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RESUMEN:

En este trabajo estudiaremos la relacion entre la temperatura y la luz, para ello partiremos de la
hipotesis de que el aumento de la luz incidente sobre el agua del acuario modifica su
temperatura, aumentandola.

Para llevar a cabo este experimento utilizaremos dos sensores para obtener los datos. Una placa
“Arduino UNQO” para leer esos datos, y dado que el Arduino no permite analizar los datos
obtenidos en tiempo real, vamos a utilizar un programa disefiado en Matlab para dicho
propésito. Este programa es el blogue principal del trabajo y se encarga de la conexion con el
Arduino, lectura de los datos y grafica de los mismos en tiempo real. También lo usaremos para
analizar estadisticamente los datos con el fin de poder ver la relacion entre las dos magnitudes.
Y comprobar que la hipétesis es correcta.

Tomaremos muestras cada hora, durante 12 horas. Cada muestra durara 5 minutos. La primera
serd antes de que la luz del acuario se encienda y posteriormente al encendido.

TERMINOS CLAVE:

Adquisicion de datos, Calibracion de instrumentos, Lectura de datos, Grafica de datos, Andlisis

de datos, Temperatura, Luz, Correlacion.



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.

INDICE

1 INTRODUCCION......cccetiiiinnrrnnininrrreeeeeesesesessnsnnrreeeseesesssssssssssssenees 8-10

1.1 Justificacion del Trabajo......cccovveiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiesrenecennees

1.2 Objetivos Propuestos.....cceeeiieeieiieiierierieriatiarsatsasssssssssssassssssssssssssons

1.3 \Y (23 €170 1) (1 o2 - TR
1.4 | DT 0 31 161111 o TN 9-10
2 N[Oy 1 |1 (07 Yod [0 PP 10-19
2.1 Importancia del trabajo para 10S aCUari0S....ceveeniierureenniisscersssnsesssnns 10
2.1.1 El ACUAKIO...cuciuiieiniiniiiirieeireiiientenssnssnsansensonssnssnssnsansanses 10-13
2.2 Descripcidn de las variables bajo eStudio.....eeeeeeeeeeeeierereereenecareennn 13-19
2.2.1 La TemMPEratUla. . ciieeiieiereieseresereentossssnassnssesssessosnsossssnassnans 13-16
2.2.2 LA LUZueueueniniirnreeeneernrernseseeensesasasassosesesnssssssosasnsnsassssasnss 16-19
2.3 El estudio como base del control de acuarioS....cceeeeeeeerererernrecnserenenns 19

3 ST O B =] 1T 20
4 DESCRIPCION DEL HARDWARE......cctvtuietttnerereneereneersneeeesnneessnnnn 20-29
4.1 SENSOr e tEMPEIAUNA. . cueenireieirnenisarerssentssserossssessnsessnsessssessnses 20-24
41.1 ot 10 1P 21-22
4.1.2 LIM3SDZ..uueiiniiiniiieiiietiieisnreistosasssssseissssssnsossssssssesssonssnses 22-24
4.2 ST 0 TST0 ] o (=N 1 2N 24-25
42.1 | 1) 2 N 24-25
4.3 N [ 1T 1o T 1 N[ PN 26
5 DESCRIPCION DEL SOFTWARE ... ccittttteereeeerneeeerraneeeeersannsesssmenes 27-29
5.1 Matlab.....oveiieiiniieiieiiiiiieiiniieiieisaisetsatesssatsatsntssssnssnssassnssnsens 27-28
5.2 F N o[0T g (oI TN 28-29
6 CONEXIONES Y MONTAUJES. ...ctcttuteeieiernrucecenteresnsaceasasessnsssssnsasans 29-34
6.1 Instrumentacion sensor de luminosidad....ceceeeeeieiieieierernrenrerennn 29-31
6.2 Conexiones con Arduing......occeveeiiniiireiioiereciesrsesssssonssnssnse 31-33
6.3 Conexion puerto serie Arduino y Matlab...........ccoviiiiiiieiiniininnnn. 33-34



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.

7
7.1

7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5

10

11

DESCRIPCION DEL CODIGO DE MEDIDA....cctvueertneeerenneerennncnnennnnen. 34-47
e 100 T=T g T o o (R 35-41

7.1.1 Bucle de graficar en directo.........cocevuiveiiniiniiniiniinineeiioninen 35-40
7.1.2 Final de la primera parte.........ccccvviveiiniiiiniiniinicniinnnnnennn. 40-41
SEQUNAA PNt einiieieiiuiniieinisasetssonisssnserssonssssessssnssssnssssnrmsssens 41-42

=] 00=] oW o U 43
(OLUE: 1 = o (- 43-47

74.1 Estudio de la temperatura del agUa....ccceeeeeeeeeeeeeereerennecncnecnnns 44-45
7.4.2 Estudio de la temperatura del aire......c.ccveeeeieeeieiieeeneneceenenenenn 45
74.2 Estudio de 1a luminosidad.........ccceeieiieiniiiiniierierierirerenrcscnnons 46
7.4.3 Estudio de 1a COrrelacion....oceeeeeeeieiernrnrnrnieenineneresasasmmnensnenns 46-47
DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS.......ccvuittueiernieernerneeniernneen 47-50
SIN AQUB et eneieeeereenerareeenracenseeencncensesassnsnsensesansasansesansasansnsansaseians 47

IS 1T [ 72N 48
ConuNtercio de agUa Y UZ...veeeireeniieieieriecninesersasnssssnssssnsssnsosssnnnn 48

Con dos tercios de agUa VY UZ....eeeeeineieineinieisnieesniersnsessnsessssnsssonsann 48
ConuN lItro de agUA Y TUZ..ueueiriieiniieiiiineeinaieisacntsscessssnsssnsessssnsans 49
RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOS..ccvuueeiiieererneeeeerernneeesennnns 49-64
ReSUItAdOS SIN AU ..eereeirnierineniiasersssntiasessssssessasessnssssnssssesessssnnss 50
ReSUItadOSs SIN TUZ...uvueieieieiniiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiniiecicastsnseenesenen 50-52
Resultado con 330ml de agua y IUZ....cceeeiieinineiniinncinarraecncsnnacenes 53-54
Resultado con 660mI de agua ¥ IUZ....ceeeeeiniiiniiniininecinaciesncssnsenes 55-56
Resultados con 1000m| de agua y TuZ....ceueeiiieiererernrninrnrmmnnecececenn. 57-64

9.5.1 Resultado Primera Partf....ceceeeeeeeeeeereeecereecnceacacescnsascasensesances 57-58
9.5.2 Resultado SegUNAA Parte...ceeeeereeereeeeeneeerereeeneeacaceecnsascasascnsannns 58-59
9.5.3 Resultado de |a tercera Parte...ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeecneneneeeecnceecaseecncens 59-61
054 Resultado CUAIta PArte...ececeeeeereeereeeeeneeecnseiiioeeeescesanceeensessnsancnsans 61
9.5.5 Resultado de la temperatura........cccceeevniieininerierieiieiieciecensnene. 61-62
9.5.6 Resultado delaluz......ccceveiieiiniiiniiieiiinioiniiicieicemeicsetsssonsensons 63
9.5.7 Resultado de 1a COrrelaCion...ceceeeeeieeiiieierernrareenrersreesesesmmecnnmesssons 64
CONCLUSION. ..cettiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesesssseesnssmmsssssssssnss 65-67
BIBLIOGRAFIA. ..cetvtttrtrrreerennrenreesnsessssssnssssssssssssnssnssssnssssnssssssssssnes 68-69



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.

1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion del proyecto

En la actualidad el nimero de hogares con mascotas ha aumentado de forma
considerable. Entre las maltiples opciones donde elegir, una de las mas corrientes son
los acuarios. Sin embargo, tener un acuario no es algo que se deba pensar a la ligera,
pues para poder crear un habitat adecuado para los peces hay que tener en cuenta

numerosos condicionantes.

Entre los mas importantes se encuentran la temperatura y la luz, y mas especialmente la
interaccion entre ambas. Este seré el tema de mi trabajo, en el que tratare de ofrecer

pruebas empiricas de la relacion entre las dos magnitudes bajo estudio.

1.2 Obijetivos Propuestos

El objetivo general de este proyecto es, como se ha dicho anteriormente, refutar la
hipétesis de que un aumento en la luz que incide en el agua de un acuario conlleva un

aumento de la temperatura.

La consecucion de ese objetivo principal pasa por conseguir primero otra seria de
objetivos secundarios que juntos completaran este trabajo. Estos fines secundarios se

concretaran a continuacion.

1. Entender cémo funciona la lectura y escritura de Arduino, para poder adquirir
datos de dos sensores diferentes y comunicarlos via “COM” a Matlab.

2. Escoger apropiadamente los dos sensores y disefiar la instrumentacion necesaria
para tomar medidas.

3. Disefiar un programa en Matlab capaz de leer datos del puerto serie y preparar
la medida, ajustando el tiempo de medida y el nimero de muestras por segundo.

4. Disefiar un Bucle en el mismo programa capaz de leer los datos en sus
unidades correspondientes y graficarlos en tiempo real.

5. Terminar el programa para que muestre en una grafica todas las muestras
recogidas durante un dia y analice estadisticamente esos resultados.

6. Extraer conclusiones de los resultados.
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1.3 Metodologia

Para conseguir los objetivos propuestos anteriormente seguiremos la metodologia de

investigacion que se describe a continuacion:

Para familiarizarnos con el entorno “Arduino” analizaremos la hoja de datos de la placa,
con el fin de conocer las entradas y salidas analdgicas y digitales. También
ejecutaremos algunos ejemplos de funcionamiento basico para tener las nociones de

programacion necesarias.

En segundo lugar se ha indagado sobre sensores de temperatura y luminosidad, en este
aspecto se ha descartado sensores que no eran aptos para el tipo de proyecto que
estabamos realizando, ya sea por problemas de alimentacién, de sensibilidad o que
fueran sensores pensados para entornos industriales, cuya sensibilidad y su gran rango

de medidas eran en si un problema para nuestro proyecto.

Y por ultimo se ha disefiado un Cédigo en Matlab que cumple todos los objetivos
restantes, para eso se ha ido disefiando el codigo desde lo més basico, la comunicacién
con el puerto serie. A partir de ahi viendo los resultados que obteniamos y por el
método de ensayo Yy error, se ha sido capaz de desarrollar un cédigo que cumple con lo

gue necesitamos y que nos ofrece todos los datos necesarios para sacar conclusiones.

Para el proyecto se ha tomado doce medidas de cinco minutos repartidas en funcion de
la variacion de luz. En total son diez horas de experimento, la mayoria de ellas con la

luz encendida.

1.4 Estructura

Una vez que ya hemos visto a grandes rasgos en qué consiste este trabajo. Se va a

explicar en este punto como esta organizada esta memoria.

Tras este primer bloque introductorio vamos a ver otros cuatro mas. Un primero que
trate mas a fondo el tema de la justificacion del proyecto, bloque en que se contaran mas

detalles sobre las variables bajo estudio y su importancia en los acuarios.

Un segundo bloque que tratara de explicar de manera méas cuidadosa y detallada la

Hipotesis del proyecto.
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En un tercer blogue se explicara eleccion de los sensores, la instrumentacion y las
caracteristicas de los mismos, incluidos Arduino y Matlab. En un cuarto bloque se

explica las conexiones.

Un quinto bloque donde se explicara de forma concisa el codigo del trabajo, piedra

angular del proyecto.

En un sexto bloque se explicara el andlisis al que se ha sometido a los datos y el porqué

de ellos.

Un séptimo y un octavo bloque en los que se mostraran resultados y se expresaran las
conclusiones obtenidas. Y por Gltimo un noveno blogue que recogeréa toda la

bibliografia usada en el proyecto.

2 JUSTIFICACION

2.1 Importancia del trabajo para los acuarios.

Para empezar a entender la importancia que tiene el estudio de la relacion entre

temperatura y luz en un acuario, es imprescindible explicar algunos conceptos antes.

2.1.1 El Acuario.

Definicion

<<Recipiente capaz de contener agua y albergar vida, como peces, invertebrados,
plantas, etc>> (Wikipedia)

Esta definicion engloba cualquier acuario de los que se pueden tener en casa. Sin
embargo los peces son seres vivos muy diversos y se puede dividir la especie en dos
grupos, por tanto para la realizacion de este proyecto es importante puntualizar entre
acuarios de agua dulce y acuario de agua salada. Cada uno tendra caracteristicas

diferentes.

