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Resumen

La Universidad de Narifio a través del programa de Ingenieria en produccion
Acuicola, contribuye con sus investigaciones a mejorar la productividad del sector
piscicola. En este trabajo, se propuso el desarrollo de un sistema de medicion
mediante infraestructuras basadas en el internet de las cosas (IoT por sus siglas
en inglés), dirigido al monitoreo de Temperatura, pH y oxigeno disuelto, con este
prototipo se contribuye a mejorar los métodos de crianza de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), y se espera también contribuir con los procesos de
investigacion en este campo en la Universidad de Narifio.



Abstract

The University of Narifio through the Aquaculture Production Engineering program,
with their research helps improve the productivity of the fish farming sector. This
paper proposed the development of a measurement system infrastructures based
on the internet of things (IoT), aimed at the monitoring of temperature, pH and
dissolved oxygen, with this prototype contributing to improve breeding methods of
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), and it is also expected to contribute to the
research processes in this field at the University of Narifio.
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INTRODUCCION

La buena produccién piscicola depende en gran parte a la calidad del agua del
cultivo, multiples factores pueden interactuar para alterar las propiedades fisico-
quimicas del agua. Un cambio repentino de la temperatura o de la concentracion
de oxigeno en el agua, puede resultar en una mortalidad masiva de los animales.
Cambios menos drasticos, pueden afectar la capacidad de los organismos de
resistir los agentes patdogenos que siempre estan presentes en el agua del cultivo.
Se logra una produccion maxima cuando todos los factores que influyen sobre el
desarrollo del organismo se acercan a su punto éptimo. (Meyer, 2004).

El programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio,
esta dotado de laboratorios destinados a la investigacion y practicas académicas
relacionadas con la crianza y levante de alevinos de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss). El laboratorio de hidraulica cuenta con un sistema de recirculacion de
agua (SRA) para el cultivo de trucha, en donde se intenta recrear el habitat de
estos peces, con algunas caracteristicas basicas del agua como temperatura,
oxigenacion y pH. Dicho sistema tiene la capacidad de albergar 500 alevinos de
10 gramos por canaleta.

El control de la calidad del cuerpo de agua del SRA, se realiza de manera manual
con la ayuda de algunos equipos, sin embargo, el monitoreo no es permanente
debido a las limitaciones en la disponibilidad del supervisor. Ademas, las lecturas
de las mediciones se hacen de manera puntual, esto implica desconocer la
fluctuacion de las variables en el transcurso del dia, lo que conlleva a aumentar el
riesgo para la crianza de los animales. El presente trabajo de investigacion y
desarrollo tecnol6gico, incorpora el uso de las plataformas basadas en
infraestructura del internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés), como una
alternativa para el monitoreo continuo e integral de parametros influyentes en la
calidad del agua. Adicionalmente, la recopilacién de informacion permite realizar el
analisis en busca de mejorar los procesos de produccién piscicola. Finalmente, se
resalta la importancia de generar alarmas tempranas para que se puedan tomar
las acciones correctivas, oportunas y de manera adecuada.

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo de la siguiente manera: en la unidad
dos se realizd una investigacion preliminar, lo que condujo a tener claro las
especificaciones técnicas de funcionamiento del equipo, seguidamente se
desarrollo el sistema de monitoreo y su implementacion. En la unidad tres, se
muestra las pruebas realizadas a cada uno de los moédulos que conforman al
equipo. Posteriormente, los resultados que arrojaron las pruebas fueron objeto de
analisis para determinar la validez de los datos obtenidos y el funcionamiento de
cada modulo. En la unidad cuatro, se muestran las conclusiones y finalmente las
recomendaciones.
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CAPITULO 1

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 ASPECTOS BASICOS PARA EL CULTIVO DE TRUCHA ARCOIRIS

Familia: Salmonidae.
Nombre cientifico: Oncorhynchus Mykiss.
Nombre comuan: Trucha arcoiris.

1.1.1 Generalidades

Para el cultivo de la trucha, se requieren condiciones ambientales (Calidad de
agua y de suelo) y de manejo que garantice el éxito de la explotacion, ya que
éstos inciden de manera sustancial en los procesos de crecimiento y por ende en
la produccién final.

Las truchas son peces exigentes en cuanto a las condiciones del agua, con muy
poca capacidad para adaptarse a otras situaciones, lo cual restringe su existencia
a aguas muy limpias, de flujo rapido y baja temperatura. Su supervivencia
depende principalmente de que no se modifiquen sustancialmente las condiciones
naturales donde viven.

Con respecto al manejo del cultivo, se deben realizar cambios permanentes del
agua y limpieza de los estanques, de acuerdo con la etapa de desarrollo de la
trucha; también se deben medir las concentraciones de oxigeno del agua en el
estanque, teniendo en cuenta la temperatura, peso y tamafo de los animales
(Parrado, 2012).

1.2 CALIDAD DEL AGUA

De acuerdo con Parrado (2012), la calidad del agua que se utiliza en el cultivo de
la trucha arcoiris, depende principalmente del conjunto de sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. Las propiedades fisicas, pueden estar sometidas a
variaciones bruscas ocasionadas por factores externos o ambientales,
fundamentalmente cambios atmosféricos y climaticos. Las propiedades quimicas
son mas estables y sus variaciones son minimas, salvo los casos excepcionales
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de contaminacion que pueden ocasionar efectos letales. Las condiciones
biologicas estan restringidas a la presencia o ausencia de agentes patdgenos.

1.2.1 Temperatura

La temperatura influye en gran parte en la tasa metabdlica y ritmo de crecimiento
de los peces, debido a que no son capaces de regular su temperatura corporal.
Asi, la temperatura de sus cuerpos es una reflexiéon de la temperatura del agua
donde viven, ademas, son animales adaptados a medios que sufren cambios
graduales de temperatura. (Arredondo y Ponce 1998). En condiciones naturales,
la trucha puede vivir en aguas con temperaturas entre 4 y 25 °C. Sin embargo, la
temperatura mas adecuada es de 10 a 16 °C. Entre mas se aleje la temperatura
de este rango, menor ganancia en peso se puede tener, pues el crecimiento es
mas lento. A medida que la temperatura aumenta, el contenido de oxigeno
disminuye y hay mayor probabilidad de amoniaco toxico para los peces. (Parrado,
2012).

1.2.2 Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno disuelto presente en un sistema de produccion acuicola es el
pardmetro mas importante en la calidad del agua. Si no existe una adecuada
concentracion de oxigeno disuelto, los organismos pueden ser vulnerables a
enfermedades y parasitos, o morir por hipoxia. (Gobernacién de Narifio y
Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente, 2010).

En cuanto al contenido de oxigeno disuelto en el agua, las truchas son muy
exigentes, este oscila entre 5.5 a 9 mg/L, el oxigeno disuelto varia con la cantidad
de materia organica proveniente del alimento no consumido y de las heces
fecales, asi como también de la temperatura del agua. (Parrado, 2012).
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En la Tabla 1 se muestran los efectos que pueden producir los diferentes valores
en la concentraciéon de oxigeno en los peces. (Fondo Nacional de Desarrollo
Pesquero (FONDEPES), 2014).

Oxigeno disuelto (mg/L) Efectos en los peces
Menor de 3 Puede ser letal en periodos largos de exposicion
De3.1a45 Sufre grave estrés
De4.6a5.9 Poco estrés pero el crecimiento es lento
De 6.0a8.5 Optimo desarrollo

Tabla 1. Efecto del Oxigeno disuelto sobre los peces

1.2.3 Potencial de hidrégeno o pH

Es el valor dado por la cantidad de iones de hidrégeno, indica si el agua es &cida
(valores menores a 7) o basica (valores mayores a 7), el ideal es un agua neutra
de valor 7. Las condiciones ideales en las cuales pueden vivir y producir los peces
se encuentra entre 6 a 9 unidades de pH. (SENA, 2008).

En la Tabla 2, se indican los efectos que los diferentes niveles de pH ocasionan en
los peces. (Arredondo y Ponce 1998).

pH Efectos en los peces
Menor a 4 Causan lesiones graves en los peces desarrollando
branquias con moco, a largo plazo estas se presentan tan
deterioradas, que no permiten la fijacion del oxigeno
produciendo la muerte del animal.
De4ab No hay crecimiento de los peces.
De6.5a9 Es el rango mas apropiado para la produccion de trucha.

Mayor que 11

Se produce una muerte por alcalinidad.

