0); // Se obtiene el valor necesario para
calcular la ESCALA
delay (100) ;
}

El procedimiento es sencillo. A través del IDE cargamos el sketch (programa) de calibracion al Arduino’,
luego al acceder al monitor serial nos ira indicando los pasos. El primero es NO PONER PESO EN EL SENSOR, ya
que se esta calibrando su tara. Luego nos pedira que coloquemos un PESO CONOCIDO, lo ideal seria 3kg (o lo
maximo que indique el sensor en el caso). Si no tenemos un peso calibrado podemos utilizar una botella de agua de
capacidad conocida (por ejemplo 1,5litros 2,25l etc.) y usarla como una referencia, aunque debemos ser
cuidadosos porque puede haber agua de mas aparte del peso propio del envase. Como el agua pesa 1g=»1 ml nos
dara un peso aproximado de 1,5 0 2,25 litros etc. segun la capacidad del envase. Con la botella llena lo ideal seria
ajustar su peso para que dé exactamente lo que indica su capacidad. En las balanzas de almacén (/as antiguas con
aguja) son mas exactas que en las digitales comunes, ya que estas poseen un rango minimo de 5g por lo cual un
peso hipotético se redondearia a unidades de 5g siendo algo inexacto. Si se usa una balanza digital debemos
cerciorarnos que sea de una exactitud de menos de decimas de gramo.

Con la modificacion del script la formula la realizaremos en gramos y también en kg. Eso es debido a que
pesaremos agua de lluvia en esa magnitud, pero también para constatar si esa escala es un valor cercano pese ala
diferencia de unidades y pesos. Realizamos la férmula de ESCALA, en nuestro caso nos arrojé el siguiente
resultado para nuestro sensor de 3kg

1750000 105250
Escala(g) = ———— = 670,49 Escala(kg) = ———=679.03

2610 0.155
En la primera lo realizamos en gramos y en la segunda con otro peso en kilogramos (155 g). El resultado de
ambos aproxima a un valor dentro de 670.0 — 679.5 ya que despreciamos valores de décimas. En el programa final
podemos utilizar por ejemplo un valor de 675 cuando configuremos la escala en el dispositivo.

Lo ideal es probar varias veces un mismo peso (y promediar ese nimero de VALOR) y luego probar varios
pesos. El resultado de todos los promedios es el que podemos utilizar para nuestro dispositivo.

/% Programa de medicion:

DESCRIPCION DEL PROGRAMA®

Con este programa, al modificar la linea de cédigo "balanza.set scale(ESCALA)", por el valor de ESCALA calculado
anteriormente, podremos pesar elementos de hasta 3Kg con nuestra balanza digital y los visualizaremos a través del

monitor serial.

5Se puede ver un video del procedimiento general https://www.youtube.com/watch?v=QvGsbzuOYGY , para cargar y guardar programas en
https://www.youtube.com/watch?v=nnQRr5mETPk

®Basadoencel programa de Mariano del Campo Garciay la libreria HX711 ejemplo.
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Esquema de conexion
o ——— +
Fe===BR]| o= m—memmemes smme == | USB ==
| fo=e=s +
| GND/RST2 [ 11[ 1 |
| MOSI2/SCK2 [ ][ 1 A5/SCL[ ] |
| 5V/MISO2 [ ][ 1 RA4/SDA[ 1 |
| AREF[ ] |
| GND[ 1 |
| [ IN/C SCK/13[ 1 |
| [ 1IOREF MISO/12[ 1 |
| [ IRST MOSI/ll[ 1~
(I ]3V3 t-——t 0f 1~I
| [ 15 -1 A |- 90 1~
aan R |- 801 |
| [ IGND -] D |- |
| [ Ivin -] U |- 70 |
| A 60 1~I
SCK | [ ]JR0 - N |- 501~
DT [ [ 1A -1 0 |- 4r1 |
| [ 1A +———+ INT1/3[ 1~
I [ 1A INTO/2[ 1 |
[ [ ]A4/SDA RST SCK MISO TX>1[ ] |
| [ 1A5/SCL [ 1 [ 1 [ ] RX<0[ ] |
| L1 01101 |
| UNO R3 GND MOSI 5V /
N / -
NOTAS:
- Conexiones del transmisor de celda de carga HX711:
- ALIMENTACION:
- Pin VCC del HX711 --> +5V de Arduino.
— Pin GND del HX711 --> GND de Arduino.
— ENTRADAS:
- Pin E+ del HX711 --> Cable Rojo de la celda de carga de 20Kg.
- Pin E- del HX711 --> Cable Negro de la celda de carga de 20Kg.
- Pin A- del HX711 --> Cable Blanco de la celda de carga de 20Kg.
- Pin A+ del HX711 --> Cable Verde de la celda de carga de 20Kg.
- SALIDAS:
- Pin SCK del HX711 --> Pin analdgico A0 de Arduino.
- Pin DT del HX711 --> Pin Analdgico Al de Arduino.
*/
#include "HX711.h"
// HX711.DOUT - pin #Al
// HX711.PD_SCK- pin #A0
HX711 scale (Al, A0); // declaramos los pines de DT y SCK
void setup () {
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Calibracion");
Serial.println("Configuracion previa:");
Serial.print ("lectura: \t\t");
Serial.println(scale.read()); // lectura raw del sensor
Serial.print ("Promedio: \t\t");
Serial.println(scale.read average(20)); // imprime promedio de 20 lecturas del sensor
Serial.print ("obtener valor: \t\t");
Serial.println(scale.get value(5)); // imprime promedio de 5 lecturas con tara
Serial.print ("obtener unidades: \t\t")
Serial.println(scale.get units(5), 1);
I
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scale.set_scale(674.5); // aqui declaramos la ESCALA
scale.tare (10) ; // reset la escala a 0
Serial.println("Inicio de lecturas:");
Serial.print ("Lecturas: \t\t"); //calibraciones del sensor
Serial.println(scale.read());