10
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2.1.1.1 El Acuario de agua dulce

Los peces de agua dulce suelen habitar rios o lagos, etc. En estos habitats la salinidad

del agua es muy reducida. Es el tipo de acuario mas clasico y las especies que

coloquemos en él necesitan una temperatura de
entre 24 y 28°C.

La luz necesaria para un acuario de estas

caracteristicas se consigue con tubos

Figura 1. Acuario de agua dulce.
Fuente: Instalartodo.com

fluorescentes, bombillas compactas o LEDs.

Este tipo de peces no suele ser muy sensible a la

luz. En el caso de querer introducir plantas en el acuario, la bombilla compacta ya no es

una opcion.

2.1.1.2 El Acuario de agua salada

Figura2. Acuario de agua salada
Fuente: Taringa.net

En acuarios de agua salada, una de las cosas mas
importantes es el nivel de sal en agua. Este tiene que

encontrarse entre 1,020nS y 1,023nS.

En cuanto a la iluminacion ideal, es bastante mas

complejo que el caso anterior. La mayoria de los

peces de agua salada viven en las profundidades de océanos y mares, por consiguiente

solo los halégenos, son buenos iluminadores de este tipo de acuarios. El hal6geno

recomendado produce luz azul y su espectro luminico esté entre los 380 y los 450 nm.

Para este tipo de peces también cambia la temperatura del acuario, por eso estos

acuarios también son llamados de agua fria. Entre 15 y 22°C se encuentra la temperatura

ideal de estos peces.

11
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2.1.1.3 Historia del Acuario

Pese al origen latino de la palabra, el nombre no proviene de la literatura romana, si bien es
verdad gue los romanos practicaban un arte similar, si hacemos caso de los datos
proporcionados por Plinio el Viejo, citado por Bernd Para Hargrove (2011, p. 17) las primeras
; evidencias arqueoldgicas sobre recipientes
con peces con fines recreativos provienen

B del antiguo Egipto.

Scott (1995, p. 6 y 7) mantiene que
costumbres similares a la acuariologia se
daban en otras culturas y cita

la reproduccion selectiva en China de

la carpa entre el 618 al 907 DC.

Dicha reproduccion derivo en los hoy
populares kois y carpas doradas.
Asimismo, también Scott (1995,

g

p. 7) menciona la existencia de sélidas

Figura 3.Mosaico de Thysdrus. . . .
evidencias sobre el gusto de los chinos

Fuente: domus-romana.blogspot.com.es

durante la dinastia Song por los peces de

colores en recipientes ceramicos grandes con fines recreativos.

El concepto de un recipiente transparente para su uso en interiores con el fin de observar
distintos tipos de animales y plantas, surgi6é aproximadamente en el siglo
XVIII. Brunner (2005, p. 9) constata la pasidn de gentes acomodadas por coleccionar

. conchas y animales, especialmente marinos, para

disfrute de propietarios e invitados.

Durante la primera mitad del siglo X1X, en Gran

Bretafia se puso de moda coleccionar helechos,

Figura’s. Acuario helechos siglo XIX especialmente tropicales. Por tanto tenian que ser

_ transportados desde su lugar de origen en buenas
Fuente: http://pitcherplant.com

condiciones de humedad. Esto s6lo podia lograrse
Ilevando las plantas en urnas estancas capaces de conservar tierra himeda y agua en su

interior.

El siguiente paso para llegar al acuario moderno consistiria en afiadir mas agua que
tierra. Nathaniel Bagshaw Ward propuso en 1838 conseguir algo asi y finalmente la

zodloga marina Anna Tynne fue la que logré mantener un acuario marino con corales
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durante varios afios gracias a la casualidad, el agua se renovaba gracias a la lluvia caida
por la ventana. Una longevidad como esa constituy6 un logro sin parangon para la
época y atrajo la curiosidad de otros cientificos.

Los acuarios de agua salada vivieron su gran avance tras
la Segunda Guerra Mundial, con el desarrollo

del buceo con escafandra autbnoma, momento en el que

los fondos marinos tropicales pudieron ser contemplados

por gran cantidad de personas, lo que volvié a disparar

Figura 4. Acuario 1860. Fuente: Wikipedia su demanda y la necesidad de indagaciones para el

asesoramiento.

2.1.1.4 Conclusion de la importancia del trabajo.

Una vez que ya hemos explicado el acuario, los tipos de acuario y sus diferentes
caracteristicas, se puede entender mejor la importancia de mantener los niveles de
temperatura y luz. De ahi el porqué de este proyecto, no solo porgue conseguimos medir
en tiempo real sino porgque también podemos estimar la media, la moda, la desviacion
tipica y la correlacion de ambas variables durante un dia, ganando asi mucha

informacidn sobre el comportamiento de nuestro acuario.

2.2 Descripcion de las variables bajo estudio.

2.2.1 Latemperatura

Definicion:

<<La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes
de calor medible mediante un termémetro. En fisica, se define como una magnitud
escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, definida por
el principio cero de la termodinamica. La temperatura es una propiedad intensiva, es
decir, que no depende del tamafio del sistema, ni de la cantidad de sustancia ni del

material del que este compuesto.>> (Wikipedia)

2.2.1.2 Ley cero de la termodindmica

Se dice que dos cuerpos estan en equilibrio térmico cuando, al ponerse en
contacto, sus variables de estado no cambian. En torno a esta simple idea se establece la

ley cero.
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Se dice que dos cuerpos tienen la misma temperatura cuando estan en equilibrio

térmico, es decir que no hay transferencia de calor entre ellos, ni por conveccion,
conduccion ni radiacion.

La ley cero de la termodinamica también establece que, cuando dos cuerpos (A 'y B)
estan en equilibrio térmico con un tercero (C), estos (AyB) equilibrio térmico entre si.

Para que la definicion tenga sentido hace

falta que esas variaciones sean medibles,

W

para eso se utilizan los sistemas

- <>

L

inventados por Anders Celsius y Lord
2

(thermometer)

Kelvin.

T, =T, and Ty =Ty then ,Qy~ O

Figura 6; Ley cero de la termodinamica

Fuente: http://www.cie.unam.mx

2.2.1.3 Unidades de medida

A la hora de hablar de unidades de medida de temperatura es importante recalcar que
existen dos formas de medida de temperatura; Relativa y absoluta.

Absolutas:

Son las que parten del cero absoluto, que es la temperatura tedrica mas baja
posible y corresponde al punto en el que los &tomos y las moléculas tienen la
minima energia posible.

Dentro de este tipo de unidades esta el Kelvin, representado por la letra “K”.
Fue creada por William Thompson y establece el cero absoluto en -273,15°C.

Se establecié en 1954,

Otra medida absoluta es el Rankine, que sitla el cero absoluto en -459,67°F.

Relativas:

Son aquellas que se comparan con un proceso fisico-quimico que siempre
ocurre a la misma temperatura

Los grados Celsius, que son la unidad de medida de temperatura mas usada,
entran en este tipo de unidades de medidas. Se representa con el simbolo “°C”.

Esta unidad de medida se define escogiendo la congelacion del agua a 0°C y la

14
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ebullicion a 100°C. Dividiendo esa diferencia de temperatura en 100 partes,
cada parte corresponde a 1°C.
La segunda unidad més usada son los grados Fahrenheit, que se representan con
el simbolo “’F”. Se definen tomando como puntos inicial la congelacion del
cloruro amonico en agua, y como punto final la ebullicion del mismo
compuesto. Asi se determina que el punto de congelacion es 32 °F y el punto de
ebullicién 212 °F. La diferencia entre los dos puntos es de 180 °F, que dividida

en 180 partes iguales determina el valor de un grado Fahrenheit.

S : Grado )
Kelvin Grado Celsius 2 Rankine
Fahrenheit
K = (F + 459, 67) = =
Kelvin K=K K=C+ 273,15 | ¢ I&:Ra._;)—
Grado 5 .
N ] C = K — 273,15 C=0C C=(F-32)2 C=(Ra-49167) 2
Celsius 3 3
Grado o 9
F = K = -45967 F=C = +32 FP=F F = Ra — 459,67
Fahrenheit e 2
Rankine Ra =K 2 Ra=(C+273.15) 2 | Ra = F + 459,67 | Ra = Ra

Figura 7; Tabla comparativa de unidades de medida de temperatura. Fuente: Wikipedia

2.2.1.4 Sensacion Térmica

Hay que distinguir entre sensacion Térmica y Temperatura. La sensacién térmica es la
forma en que la piel recibe la temperatura de los objetos que toca, pero esta no es la
temperatura real de los objetos. De hecho es una temperatura medida, tomando como

referencia la temperatura del cuerpo, aproximadamente 36°C.

Si la temperatura del entorno es idéntica o parecida a la del cuerpo humano, se produce

una sensacion de bienestar.

Si la temperatura del entorno es menor que la del cuerpo humano, se produce una

sensacion de frio. Y si es al contrario se produce una sensacion de calor.

La temperatura del exterior depende de varios factores y no Unicamente a la temperatura

del aire seco.
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Esta puede variar por conveccidn, si la temperatura del cuerpo es mayor que la del aire,
el aire del alrededor se calienta y asciende siendo sustituido por aire frio que a su vez se
calienta y al contrario.

Por transmisidn, la piel en contacto directo
con otro objeto. Si la temperatura del objeto es

menor la sensacion es fria y viceversa.

Por radiacién, la piel intercambia calor por

o \\*\\3’0\\ radiacion con el entorno: si la temperatura
s G . . o
| = radiante media del entorno es mas fria que la
Radiation §

- » » — de la piel, se enfria, si es al contrario, se
Figura 8; Conveccion, conduccidn y radiacion.

calienta.

Fuente: elcalor.files.wordpress.com

2.2.2 Laluz
Definicion:

La luz es una forma de energia. La energia se mide en JOULES (J) en el sistema
internacional, sin embargo la luz no tiene por qué expresarse en Joules y la razén es
muy simple. No toda luz emitida por una fuente produce sensacion luminosa, ni toda la
energia que se consume en una bombilla se transforma en luz. Todas esas discordancias
hay que evaluarlas de alguna manera y para ello hay que definir una serie de magnitudes
nuevas; Flujo luminoso, intensidad luminosa, iluminancia, luminancia y eficiencia

luminosa.

2.2.2.2 Flujo Luminoso

Se llama flujo luminoso a la parte de la potencia de una fuente de luz que se convierte

en luz visible.

Para que se entienda mejor se explicara con un ejemplo;

Consideraremos que tenemos dos bombillas, una de

E’Omﬂ'a 25W y otra de 60W, los vatios nos dan informacion

sobre la potencia de la bombilla y sin embargo esta claro

Figura 9; comparaciéon bombillas.

que la de 60W iluminard mas. Esto es precisamente

Fuente: recursos.citcea.upc.edu
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porque el flujo luminoso es una parte de la potencia de la bombilla y guarda con ella
una relacion de proporcionalidad. Podriamos medirlo en vatios, pero parece mas
sencillo definir una nueva magnitud de medida el lumen. Esto es lo que mediremos en el

proyecto.

Se demuestra empiricamente que a una longitud de onda de 550nm y un 1W de potencia

le corresponde 683 IUmenes.

<<Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es % y su unidad es el lumen
(Im). A la relacion entre watts y lumenes se le llama equivalente luminoso de la

energia y equivale a:>> (recursos.citcea.upc.edu)

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Simbolo: &
Flujo luminoso
Unidad: lumen (Im)

Tabla 1; Caracteristicas del flujo luminoso Fuente: recursos.citcea.upc.edu

2.2.2.3 Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz emitida por una fuente en todas
las direcciones del espacio, sin embargo si nos fijamos en un proyector, por ejemplo, la
luz solo se dirige en una sola direccion. Para conocer como se distribuye el flujo nos

hace falta conocer una nueva magnitud; La intensidad luminosa.

<<Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de &ngulo
solido en una direccidn concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).>>

(recursos.citcea.upc.edu)

Simbolo: | &
Intensidad luminosa Vg I
I= 3] Unidad: candela Lierite
T & Uz
(cd)

Tabla 2; Caracteristicas de la intensidad luminosa Fuente: recursos.citcea.upc.edu
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2.2.2.4 lluminancia

Para explicar el concepto de iluminancia nos basaremos en un sencillo ejemplo. Si con
ayuda de una linterna se prueba a iluminar superficies a distinta distancia se puede ver
como el circulo proyectado con la luz crece cuando la distancia es mayor. Esta es un

sencillo ejemplo de iluminancia.

|
+
= 36 pux L S[Fe—

| .

im { — =N

2m

Figura 10; iluminancia Fuente:www.iluxion.com

<<Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo

es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/mz.>> (recursos.citcea.upc.edu)

lluminancia Simbolo: E

E=% Unidad: lux (Ix) g

Tabla 3; Caracteristicas de la iluminancia

Fuente: recursos.citcea.upc.edu

El efecto de la proyeccion de la linterna se conoce como ley inversa de los cuadrados y

relaciona la intensidad luminosa y la distancia a la fuente.