Tabla 2. Efecto del nivel de pH sobre los peces.
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1.3 SISTEMAS DE RECIRCULACION

Los sistemas de recirculacion de agua (SRA) son un conjunto de procesos Yy
componentes que se utilizan para el cultivo de organismos acuéticos, donde el
agua es continuamente limpiada y reutilizada. Los sistemas de recirculacion o
sistemas cerrados presentan como ventaja, el uso racional del agua ya que el
volumen de recambio es menor a un 10% diario del volumen total del sistema.
Este tipo de sistemas permite el monitoreo y control de los parametros
fisicoquimicos tales como: la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto, el
diéxido de carbono, el potencial de hidrogeno (pH), la alcalinidad y los metabolitos
como el nitrdgeno amoniacal, los nitritos y los nitratos. Los SRA se presentan
como una alternativa para las cuestiones que deben abordarse en acuicultura
segun la FAO como son los impactos ambientales, tecnologia apropiada y el
control de las enfermedades. (Industria Acuicola, 2012).
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CAPITULO 2.

2. DESARROLLO DEL SISTEMA

Este proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico, se llevdé a cabo en el
laboratorio de Hidraulica de Ingenieria en Produccion Acuicola de la Universidad
de Narifio. El desarrollo de este proyecto se divide en tres fases, en la primera, se
realiz6 una investigacion preliminar, lo que condujo a tener claro las
especificaciones técnicas de funcionamiento del equipo, posteriormente, se realiz6
un disefio del sistema de monitoreo y su implementacion, finalmente, la validaciéon
y aprobacion del mismo.

2.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

Se realizdé una investigacion bibliografica sobre la calidad del agua en cultivos
piscicolas, con el objetivo de conocer caracteristicas fisicoquimicas presentes en
un cuerpo de agua, ademas de métodos para mantener dichas caracteristicas en
un rango idéneo para el cultivo.

Se realizé una revision de literatura relacionada con sistemas de recirculacion de
agua, con el fin de conocer su funcionamiento, el efecto que produce en el
comportamiento del cuerpo de agua y la variacion de sus parametros.

Se estudi6é de manera detallada las exigencias y necesidades para la produccion y
crianza de trucha arcoiris, se recurri6 a material bibliografico, entrevistas con
profesionales y revision de articulos cientificos, con el propdsito de establecer las
principales caracteristicas fisicas y quimicas a monitorear.

Se estudio las diferentes técnicas de medicion de parametros, con el objetivo de
establecer el método que mejor se ajuste a los requerimientos para el disefio del
sistema de monitoreo.

A partir de la visita al laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Narifio, se
determind que el sistema de recirculacién de agua aplicado a la crianza de trucha
arcoiris, necesita un sistema de monitoreo constante, aunque el laboratorio esta
equipado con dispositivos que permiten realizar la medicion de ciertos parametros,
actualmente se realizan tomas de mediciones esporadicamente, debido a la poca
disponibilidad de los equipos. De la visita se pudo establecer que:
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- El SRA es un escenario importante para el desarrollo de practicas e
investigaciones, debido a que este sistema recrea algunas condiciones
importantes para el buen crecimiento y desarrollo de la especie cultivada.

- El SRA esta conformado por varios elementos, uno de los mas importantes
es el blower o aireador, que depende estrictamente de la energia eléctrica.
Si se corta el suministro el agua dejara de oxigenarse, por consiguiente, el
cuerpo de agua perdera gradualmente la concentracion de oxigeno debido
al consumo que tienen los animales, lo que llegaria a provocar la muerte de
los mismos.

- El programa de Ingenieria en Produccién Acuicola, cuenta con equipos de
medicion de parametros que no estan dedicados al monitoreo del cuerpo de
agua en la crianza de trucha arcoiris de forma permanente, debido a que
estos equipos son usados en mas practicas académicas.

- Los equipos de laboratorio usados para la toma de mediciones, no cuentan
con un sistema que les permita crear un registro o guardar la informacion,
por lo que una persona debe estar de modo presencial realizando la
actividad de medicion.

- El proceso de monitoreo de pardmetros no se realiza de manera constante,
esta medicion se realiza una vez en el dia, medida que no es suficiente
para garantizar que el sistema tendra el mismo comportamiento durante el
dia, debido a las fluctuaciones de factores ambientales.

A partir de la revision bibliogréafica y las visitas de campo, se logré establecer las
especificaciones técnicas que se requieren para el monitoreo de las variables
fisicoquimicas en el SRA. En segundo lugar, se investigd métodos de medicién de
pardmetros, creacion de bases de datos, sistemas de alarmas y plataformas loT
para el monitoreo por medio de internet y aplicaciones mdviles.

2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El sistema de medicién permitird medir variables tales como: temperatura, pH y
oxigeno disuelto de manera integral y continua, adicionalmente se dispondra de un
mecanismo para almacenar los datos adquiridos por medio de los sensores, asi
mismo, se contar4 con una plataforma virtual que permita la visualizacion de
datos. Por otro lado, se hard uso de una fuente de respaldo en caso de fallo del
suministro eléctrico para garantizar la autonomia del equipo. Finalmente, se
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incluird un sistema de alarmas oportunas de tipo visual, sonoro y via mensaje de
texto que se activen cuando ocurran alteraciones en el cuerpo de agua del SRA.

2.3 DISENO DEL SISTEMA

Con la recopilacion de la informacion obtenida en las anteriores fases de estudio,
se procede a realizar el disefio del sistema de medicion, de modo que cumpla con
los objetivos y las especificaciones técnicas determinadas con anterioridad. Este
proceso de desarrollo se realiza en dos fases: Disefio preliminar y disefio detallado
tanto de hardware como de software.

2.3.1 Disefio preliminar

En este capitulo se propone el disefio general del prototipo, cuyo objetivo es
realizar una breve descripcidbn de cada una de las etapas que conforman el
modelo del sistema, del mismo modo, se explicara la relacibn que existe entre
cada etapa y la contribucion al funcionamiento del mismo. Para esto, se realizé un
diagrama de bloques mostrado en la Figura 1 en el que se identificaron diez
etapas, las cuales se describen a continuacion:

Figura 1. Disefio preliminar del prototipo mediante diagrama de bloques.
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Etapa de sensado
En esta etapa se tienen los sensores de las variables de interés tales como:

Sensor de pH (potencial de hidrégeno): La medicion se realiza mediante una
sonda que mide la actividad del ion de hidrogeno en un liquido, dicha sonda
contiene en la punta una membrana de vidrio, esta permite crear una diferencia en
la concentracion de iones de hidrégeno fuera de la sonda versus los iones de
hidrégeno que estan dentro de ella, lo que crea una corriente muy pequefa. Esta
corriente es proporcional a la concentracion de iones de hidrégeno en el liquido
que se estd midiendo, esta corriente que puede ser positiva 0 negativa es muy
débil, y no puede detectarse con un multimetro o un convertidor analogo a digital.
Esta sefial eléctrica débil puede ser facilmente interrumpida y se debe tener
cuidado de utilizar sélo conectores y cables adecuados. Por otro lado, estos
sensores trabajan con una temperatura base de 25 °C en sus mediciones. (Atlas
Scientific, 2017a).

Sensor de temperatura: Para la medicion de esta variable se utiliza una RTD de
platino que es un detector de temperatura resistivo, es decir, es un sensor basado
en la variacién de la resistencia de un conductor con la temperatura, y que a
diferencia de cualquier otro material, la correlacién entre la resistencia y la
temperatura es bastante lineal. De esta manera se realiza una conversion del
valor resistivo y se obtiene el valor de la temperatura. Esta RTD cuenta con un
amplio margen de medicion y un ajuste de linealidad mediante software. (Atlas
Scientific, 2017b).

Sensor de oxigeno disuelto: La medicion se realiza mediante una sonda
galvanica de oxigeno disuelto, esta sonda esta conformada por una membrana de
polietileno, un anodo bafado en un electrolito y un catodo. Las moléculas de
oxigeno atraviesan la membrana de la sonda a una velocidad constante, sin la
membrana la reaccién ocurriria rapidamente. Una vez que las moléculas de
oxigeno han cruzado la membrana, en el catodo se produce un pequefio voltaje.
Si no hay moléculas de oxigeno presentes, la sonda emitira 0 mV. A medida que
el oxigeno aumenta, también lo hace la salida en mV de la sonda. Cada sonda
emitira una tension diferente en presencia de oxigeno que puede variar de 0 mV a
40 mV. Lo Unico que es constante es que OmV = 0 oxigeno. Un aspecto
importante, es que este sensor cuenta con caracteristicas de compensacion por
temperatura y presion que se explican mas adelante en la etapa de disefo
detallado. (Atlas Scientific, 2017c).

Interfaz de usuario: Es el espacio donde se permite la interaccion entre el usuario
y el prototipo, en esta etapa se permite la navegacion y el ingreso de datos por
medio de teclado, con el propésito de establecer la manera de funcionamiento del
sistema, el objetivo es realizar una interfaz agradable e intuitiva.
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Normalmente las interfaces basicas incluyen elementos como menus, ventanas,
contenido graficoy algunos sonidos. Particularmente en el desarrollo de este
proyecto, se permite visualizar los datos adquiridos por los sensores en una
pantalla fija, del mismo modo, se brinda la posibilidad de observar la informacion
generada ingresando a una plataforma web desde un dispositivo con acceso a
internet.