Serial.print ("Promedio: \t\t");
Serial.println(scale.read average (20));
Serial.print ("Obtener valores: \t\t");
Serial.println(scale.get value(5));
Serial.print ("Obtener unidades: \t\t");

Serial.println(scale.get units(5), 1);

Serial.println("Monitoreos:");

void loop () {

Serial.print ("Lectura:\t");

Serial.print (scale.get units()*-1, 1); // lee el peso maximo de la serie
Serial.print ("\t| Promedio total ml:\t"); // promedia el peso de la serie
Serial.print (scale.get units(10)*-1, 1); // con solo un decimal

Serial.print ("\t| mm lluvia:\t");
Serial.println(((scale.get_units(10))*-1)/2.375,1); // convierte en mm de lluvia segin

// la superficie del vaso que toma

// el agua.
scale.power down () ; // “duerme el sensor” para reiniciar
delay (5000) ; // pausa 5 segundo a la préxima lectura

scale.power_up();

La salida de pantalla nos
muestra la calibracién del sensor
(la tara) y e inicio de lecturas de

&% COM3 (Arduino/Genuino Uno)

Ltura: Calibracicn

Configuracion previa: peso.

lectura: -T7T7898

Promedic: -77708 - Al inicio da un valor
ehtener valor: ~77ese. 0 promedio de -0.2, al colocar el
cbtener unidades: -77577.0

Inicic de lecturas: agua (55ml) dentro del vaso de
Lecturas: 17538 . plastico hay una primera lectura
Fromedio: -T7T4E4 .

Obtener valores: 121.00 que es parcial (ya que en el
Cbrener unidades: 0.2 promedio hubo valores de ajuste
Monitoreos: 3 .
Lectura: -0.1 | Promedioc total ml: -0.2 | mm lluwia: -0.1 de/ sensor a medlda que calia e/
Lectura: 0.9 | Promedic total ml: 3g.46 | mm lluvia: 23.7 agua) hasta que se estabiliza en
Lectura: 56.0 | Promedic total ml: 55.7 | mm lluwia: 23.3 .

Lectura: 56.1 | Fromedic total ml:  55.7 | mm lluvia:  23.3 varias lecturas en 55.7 gramos (o
Lectura: 56.1 | Promedio total ml: 55.7 | mm lluvia: 23.3 m|).T0maremos Siempre ese valor,

el promedio de las mediciones plenas, ya que hay que darle algun tiempo al sensor para que reaccione y se
estabilice en el peso correcto.