2.2.2.5 Luminancia

<<Se llama luminanciaa la relacién entre laintensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su unidad es
la cd/m?. También es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/cm?) o

el nit (1 nt = 1 cd/m?).>> (recursos.citcea.upc.edu)

Luminancia Simbolo: L
I I I
L = = . "
Separents o COS T Unidad: cd/m

s o

Tabla 4; Caracteristicas de la luminancia  Fuente: recursos.citcea.upc.edu
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2.2.2.5 Rendimiento luminoso

Como dijimos cuando explicamos el Flujo luminoso, no toda la potencia se
transformaba en luz, si no que parte de la potencia se pierde en forma de calor (El calor

gue esperamos medir en este proyecto) y parte en radiacion no visible.

Por tanto el rendimiento luminoso no sera mas que el cociente entre el flujo luminoso y

la potencia consumida.

Rendimiento luminoso ' Simbolo: ¥

& Eendimiento — Fluj':_) lmmnoso.
L Potencia consuwmda

Tabla 4; Rendimiento luminoso.

Fuente: recursos.citcea.upc.edu

Por tanto el rendimiento luminoso nos dara la correspondencia en Iimenes de un vatio

de potencia de la fuente utilizada.

2.2.2.6 Eficiencia luminosa

A pesar de que el rendimiento luminoso nos informa del porcentaje de energia eléctrica
gue se transforma en luz en una bombilla, hay que saber que no toda esa energia es luz visible y
medible. Ya gue en ese porcentaje se emite luz a muy diversas longitudes de onda, la mayoria
de ellas no visible.
Para conocer el porcentaje de eficiencia luminosa hay que buscarla en los catalogos de

bombillas.

2.3 El estudio como base para el control de acuarios.

En este Gltimo apartado vamos a presentar otra aplicacion de este trabajo. Es muy
sencilla, gracias a este trabajo conseguiremos medir, como afecta la luz y el calor,
producido por la iluminacion a la temperatura del acuario. Con esa informacién

podriamos realizar un control de seguimiento y rechazo a las perturbaciones en la

temperatura, provocadas por la luz.

Con ello conseguiriamos una regulacion de temperatura mucho mas rapida que la que se

usa actualmente en acuarios, Usando ventiladores o células Peltier controladas.
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3 HIPOTESIS

Junto a las variables de estudio, anteriormente definidas, se ha utilizado una premisa
central sobre la que el trabajo cobra sentido. Otros estudios anteriores sobre la relacion
entre temperatura y luz se han centrado en ver como afecta esta relacion al crecimiento

de algunos tipos de plantas.

(Efecto de la temperatura y de la luz sobre la germinacién de Nicotiana
longiflora Cavaniles y Oenothera indecora Camb ,Faccini, D. y E. Puricelli) Este es uno
de ellos, cuya hipétesis fue que a temperaturas constantes la planta germinaba mas

rapidamente si aumentaba la luz. Su conclusion daba validez a la hipotesis.

La hipdtesis y los objetos bajo estudio del presente trabajo son algo diferentes del
anteriormente descrito. En este trabajo nos basamos en el principio de flujo luminoso y
rendimiento luminoso, es decir, que no toda la potencia de una fuente de luz es flujo
luminoso, si no que una parte se trasfiere en forma de calor. Partiendo de esa premisa se

redactara la hip6tesis de este trabajo como;

Si aplicamos una fuente de luz constante sobre un volumen de agua, en este caso un
acuario, la temperatura del agua aumentara y el estudio de la correlacién nos mostrara

una relacion lineal.

4 DESCRIPCION DEL HARDWARE

En este apartado se va a explicar de manera concisa el motivo de la eleccion de los

sensores utilizados y sus caracteristicas.

4.1 Sensor de temperatura.

Para este trabajo era muy importante elegir correctamente los sensores con los que
tomar los datos que necesitamos. En el caso del sensor de temperatura empezamos
eligiendo una sonda PT100, muy utilizada para medir temperaturas, Sin embargo como
veremos a continuacion su rango de medida es muy extenso lo que provoca que una
variacion de dos a seis grados fuera practicamente insignificante. Ese es el rango en el

gue nos moveremos en este trabajo.

Por ese motivo se decidio descartar el PT100 y escoger el LM35DZ, un sensor con un

rango de medidas mucho mas pequefio, donde si se aprecia la variacion necesaria.
A continuacién se mostraran las caracteristicas de cada sensor.
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4.1.1 PT100 dos hilos

La sonda PT100 es un sensor de temperatura, que consiste en un cable de platino el cual

a 0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia es creciente pero no lineal, de echo su comportamiento

gueda definido por la siguiente tabla.

300 ohmp=
200 ohm =
100 ohm =
o . O:C l 206°C l 40;J°C .

Figura 11; gréfica resistencia PT100

Fuente: http://www.arian.cl

Existen tres modos de conexion para la PT100, el que se prob6 en el trabajo fue
con conexion de dos hilos. Es el método mas sencillo de conexién pero también el mas

evitable. En este caso las dos resistencias de los cables se suman produciendo un error

'\f\( Ret O

inevitable.

R S

I\A Re2 o

Figura 12; esquema PT100 2 hilos

Fuente: http://www.arian.cl
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El lector mide R+Rc1+Rc2, en lugar de solo R. Este fallo es el que nos llevo a descartar
este dispositivo. Ya que si por ejemplo la temperatura es de 90°C cuya R(t)=134.7 y las
resistencia de los cables Rcl =1.3 y Rc2=1.2, la medida resultante seria
R=134.7+1.3+1.2= 137.2 ohm, que es la medida de 97°C.

La principal ventaja del PT100 es su gran rango de medida y que puede medir
temperaturas por debajo de 0°C, sin embargo al ser el conexionado disponible de dos
hilos, esta ventaja se convierte en su peor defecto y ese es el motivo por el que se
sustituy6 este dispositivo por el LM35DZ. Se llega a la conclusion de que hubiera sido
un buen dispositivo para medir diferencias de mas de diez grados.

4.1.2 LM35DZ

Al descartar la sonda PT100 se encontr6é un nuevo sensor que aunaba todos los
requisitos para poder ser utilizada en el trabajo. Este sensor es el LM35DZ, cuyas

caracteristicas se explicara, a continuacion.

El LM35DZ es un sensor de

temperatura de Texas

LM35DZ

v Instrument muy usado en
CC . .
aplicaciones de Arduino. Los

Analog OUT ¢

s ‘ L M35 son una serie de
10mV=1°C ‘ r

dispositivos medidores de

¥ 4 temperatura con circuito
integrado que disponen de una
x - 4—GND g q p

salida en tension proporcional a

Figura 13; LM35DZ Fuente: http://www.ti.com los grados centl’grados.

Estos dispositivos tienen una gran ventaja sobre otros sensores de temperatura y es que

no necesitan instrumentacion extra para medir correctamente la temperatura.

Con un rango de medida desde -55°C hasta 150°C lo hacen perfecto para nuestra
aplicacién. Como Unica desventaja comentar que tiene un error intrinseco en la medida

de +-0.5°C. Algo que sin duda afectara de una forma tolerable al proyecto.

Como hemos dicho este dispositivo no necesita mas instrumentacion externa pues ya
esta calibrado con un factor de escala lineal de 10mV/°C. También destaca su baja
impedancia a la salida de tan solo 0.1 ohm por 1mA cargado y su corriente de

alimentacion que puede variar entre los 4V y los 30V.
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Dependiendo del rango de medida en el que nos interesa trabajar el LM35DZ puede

configurarse de dos formas diferentes:

e Sensor de temperatura basico.

Rango de medida de 2°C a 150°C.

*Vs
(@ Vto20V)

|

LM35 |— OUTPUT
0mV +10.0 mVv/°C

Figura 14; Esquema bésico LM35

Fuente: htto://www.ti.com

e Sensor de temperatura para todo el rango.

Rango de medida -55°C a 150°C

+Vs

I
LM35 Vour
T 3=

-V

Choose Ry = =Vg /50 yA
Vout = 1500 mV at 150°C
Vout = 250 mV at 25°C

Vout = -550 mV at -55°C

Figura 15; Esquema rango completo LM35

Fuente: htto://www.ti.com

También es importante aclarar el bloque funcional que se encuentra en el interior del

encapsulado y que provoca que la salida que obtengamos este ya calibrada a 10mV/°C.

Se mostrara en la siguiente pagina;
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4.2

1.38 Verar
& +Vg
O
g nR1 I
Vour = 10 mV/°C
.125R2
§ nR1
8.8 mV/°C
l % R2
L.
Figura 16;bloque funcional Im35dz Fuente: http://www.ti.com

En el diagrama que se muestra hay dos transistores en el centro del dibujo. Uno tiene
diez veces el area del emisor del otro. Esto significa que tiene una décima parte de la
densidad de corriente, ya que la misma corriente esta pasando por ambos transistores.
Esto causa un voltaje a través de la resistencia R1 que es proporcional a la temperatura

absoluta, y es casi lineal.

El amplificador en la parte superior asegura que la tension en la base del transistor
izquierdo (Q1) es proporcional a la temperatura absoluta (PTAT) comparando la salida

de los dos transistores.

La etapa del amplificador y el transistor a la derecha, convierte la temperatura medida,
gue es del orden de 8,8mv/°C, a la escala que nosotros queremos obtener 10mv/°C.

El pequefio circulo de la “i”” es un circuito de fuente de corriente constante. Las
resistencias se calibran en la fabrica para producir un sensor de temperatura muy

preciso.

Sensor de Luz

Para el sensor de luz hemos escogido un fotorresistor (LDR) pues es un dispositivo

usado en la carrera y cuya respuesta y caracteristicas eran propicias para este estudio.

421 LDR (Light Dependent Resistor)

Una fotorresistencia es un dispositivo electrénico cuya resistencia disminuye a medida
gue aumenta la luz incidente. Los valores de una
fotorresistencia cuando esta totalmente iluminada y

cuando esta totalmente a oscuras varia.

Figura 17;LDR

Fuente: http://www.Kennavar.vma.is

Son muy usadas en aplicaciones de deteccion de luz,

tanto en aplicaciones analogicas como digitales.
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En cuanto a sus caracteristicas eléctricas se mostraran en la siguiente tabla.

Pardmetros | Condiciones | Min Tipico Max Unidades

Resistencia | 1000LUX 400 - Ohm

con luz 10LUX 9 - K Ohm

Resistencia - 1 - M Ohm

en

oscuridad

Capacidad - 3.5 - pF

en

oscuridad

Tiempo de 1000LUX 2.8 - ms

subida 10LUX 18 - ms

Tiempo de 1000LUX 48 - ms

bajada 10LUX 120 - ms

Pico de

tension - - 320 V max

AC/DC

Corriente - - 75 mA max
Tabla 5; Caracteristicas eléctrica del LDR Fuente: kennavar.vma.is

Hay que saber que la sensibilidad de un LDR es la relacion entre la luz incidente en el

dispositivo y la sefial de salida resultante, esta relacion es la siguiente;

1000 [
g 100 r
o
5 e e
L s -
| 1 \\
a1 10 10 100 1000 10,000

Lux

Figura 18; Sensibilidad de unLDR

Fuente: http://www.Kennavar.vma.is
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4.3 Arduino UNO.

Para poder leer los datos medidos por los sensores hemos usado una placa muy usual en
aplicaciones tecnolégicas, como es Arduino y mas concretamente Arduino UNO.

Con el fin de familiarizarnos con el entorno y con el dispositivo de trabajo se va a

comentar las caracteristicas mas importantes de este dispositivo.
Definicion:

<<Arduino UNO es una placa electronica basada en el microcontrolador Atmega328P.