Mdédulo RTC: El reloj en tiempo real (RTC, por sus siglas en inglés) es un circuito
electronico especializado, cuya funcion es mantener la hora y la fecha actual en un
sistema, ya sea un microcontrolador o una CPU. De la misma manera, el RTC es
un calendario preciso y de bajo consumo de energia, capaz de proporcionar
informacion como: segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La fecha de
fin de mes se ajusta autométicamente para meses con menos de 31 dias,
incluyendo correcciones para el afio bisiesto. El reloj funciona en formato de 24
horas.

El modulo RTC tiene un circuito integrado de deteccion de energia, este detecta
fallos de alimentacion y cambia autométicamente a la fuente de alimentacién
propia, ademas, continua con la operacion de tiempo mientras se restaura la
alimentacion del dispositivo al que se encuentre conectado. Este modulo sera
necesario para registrar los valores de tiempo con la medicién de las variables
monitoreadas.

Almacenamiento de datos: Una forma de ampliar la capacidad de
almacenamiento de un microcontrolador es afiadir una memoria externa, y la
manera mas sencilla es mediante un lector de tarjetas SD, esto permite afiadir un
almacenamiento local no volatil, permitiendo guardar los datos de configuracién
del programa, asi también realizar el guardado de los datos provenientes de los
diferentes sensores.

Conexion a Internet: Debido a que se necesita acceder y visualizar los datos
mediante una plataforma de internet, se hizo uso de una shield de ethernet, la
conexion se lleva a cabo por medio de un cable RJ45. La shield de ethernet actia
como una placa supletoria permitiendo conectarse a una red cableada TCP/IP,
esta shield incorpora también, un zécalo para colocar una tarjeta micro SD, que se
utiliza para el almacenamiento de datos. (explicado anteriormente). (Crespo,
2016).

Plataforma virtual ThingSpeak: ThingSpeak es un servicio de plataforma de
analisis del internet de las cosas (IoT) que permite agregar, visualizar y analizar
fluos de datos en vivo en la nube. ThingSpeak proporciona visualizaciones
instantaneas de los datos enviados por dispositivos, con la capacidad de ejecutar
cédigo de MATLAB® en ThingSpeak, la plataforma puede realizar analisis y
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procesamiento en linea de los datos a medida que son recibidos (MathWorks,
2018). Algunas de las capacidades clave de ThingSpeak incluyen:

- Almacenamiento de datos gratuito y analisis de datos numéricos o
alfanuméricos con fecha y hora.

- Configurar facilmente los dispositivos para enviar datos a ThingSpeak
utilizando protocolos del Internet de las cosas (IoT) populares.

- Visualizar los datos de uno o varios sensores.

- Utilizar las herramientas como MATLAB® incorporado para un analisis
mas profundo de los datos.

- Exportar datos en formato CSV de todos los canales o de un campo
especifico.

- Ejecutar andlisis automaticamente basandose en horarios o eventos.

- Construir sistemas o prototipos loT sin necesidad de configurar
servidores o desarrollar software web.

- Actla automaticamente sobre los datos y permite la comunicacion con
servicios de terceros como Twilio® o Twitter®.

Médulo GSM: Para realizar una interaccion entre el usuario y el sistema de
monitoreo se utilizé6 una herramienta que permita conectarse con un dispositivo
movil, por lo tanto, se usa un modulo GSM sim900 que es una tarjeta compacta
que permite comunicar la unidad de control con otro dispositivo de manera
inaldmbrica como si se tratara de un teléfono mdévil, debido a que la tarjeta esta
basada en el médulo sim900 permite realizar las funciones como enviar y recibir
llamadas y mensajes de texto. La tarjeta se configura y se controla via UART
usando comandos AT.

Médulos de potencia: Los médulos de potencia se utilizan para transformar o
controlar voltajes y corrientes muy altos que la unidad central de procesos (CPU,
por sus siglas en inglés) no es capaz de manejar por si sola, debido a la baja
potencia en sus salidas. Generalmente la interfaz de potencia utiliza sefales de
activacion que permite a los circuitos electronicos, controlar la conduccién de
semiconductores de potencia para el manejo de corrientes y voltajes en
aplicaciones de potencia.

Normalmente las interfaces de potencia permiten alimentar controladamente
equipos de corriente alterna o controlar la velocidad y el funcionamiento de
maquinas eléctricas, los elementos comunmente usados para realizar esta funcion
son SCR, DIAC, TRIAC, relevador y los foto-sensores, los cuales por medio de un
pequefio voltaje de activacion (control), permite que el voltaje llegue a la carga
(alimentacién), en conclusion, es el punto de union entre el control y la potencia.

Alarmas: Se cuenta con una serie de elementos de avisos tales como: un médulo
GSM (explicado anteriormente), que es capaz de realizar una comunicacion via
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mensaje de texto, informando cual ha sido la causa de la activacion. Una alarma
visual tipo ldmpara rotativa ubicada en el puesto de trabajo. Por ultimo, se cuenta
con una alarma de tipo sonoro (timbre) ubicado fuera del laboratorio, el objetivo es
brindar supervision continua, disponibilidad de informacion y una serie de avisos
simultaneos, ubicados en diferentes puntos y por diferentes medios. De esta
manera se amplia el rango de cobertura sin depender de la ubicacion de los
operarios.

Fuente de alimentacion y bateria de respaldo: Lafuente de alimentacion o
fuente de poder, es un instrumento que transforma la corriente alterna en una o
varias corrientes continuas, para este proyecto se ha usado dos fuentes de 9 y 10
voltios que suministran 2 y 1,5 amperios respectivamente, con el objetivo de
alimentar a cada uno de los componentes del sistema. Simultaneamente, el
prototipo también cuenta con una fuente de respaldo mediante una bateria de
plomo BP5-12 recargable de 12 voltios, para brindar suministro de energia
continuo al prototipo.

Unidad Central de Procesos: La Unidad Central de Procesos (CPU) es la parte
mas importante de los sistemas o0 dispositivos programables basados en
microprocesadores. Esta unidad se encarga de coordinar y sincronizar el
funcionamiento de todo el sistema, sin embargo, por si sola no forma un sistema,
necesita de las demas unidades para su funcionamiento. EI componente principal
de la CPU es el microprocesador que se encarga de reunir la mayor parte de la
funcionalidad global en cuanto a procesos de informacién y ejecucion de
programas, para la realizacion de funciones particulares o especiales se debe
implementar circuitos complementarios a los del microprocesador.

Para este caso, se hace uso de un microcontrolador que se encargue de reunir y
procesar la informacion suministrada por los sensores, ademas, adquirir la
informacioén ingresada por el usuario mediante terminales periféricos. Al adquirir la
informacion necesaria, la CPU realiza operaciones aritméticas, logicas y de
comparacién, adicionalmente, se guarda los datos en un dispositivo de
almacenamiento externo. Por otro lado, el microcontrolador también realiza la
comunicacién con la plataforma de internet, gestiona alarmas por medio del
modulo GSM y sefiales de activacion hacia los médulos de potencia.

2.3.2 Diseio detallado

Teniendo en cuenta el disefio preliminar, se procede a hacer una descripcibn mas
puntual acerca de los materiales y herramientas necesarias para cumplir con los
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requerimientos funcionales de cada bloque, asi también se determind las técnicas
para el disefio de hardware y software que fueron necesarios.

En la figura 2, se muestra un diagrama de bloques la distribucién de alimentacion
y lineas de comunicacion entre la CPU y dispositivos periféricos.

Figura 2. Diagrama de alimentacién y comunicacion.
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ELEMENTO

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

IMAGEN

Arduino
MEGA 2560

R3
(Arduino, 2018)

Usado para la adquisicion,
procesamiento de datos,
manejos de protocolos de
comunicacion y
dispositivos periféricos.

Tension de entrada recomendada: 7-
12V.

Corriente maxima por pin: 40 mA
Memoria flash: 256 KB.

SRAM: 8 KB.

EEPROM: 4 KB.

Velocidad de reloj: 16 MHz.

La Sonda de pH de Atlas

Rango de medicién de pH: 0 — 14

Scientific, es un Temperatura de operacion: 1 — 99 °C
instrumento utilizado para Presion Maxima: 690 KPa
SondadepH | medir la acidez o Profundidad maxima: 60 m
(A“azsosf?'ig‘“f'c’ alcalinidad de una solucion Velocidad de respuesta: 95% en un
en una escala que va de 0 segundo
a 14. Esterilizacién: Quimica
Punto isopotencial: pH 7.00 a 0 mV.
Se hace uso del conector Conector BNC hembra pre-montado.
BNC hembra pre Latén chapado en oro.
ensamblado para realizar Disefiado para aplicaciones RF.
Conectores | 12 conexion del sensor con Impedancia de 50 ohmios.
BNC los convertidores EZO. Disefiado  para ser facilmente

(Atlas scientific,
2017a)

conectado a una placa de pruebas.