La conversion del volumen de agua a mm de lluvia caida es otra formula que debemos aplicar y que esta
intimamente ligada con la geometria del vaso captador de agua. Pero antes debemos correlacionar el calibrado por
software, la medicion del agua con una tabla de calibracién de medidas reales.
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Calibracién de las mediciones

El procedimiento es sencillo. Debemos encender el dispositivo con el vaso captador de lluvia (un recipiente
cilindrico de paredes rectas lo mas uniformemente posible, y recordar esta definicion:
“La precipitacién se mide en milimetros de agua, o litros caidos por unidad de superficie (m?), es decir, la
altura de la lamina de agua recogida en una superficie plana es medida en mm o L/m? (1 milimetro de
agua de lluvia equivale a 1 L de agua por m?). La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide con
los pluvibmetros. La medicion se expresa en milimetros de agua y equivale al agua que se acumularia
en una superficie horizontal e impermeable durante el tiempo que dure la precipitacion o solo en una
parte del periodo de la misma.” (Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia , consultada el 1 de
marzo de 2018)

En nuestro caso el vaso receptor (para las pruebas) es de 5.5cm de diametro y 4.5 de altura. Usualmente se
recomiendan de 7 a8 cm de diametroy 20 cm de altura. Pero tanto uno como el otro presentan este interrogante:

Sillueven 15mm 4 Cual de los dos recipientes se llena mas?
En realidad, los dos se llenan igual, lo mismo que la superficie de
1m?” hipotética que se usa como patron de medicién. Cambien el
volumen del agua en todo caso, pero no la altura que sera la misma
(se supone homogénea la lluvia dentro del radio de los 3 sensores).
Para crear una tabla de calibraciéon del sensor realizamos una

operacion con el vaso que utilizaremos para las mediciones, otro

recipiente con agua limpia y unajeringade cmo 5ml.

Primeramente encendemos el dispositivo con el vaso vacio y esperamos que calibre y de lecturas de 0 o
similares. Luego iremos agregando agua, de a 5 ml por vez aguardando que realice varias mediciones y se
estabilicen en una cifra promedio tal como laimagen.

& COM3 (Arduino/Genuino Uno) En un primer momento agregamos 5ml y nos da una serie de
lecturas promedio de 5.6 a 5.8 gramos, que evidentemente son mas
de los 5ml que agregamos. Estas variaciones de unas décimas de

Calibracion

Configuracion previa: gramo pueden deberse aruido eléctrico, agitacién del agua e incluso
lectura: -82072 a error de lectura del sensor que acarrea valores. Por ese motivo
Promedio: -33121 o g

brener valor: 23033.00 descartamos esas decimas dejando la lectura en 5 gramos.

cbtener unidades: -83032.0

Inicio de lecturas:

Al agregar otros 5 ml vemos una primera lectura de 9.5y una

Lecturas: -g2894

Promedic: -82879 ultima de 10.9; también tomamos como valida la cifra entera sin
Obtener valores: 135.00 deCimaI

Obtener unidades: 0.2 :

Monitoreos:

Lectura: -0.2 | Promedic tetal ml:  -0.2 Al tener 15 ml de agua en el vaso vemos una primera
Lectura: 3.9 | Promedic total ml: 5.8 d e d 14 1 I t , d I f I
L eoraras i | Promedio terel ml: 5.7 medicion de 14.1 (el agua estaria aun cayen oepe vaso)yun.a ina
Lectura: 6.1 | Promedio total ml: 5.7 de 15.9; nuevamente descartamos las cifras decimales. Es evidente
Lectura: .2 | Fromedio total ml: 5.5 gg gste sensor posee cierta sensibilidad —muy buena, por cierto-
Lectura: 6.2 | Promedic total ml: 5.8 , B

Lectura: 6.1 | Premedio total ml: 5.8 pero algun desajuste en su escala o en errores de acarreo.

Lectura: .9 | Promedic total ml: 9.5

Lectura: 11.2 | Promedio total ml: 10.8 en ,
Lectura: 11.3 | Promedic total ml:  10.3 Repitiendo esta tabla hasta llegar a los 50 ml —podriamos
Lectura: 11.2 | Promedio total ml:  10.9 sequir adelante, pero nos detenemos aqui con el ejemplo- y
[ooree s |Eremedic teralmii 192 calculando estos volimenes cuantos mm de columna de agua
ecturas: 11.2 | Promedic total ml: 10.9 .
Lectura: 12.3 | Promedio total mi:  14.1  representan en nuestro vaso completamos la tabla de correcciones
Lectuza: 16.3 | Fromedio tetal ml:  13.9  gqe podemos aplicar si deseamos resultados méas exactos que 1
Lectura: 16.2 | Promedic total ml: 15.9 .. , . . .

Lectura: 16.2 | Eromedio toral ml: 1s.e  mm, paratener mediciones lo mas fidedignas posibles.