Contiene todo lo necesario para trabajar con

10 Digitales

un microcontrolador. Cuenta con 14 pines

Socket ISCSP

e digitales de entrada/salida, de los cuales seis

Socket ISCSP

T S son salida del PWM, seis entradas analégicas,

un cristal de cuarzo de 16Mhz, una conexion

Power Jack

USB, un conector de alimentacioén, una
frwtzmg

cabecera ICSP y un boton de reinicio.>>

Entradas/Salidas
de Voltaje

Pines Analogos

Figura 19: Arduino UNO De todas estas herramientas solo se han usado

Fuente: http://www.minimizedmusicrecords.es las entradas y salidas, ya que en este trabajo

solo usaremos el Arduino para leer los datos de

los sensores y comunicarselos por puerto serie

al programa de Matlab.

Aun asi creo que es importante mencionar y especificar algunas de sus caracteristicas:

Microcontrolador Atmega328P
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Corriente DC por pin 1/0 20mA
Corriente CC para pin 3.3V 50mA
Memoria Flash 32 Kb, 0.5Kb usados para el arranque
SRAM 2Kb
EEPROM 1Kb
Tabla 6; Caracteristicas del ATmega328P Fuente; www.arduino.cc
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5 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este bloque se va a comentar los programas informaticos usados para la realizaciéon y
programacion del codigo necesario en este trabajo. EI programa principal y mas usado en
el trabajo quizas sea también el programa méas empleado en la carrera y no es otro que el
Matlab. En segundo lugar se expondra el software de programacion de micro-

controladores “Arduino V1.8”.

5.1 Matlab.

Millones de personas de todo el mundo utilizan Matlab para analizar y disefiar sistemas,
Entre esas personas estan incluidas todas las personas que hayan estudiado este grado,

pues Matlab es el programa mas usado en aprendizaje de ingenieros en Espafia.

Definicion:

<<MATLAB® es el software mas sencillo y productivo para ingenieros y
cientificos. Ya tenga que analizar datos, desarrollar algoritmos o crear modelos,
MATLARB ofrece un entorno gue invita a la exploracion y el descubrimiento. Combina
un lenguaje de alto nivel con un entorno de escritorio adaptado a los flujos de trabajo

iterativos de la ingenieria y la ciencia.>> (es.mathworks.com)

Entre las muchas caracteristicas que hacen de Matlab un entorno perfecto para

ingenieros se encuentran las siguientes;

Lenguaje de alto nivel: Te permite ejecutar los calculos mas complejos.

e Permite crear gréaficos para visualizar datos y herramientas para personalizar

dichos graficos.

e Toolboxes complementarios que te permiten una gran variedad de aplicaciones

de ingenieria.

e Opciones de despliegue sin coste en concepto de derechos de licencia para

compartir programas de MATLAB con los usuarios finales.
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5.2

El lenguaje de programacion de Matlab
esta basado en matrices, pues esta es la
mejor forma de expresar las matematicas
computacionales. Ademas Matlab es

completamente fiable pues es conocido

por sus impecables calculos, para ello un
equipo de 350 ingenieros controla

Figura 20; Iméagenes de Matlab continuamente la calidad de esos

resultados.

Fuente: htto://es.mathworks.com

Ademas de todo eso gran parte del éxito de Matlab radica en que esta disefiado para
ingenieros y cientificos. Sus herramientas integradas permiten la exploracion simultanea

de datos y programas, lo que permite evaluar ideas en menos tiempo.

Ademas Matlab pone al servicio del usuario un gran catalogo de ayudas y
documentacion escritas por ingenieros para mejorar su productividad. EI usuario
ademas encuentra a su disposicidn un servicio de soporte técnico que responde las

dudas en tiempo real.

Arduino V1.8

Al igual que Matlab el software de “programacion de placas Arduino con su mismo

nombre, es uno de los software mas utilizado en aplicaciones tecnoldgicas, esto es
gracias en gran parte al usa tan extendido de la tecnologia Arduino, solo programable a

través de este software.
Definicion:
<<El software de Arduino es un IDE facil de usar , pero suficientemente

flexible para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo también, esta basado

en el entorno de programacion Processing>> (Arduino.cl)
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De esa definicion por tanto podemos extraer que es un software sencillo a primera vista
pero del que se puede sacar un gran partido. El software es una herramienta de codigo
g ==tch. 032 L meee=—=| abierto, basada en el lenguaje

OO0 BEa C/C++ y que puede ser

sketch_mar03a . . ,
setwp () ¢ _ ampliado con librerias para

/¥

ese mismo lenguaje.

El software de Arduino
consiste basicamente en un
editor de cddigo, un

compilador, un depurador y

una interfaz grafica. Como se
puede ver en la imagen la

interfaz del programa

Arduino, nos ofrece dos

Figura 20; Imagenes de Matlab ~ Fuente: http://es.mathworks.com

funciones digamos principales.

Una de ellas el void setup, que solo se ejecuta una vez y la otra el void loop que se

ejecutara constantemente en forma de bucle.

Una de las principales claves del éxito de Arduino es que la comunidad apoya este
proyecto y que a dia de hoy la compafiia pablica nuevo contenido, divulga y responde
dudas. En internet se pueden encontrar numerosos ejemplos para casi todas las
aplicaciones tanto oficial como extraoficialmente, esto también es de gran ayuda para

los usuarios que empiezan a manejarse en este entorno

6 CONEXIONESY MONTAJES

6.1 Instrumentacion sensor de luz

La instrumentacion del sensor de luminosidad (LDR) es muy sencilla, como ya se ha
dicho anteriormente. Consiste en un divisor de tension en el que la salida nos da la

tension medida por el LDR que se transforma en limenes por la siguiente relacion.

La relacién corresponde a 54.35lum/W. Teniendo en cuenta que la bombilla utilizada es

de bajo consumo de 11W y esa es la relacion correspondiente.
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El esquema del divisor de tension para tomar esa medida es el siguiente:

yal
TExl

AN
A

)
$Rl
10 sale1l

P

YD

| Fiaura 21.Circuito de acondicionamiento nara medir luminosidad. |

Este es el circuito de acondicionamiento para el sensor LDR con el que podremos medir
la luminosidad del acuario segun su capacidad resistiva, cuanto mas luz menos

resistencia.

Para hacer el esquematico se ha remplazado una resistencia con valor de 400 Ohm que
es aproximadamente el valor del LDR con 10000 lux. Se ha realizado el calculo de la
resistencia R1, se ha conseguido un valor que vale para cualquier variacion del LDR

desde los 10 a los 600 lUmenes necesarios.

Para calcular R1 se ha tenido en cuenta que la Vcc=5V, Vo<5V y que la intensidad de
R1 era igual que la que circula por el LDR y de valor 1=12.5mA. De este modo y

usando mallas se obtiene un sistema de dos ecuaciones;

Vo=I*RIldr

Vce-(I*R1)<Vo

Si sustituimos en esa ecuacion obtenemos;
5-(0.0125*R1)< 5;

Despejando la ecuacion obtenemos que;

R1>0;
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Por tanto cualquier resistencia mayor que cero es valida, y se ha escogido una
resistencia de 10Kohm. I

I s 1 'marron v
[ [ negra v
B naranja -

Banda 4 |dorada -

H
Value 10 Kohms ‘

Figura 22. Resistencia Sensor luz

Fuente; www.inventable.eu

Haciendo simulaciones en Altium con los valores de las resistencia efectivamente se
obtiene una VO<5V y una Intensidad aproximada de 10mA.

A continuacion se muestra el disefio en pcb del circuito;

Ucc

Rl
Vg
L |

R2
/?gnd

Figura 23: Disefio pcd sensor de luz

6.2 Conexiones con Arduino

En este bloque se describira la forma en que el circuito anterior y el sensor de
temperaturas, que no necesitaba instrumentacion, se conectan a la placa Arduino UNO,
especificando las entradas en las que lo hacen, el esquema de montaje y el codigo usado
para leer los datos.

e El circuito medidor del flujo luminoso, se conectara a tierra 'y a los 5V tal y
como se muestra en el esquematico. La salida de tension ira conectada a la

entrada analdgica “A0”, tal y como se muestra en la siguiente imagen;
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Figura 24; conexién circuito de luminosidad con Arduino

e Los sensores de temperatura se conectan tal y como esta descrito en la figura
13, conectando la tension a la salida en la entrada digital “A1” y “A2”, tal y
como se muestra en la siguiente figura, usada para el sensor que mide la
temperatura del aire, en el entorno del acuario. El sensor que mide la

temperatura del agua ird dentro del agua en un encapsulado de silicona.

Figura 25; Esquema de conexion del sensor de temperatura.

e Para acabar se mostrara una foto del sistema usado para hacer el trabajo.

Figura 26; Imagen real del sistema bajo estudio

32



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.

e En cuanto al codigo usado para leer los datos, es muy simple, consiste en leer
los datos de los sensores, declarar tres variables de medidas (outl, out2 y out3)

y cargar los datos medidos en las entradas A0, Al y A2 en esas variables.

int outl =
int out2 =
int out3 = 0;

H
b
m

ar puertc se
n{9e00);

Figura 27; cédigo de lectura Arduino

6.3 Conexion puerto serie Arduino y Matlab

Esta parte del proyecto es la encargada de coordinar el Arduino con el Matlab y se
puede dividir en dos partes principales: La primera, es el cédigo de escritura de los
datos en el puerto serie. La segunda, es la primera parte del c6digo de Matlab en la que

se abre el puerto serie y se reciben los datos.

e Primera Parte: Escritura de los datos leidos por el Arduino en el puerto serie

“COM4”.

R

Figura 28; Codigo de escritura de los datos en
el puerto serie

Como se puede ver en la imagen, el formato en que mandara los datos es outl, ou2,
out3.Esto es importante pues en Matlab se guardaran en un vector de tres

componentes, que se ird actualizando cada vez que se complete el bucle de lectura.
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Segunda Parte: Lectura de los datos del puerto serie en Matlab.

fborrar previos

delete (instrfind({'Poxt'},{'COM4"'}))

s = serial('(

warning('of

t Hh

Tabrir puer

fopen(s):

Figura 29; Cédigo de recepcion de datos.

Lo primero seré borrar todo lo que pueda haber en el puerto serie de usos

[P
S

anteriores, Tras eso se crea un objeto serie “s”, donde estara el contenido del puerto

serie y con “fopen(s)” lo abrimos para empezar a leer.

7 DESCRIPCION DEL CODIGO DE MEDIDA

En ese apartado de la memoria se va a explicar la metodologia utilizada para realizar los

experimentos, de los que pretendemos extraer las conclusiones de este trabajo. Esta parte

estara dividida a su vez en otras cuatro partes que se explicaran a continuacion de forma

detallada, pero antes de eso es necesario dar una vision global y del cadigo.

El codigo consiste en tomar medidas usando la instrumentacion descrita anteriormente

para tener nociones de como la parte encargada de dar luz a un acuario afecta a la

temperatura de este. Para ello se han realizado diferentes experimentos, pero todos ellos

usaban un cédigo explicado a continuacién y que a grandes rasgos hace lo siguiente;

Toma dos medidas al inicio del experimento, en la primera de ellas la luz aiin
permanecera apagada y se encendera justo a los dos minutos y medios de comenzar
la medida. De esta forma veremos como varia la luz y mediremos los primeros dos
minutos y medios de cambios en la temperatura.

Después de esto pasara media hora hasta que tomemos la siguiente medida de cinco
minutos con la que podremos ver la variacion de temperatura en la primera media

hora de luz.

Media hora después de la segunda medida se tomara una tercera, que nos mostrara
el cambio tras la primera hora. Tras esta, las medidas se sucederan cada hora,
durante un total de ocho horas. Permitiéndonos ver asi el comportamiento de la

temperatura del agua sometida a luz en tiempos prolongados.
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e Paraterminar con la toma de medidas se realizara nueve horas después una
penultima medida, y tras media hora se tomara la Gltima medida. El estudio se

realizard bajo la accién de un aire acondicionado que mantendra la sala a 27°C.

e Laultima de las partes pero no menos importante, se encargara de recoger en dos
gréficas los valores medidos en tiempo real de la temperatura y la luminosidad. Y
no solo eso también se encargara de calcular algunos datos estadisticos, ente ellos la

gréfica de la correlacion.

Ahora que ya se conoce mejor en que consiste la metodologia pasemos a explicar cada

parte con mas exactitud.