El médulo pH EZO es un
circuito integrado con la
capacidad de recibir y

Lecturas de pH: Rango completo de
0.001 a 14.000
Precision: Tres cifras significativas

Modulo pH | Procesar la informacion Calibracion: Requiere una calibracion
E70 proveniente de la sonda de una vez por afio con la sonda de pH.
(Atlas scientific, pH con alta precision Conectividad: 12C; UART
2017d) Voltaje: 3.3 a5V
Consumo de potencia con
alimentacion de 5VMax: 18.3 mA
En espera: 16 mA
El sensor de la empresa Exactitud: +/- (0.15 + (0.002*t))
Atlas Scientific de Tiempo de Reaccion: 90% en 13
Sonda referencia PT-1000 es un segundos
de detector de temperatura de Rango de medicién del sensor: -200°C
Temperatura | fesistencia  donde  PT a 850°C
(Atlas scientific, | representa platino y 1000 Temperatura soportada por el cable:
2017b) es la resistencia mgdlda Max: 125°C, Min: -55°C
de la sonda en ohmios a
0°C (1kQ a 0°C).
El circuito de temperatura Rango de lectura: -126.000 a 1254 °C
RTD EZO es un sistema Exactitud: £ (0.10°C + 0.0017* T)
de disefiado Detecta automaticamente si la sonda
Médulo RTD especificamente ~ para es PT100 o PT1000
EZO obtener mediciones Salida de temperatura: °C, K o °F
(Atlas scientific, | Précisas de temperatura a Protocolos de comunicacién: UART o
2017e) través de una sonda de 12C
temperatura PT100 o
PT1000.
Sonda de La sonda de oxigeno Rango: 0 - 35 mg/L.

Oxigeno

disuelto de Atlas Scientific,

Temperatura maxima: 50°C




Disuelto permite realizar medidas Presiéon maxima: 690 kPa (100 PSI)
(Atlas scientific, | de oxigeno disuelto en los Tiempo de respuesta: 0.06 mg/L X
2017c) liquidos o fluidos, sin segundo
necesidad de recurrir a los Voltaje: 3.3 a 5V
analisis de laboratorio
(Método  Winkler), el
sensor de oxigeno disuelto
utiliza escalas de
medicion, en
miligramos/litro (mg/L) y/o
porcentaje de saturacion
(%)
Es un microordenador de Rango de medicién: 0.01-35.99 mg/I.
seis pines disefiado Sondas compatibles: Cualquier tipo de
especificamente para leer sonda galvanica
Modulo DO | €l oxigeno disuelto de Calibracion: Puede ser de uno o dos
EZO cualquier sensor puntos de calibracion
(Atlas scientific, | galvanico. EI DO EZO es Conectividad: 12C: UART
20171) completamente capaz de Consumo de potencia  con
compensar las variaciones alimentacion de 5 V Max: 13.5 mA
de temperatura, salinidad y
presion.
Es una herramienta para la 20 caracteres x 4 lineas
comunicacion  entre el Interface paralela. Puede operar en
equipo y el usuario, esta modo de 8 bits, o de 4 bits para
Pantalla LCD | permite visualizar menus, ahorrar pines del microcontrolador

ventanas, gréaficos, datos
adquiridos y mensajes de
alarma.

Voltaje de alimentacion: 5 V.




Esta herramienta es Permite leer varios botones con el

utiizada en la interfaz, minimo de pines requeridos

como medio para La implementacion del teclado permite
Teclado introducir  informacion  al la facil interaccion del usuario con el
Matricial | equipo y navegacion por prototipo, donde se segmenta la parte

los diferentes menus. numérica con la parte alfabética.

Teclas: 16 (4x4)0a9,AaD,* #.

Mediante esta  Shield El Wiznet W5100 ofrece una red (IP)

Ethernet,  Arduino  se de pila capaz de TCP y UDP.

puede conectar a Internet. Utiliza la biblioteca de Ethernet para
Shield Puede ser utilizado como escribir sketches que se conectan a
Ethernet | servidor o cliente, ademas Internet a través de la shield.

(Crespo, 2016)

cuenta con una ranura
para tarjetas micro-SD,
usada para almacenar
archivos.

La shield provee un conector ethernet
RJ45.

Esta shield basada en el
modulo  sim900 permite
realizar una conexién

Conexién con el puerto serial.
Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900
MHz.

Médulo GSM | inalambrica como si se TCP/UP embebido.
(Rhydo tratara de un teléfono Soporta RTC.
Tecnologies, Avi
2011) emn?/\i/!r E;Masdecuad?earl)iz;;? Consumo de 1.5 mA (susp).
y Temperatura normal de operacion: -20
llamadas. °C a 55 °C
El médulo de reloj en Cuenta segundos, minutos, horas,
tiempo real a utilizar viene fecha del mes, dia de la semana y afio
Médulo RTC | integrado en el dispositivo con compensacion por afio bisiesto.

GSM sim 900. Para la
configuracion del reloj en

Funcionamiento de baja potencia que
extiende el tiempo de ejecuciéon de la




tiempo real se hace uso de
Comandos AT, de igual
manera se realiza la
misma accién para solicitar
informacion de la hora y
fecha actual.

copia de seguridad de la bateria.
Consume menos de 500nA en modo
Battery Backup.

Alimentacion auxiliar de 3 V.

Elemento de
almacenamiento extraible

Tipo: MicroSDHC
Capacidad de almacenamiento: 16GB.

Tarjeta . .,
micr(J)-SD utilizado para la creacion Adaptadores: SD, usb
de la base de datos
Elemento de aviso para Voltaje: 120VAC
advertir sobre Corriente: 0.21 A
Bombilla inconsistencias.
Giratoria
Este dispositivo es Timbre inalambrico
utilizado como sefal de Alcance: 100 metros
Timbre De | @larma. Sencilla instalacién
AViso No Requiere cables
Conexion a red eléctrica 120 VAC
Este elemento de Voltaje: 12 VDC
Bateria D almacenamiento de Suministro de corriente: 5Ah
Raegrlsl doe erjergia, b_rinda _ Corriente maxima para cargar: 1.5 A
(POWE%Stream alimentacion al equipo Aplicaciones: timbres electrénicos,

eléctrico falle




Tabla 3. Descripcion de elementos de desarrollo.



DESARROLLO DE HARDWARE

Alarmas: Las salidas del microcontrolador son utiles para controlar cargas que no
consuman demasiada corriente, como por ejemplo un led, pero
desafortunadamente, estas salidas no pueden controlar elementos que necesiten
una alimentacion de voltaje alterno. Para dar solucion a este tipo de inconveniente,
se hace uso de TRIACs y relevos que funcionan con sefiales de activacion. Para
su aplicacién es conveniente aislar las salidas del microcontrolador mediante
optoacopladores.

Se realiz6 el disefio del modulo relé de la siguiente manera:

- Se calcul6 R1 de manera que la corriente de salida del pin no
sobrepasara los 40 mA, para ello se realizo el calculo indicado en la
ecuacion (3).

V .
R, =2 (1
1= (1
R, = =250 0
17 20mA

Se eligié un valor comercial para la resistencia R1= 2200 con lo cual la
corriente de salida se ajusté aproximadamente a 23 mA

- Para el calculo de R2 se uso la ecuacion (4), se debe tener en cuenta la
ganancia del transistor y la corriente del relé.

— (Vin—Vbase—emisor) * HFE

(2)

R,
Irelé

_(5-10,7) x100

— = 4300 QO
2 100 = 103 300

De esa manera se elige un valor comercial de R2= 4700 Q. El pin 7 de Arduino fue
asignado para controlar la activacion de la alarma sonora. En la Figura 3 se puede
apreciar el esquema de la conexion.
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Figura 3. Esqueméatico médulo relé.

En este caso, el pin 6 fue asignado para la activacion de la alarma visual, de igual
manera, se realizo la implementacion de una tercera alarma por medio del modulo
GSM, este permitié la comunicacién entre el prototipo y el celular del usuario via
mensaje de texto, indicando de manera especifica cual es el tipo de problema
presente.

Médulo de conmutacion de fuente principal a fuente de respaldo: Para
garantizar el suministro constante de energia, se hizo uso de una bateria. La
capacidad de esta, se determin6é en base al consumo total de corriente de los
componentes que se pretende mantener en funcionamiento. Para este caso, no se
tom6 en cuenta los modulos de activacion de alarmas, debido a que estos
elementos son aplicados para la activacion de cargas que funcionan con corriente
alterna.

Elemento Voltaje | Corriente | Potencia Tiempo Consumo
[V] [ MA] [ MW ] [horas] Corriente
[mAh]
Arduino 9 100 ~ 900 4 400
Sensor pH 5 18,3 91,5 4 73,2
Sensor OD 5 13,3 66,5 4 53,2
Sensor Temp 5 16,0 80 4 64
Ethernet Shield 5 183 915 4 732
Médulo GSM 9 1700 15300 2 3400
Pantalla 5 30 150 4 120
Total - 2060,6 17503 - 4842,4

Tabla 4. Estudio de consumo de corriente.