Lectura: 18.2 | Promedic total ml: 15.9




¢ Por qué es importante saber esto? Porque los mm que midamos en nuestro vaso sera el valor de mm
caidos reales o casi reales que miden organismos como el SMN (Servicio Meteorolégico Nacional) y cuyos datos
soninvalorables para por ejemplo la agrometeorologia y para los estudios que permiten producir con mayor eficacia
y eficiencia.

Para calcular la columna de mm del vaso que estamos utilizando,
en base al volumen de agua que hemos recolectado, aplicamos algunos

conceptos de geometria.

Para hallar el volumen de un cilindro tenemos que

vol= m.r*.h

Donde r?es el diametro del cilindro dividido por dos y elevado al
cubo. En el caso de nuestro ejemplo el didmetro es de 5.5 cm por lo que el
I r — ?E'}" 2 h h radio es de 2.75 cm y el cubo es de 7.5625 cm. El numero PI es
3.141592654....

El resultado del volumen en realidad no nos interesa sino el
volumen de agua que hemos colocado en el vaso, por lo que tendremos

que 5ml equivalena 5 cm’

Entonces si tenemos el volumen, el radio y el numero Pl

B i T podemos calcularla altura h en el vaso:
" F ~

N— - h= 22

T. re

Por consiguiente, nuestros 5ml de agua equivalen a

b 5 cm? B 5 cm?
"~ 3.1416 2,752 em?* 23,75 cm?

=0.210cm—=2.10 mm

Con unaregla milimetrada y a trasluz vemos que la columna de agua es en efecto 2 mm y un poco mas. Con
estos datos y la formula que hemos intercalado en el programa

Serial.println(((scale.get_units(lO))*—1)/2.375,1);

Elvalor 2.375 nos suena familiar, es la superficie del circulo del cilindro (el vaso) adaptada con el corrimiento
deundecimal, de 23,75 a 2,375 para que el resultado nos dé enmmy noencm.

Ya con estos datos podemos crear nuestra tabla de correcciones, agregando de a 5 ml de agua por vez y
hallando el peso y el valor que calculamos de la columna de agua versus el valor que nos arrija el dispositivo. La
diferencia entre ambos nos da el factor de correccion silo deseamos aplicar.

Un ejemplo de una tabla de correcciones realizada nos dio una serie de valores que a medida que crece el

volumen de agua se va produciendo un error acumulado en los gramos y en la columna de agua:
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Volumen Lect. Max promedio Columna mm Calculado correccion

ml del algoritmo por formula

5 6.1 5.7 2.2 2.1 -0.1
10 11.2 10.8 4.4 4.2 -0.2
15 16.1 15.8 6.5 6.3 -0.2
20 21.3 20.9 8.6 8.4 -0.2
25 26.3 25.9 10.7 10.5 -0.2
30 314 31.0 12.9 12.6 -0.3
35 36.4 359 14.9 14.7 -0.2
40 41.1 41.0 17.1 16.8 -0.3
45 46.5 46.0 19.2 18.9 -0.3
50 51.5 51.1 21.3 21.0 -0.3

El error (marcado en rojo) puede deberse ademas de la naturaleza del sensor y las medidas muy pequenas
(hablamos de decimas de milimetro y gramos) también a un arrastre debido a la mala lectura de la jeringa al aplicar

7—Ia visualizacién de la lectura- suele ser comun y debe extremarse las

exactamente 5 ml. El error de paralaje
prevenciones. De todas maneras, se percibe a simple vista que las correcciones son del orden de decimas de
milimetro. La exactitud de esta tabla se puede depurar haciendo nuevamente el procedimiento varias veces hasta

alcanzar lecturas que nos den el resultado mas realista posible.

Curiosamente en el ARDUINO NANO V3. Las tablas de correccion dieron resultados mas
estabilizados (en -0.2) pese a que no se realizo la tara previa del dispositivo. Sumado a lo pequefio
del dispositivo, al menor consumo de energia y precio de compra, es una excelente opcion realizarlo
con esta placa y no con el UNO que es excesivo dado lo poco que utilizamos de la placa. En la
imagen Arduino NANO con la celda de carga y Hx711 en operaciones.

En tablas posteriores hemos logrado reducir el factor de correccién a practicamente -0.2 en toda la
escalade 5a 100 ml. Poniendo cuidado en el agregado de agua (exactamente 5 ml por vez) aunque siempre queda
la opcion de recurrir ala férmula matematica con solo el valor del volumen del agua en el recipiente y la superficie del

circulo del cilindro.