7.1 Primera Parte.

Como ya se ha comentado esta es la parte en la que se recogeran los primeros treinta
minutos del experimento, incluyendo el encendido de la luz artificial. Esta no es mas

gue un bucle que se repite hasta que se toman las dos medidas completas

La realizacion de esta parte se puede dividir en dos; Por un lado esta el bucle principal y
por otro se ha creado un bucle interno en el programa de Matlab que se encarga de

graficar los datos de cada medicién en directo y que se explicara a continuacion:

7.1.1 Bucle de graficar en directo.

while m<3

%% Preparar medida

ra'):
= axes ('XLim', [0 tmax+1], '¥YLim', [0 120]):
11 = line (nan,nan, 'Colox’
12 = 1line (nan,nan, 'C
13 = line (nan,nan, 'Coloxr’
(=) ")

viabel ('temp

H M

title('Captura de vol
grid on
hold on

Figura 30; Bucle de la primera parte. Preparacion de la grafica en tiempo real
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En esta primera parte del bucle que se ha llamado “Preparar medidas™ Lo que se ejecuta
es, en primer lugar el tiempo maximo de medida, en este caso es la variable “tmax’que
es igual a 300 segundos, es decir cinco minutos. Se han realizado pruebas con
cronémetro para asegurar que sean cinco minutos reales. Para que esto se cumpla es
muy importante la variable “rate” que nos informa del nimero de medidas a realizar por
segundo, es un valor que se actualizard en cada medida para que sea lo mas fiel posible

y evitar asi retrasos.

Una vez acabada la programacion temporal de las medidas hay que configurar la gréfica
que nos va a mostrar las medidas en tiempo real. Como se puede ver lo primero es dar

nombre a la gréfica, que en este caso seré Captura.

Después se definira el tamafio de los ejes, en este caso el eje x tomaréa valores desde 0 a
“tmax+17, el +1 es necesario pues a veces las medidas son de 300,04 segundos y esas
40 milésimas de sobra nos daran fallos si no las contemplamos. En cuanto al eje y,
tomara valores desde el 0 a 120. Ni en el caso de la luz ni en el de la temperatura se

superara ese valor. Esto se ha medido experimentalmente.

“117,712” y “13” sirven para definir el tipo de linea y el color usado para representar los
datos. Y las tres Gltimas lineas de comando que se observan no son mas que para

asignarle nombre a los ejes y titulo a la grafica.

Una vez que tenemos la gréfica disefiada. pasamos a disefiar lo que va a contener la

, e
gréafica.
vl = zeros(1l,tmax*rate):;
v2 = zeros(l,tmax*rate);
v3 = zeros|(1l,tmax*rate);

a = fscanf (s, '%d,
if numel (a)==3
b=a(1):
c=a(2):
d=a(3):
else
b=((-v1(i-1)+5)*1024)/5;
c=(v2(i-1)/5)*1024;
d=(v3(i-1)/5)*1024;
end
vl (i)=5-((b*5)/1024);
v2(i)=(c/1024) *5;
v3(i)=(d/1024) *5;

Figura 31; Bucle de la primera parte. Leer y preparar los valores de tensién.
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Esta es la segunda parte del bucle de las dos primeras medidas. En esta parte se
inicializan los vectores “v1”,”v2” y “v3” los cuales van a recoger las tensiones medidas

s
1

en los sensores. Tambien se definen las variabes “i”” que sera el numero de muestras

tomadas en los 300 segundos y “t” que sera la variable temporal.

“tic” y “toc” son dos comandos que en Matlab te permiten ir aumentando la variable del
tiempo segun los contadores de Matlab y se usa como si fuera una variable a la que se le

suma una unidad cada realizacién del bucle.

¢En que consiste el bucle de lectura de las tensiones? Pues no es mas que un bucle
“While” cuya condicion para ejecutarse es que “t” sea menor que “tmax” es decir que se
gjecutra desde el segundo 0 al 300. Durante todo ese intervalo de medida leemos en la
variable “a” todo lo que habia en la variable “s” que si recordamos era la varible donde
se cargaba la informacidn del puerto serie llegada desde Arduino. Esta informacion
llegaba como tres valores separados por una coma. Por tanto “a” es un vector de tres
elementos que se actualiza en cada repeticion del bucle, el elemento a(1) sera la medida
digital de la luminosidad la cual puede ir desde cero a mil veinticuatro y lo mismo

ocurrird con a(2) y a(3).

Estas medidas se pasan a unidades reales usando las tres ecuaciones del final de la
imagen que nos permiten obtener los valores analdgicos de “v1” (tension del 1dr),
“y2”(tension Lm35dz, del agua) y “v3”(tension Lm35dz alrededor del acuario) ,para
ello hay que multiplicar por el maximo de la tensién (5) y dividir por1024. En el caso
del sensor de luminosidad, como el LDR reacciona al aumento de luz disminuyendo la
tension y eso me pareci6 un poco ilégico lo que se hace es restar al valor maximo de
tension al valor de “v1” y asi conseguimos invertir e efecto del LDR de forma que el
aumento de luz se traduzca en un aumento de tension y viceversa. Esto ademas es
necesario para calcular los lumenes. Si no se hiciera, a mayor cantidad de luz, la medida

obtenida seria menor en limenes, lo cual es imposible.

En cuanto al bucle “if” que se aprecia antes de obtener los valores v(1), v(2) y v(3), no
es mas que una herramienta necesaria para el correcto funcionamiento del programa. A
veces al ejecutar la lectura, solo se leen una o dos de las tres medidas registradas en “a”,
esto provoca un fallo de dimensiones en matlab. Para que eso no ocurra es necesario que
numel(a)=3. En caso de que ocurra lo contrario, el valor que se usa para obtener las
tensiones sera el mismo que en la interaccion anterior, y el programa continua como si

nada. Esta solucién podria acarrear problemas en sistemas de evolucion rapida, pero no
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es el caso, ya que este sistema es muy lento y el repetir, en determinada ocasion un

valor, no nos interfiere en el resultado.

Ahora vayamos con la tercera parte;

intensidad(i)=v1(i)/11;
vatios (i)=vl(i)*intensidad (i)
lum(i)=vatios (i) *54.34;
if lum(i)<30
temperatura (i)=v2 (i) *100+8;
temperatura2 (i)=v3 (i) *100;
else lum(i)>30
temperatura (i)=v2 (i) *100+1.46;
temperatura2 (i)=v3 (i) *100;
X = linspace (0,i/rate,i);
set (11,'Y 2
set (12, 'Y
set (13, 'Y
figure (m)

drawnow
3 35 & = B
rate =i/t;
end

Figura 32; Bucle de la primera parte. Convertir los valores de tension en unidades reales.

En esta tercera parte del bucle realizamos la ultima parte de la lectura y de la grafica de

medida en tiempo real.

Las tres primeras lineas que se pueden observar son las utilizadas para transformar las

medidas de tension “v1” en lumenes.

Para poder realizar esta conversion lo mas importante es conocer la relacion entre
limenes y vatios. Esta relacidn es caracteristica del tipo de iluminacion y se le llama
rendimiento luminoso. Se ha utilizado una bombilla de bajo consumo con 11W de

potencia, para este tipo de iluminacion la relacion es de 54.34 vatios por lumen.

Partiendo de esa premisa ahora lo que se necesita es calcular la potencia de luz incidente
en el LDR. Paraello lo primero que haremos serd calcular la intensidad que recorre el
circuito. Recurriremos a las formulas del apartado 6.1. En el que se describian las
ecuaciones del circuito. Utilizaremos la expresion que relaciona la tension de salida del
divisor de tension de la luz, con la intensidad y el valor resistivo del LDR. Se despejara

la intensidad como se puede ver en la primera linea de la imagen

Para obtener el valor de la capacidad resistiva del LDR Se realiz6 una prueba en la que

el sensor (sin obstaculos entre sensor y bombilla) mediria la totalidad de la luz.
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Se midid una tension de 4.34V y se obtuvo que el valor de la resistencia del LDR
deberia ser de 110hm.

A partir de ahi los vatios incidentes en el LDR se obtienen como tension por intensidad.

Y para obtener los limenes solo hay que multiplicar esos vatios por 54.34W.

Para realizar el calculo de la temperatura hay que tener en cuenta dos factores, la
recalibracion del sensor al estar cubierto de una pelicula de silicona y el acoplamiento
que se da en las lecturas de Arduino cuando una de las dos variables experimenta un
cambio brusco, esto es debido a que el Arduino se alimenta y transmite la informacion
por el mismo bus. La compensacion de estos dos factores se ha llevado a cabo de forma

totalmente experimental.

Se ha podido observar que cuando la luz pasaba de estar apagada a encendida y sobre-
pasaba el valor de 30 limenes, la temperatura sufria un aumento repentino de 7.3 grados
centigrados. Para compensar esto se ha usado el bucle “if” que se puede observar en la
imagen, en el cual si la luz es menor de 30 lumenes a la medida de temperatura hay que
sumarle 8.3 grados de perdida por el recubrimiento de silicona, sin embargo si la luz
supera los 30 lumenes a la temperatura solo hay que sumarle 1,46 grados mas el
acoplamiento. Gracias a esto conseguimos solucionar dos problemas, la nueva

calibracion y el problema de acoplamiento.

Después de obtener las medidas de luz y temperatura en sus unidades correspondientes,
nos encontramos con cinco lineas de codigo cuya finalidad es usar estas medidas para
rellenar la grafica que se habia disefiado en el primer tramo de cédigo. EI comando
“linscape”, nos permite completar la grafica acorde con el eje x que habiamos definido
y que era el tiempo de medida. “Linscape” funciona de la siguiente manera. Junto con
el comando y entre paréntesis apareceran tres indices. Los dos primeros seran el
elemento minimo y maximo de la cadena y el tltimo pardmetro nos informara de los

puntos intermedios. Por ejemplo;
Linscape(-2,2,5)

Con ese comando tendriamos el eje x dividido con cinco puntos con los siguientes
valores. (-2, -1, 0,1, 2).

Por tanto en nuestro trabajo nos permite representar tantos puntos como veces se repita

el bucle y cuyo valor estara registrado en la variable “i”, y esos puntos tomaran valores

desde el 0 hasta el “i/rate”(nimero total de interacciones entre el numero de
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interacciones por segundo). Gracias a este comando podemos representar todas las

medidas distribuidas entre los trescientos segundos de medida.

En la primera parte del codigo habiamos definido que “117, ”12” y “13” eran las lineas
que se iban a dibujar en la gréfica, en las siguientes dos lineas de cédigo se cargan los

valores de temperatura y luminosidad como esas tres lineas.

Para que el resultado se guarde en imagenes diferentes y una nueva grafica no borre las
anteriores, se utiliza el comando “figure (m)” Asi cada vez que el cddigo del bucle de la

primera parte se repite, m aumenta, y las imagenes se graban en distintas figuras.

Continuemos con el cédigo de la primera parte;

clcy

oo

fprintf('$g s de captura a %g cap/s i= %g \n',t,i/t,i);

v

Fiaura 33: Bucle de la nrimera parte. Resultados del bucle aue dibuia en tiempo real.

En la anterior imagen podemos ver que al acabar de ejecutarse el bucle, que gréfica en
tiempo real, nos muestra el “tmax”, el “rate” y la variable “i”. Con esto acabaria el

bucle de graficar

7.1.2 Final del bucle de la primera parte.

Y para acabar se mostrara a continuacion la segunda parte del bucle de la primera parte

del proyecto;
%% Tratamiento

if =1
tl=temperatura;
Jumi=lum;
templ=temperaturaz;

nd

if m==2
t2=temperatura;
lum2=lum;
temp2=temperaturalz;
end

pause (1500)
m=m+1;

delete s;

end

Figura 34; Bucle de la primera parte. Cédigo para salvar las medidas.
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Después de que se realice el bucle interno para graficar las medidas, volvemos al bucle
principal de la primera parte del experimento. Como se podia ver al principio de la
figura 30, el bucle principal se repetira mientras “m’ sea menor que tres. “m”
comenzaba valiendo uno y por tanto al acabar de graficar los primeros cinco minutos

entramos en el primer caso del bucle “if”” que tenemos en la figura 34.

En ese caso todo el vector de las medidas de temperatura, llamado “temperatura” se va a
salvar en otro vector llamado “t1”. El vector de temperatura del aire exterior, llamado
temperatura2, se guardara en un vector llamado “temp1”. Y el vector de medidas de
luminosidad llamado “lum” sera salvado en otro vector llamado “lum1”. Por tanto “t1”,
“templ” y “lum1” tendran almacenados los datos de los primeros cinco minutos de

medicion.

Tras esto el programa espera 1500 segundos, es decir 25 minutos para aumentar en una
unidad el valor de my que el bucle se vuelva a repetir.