En la Tabla 4, se muestra la corriente total consumida por la mayoria de los
elementos al cabo de 4 horas de autonomia. Se estimo un tiempo para el modulo
GSM de dos horas, debido a que solamente entra en funcionamiento cuando
realiza llamadas o envia mensajes, de este modo, se calculé una corriente total de
4842,4 mAh, lo que se traduce aproximadamente a 4,9 Ah, por lo tanto, se eligio
una bateria de 12 V- 5 Ah.
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El diagrama de la Figura 4, muestra la conexion simultanea de la fuente principal y
la fuente de respaldo, el circuito tiene como prioridad la energia proveniente de la
red eléctrica, en este caso la bateria queda aislada del resto del circuito. Por otro
lado, cuando ocurra el corte de suministro eléctrico, la bateria de respaldo entra en
funcionamiento de manera inmediata hasta que el flujo de energia se restablezca.

Figura 4. Circuito de conmutacién de fuente principal a fuente de respaldo.

Circuito para recargar la bateria: Se implementé un circuito para recargar la
bateria, debido a que al estar en uso empieza su proceso de descarga. Si se deja
que el voltaje caiga por debajo del 70%, ocasionara el mal funcionamiento del
prototipo o de algunos de sus moddulos. En el peor de los casos ocurrira el
apagado total del sistema, por tal razén es necesario volver a cargarla de manera
controlada.

En la hoja de datos correspondiente a la bateria, se especifica que se debe cargar
cada celda con 2,5 V. La bateria consta de 6 celdas, por lo que se necesita un
total de 15 V para cargarla (POWERStream, 2017). Haciendo uso de un regulador
de voltaje LM317, se realiz6 el calculo para el voltaje de salida que corresponde a
la siguiente ecuacion:

2700
224 +1
La corriente de salida se calculé de tal modo que no exceda los 1.2 A. Las

ecuaciones (5) y (6) se encuentran en la hoja de datos del regulador de voltaje
usado. (ON Semiconductort., 2002).

V. = 1,25 * ( ) — 15V (3)

o 1,25V @
out RS
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1,25V
Iout = T = 1,25 A

La Figura 5 muestra el circuito implementado para cargar la bateria.

Figura 5. Circuito cargador de bateria.

Del mismo modo, mediante un divisor de voltaje que va conectado al pin analogo
A0 del microcontrolador, se realiza la medicién constante del voltaje de la bateria,
debido a que no es seguro dejar la bateria cargando después del tiempo necesario
para su recarga. Cuando la bateria esta por debajo de los 9V, el microcontrolador
envia una sefial de activacién al médulo TRIAC, a su vez, este deja que entre en
funcionamiento el circuito cargador. Una vez la bateria alcance los 12,8 V, el
microcontrolador permite la desconexién del circuito cargador, asi este proceso se
hara de manera automatica.

DESARROLLO DE SOFTWARE

Para el procesamiento de los datos y el manejo de los diferentes periféricos, se
desarroll6 el disefio de software correspondiente para cada maédulo, el objetivo fue
integrar de forma coherente, segura y ordenada cada dispositivo hardware que
conforma al prototipo, garantizando asi su correcto funcionamiento.

Logica de funcionamiento

Para el sistema de medicion, se establecieron las siguientes actividades y
procesos llevadas a cabo por la CPU, de manera general se explica la secuencia a
realizar por el microcontrolador:
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- Inicializar la comunicacién con cada uno de los dispositivos periféricos para
permitir la configuracion de parametros.

- Adquirir las mediciones proporcionadas por lo sensores de temperatura, pH
y oxigeno disuelto de manera permanente, con el propdsito de tener una
supervision constante hacia el comportamiento del cuerpo de agua en el
sistema de recirculacion.

- Permitir la visualizacion de los valores de cada uno de los parametros por
medio de una pantalla Icd.

- Activar alarmas cuando el valor medido por los sensores supere los rangos
establecidos por el usuario.

- Controlar el proceso para recargar la energia de la bateria.

- Almacenar los datos obtenidos de las lecturas realizadas por los tres
sensores, esta debera llevar un orden cronoldgico, es decir, se guarda la
hora en la que se realizo el registro junto con las lecturas, ademas, estos
seran actualizados periodo de tiempo aproximado de 3 minutos.

- Enviar datos a la plataforma l0T, con el fin de observar la informacién desde
cualquier punto con acceso a internet.

El proceso anterior se lleva a cabo de manera secuencial, en el siguiente
diagrama de flujo se muestra la I6gica de funcionamiento. Y mas adelante cada
proceso es explicado en detalle.
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Figura 6. Diagrama de flujo del programa principal.

35



Una vez alimentado el prototipo, la unidad central de procesos comienza a cargar
librerias, declarar variables, definir puertos e inicializar dispositivos hardware. A su
vez, se muestra en la pantalla un mend, el cual permite al usuario configurar de
manera manual algunos requerimientos del sistema, es decir, el usuario podra
ingresar parametros por medio de teclado tales como: hora, fecha, rangos para las
variables y realizar la calibracién de las sondas de medicion. Cada una de estas
actividades se describen a continuacién con mayor detalle.

Configuracion de fechay hora

Ya puesto en marcha el sistema, se mostrara en la pantalla el siguiente mensaje,
“¢Configurar fecha y hora?”, si la respuesta es afirmativa, se procede a ingresar
los valores de manera manual por medio del teclado, tales como: dia, mes y afio,
seguidamente, la hora, minutos y segundos. Si se elige la opcion “NO”, el modulo
se configura a una fecha predeterminada. Si no se cuenta con una bateria de
respaldo para el RTC, el formato predeterminado sera el siguiente: para la fecha
01/01/2000, y para la hora 00:00:00. Por otro lado, si se cuenta con una pila para
el modulo RTC, y previamente se ha establecido una configuracién de hora y
fecha, estas se actualizaran acorde al avance del tiempo. El ingreso de los datos
se realiza mediante el comando AT: AT+CCLK= aa/MM/dd,hh:mm,ss+zz”. El
diagrama de flujo del proceso explicado anteriormente se muestra en la siguiente
figura:

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de configuracion de hora y fecha.
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Una vez configurado el reloj, se ingresa al menu de configuracién de sensores,
donde se muestran opciones como: “Calibrar, Establecer rangos, Establecer
rangos por defecto o Finalizar configuracion”.

Figura 8. Diagrama de flujo del menu de configuracion de sensores.

Cuando se elige la opcion “Establecer rangos por defecto”, se fijan los rangos para
cada sensor de la siguiente manera:

Sensor de temperatura:
Temperatura maxima: 16 °C; Temperatura minima: 10 °C.

Sensor de pH:
pH maximo: 8,5; pH minimo: 6,5.

Sensor de oxigeno disuelto:
Oxigeno disuelto maximo: 9 mg/L; Oxigeno disuelto minimo: 6,5 mg/L.

Por otro lado, si se elige la opcion: “Establecer rangos”, se despliega un submenu
que cuenta con las opciones: “Configurar: Sensor de Temperatura, Sensor de pH,
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Sensor de OD”, se debera elegir una opcion y configurar los parametros de cada
uno de los sensores. El diagrama de flujo que describe el proceso de
configuracion de sensores se muestra a continuacion.

Figura 9. Diagrama de flujo del submeni usado para establecer rangos de operacion.

Configuracién de parametros del sensor de temperatura: Para realizar la
configuracion de parametros del sensor de temperatura, primero se ingresan los
valores de “T max: y T min:”. El sistema requiere que el usuario ingrese por medio
del teclado el rango maximo y minimo en el cual no se desea presentar sefiales de
advertencia, luego, se verifica que el rango maximo siempre sea mayor al rango
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minimo, si esta condicidon no se cumple, se muestra un mensaje de advertencia
pidiendo ingresar de manera correcta los parametros. Ya terminado este paso, el
programa sale al menu de configuracion de sensores nuevamente, hasta que cada
uno de ellos se haya configurado exitosamente.

Configuracién de parametros del sensor de oxigeno disuelto: Nuevamente
para establecer los parametros del sensor de OD el procedimiento es igual al
anterior, se debera ingresar el rango maximo y minimo teniendo en cuenta que el
valor maximo debera ser mayor que el valor minimo. Se mostrara un mensaje de
advertencia en el caso de haber ingresado de manera erronea los niveles de
operacion.

Configuracién de parametros del sensor de pH: Siguiendo la légica de
configuracion de los anteriores sensores, se procede a establecer los niveles de
operacion del sensor de pH. Se deberd ingresar de manera manual el rango
maximo y minimo, si los datos son ingresados de manera correcta se continuara
con otra opcién del menu de configuracion.