Ta paralaje (del griego mapdAhaéig, cambio, diferencia) es la desviacidén angular de la posicion aparente de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido. (Wikipedia,
https://es.wikipedia.org/wiki/Paralaje ,consultada en febrero de 2018)




Coémo utilizar el pluviometro

Esquema: colocacion de un pluviometro casero

)Recipiente de 20 cm altura, 7-8cm de
Diametro constante tipo cilindro, con
A superficies lisas, pulidas y sin bordes,

puede ser transparente, o color
blanco, removible o fijo. Si es fijo se
debe adosar una escala graduada en
milimetro sobre su superficie
transparente para la lectura in situ

1,5m

. % SUP DEL SUELOD

Elvaso que recoge el agua de lluvia debe ir afuera, en la huerta teniendo en cuenta algunas prevenciones®.

Debe estar ubicado en un lugar despejado, con ningun obstaculo en un angulo de 45° desde la boca del
recipiente a fin de no entorpecer larecepcion de agua si la lluvia viene sesgada por el viento.

Este recipiente cuando se va a realizar la medicién se lleva al dispositivo —conectado a la pc o notebook- se
coloca el vaso VACIO y cuando se normaliza la lectura se le agrega el agua recogida por ese mismo recipiente,
cuidando de no perder agua en la operacién de vaciado y llenado.

El resultado obtenido se puede leer directamente de la interfaz del monitor serial y si hay dudas puede
aplicarse la formula de conversién basada en el volumen y superficie antes mencionada. Al terminar se limpia el

vasoy se vuelve a colocar a la intemperie.

También es posible tener dos vasos exactamente iguales, pero siempre cabria la duda si el peso de latara es

el mismo.

ﬁmagen correspondiente a http://www.cordobatimes.com/el-campo/2013/11/27/sabe-usted-como-se-mide-la-lluvia/ consultada en marzo de 2018.
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( CONSIDERACIONES FINALES \

La construccion del pluviémetro digital con Arduino no es compleja. El dispositivo final es sencillo
de armar y la programacién —si no desea hacerla usted- solo es cuestion de copiar y pegar los dos
programas. El del calibrado y el de pesado.

Este modelo puede complejizarse:

=P Agregando un RTC (reloj de tiempo real)
=Py Tarjeta microSD para guardar datos
=P Alimentacion por energia solar (dispositivo in situ)

Entre otras cosas, pero el desarrollo ya seria mas complicado y el costo escaparia alo razonable
para una huerta escolar, privada o de pequefio emprendimiento. El desarrollo tal cual ofrecemos es
factible y realizable, tal como lo hemos testeado con alumnos de la Tecnicatura de El Sombrero con otros
proyectos similares, ofreciendo ademas el aliciente de conectar transversalmente varias materias
curriculares como matematicas, fisica, quimica, electronica y programacion enfocadas a la cuestién
agropecuaria de una produccion local.

Dentro de estas consideraciones no debe faltar estas ultimas recomendaciones:
1. Elcalibradoy pesado deben hacerse cuidadosamente, hay errores de arrastre.
2. Cuando se mida el volumen recolectado en el vaso previamente debe tararse el dispositivo con el

vaso vacio, trasvase el agua con cuidado de no perder nada.
3. Desprecie las cifras inferiores a 1 mm o 1 g si desea corregirlas para mas exactitud utilice el factor

de correccién, por ejemplo: para unalectura de 17 g map-7.2 mm — factor de correccion (0.2) = 7.0
mm aunque probablemente tampoco sea una cifra exacta. De todas maneras, los pluviémetros de
lectura directa adolecen de este error, pero con margenes mas grandes debido a multiples
factores (vaso, graduacion, paralaje, etc).

Para finalizar agradecemos a la Prof. Maria Eugenia Bontempi (SMN), al Ing. Industrial Mariano
Del Campo Garcia por sus aportes en la redaccion de este articulo de divulgacion. Como siempre
cualquier duda, sugerencia o comentario pueden contactarnos al email (aguiar.edwin@inta.gob.ar) o en
la Estacion Experimental Agropecuaria de Corrientes (INTA).

\— _/

Serie de divulgacién técnica
Por mayor informacion o consultas dirigirse por email a aguiar.edwin@inta.gob.ar referenciando el tema
o al Grupo TICs INTA Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes via web en el sitio www.inta.gob.ar
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