Esa repeticion ocurrird por tanto treinta minutos después de la primera medicién, y al
acabar de nuevo el bucle que toma las medidas y las dibuja, pasaremos al segundo caso
del “if” que tenemos en la figura 34. En este caso los valores de “temperatura”,
“temperatura2” y “lum” que se han medido en esta segunda interaccion se guardan en
las variables “t2”, “temp2” y “lum2” respectivamente. Se vuelve a esperar otros
veinticinco minutos y se aumenta el valor de “m” que ahora valdria 3 y que haria por

tanto que el programa saltase a la segunda parte del experimento.

7.2 Sequnda Parte

Esta segunda parte, como ya se ha comentado anteriormente, se encarga de tomar
medidas una vez cada hora durante las siguientes ocho horas, es por tanto la fase donde

se encontrara la mayoria de la informacion del experimento.

Al igual que la primera parte e puede dividir en dos grandes blogues, el primero es el

bucle principal, mientras que el segundo es el bucle que dibuja las medidas en directo.

El bucle para graficar en tiempo real es idéntico al de la primera parte, no tiene ninguna
variacion. Lo que si cambia en esta parte es el bucle principal. La condicion de este
bucle es la primera diferencia pues sera “while m<11” en lugar de “while m<3”. Dentro
del bucle lo primero que se ejecutara seré el bloque de dibujo y una vez que este acabe

volvemos al bucle principal cuyo cddigo se mostraré a continuacion.
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%% Tratamiento

if m==3
t3=temperatura;
lum3=lum;
temp3=temperaturazlz;
end
if m==4
t4=temperatura;
Jum4=lum;
temp4=temperaturaz;
end
if m==5
tS5=temperatura;
lumS=lum;
tempS5=temperatural;
end
if m—
té=temperatura;
lumé=lum;
tempé=temperatura2;
end
if =7
t7=temperatura;
lum7=lum;
if m==8
t8=temperatura;
lum8=lum;
temp8=temperaturaz;
end
if ==
t9=temperatura;
lumS=lum;
temp9=temperaturalz;
end
if m==10
til0=temperatura;
lumiO=lum;
templO=temperatura2;
end
pause (3300)
m=m+1;

Figura 35; Bucle de la segunda parte.

Cadigo para salvar las medidas.

La funcion del cddigo de la figura 35. No es otra que guardar los datos que se van

midiendo en diferentes variables segun el nimero de veces que se repita el bucle.

Es practicamente lo mismo que el codigo del bucle de la primera parte pero con ocho
repeticiones en lugar de dos y esperando cincuenta y cinco minutos entre medicién y

medicion, en lugar de veinticinco minutos.
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7.3 Tercera Parte

Como ya comentabamos esta tercera parte entraré en efecto cuando ya haya amanecido.

Funciona exactamente igual que el bucle de la primera parte, los Unicos cambios los

Veremos a continuacion.

%% Tratamiento

if m==11
tll=temperatura;
Jumli=lum;
templil=temperatural2;
pause (1500)

end

if m—12
tili2=temperatura;
Juml2=lum;
templ2=temperatura2;
end

m=m+1;
delete 37

Figura 36; Bucle de la tercera parte. Cadigo para salvar las medidas.

La principal diferencia no es solo el indice de “m” sino que el comando “pause” esta

dentro del “case” del primer “if”. De esta forma al acabar la tltima medicion no se

espera veinticinco minutos si no que pasamos a la cuarta parte directamente.

7.4 Cuarta Parte

Esta ultima parte se encarga de recopilar todos los datos del experimento, para hacerlo

se divide en tres bloques. El estudio de la temperatura, el de la luz y la gréfica de la

correlacion.

Antes de empezar a hacer cualquier cosa, lo primero es cerrar el puerto serie, borrar lo

gue se le haya quedado y limpiarlo todo. Para ello se utiliza el siguiente cédigo.

fclose(s);
delece(s);
clear s;

Figura 37; Cédigo de la cuarta parte.

Una vez hecho lo anterior podemos empezar a trabajar con los datos que ya se habian

ido guardando en las tres partes anteriores.
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7.4.1 Estudio de la temperatura del agua.

Cadigo utilizado;

ibudio finales temp
b : cemp
L}

f1 = figure ('Name','Captura');

al = axes('XLim', [0 tmax*15],'YLim', [0 50]):
13 = line (nan,nan, 'Color','r', 'LineWidch', 2);
Xlabel ('Tiempo (3)')

ylabel ('temperatura (C)')

A=[t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,tl10,t11,tl12];
X = linspace(0,144000/rate,114000);

set (13, 'YData',A(1:114000), 'XData',x);
figure (m)

drawnow

media_ temperatura=mean (A)

modatemperatur= mode (&)
varianzatemperatura= var (4)
desviaciontipica temp=std(A)

Figura 38; Cadigo de la cuarta parte. Estudio de la temperatura.

El cédigo de la figura 38, es el que se va a explicar en este apartado. Gracias a ese
cddigo conseguimos aunar todas las medidas realizadas anteriormente en un vector y
representar las medidas en una grafica. Ademas también haremos unos calculos

estadisticos como pueden ser la media, la moda, etc...

En primer lugar, con las cinco primeras lineas de cddigo preparamos la gréafica en la que
se mostraran todas las medidas juntas. Los comandos utilizados ya han sido explicados
en el apartado 7.1 de este trabajo, por tanto ahora nos limitaremos a describir cémo sera

esta gréafica.

En primer lugar el eje x, que como vemos tomara valores desde el 0 hasta el 4500, que
es la suma de tiempo de las dieciséis medidas juntas, en segundos. En cuanto al eje y,
este tomara valores desde el 0 hasta el 50, temperatura que jamas alcanzara nuestro

experimento.

Como vemos en la etiqueta de los ejes (lineas 4 y 5) representaremos la temperatura

frente al tiempo durante las 10 horas de la prueba.

Después tenemos el vector “A”, este es un vector que almacena los datos medidos de
temperatura en los otros tres bucles, uno detras de otro. En total sera “i*12” elementos,

los que formen el vector.
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Tras esto se define el “linscape” que como ya se ha explicado anteriormente sirve para
ajustar la cantidad de datos a la cantidad de tiempo total medido. En este caso tomara
valores desde el cero hasta el “i*12/rate=144000/rate” y se van a distribuir de forma que

en total haya 114000 puntos.

Una vez acabado con lo anterior se lleva a cabo el dibujo de la grafica que sera la

“figure(14)” y después se realizaran los calculos estadisticos.

Los datos estadisticos a calcular son la media, la moda, la varianza y la desviacién tipica
y estas se calcularan con los comandos “mean(A)”, “mode(A)”, “var(A)” y “std(A)”

respectivamente.

7.4.3 Estudio de la temperatura del aire

Cadigo utilizado;

k1! ) )

ura medio

f2 = fiqure('Name', 'Captura');

a2 = axes('XLim', [0 tmax*15],'YLim', [0 50]);
15 = line(nan,nan, 'Color','r', 'Linelidth',2);
XlabEl('.__I*pr‘ |=| )

ylabel ('temperatura alrededor(°C')

C=[templ, temp2, temp3, tempd, temps, tempé, temp?, temps, tempd, templl, templl, templ2];
X= linspace(o 144000/ rate, 114000);

set (15, 'YData',C(1:114000), 'XData’,x);

figure (m+l)

drawnow

media lum=mean (C)

Figura 39; Cédigo de la cuarta parte. Estudio de la temperatura del agua.

Como se puede ver el codigo es idéntico al anterior, salvo que se solo se calcula la

media y que se sustituye el vector “A” por el “C”.
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7.4.2 Estudio de la luminosidad.

Cadigo utilizado;

idibujo lux
£f3 = figure('Name', 'Captura'):;
a3 axes ('XLim', [0 tmax*15], 'YLim', [0 120]);

16 = line(nan,nan, 'Color','r','LineWidth',2);
xXlabel ('Tiempo (3)')

vlabel ('lum (ium) ')

B=[1luml, lum2, lum3, lum4, lum5, lumé, lum7, lums8, lum9, lumi0, lumil,luml2];
X = linspace(0,144000/rate,114000);

set (16, 'YData',B(1:114000), 'XData',x)’

figure (m+2)

drawnow

media lum=mean (B)

modalum= mode (B)

varianzalum= var (B)

desviaciontipica lum=std(B)

Figura 40; Cédigo de la cuarta parte. Estudio de la luminosidad.

El estudio es practicamente idéntico al anterior, exceptuando que ahora el vector donde
se guardan las medidas de luz es “B” y no “A” y que el eje y de la grafica se alarga

llegaré hasta 100 y no hasta cincuenta.

Los célculos estadisticos seran los mismos y se realizaran con los mismos comandos,

sustituyendo “B” por “C”.

7.4.3 Estudio de la correlacion.

Cadigo utilizado;

figure (m+3)
plot(v,y,'0")

xlabel ('temperatura’)
ylabel ('lum')
rxy=corrcoef (4, B)

Figura 41; Cédigo de la cuarta parte. Estudio de la correlacién.

El estudio de la correlacion es muy sencillo, se trata de graficar la temperatura con
respecto a la luz. Para ello el valor de de “A” y “B” se carga en dos variables “v” e “y”
respectivamente y estas se representan con un “plot” en la “figure(15)” y finalmente se

calcula el indice de correlacion usando el comando “corrcoef(A,B)”
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Para acabar con esta parte solo queda guardar las gréficas necesarias y para eso se ha

creado el siguiente cédigo;

sguarqaar imagenes
print (figure(l),

print (figure (12),
print (figure (13),
print (figure (14),
print (figure (15),

print (figure (16),

Figura 42; Cédigo de la cuarta parte. Estudio de la correlacion.

Con estas lineas se guardan las graficas de la primera medida y la Gltima, asi como la gréafica

con todas las medidas juntas de luz y temperatura y la gréfica de la correlacion.

8 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

En este apartado se va a comentar los experimentos llevados a cabo en el trabajo asi
como el objetivo de cada experimento y su funcidn dentro del trabajo. En total son cinco
experimentos. Uno con el acuario lleno y la luz, que es el principal, y otros cuatro que
nos sirven para fijar condiciones iniciales, conocer relaciones y extraer conclusiones. Se
irdn comentando desde el mas sencillo al mas complejo.

Todos los experimentos usaran el codigo anterior o alguna modificacion de este, si ese

fuera el caso se mencionaré en qué consiste dicha modificacion.

8.1 Recogida de medidas con el acuario vacio

Para esta prueba se ha usado el acuario completamente vacio y la luz encendida. Con el
sensor colocado justo en la base del acuario. La intencion es medir la luz que incide en el

acuario sin agua, con dos objetivos;

e Conocer la medida total de luz, sin refraccion del agua.
o Comprobar que la eficiencia luminosa es efectivamente de entre 15-20% de los

Iumenes totales, como indica el catalogo.

Los resultados obtenidos se mostraran en el apartado 9.1. Para este apartado se ha usado

tan solo una medida de cinco minutos.
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8.2 Recogida de medidas con el acuario lleno vy sin luz.

Este experimento consiste en tomar medidas de la misma forma que para el
experimento principal pero con la luz apagada. El objetivo es;
e Conocer el comportamiento de la temperatura del agua y de las paredes del
acuario, durante la noche. Para poder estimar asi en la prueba principal si los
cambios producidos son debidos a la parte de luz que se transforma en calor o

al cambio de temperatura natural en el ambiente.

Se tomaron las medidas durante la noche, y los resultados se mostraran y analizaran en el

apartado 9.2. Se utiliz6 la totalidad del c6digo, sin modificaciones.

8.3 Recoqgida de medidas con 330ml de agua en el acuario v luz.

En este caso se ha llenado el acuario un tercio de su capacidad, y se han realizado
medidas de luz, temperatura del agua y temperatura del aire alrededor del acuario. Se
utilizo el cddigo principal con algunas modificaciones. En primer lugar se midio este
experimento durante seis horas, ya que son las horas transcurridas hasta que el proyecto
principal alcanza el equilibrio térmico y por tanto son las horas de modificacién de la
temperatura, y en segundo lugar no se han agrupado todas las medidas en una sola
gréafica si no que se han guardado solo la medicién inicial y final. Lo hemos podido
hacer asi porque se ha realizado con el aire acondicionado a 27°C, eso te asegura gue no
haya perturbaciones en la temperatura ambiente y por tanto lo Unico que nos interesa son

los valores iniciales y finales.
Los objetivos son;

e Medir la luz para extraer un porcentaje de refraccion de luz. Con el fin de
establecer una relacion entre volumen de agua y refraccion.
e Medir la variacion de temperatura del agua, para establecer una relacién entre el

calor absorbido y la distancia a la fuente de luz/calor.