Proceso de medicién

En esta etapa se inicia la adquisicion de los datos provenientes de los sensores,
para esto se requiere habilitar la lectura de cada una de las sondas, y configurar
todos los circuitos EZO al protocolo de comunicacién 12C. Inicialmente se hace
uso de la libreria <Wire.h>, que permite habilitar la comunicacién con el puerto 12C
y conectar varios elementos periféricos por medio de las lineas SDA y SCL. Para
poder identificar y establecer la comunicacién con cada uno de estos elementos se
establece un ID. La ID de los circuitos OD EZO, pH EZO y RTD EZO
corresponden a los numeros 97, 99 y 102 respectivamente. Se debe asegurar de
que cada circuito tenga un ID Unico.

Una vez iniciado el proceso de medicion, se hace un llamado a cada uno de los
circuitos EZO por su numero de identificacion y se solicita una lectura, en primer
lugar, se realiza la medicion de temperatura para utilizar esta medida en la
compensacion del sensor de oxigeno disuelto. Posteriormente, los datos obtenidos
por cada uno de los sensores se almacenan en diferentes variables. Enseguida se
efectia una comparacién del valor medido con los rangos que el usuario
establecid, si las mediciones obtenidas estan dentro del rango establecido,
simplemente, se muestra en la interfaz las tres variables y su valor
correspondiente. Asi mismo, los datos se guardan en un dispositivo de
almacenamiento externo con la respectiva hora en la que se efectué la
adquisicion, y se envian a la plataforma ThingSpeak para su visualizacion. El
diagrama de flujo que describe el anterior proceso se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de medicién.
Proceso de almacenamiento de datos

En el inicio del Sketch, se incluye la libreria <SD.h>, la cual es encargada de
facilitar el manejo del slot SD, brindando la posibilidad de almacenar e importar
archivos que estén dentro de la tarjeta de memoria. Debido a que la Shield
Ethernet incorpora este slot, no pueden funcionar el proceso de guardar y enviar
informacion a internet de manera simultanea, es decir, no se puede realizar una
conexion a internet por medio del moédulo de ethernet, mientras se estén
almacenando datos en la memoria y viceversa. Para dar solucion a este
inconveniente, inicialmente se declaran los pines digitales 4 y 10 como salida.
Para habilitar la escritura de informacién en la memoria, se configuran los estados
de los pines 4 y 10 de la siguiente manera: digitalWrite (10, HIGH) y digitalWrite (4,

40



LOW), por otro lado, si se desea permitir la comunicacion con el médulo ethernet,
es necesario alternar el estado de los pines mencionados.

Antes de realizar el almacenamiento de los datos, primero se toman varias
muestras y se realiza un promedio de ellas, con el fin de no perder informacion
debido a la variacion de los parametros medidos, dicho promedio se guardara
cada dos minutos, posteriormente se solicita la hora al moédulo GSM y se
almacena esta informacion en una variable tipo String. Los datos son
concatenados en una variable global que es enviada al dispositivo de
almacenamiento externo.

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de datos.

El formato en el cual se guarda cada medicion es el siguiente: “dia, mes, afio,
hora, minuto, segundo, OD, pH, temperatura”, el archivo que contiene esta
informacion sera exportado con extension .txt, donde el nombre del archivo que se
genera es DATALOG.txt.

Proceso de activacién de alarmas
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El proceso de activacion de alarmas, es una subrutina donde se configurd los
pines digitales 6 y 7 como salida en estado “bajo”. La activacion de dichos pines
solo se lleva a cabo cuando los valores de los datos medidos superen los limites
preestablecidos, si ocurre este tipo de inconveniente, se muestra un mensaje de
advertencia en la pantalla y se envia una sefal de activacion, donde el estado de
los pines cambia a “alto”, mediante el modulo relé y el médulo TRIAC, se pone en
funcionamiento los actuadores. El estado de los pines se mantiene en alto durante
un tiempo prudente, y retornan a su estado inicial.

Figura 12. Diagrama de flujo de activacién de alarmas.

Envié de mensajes de texto

Para llevar a cabo la generacion de alarmas tempranas, el moédulo GSM debe
cumplir con la asignacion de funciones que se le han programado. Para esto se
hace uso del puerto serial 2 que corresponde a los pines 16 y 17 en el Arduino
Mega, esto se realiza debido a que el médulo GSM se comunica con Arduino
mediante el puerto serial. Se configur6 el médulo para el envio y recepciéon de
llamadas y mensajes de texto mediante los comandos AT: (AT+CMGF=1) y
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(AT+CMGS), posteriormente, en el mensaje se envia las variables con su
respectivo valor a los ndmeros autorizados que se han configurado con
anticipacion.

Proceso de envio de datos a la plataforma loT

Se cred una cuenta gratuita en la pagina www.ThingSpeak.com, con un usuario
denominado: monitoreo_sral@hotmail.com, y contrasefia Monitoreosra2018,
la plataforma podr& efectuar la conexion con dispositivos y recibir 8200 datos por
dia. Existe también una limitacion en el tiempo de actualizacién de mensajes, el
limite de este intervalo es de 15 segundos, por lo que se deben enviar datos en un
periodo de tiempo mayor al limite preestablecido por la plataforma.

Para permitir la comunicacion entre Arduino u otro dispositivo hardware, y la
plataforma virtual, es necesario hacer uso de las librerias "ThingSpeak.h" vy
<Ethernet.h>, que facilita el proceso de escribir o leer datos desde ThingSpeak. En
el sketch de Arduino se inicializan las librerias mencionadas, ademas, se asigno
de manera manual una direccion IP y MAC para la shield de ethernet como
meétodo de configuracién para la comunicacion con internet. Posteriormente, los
datos que se han adquirido por los sensores son enviados a la nube. En la Figura
13 se describe de manera grafica el proceso de envio de datos a la plataforma.
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Figura 13. Diagrama de flujo de envio de datos a plataforma virtual.

CAPITULO 3

3. PRUEBAS Y ANALISIS

Ya finalizado el disefio, se procede a realizar las pruebas para constatar el
correcto funcionamiento de cada una de las etapas que conforman al prototipo. Se
aplicé los respectivos métodos de calibracion para los sensores. Seguidamente,
se verificd funciones plenamente ligadas al proceso de medicion, y se optd por
realizar una prueba de hipotesis de medias usando la distribucién t-Student, con el
propésito de verificar que no haya diferencias significativas entre las medidas
adquiridas por el sistema desarrollado y equipos de medicion patrén.
Generalmente, este analisis se aplica cuando se sabe que la muestra es inferior a
30 datos provenientes de una distribucién normal. Posteriormente, se comprobd
que el proceso de almacenamiento y envio de los datos a la plataforma virtual se
realiz6 de manera correcta. Por otro lado, se realizaron pruebas a los médulos
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utilizados para la gestion de alarmas, el circuito cargador de bateria, y el correcto
funcionamiento de la fuente de respaldo.

Calibracion y verificacion

Para la validacién de los datos obtenidos por los sensores, cada uno de ellos fue
sometido a una etapa previa de calibracién. Posteriormente, se realizaron pruebas
independientes que fueron contrastadas con datos adquiridos por sistemas de
medicion patron.

Sensor de pH: En primer lugar, se utilizé los buffers provistos por el fabricante
con valores de pH 4, 7 y 10. Estos buffers sirven de punto de referencia para
calibrar la sonda de medicion de pH. El sistema desarrollado permite realizar esta
actividad con uno, dos o tres puntos de calibracion. De acuerdo con la hoja de
caracteristicas del sensor, el buffer de valor 7 debe ser el primer punto para
realizar el proceso de calibracion. El procedimiento realizado fue el siguiente:

- Se verti6 una pequefia cantidad de solucién en un recipiente pequefio de
modo que la punta de la sonda de prueba se sumerja en ella.

- Posteriormente, se dejo la sonda en la solucion de calibracion mientras las
lecturas se estabilizaron, este proceso puede tardar unos minutos hasta
gue en la pantalla se muestre la palabra "Ready".

- Se calibré el valor del punto medio a través del software desarrollado en la
interfaz, se debe seleccionar la opcion “calibrar” que establece la medicion
al valor de pH 7.

NOTA: No es recomendado verter la solucién utilizada nuevamente a la botella, y
se debe limpiar la punta de la sonda con agua esterilizada.

Asi mismo, se procede a tomar un nuevo punto de calibracion, se debe usar el
buffer que contenga la solucién con un valor de pH igual a cuatro, y graduar por
medio de la opcidon “calibrar” como en el caso anterior. Finalmente se debera
realizar el mismo procedimiento con la solucion que tiene el valor de pH igual a 10.