8.4 Recoqgida de medidas con 660ml de agua en el acuario vy luz.

En este caso el acuario esté lleno a dos tercios de su capacidad. Se repite el experimento
anterior, codigo inclusive, para seguir obteniendo datos y poder seguir completando las

relaciones anteriores.
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8.5 Recoqgida de medidas con 1 litro de agua en el acuario v luz.

Este es el proyecto principal del trabajo, se utilizara el cdigo del apartado 7 completo.
Se realizara se noche y se tendran en cuenta los resultados del apartado 8.2. Para estudiar
la variacion de la temperatura del agua de un acuario en funcion de la emision de calor
por parte de la fuente de luz, teniendo en cuenta la variacion de temperatura del medio.
Se calculara el equilibrio térmico entre las dos variaciones y se comprobara si el

resultado experimental coincide con el teérico.
Los objetivos de esta parte son;

e Medir la luz para extraer un porcentaje de refraccion de luz. Con el fin de
acabar la relacion entre volumen de agua y refraccion.

e Medir la variacién de temperatura del agua, con el fin de acabar la relacién
entre el calor absorbido y la distancia a la fuente de luz/calor.

e Calcular la correlacion entre temperatura y luz, para poder comprobar la validez
de nuestra hipotesis.

e Hacer los célculos estadisticos necesarios para conocer un poco mas el
comportamiento de las dos magnitudes. (media, moda, varianza y desviacion
tipica)

e Calcular el porcentaje de calor absorbido

e Calcular la potencia absorbida de luz y comprobar si la iluminacion es baja,
media o alta

e En definitiva, medir y graficar el comportamiento de luz y temperatura en un

acuario durante un periodo de 10 horas, lo normal en los acuarios.

9 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOS.

En este apartado, se mostraran los resultados obtenidos con los experimentos
anteriormente realizados. Para eso se ha decidido dividir esta parte en las mismas partes
que para la descripcion de los experimento, mostrando asi los resultados de cada parte.

Siendo asi, comencemos con la primera de todas.
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9.1 Resultados del experimento sin agua

Como se ha comentado en el apartado 8 de la memoria, este experimento sirve para
medir las condiciones iniciales de temperatura y luminosidad, y consiste en una muestra
de cinco minutos que se mostrara a continuacion.

Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 43. Medicion sin agua.

Para la realizacion de este proyecto se ha usado un codigo similar al del apartado 7, pero
con solo dos variables en lugar de tres.

Con estos resultados podemos decir que con el aire acondicionado a 27°C, la
temperatura ambiente es de; 27,34+-0.5°C. Ademas tenemos una luminosidad total de
105.6+-0.4 limenes, que viene a ser un 17,5% de los limenes totales, se puede decir
que estamos en los margenes de eficiencia luminosa que se encuentra entre un 15y un
20%. Asi completamos los dos objetivos de esta parte.

9.2 Resultados del experimento sin luz.

En este caso es lo contrario al anterior, aqui tenemos la totalidad de agua pero no
tenemos luz. Esta prueba se ha realizado durante la noche y su objetivo es ver como
cambia la temperatura del agua debido a la temperatura del medio externo, para con este

conocimiento poder compensar la temperatura ambiente en la prueba principal.
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Se ha usado el cddigo del apartado 7 y se ha medido la evolucion de la temperatura

durante 10 horas. El resultado son cuatro gréficas la de la primera medida para tomar

condiciones iniciales, la tltima medida para ver con qué valores acaba y el registro de

toda la variacion de la temperatura del agua y del aire alrededor del acuario.
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Figura 44. Primera medicion sin luz.

Como se puede ver en la imagen la temperatura inicial del agua y del aire alrededor del

acuario son practicamente iguales, siendo sus valores, 26.55 +-0.5°C y 26.37°+-0.5C

respectivamente, ademas se puede ver también que la luz es 0.94+-0.4 limenes. Esas

son las condiciones iniciales del experimento.

Ahora veamos las condiciones finales;
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Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 45. Ultima medicion sin luz.

Se puede ver como la temperatura ha decaido practicamente 1 grado en las dos

variables, mientras que la luz se mantiene practicamente igual. ;Habra bajado un grado

de forma constante en 10 horas?
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La respuesta es que no, pues la temperatura no permanece practicamente constante

durante toda la noche. Este experimento se ha desarrollado desde las 12 de la noche a

las 10 de la mafiana y su evolucién la veremos ahora.
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Figura 45. Evolucién de la temperatura del agua durante la noche.
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Figura 46. Evolucion de la temperatura del aire alrededor del acuario durante la noche.

Como se puede apreciar las graficas practicamente permanecen constantes en 26.5°C,

durante toda la evolucién, hasta las seis horas. A las seis horas la temperatura de ambas

gréficas descienden hasta los 25,1 +-0,5°C, para acabar, subiendo en la ultima hora
(9-10am) hasta los 25,3°C.

Sera muy importante tener en cuenta esa variacion ya que en | aprueba principal, esa

disminucién de temperatura hara que la temperatura del agua llegue a equilibrio térmico

antes de lo previsto.
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9.3 Resultados del experimento con 330ml de agua v luz.

Este apartado ha sido realizado de dia, con la temperatura ambiente regulada a 27°C y
con una duracion de 6 horas, con el objetivo final de medir porcentaje de refraccion, y

porcentaje de calor absorbido por los 330ml a una distancia de 12cm a la fuente de luz.

Para recoger los resultados en este caso, no importa la evolucion, ya que la temperatura
esta regulada por el aire acondicionado, lo que mas importan son los valores iniciales y

finales que se muestran a continuacion;
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Figura 47. Primera medida con un tercio de agua.

Podemos ver como ambas temperaturas estan muy cercanas a 27°C de echo son 27.34+-
0.5°C la del aire alrededor del acuario y 27.3°C+-0.5°C la del agua del acuario. Ademas
tenemos que la luminosidad es la misma que cuando no habia agua, por tanto el

porcentaje de luz relejada en la superficie es 0%. Ahora veamos la situacion final.
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Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 48. Ultima medida con un tercio de agua.

Se ve que mientras la temperatura del aire alrededor del acuario apenas cambia
aproximadamente 0.5°C, que teniendo en cuenta el error es practicamente inapreciable.
Mientras que la temperatura de agua aumenta 2°C. si calculamos el calor absdorbido,

Qabs=m*C*(Tf-Ti);
La masa es igual a 330 gramos, al ser la densidad del agua = 1. La C como queremos
expresar el resultado en calorias, valdra 1. Si quisiéramos expresarlo en Julios el valor
seria 4186. La temperatura inicial era 27.3+-0.5*C como hemos visto, y la final 29.26+-
0.5°C, por tanto el calor absorbido serg;

Qabs=660 calorias.
Para saber a cuanto porcentaje equivale ese calor hay que calcular el calor cedido por la
bombilla durante seis horas.

E=W*t=108648J;
Para calcular los vatios debemos saber que el 46,66% de los 11W totales son los que se
convierten en calor.
Qced=E*0.24=26075.5 calorias;

Siendo 0,24 la relacion entre los julios de la energia y las calorias. Siendo esa todo el
calor total, podemos decir que el calor absorbido por el agua es tan solo el 2,53%. Esto
se debe a que como la transmisidn es por conveccion hay mucha pérdida de calor entre

la bombilla y el aire que hay sobre la superficie del agua.
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9.4 Resultados del experimento con 660ml de aqua vy luz

En este caso, este experimento es idéntico al anterior pero con un tercio mas de agua y a
9cm de la fuente de luz, su inclusion en el trabajo se debe a que nos aporta un punto
intermedio entre los 330ml y los 1000ml, un punto muy importante a la hora de realizar
las relaciones entre el calor absorbido y la distancia y entre la cantidad de agua y la luz

reflejada por ella.

Por tanto al ser igual que el anterior tendremos una grafica de condiciones iniciales y

otra de condiciones finales, como veremos a continuacion.
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Figura 49. Primera medida con dos tercios de agua.

Como se puede ver para una temperatura ambiente de 27°C, los dos sensores marcan
26.85+-0.5°C. Es decir ambas temperaturas estan a la temperatura ambiente. En cuanto
a la luz, mide 100.3 limenes, lo que supondria un 6.311% de luz reflejada por el agua.
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Ahora veamos los datos después de las seis horas;

e Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 50. Ultima medida con dos tercio de agua.

Como podemos ver, ambas temperaturas han subido un grado con el respectivo error,
aungue parezca que esto no tiene sentido, pues ahora el agua esta a menos distancia de
la fuente, si que lo tiene. Cuando calculamos el calor absorbido [Qabs=660*1*(27.8-
26.8)], obtenemos que su valor es el mismo que en el apartado anterior, 660 calorias.
Esto es posible porque cuanta méas cantidad de agua, mas calorias hacen falta para
elevarla los mismos grados, como la masa es el doble y la temperatura la mitad, el calor
absorbido es el mismo. De hecho que coincidan en calorias se debe a que la distancia
ahora es mas corta, pues para la misma distancia, la temperatura del agua de los 660ml

apenas habria variado.

Teniendo eso claro es légico que también hayan absorbido el mismo porcentaje de
calor, 2.53%

En cuanto a los limenes, una vez se estabiliza la medida se obtiene un valor de 98

Iimenes, lo que conlleva que un 7,11% de la luz que incide sobre la superficie del agua

ha sido reflejada.
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9.5 Resultado de las medidas con un litro y con luz.

Este es el experimento principal. Mientras los demas sirven para plantear unas
condiciones iniciales y de comportamiento de la temperatura ambiente y la luz, en este
es donde propiamente se toman las medidas en las condiciones normales de un acuario,
es decir a capacidad completa y con luz durante diez horas. Con este experimento

veremos la influencia de la iluminacién sobre la temperatura del agua.

Al ser el experimento mas importante, explicaremos todos los resultados que nos aporta
cada parte del codigo en el experimento.

9.5.1 Resultados de la primera parte

El objetivo de esta parte ya se ha explicado en el apartado 7.1 por tanto y con la

intencién de no repetirnos, iremos directamente a comentar su resultado.

A continuacién se mostrara la primera captura del experimento, cuando aun la luz no
esta encendida y se encenderd justo a los dos minutos y medio de comenzar el

experimento;

55 Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 51; Primera toma de medida del experimento.

En la figura 51, podemos ver la primera toma de medida del experimento, gracias a esta

se pueden ver las condiciones iniciales de luz y temperatura, 98 limenes y 25.87+-0.5°C
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grados respectivamente También podemos ver que la temperatura alrededor del acuario
marca26.66 +-0.5°C

No se mostrara la segunda toma de medida a la media hora, porque el intervalo de
tiempo es muy corto para este sistema tan lento. Es decir que en la segunda medida no

se observa ninguna variacion en las dos variables.

9.5.2 Resultados de la sequnda parte

Al igual que en la primera parte no se va a describir el experimento de esta parte si no
simplemente mostrar la grafica de aquella medida que se ha determinado como la méas

importante.

A continuacién se muestra la gréafica:
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Figura52 ; Gréfica de una medida en el equilibrio térmico.

La importancia de esta gréafica reside en que nos muestra el equilibrio térmico al que
Ilega el agua, dos grados superiores a la inicial. A partir de aqui, sexta hora de medida,
la temperatura tan solo aumenta un grado. Si lo calculamos tedricamente segun el calor
absorbido en las seis horas, la temperatura deberia aumentar al final hasta los 29.1°C,

aproximadamente otros 2°C, sin embargo como veremos en la figura 53, tan solo
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aumenta 0.5, hasta los 28.3+-0.5°C. Esto es debido al equilibrio térmico de la
temperatura de la luz con la temperatura ambiente que como vimos en el apartado 8.2,
bajaba a las seis horas de experimento hasta los 25,3°C. Se muestran los calculos que lo

demuestran;

Calor absorbido durante las seis hora.
Qabs=1000*1*(27.83-25.8)=2000 calorias.

7.76% del calor cedido por la lampara durante 6 horas

Si lo pasamos a grados por hora serian 2°C entre seis horas que es 0.333°C por hora. Si
con ese resultado estimamos la temperatura tras las diez horas obtenemos que
efectivamente deberia ser 29.1. Pero hay que tener en cuenta el descenso de temperatura
ambiente hasta los 25.3 °C del apartado 9.2. Haciendo el equilibrio térmico tedrico

obtenemos;

Qagua=Qaire;

Para poder realizar esa ecuacion se ha calculado la masa de aire, a través de la densidad
(1.3kg/m®) y los m® que hay alrededor del acuario(0.16m?), se obtiene una masa de
208qr.

1*4186*(29.1-teq)=0.208*1012*(teg-25.3);
126720=5325.9teq;
teq=28.82°C;

Esa es por tanto la temperatura a la que tendria que acabar el experimento. En el

siguiente apartado veremos si la temperatura es igual o al menos parecida a la teq.

9.5.3 Resultados de la tercera parte

Como ya se dijo anteriormente la tercera parte incluye las dos Gltimas medidas del
experimento, por eso se ha creido importante incluir los Gltimos cinco minutos del

experimento con el fin de ver los valores de las variables bajo estudio al acabar.
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A continuacién se mostrara la gréfica con dichos valores;
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Figura53 ; Gréfica de la tltima toma de medida.

Como se puede ver en esta grafica la luz acaba con un valor de 94.76 lGmenes, €so nos

deja un porcentaje de agua reflejada del 11.19%.

En cuanto a la temperatura acaba con un valor de 28.32+-0.5°C tan solo medio grado
por encima de la temperatura de equilibrio y muy parecida a la temperatura de equilibrio
tedrica. Con lo que podemos afirmar que la temperatura aumenta 2.5°C durante la noche
y que si la temperatura del medio fuese constante, la temperatura hubiera aumentado
aproximadamente cuatro grados, ya que un litro de agua a seis centimetro de la fuente

de luz absorbe a temperatura constante, 0.333°C/h.

Pero al tener variacion el calor absorbido final no es 0.333°C por 10 horas, si no que
habra que calcularlo teniendo en cuenta el resultado final, con el nuevo equilibrio

térmico.

Qabs=1000*1*(28.3-25.87)=2430 calorias.
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Para saber que porcentaje del calor cedido absorbe el agua, hay que calcular el calor

cedido para 10 horas ya que anteriormente solo se calculo para 6horas.
E=W*t=5.03*36000=181080J;
1841081*024=43459.2 calorias
Qced=43459.2 calorias;

Con todo lo anterior en cuenta se obtiene que el calor absorbido por el agua es del orden
del 5,51% del calor cedido.

9.5.4 Resultados de la cuarta parte

955

Se ha decidido dividir este apartado en tres partes, En la primera se mostraran los
resultados de la temperatura, tanto la grafica de todas las medidas como los célculos
estadisticos. La segunda parte seran los resultados de la luz y por Gltimo se mostraran y
explicaran los datos de la correlacién.

Resultados de la temperatura

A continuacién se va a mostrar y extraer conclusiones de la medida total de
temperatura.
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Figura 54 ; Gréfica de la Gltima toma de medida.

Esta gréafica representa la evolucion de la temperatura del agua durante las 10 horas
de experimento.
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En esta gréafica se confirma lo que se dijo en el apartado 8.2. Se puede ver como la
temperatura va subiendo cada hora de forma constante entre 1 grado o medio grado,
hasta alcanzar los 27.83 grados hacia las seis horas de estudio (2100s), se puede ver
que en las horas restantes tan solo aumenta medio grado.
Cabe comentar que debido al error de +-0.5°C del sensor, en la gréafica se muestran

pequefias subidas y bajadas.

Esta grafica nos aporta ademas la informacidon de que el estudio de la evolucion de
temperatura bajo el efecto de luz artificial, es un estudio lento y en el que hay que

tener muy en cuenta la temperatura ambiente.

Ademas de obtener esa gréafica, el estudio de la temperatura también incluye ciertos

calculos estadisticos. Los cuales se van a describir a continuacion.

e Media aritmética; Teniendo una muestra de diferentes valores, en este caso
las medidas de la temperatura, la media es el valor caracteristico que se
encuentra en el centro de la distribucion de esos datos. Se calcula sumando
todos los valores y dividiéndoles entre el nimero de valores.

En este caso se calcula con el comando “mean()” y el resultado obtenido es

igual a 27.47°C.

¢ Moda; La moda es el valor que mas se repite en una muestra, en este caso el
valor de la moda es 27.8°C. Si nos fijamos la moda es equivalente a la
temperatura del equilibrio ya que durante casi 4 horas la temperatura se

mantiene practicamente en ese valor.

e Varianza; (http://definicion.de/varianza/) <<Es la media de las desviaciones

cuadraticas de una variable, considerando el valor medio de esta. Por tanto
la varianza consiste en la esperanza del cuadrado de la desviacion de esa
variable con respecto de la media.>> Aqui se ha calculado con el comando
“var()”y el resultado es 0.5649°C*

e Desviacion tipica; (http://definicion.de/varianza/) <<Es laraiz de la

varianza y nos informa de la magnitud de la dispersion de las variables de
intervalo y de razén.>> El comando para calcular la es “std()” y su valor es
igual a 0.75°C
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9.5.6 Resultados de la luminosidad

Al igual que con la temperatura, se ha grabado la grafica de las medidas de luminosidad
en todo el experimento y se mostrara a continuacion.
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Figurab5; Grafica con el total de la luz medida.

En la figura anterior podemos ver la evolucion durante diez horas de la luz que incide en
el acuario y en el LDR. Como se puede ver, la evolucion responde a un sistema de
primer orden con algo de sobreoscilacion, gque poco a poco se va estabilizando. Lo que
es muy facil ver a simple vista y también se veque este sistema es mucho mas rapido
gue el anterior. Como ya hemos visto en el apartado anterior la luz reflejada es del
11,19% y por tanto, la luz recibida en el LDR es del 89,81% de la luz emitida por la

bombilla.
En cuanto al calculo estadistic,o0 los resultados son los siguientes;

e Media: 94.1806 lumenes
e Moda;: 94.76 limenes
e Varianza; 267.77 limenes?

e Desviacidn tipica; 16.3638 lumenes.

Algo que no se habia comentado antes es que teniendo la media y la desviacion tipica
podemos saber si hay algin punto que esté muy alejado del valor medio y de los demas.
En el caso de la temperatura se puede apreciar que al ser la desviacion tipica tan
pequefia, no hay ningin punto demasiado alejado de la media, como efectivamente
recoge la grafica. Sin embargo en el caso de la Luz, ocurre lo contrario la desviacion
tipica tan alta nos informa de que algunos puntos estan muy lejanos de la media, y si
nos fijamos en la gréafica vemos que efectivamente las medidas tomadas con la luz

apagada difieren mucho de la media.
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9.5.7 Resultados de la correlacién

[um

Con estos resultados se pretende ver la relacion existente entre las dos variables y
aceptar o refutar la hipétesis del trabajo, para ello, se ha calculado el indice de

correlacion y la gréfica de la correlacion, cuyos resultados se mostraran a continuacion.
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Figura 56; Gréfica de la correlacion

Se puede ver claramente en la grafica como al aumentar la luz, la temperatura aumenta.
Ademas se puede ver como al principio de encenderse la luz la temperatura se mantiene,

sin embargo al transcurrir tiempo, los valores de la temperatura empiezan a aumentar.

Haciendo la matriz de correlacion se obtiene; ( 0.293%)

0.2935

La matriz de correlacion es una matriz cuadrada cuya diagonal es 1 y los otros dos
elementos son el coeficiente de relacion entre las variables. Por tanto obtenemos gque no
existe relacion lineal directa total entre las dos variables. Lo que no quiere decir que las
variables sean independientes, sino que el tipo de relacién que tienen no es totalmente

lineal.

Y por lo que vemos podria ser una relacién no lineal monétona, es decir que aunque no
se pueda predecir lo que cambia una con respecto la otra, si se pueda saber que si una

aumenta la otra también lo hace.

De hecho se obtiene una relacion de aproximadamente 30% y lo que hace que no se
pueda predecir y que la relacion no sea lineal, son las variaciones en el equilibrio

térmico provocadas por la temperatura exterior.

64



Relacion entre temperatura y luz en un acuario, Analizando datos adquiridos con
Arduino y Matlab.

10 CONCLUSIONES.

Después de la realizacién de todos los objetivos y de recoger los resultados, volvemos a

poner la vista en las hipétesis fundamentadas en el apartado tres del trabajo.

La primera de las hip6tesis que queriamos comprobar, era que toda la potencia
gue se emite en una bombilla no se transfiere en su totalidad como luz, si no

gue una parte se pierde, otra se refleja en el agua y otra se transforma en calor.

Pues bien tras realizar el experimento con el sensor LDR situado al fondo del
acuario, La bombilla tiene un flujo luminoso total de 600 limenes,
correspondientes a su rendimiento luminoso de 54.34. De esos limenes segun el
catalogo solo entre el 17 y el 20% son radiacion visible. Al final se ha obtenido
gue de eso lumenes que deberia trasmitir nuestra bombilla, sin agua se recogen
105.6 limenes, correspondientes al 17,6% Y el 36.74% del resto de la luz
emitida es radiacion no visible y no medible. Los 46.66% de energia restante

gue no son luz se transforman en calor.

Para saber qué porcentaje de luz es reflejada, dentro del 17.6% de luz visible, se
realizaron experimentos con diferentes niveles de agua. En la prueba con

330ml de agua se obtuvo el mismo resultado que sin agua, con 660ml de agua
se midié que la luz que llegaba al Idr era de 100.3 limenes con un error de +-0.4
Iumenes. Esto significa que se recoge el 94.69% de la luz y que por tanto se
refleja el 6.31%. Y finalmente con 1 litro se recogen 94.76 lumenes, es decir el
89.81% de la luz total y por tanto se reflejan un 11.19%. Con todas estas
medidas se obtiene que la luz reflejada tiene una relacion proporcional con la

cantidad de agua. La grafica de esa relacion se muestra a continuacion.
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Figura 57; relacion cantidad de agua-luz reflejada
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lineal.

La segunda hipdtesis decia que la temperatura y la luz seguian una relacion

Esta hipdtesis queda totalmente desmentida, como hemos visto en los resultados
del estudio de la correlacion, la temperatura y la luz no tienen una relacion
lineal si no que la relacion que describe su comportamiento es una relacion no
lineal mondtona. Es decir que si aumenta la luz aumenta la temperatura siempre,
pero no se puede conocer ni medir la proporcion en la que aumenta una si
aumenta la otra, si no se conoce la temperatura ambiente, como hemos podido

ver en el apartado 9.5 la temperatura ambiente es muy importante, ya que puede
cambiar el resultado final esperado. Sin conocer el valor de variacion de la

temperatura ambiente, las variables son independientes y solo se puede conocer
que la temperatura varia de forma creciente si lo hace la luz y viceversa. Y eso
gracias a que el indice de correlacion es del 30%.
Otro factor determinante que hace variar el calor absorbido y por tanto la
variacion de temperatura, es la distancia de la superficie del agua a la fuente de
luz y también la cantidad de agua. Con los experimentos del acuario a diferentes
volumenes de agua hemos podio graficar la relacion existente entre la distancia

a la fuente de luz y el calor absorbido, y como ya se ha visto este dependera de
la masa de agua. El resultado se muestra a continuacion.
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Figura 58; relacién distancia-calor absorbido
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En la figura 58, se ve la evolucion del calor absorbido segun la distancia a la fuente
y con los resultados obtenidos todo apunta a que el calor absorbido crece cuando

disminuye la distancia y que la relacién entre los dos sigue una funcién exponencial.

Conociendo todas esas conclusiones podemos finalizar diciendo, que el trabajo ha
concluido de forma exitosa y aunque no se han respaldado todas nuestras hip6tesis
iniciales, los resultados si han sido totalmente coherentes con la realidad.

Estos resultados son de gran importancia, ya que sabiendo la cantidad de energia de la
fuente de luz que se transformar en calor, la cantidad de agua en el acuario, la
temperatura ambiente y una lectura anterior de temperatura, podemos crear un lazo de
realimentacion y llegar a controlar el acuario con un control de seguimiento de
temperatura y rechazo a perturbaciones provocadas por la luz y por la temperatura del
ambiente. Y con un termostato y un sistema de refrigeracion basado en células peltier

podriamos controlar de forma autbnoma un acuario.

Ademas al haber utilizado tecnologia e instrumentacién barata, el resultado seria un

sistema de control auténomo a un precio muy asequible.
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