Datos obtenidos por el sensor de pH

Primero, se efectlo la calibracion tanto de la sonda pH Probe como el pHmetro
VWR Scientific 8010 usado en el laboratorio de Ingenieria en Produccion Acuicola.
Este proceso se llevo a cabo de manera simultanea y bajo las mismas condiciones
utilizando los buffers de pH 7 y 4. Seguidamente, se procedié a sumergir las
sondas en una solucion diferente, y se esperd un tiempo de 10 minutos hasta que
las medidas de las sondas fueran mas estables, luego se llevd un registro en
periodos de tiempo de 5 minutos, obteniendo como resultado los datos que se
muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Datos obtenidos por los sensores de pH.

Muestras | pH medido pH patrén T establecida | Error Relativo
[Min] [°C] Parcial [%]

0 9,63 9,58 25 0,52
5 9,60 9,57 25 0,31
10 9,63 9,60 25 0,31
15 9,64 9,60 25 0,42
20 9,65 9,63 25 0,21
25 9,65 9,65 25 0,00
30 9,65 9,65 25 0,00
35 9,65 9,65 25 0,00
40 9,65 9,65 25 0,00

pH promedio medido 9,64

Desviacion Estandar 0,02

La grafica que representa los valores obtenidos en esta prueba se muestran a

continuacion:
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Figura 14. Comportamiento de la medicién de pH.

De los resultados obtenidos en la Tabla 5, se tiene que la precision de la sonda de
medicion es de 0,02 unidades de pH. Ademas, de la Figura 14 se observa que los
valores se estabilizan a partir de un cierto instante de tiempo. A fin de ratificar el
comportamiento entre los equipos, se aplicé el método t de Student y se propuso
las siguientes hipétesis:

Hipdtesis nula: Ho: X; = X, lo cual quiere decir que no hay una diferencia
significativa entre los promedios de los datos obtenidos por los dos sistemas
medicion.

Hipdtesis alternativa: H1: X; # X,

Ya que la hipodtesis alternativa tiene el simbolo de “diferente”, se trata de una
prueba de dos colas, en la cual se establece un nivel de significancia a=0,05 lo

gue significa que se establece un intervalo de confianza del 95%. Como resultado
se obtuvo la siguiente tabla.

pH patron | pH medido
Media [°C] 9,62 9,64
Grados de libertad - 16
Estadistico t - 1,07
P(T<=t) dos colas - 0,30
Valor critico de t (dos colas) - 2,12

Tabla 6.Prueba t para dos muestras de pH.

Para ayudar a entender esta informacién se muestra la siguiente gréfica:
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Figura 15. Distribucion t de Student para mediciones de pH.

En la Figura 15, se muestra la grafica de una distribucion normal limitada por
puntos criticos en sus extremos. El t estadistico es un valor que sirve para
establecer si existe 0 no una diferencia significativa entre las medias de los valores
medidos. Este valor de t se debe encontrar dentro de la region delimitada por
dichos puntos para aceptar la hipotesis nula.

Para este caso en particular, el intervalo de confianza estd delimitado por los
valores criticos de -2.12 y 2.12, dado que la diferencia entre las dos medias (t
estadistico) tiene un valor calculado de 1.07, permite aceptar que las medias de
ambas muestras son estadisticamente iguales, esto se debe a que el valor de t
calculado se encuentra dentro del intervalo de confianza.

Posteriormente se tom6 una muestra de agua y se varié la concentracion de pH,
se adiciono soluciones acidas y bésicas, con el fin de observar el comportamiento
de los dos sistemas de medicién frente a cambios repentinos del nivel de pH. En la
Tabla 7 se registran los valores de pH obtenidos.
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Muestras Temperatura Error parcial
[Min] pH medido | pHmetro | establecida relativo [%]
[°C]

0 6,55 6,54 25 0,20
30 6,58 6,57 25 0,11
60 6,56 6,55 25 0,08
90 5,51 5,54 25 0,56
120 5,69 5,67 25 0,35
150 5,66 5,72 25 1,14
180 5,27 5,27 25 0,06
210 5,09 5,02 25 1,37
240 4,88 4,86 25 0,39
270 4,88 4,87 25 0,12
300 4,73 4,71 25 0,36
330 4,97 4,95 25 0,48
360 5,35 5,32 25 0,47
390 5,87 5,89 25 0,34

Tabla 7. Datos obtenidos por el sensor pH Probe al variar la concentracién de pH.

El comportamiento que presentan las mediciones se observan en la Figura 16.
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Figura 16. Comportamiento de los valores obtenidos por los sensores de pH.

De acuerdo a la Figura 16, se puede observar que las sondas de medicién
responden bien frente a los cambios de pH. Ademas, la diferencia entre las
mediciones no es relevante a simple vista, esto se corrobora gracias a que el error
relativo calculado entre cada medida es minimo.

Sensor de temperatura: El proceso de calibracion se efectué en un horno, donde
se introdujo la sonda de medicion y se esper0 a que la temperatura de este se
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estabilizara a 100 °C. Luego, se dio un tiempo de 15 minutos mas con el fin de
tener la certeza de que las lecturas realizadas por la sonda eran estables, en ese
momento se procedidé a calibrar por medio de software; cabe resaltar que este
procedimiento no fue incluido en la parte de la interfaz, ya que en la hoja de datos
del sensor se sugiere que esta accion se realice una vez cada 5 afos.

Datos obtenidos por el sensor de temperatura

En esta etapa, se realizd la prueba y comparacién de los datos obtenidos
mediante la sonda PT-1000 y el medidor de temperatura FLUKE 54 I, del cual se
tomo6 la medida patrén. En primer lugar, se realiz6 la toma de datos en una
incubadora, donde la variacion de temperatura fue minima; los datos obtenidos por
los dos sistemas de medicion se presentan en la siguiente tabla.

Muestras T medida T patron Error parcial relativo

[Min] [°C] [°C] [%0]

0 20,73 20,7 0,14

3 20,70 20,7 0,00

6 20,71 20,7 0,05

9 20,76 20,8 0,19

12 20,80 20,8 0,00

15 20,65 20,7 0,24

18 20,81 20,8 0,05

21 20,84 20,8 0,19

24 20,79 20,7 0,43

27 20,86 20,8 0,29

30 20,61 20,7 0,43

33 20,72 20,7 0,10

36 20,77 20,6 0,83

39 20,72 20,6 0,58
T promedio [°C] 20,75
Desviacion Estandar [°C] 0,07

Tabla 8. Datos obtenidos por los sensores de Temperatura.

La grafica correspondiente a los datos de la Tabla 8 se muestran a continuacion:
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Figura 17. Comportamiento de los valores de Temperatura.

De los resultados obtenidos por el sensor de temperatura, se puede apreciar que
existe una desviacion estandar de 0.07 °C, lo que permite afirmar que las lecturas
obtenidas tendran un margen de precision de 20.75 + 0.07 °C. Por otro lado, para
aplicar el método t de Student se propuso las siguientes hipétesis:

Hip6tesis nula: Ho: X; = X, lo cual quiere decir que no hay una diferencia
significativa entre los promedios.

Hipdtesis alternativa: Hi: X; # X,
Ya que la hipétesis alternativa tiene el simbolo de “diferente” se trata de una

prueba de dos colas y se establece un nivel de significancia a=0,05. Los
resultados de la prueba se indican en la Tabla 9.

T patron T medida
Media [°C] 20,72 20,75
Grados de libertad - 26,00
Estadistico t - -1,00
P(T<=t) dos colas - 0,33
Valor critico de t (dos colas) - 2,06

Tabla 9. Prueba t para dos muestras de temperatura.

Para ayudar a entender esta informacion se muestra la siguiente grafica:
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Figura 18. Distribucion t de Student para mediciones de temperatura

Para este caso en particular, el intervalo de confianza esta delimitado por los
valores criticos de -2.06 y 2.06. Dado que la diferencia entre las dos medias (t
estadistico) tiene un valor calculado de -1.00, permite concluir que no se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras en lo

referente a su media.

En segundo lugar, se tom6é muestras en un sistema de agua que gradualmente
aumento su temperatura. En la Tabla 10 se registraron las mediciones obtenidas

por los dos sensores.

Muestras T medida T patrén Error parcial relativo

[Min] [°C] [°C] [%]

0 26,98 27,3 1,17

30 27,45 27,4 0,18

60 27,77 27,7 0,25

90 28,16 28,1 0,25
120 28,39 28,3 0,35
150 28,74 28,6 0,49
180 28,92 28,8 0,42
210 29,09 28,9 0,69
240 29,12 29,0 0,43
270 29,27 29,1 0,61
300 29,29 29,2 0,32
330 29,31 29,4 0,28

Tabla 10. Datos obtenidos por el sensor PT-1000 al elevar la Temperatura.
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En la Figura 19 se muestra el comportamiento de los datos al elevar gradualmente
la temperatura.
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Figura 19. Comportamiento de los valores obtenidos por los sensores de Temperatura.

Gréficamente se puede observar que las lecturas obtenidas por los dos sensores
guardan relacién aun cuando estan expuestos a cambios de temperatura. Esto se
comprueba gracias a que el error relativo parcial calculado en la Tabla 10, no
supera al 1% en la mayoria de los casos. A su vez, este parametro sera usado en
el proceso de compensacion que requiere el sensor de oxigeno disuelto.

Sensor de oxigeno disuelto: El sistema desarrollado permite realizar la actividad
de calibracién con uno o dos puntos. Para el primer punto de calibracion el
procedimiento realizado fue el siguiente:

- Se dej6 que la punta de la sonda quede expuesta al aire hasta que las
lecturas se estabilizaron a un valor aproximado de 8 mg/L, el proceso tarda
alrededor de 30 segundos hasta que en la pantalla se imprima la palabra
“Listo”.

- Posteriormente se calibré el sensor a través del software desarrollado en la
interfaz, se debe seleccionar la opcion “calibrar” lo que establece una
presion de 75,19 KPa y una temperatura de 25 °C.

- Finalmente, luego del proceso de compensacion se observaron lecturas
aproximadas a 6.0 mg /L.

Con respecto al segundo punto de calibracién, la hoja de datos correspondiente al
sensor sugiere que solo se debe realizar esta actividad cuando se necesita
lecturas precisas inferiores a 1.0 mg /L. Para mayor informacién acerca de como
llevar a cabo esta actividad favor dirigirse al manual de usuario.
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Validacion de los datos obtenidos por el sensor de oxigeno disuelto

En primer lugar, se realizaron pruebas en un estanque de agua, para este caso se
tomd medidas con la sonda sin tener en cuenta la compensacion por temperatura
0 presion, de este modo la temperatura se fijé a un valor estandar de 25 °C y una
presion por defecto de 103 KPa obteniendo los resultados mostrados en la Tabla

11.
Muestras oD T por OD patron | T patrén | Error Relativo
[Min] medido defecto [mg/L] [°C] Parcial [%]
[mg/L] [°C]

0 7,1 25 7,1 29,4 0,70

30 7,06 25 7,16 29,4 1,40

60 7,02 25 7,25 29,6 3,17

90 7,18 25 7,51 29,7 4,39
120 7,03 25 7,38 29,7 4,74
150 7,16 25 7,61 29,7 5,91
180 7,11 25 7,7 29,7 7,66
210 7,16 25 7,72 29,8 7,25
240 7,11 25 7,65 29,8 7,06
270 7,09 25 7,63 29,8 7,08

Tabla 11. Datos obtenidos por los sensores de oxigeno disuelto (OD Probe sin compensacion).

Para poder visualizar la variacion del oxigeno disuelto a través del tiempo y
facilitar su entendimiento se presenta la Figura 20.
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Figura 20. Comportamiento de los sensores de oxigeno disuelto (OD Probe sin compensacion).
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De la grafica se puede notar que existe una disparidad significativa entre los dos
sistemas de medicién. La falta de compensacion de pardmetros como temperatura
y presion influye directamente sobre la medida de oxigeno disuelto, llegando a
tener errores hasta del 7,66 %, como se calcul6 en la Tabla 11.

En segundo lugar, se tom6 una muestra de agua, en esta ocasion se llevé a cabo

la compensacion de parametros como temperatura y presion de manera manual, y

se procedio a registrar los valores en intervalos de tiempo de 30 minutos como se

muestra en la Tabla 12.

Muestras oD OD patron | T medida | T patron | Error Parcial
[Min] medido [mg/L] [°C] [°C] Relativo [%0]
[mg/L]
0 6,04 6,1 20,76 19,6 0,98
30 6,07 6,1 20,99 19,8 0,49
60 6,08 6,1 21,26 19,9 0,33
90 6,08 6,0 21,18 20,2 1,33
120 6,06 6,0 20,34 19,4 1,00
150 6,07 6,0 20,69 19,2 1,17
180 6,07 6,0 20,82 19,2 1,17
210 6,07 59 20,89 19,4 2,88
240 6,05 59 21,09 19,6 2,54
270 6,03 5,8 21,35 20,0 3,97
300 6,02 59 20,05 19,8 2,03
330 6,01 59 20,41 19,9 1,86
360 5,98 59 20,85 20,0 1,36
Oxigeno disuelto promedio [mg/L] 6,05
Desviacion Estandar [mg/L] 0,03

Tabla 12. Datos obtenidos por los sensores de oxigeno disuelto (OD Probe con compensacion).

Los datos recopilados en la segunda prueba, se muestran a continuacién en la
siguiente gréfica:
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Figura 21. Comportamiento de los valores de oxigeno disuelto (con compensaciéon).

De la grafica 21, se puede deducir que las mediciones obtenidas en esta prueba
no permiten asegurar la confiabilidad de las mismas, debido al error parcial
existente entre cada medicion. Por otro lado, de la Tabla 12, se rescata la
precision de los datos obtenidos por el sensor OD Probe correspondiente a 6,05 +
0,03 mg/l, aunque no se pueda afirmar la exactitud de la medida debido a la falta
de un método

Para aplicar la prueba t de Student, se propuso las siguientes hipétesis:
Hipdtesis nula: Ho: X; = X, lo cual quiere decir que no hay una diferencia
significativa entre los promedios de las muestras de oxigeno disuelto.
Hipdtesis alternativa: H1: X; # X,.

Ya que la hipétesis alternativa tiene el simbolo de “diferente” se trata de una
prueba de dos colas, y se establece un nivel de significancia a=0,05. Los
resultados de la prueba se indican en la Tabla 13.

OD patrén | OD medido
Media [mg/L] 5,97 6,05
Grados de libertad - 24,00
Estadistico t - 2,87
P(T<=t) dos colas - 0,01
Valor critico de t (dos colas) - 2,06

Tabla 13. Prueba t para dos muestras de oxigeno disuelto.

Para entender informacion de la anterior tabla se muestra la siguiente grafica:
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Figura 22. Distribucién t de Student para mediciones de oxigeno disuelto.

De los datos obtenidos en la Tabla 13, se observa que el intervalo de confianza
esta delimitado por los valores criticos de -2.06 y 2.06. Dado que la diferencia
entre las dos medias (t estadistico) tiene un valor calculado de 2.87, permite
concluir que existen diferencias estadisticamente significativas entre las dos
muestras en lo referente a su media. En la Figura 22 se aprecia con mayor
facilidad que el valor del t calculado se encuentra fuera del intervalo de confianza.
Se debe resaltar que cada sonda de medicién es diferente, incluso, si se
recopilaran datos con dos sensores de iguales caracteristicas técnicas no se
obtendrian las mismas medidas, lo Unico que es constante es que 0 mV = 0
oxigeno.

Como ultima prueba, se tom6 una muestra de agua a la cual se le vario la
concentracion de oxigeno, los datos que se obtuvieron se muestran en la Tabla
14.

Muestras | OD medido | OD patrén T T patrén Error
[Min] [mg/L] [mg/L] compensada [°C] relativo
[°C] parcial [%]
0 3,80 3,68 22,56 22,6 3,26
30 4,03 3,95 22,15 22,1 2,03
60 3,80 3,78 21,88 21,8 0,53
90 3,77 3,70 21,58 215 1,89
120 3,74 3,68 20,24 20,2 1,63
150 3,86 3,76 20,01 20,0 2,66
180 5,00 4,89 18,60 18,5 2,25
210 5,05 4,86 18,74 18,6 3,91
240 5,00 4,90 18,78 18,7 2,04
270 4,75 4,74 18,79 18,7 0,21
300 4,74 4,67 18,63 18,6 1,50
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Tabla 14. Datos obtenidos por el sensor OD Probe ante la variacion de la concentracion de
oxigeno (Con compensacion de parametros).

Los datos recopilados en la tercera prueba se muestran en la siguiente gréfica:
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Figura 23. Comportamiento de los sensores de oxigeno disuelto ante variaciones de concentracion
de oxigeno (OD Probe con compensacion de parametros).

De acuerdo a la Figura 23, se aprecia la aproximacion y correlacion de las
mediciones, comprobando de manera mas clara el efecto directo que tiene la
temperatura sobre la medicion de oxigeno disuelto. Para este caso el valor mas
alto que se obtuvo en el error parcial relativo fue cercano al 4%. Con esta prueba
se determina de forma contundente la necesidad de realizar el proceso de
compensacion de pardmetros

Almacenamiento de datos en tarjeta de memoria SD

El procedimiento para verificar el buen funcionamiento de este mdédulo, se realizo
de manera aislada, es decir, se hizo uso de un sensor de prueba (potenciémetro)
gue recopilé datos alrededor de 5 minutos, el objetivo fue comprobar que los datos
leidos por el pin analogo de Arduino, eran almacenados en un archivo de texto
dentro de la tarjeta SD. Ya finalizada la adquisicion, se extrajo la memoria SD del
modulo, y por medio de un computador se verificd que realmente se cumplié con
la etapa de almacenamiento.

En segunda instancia, se tomé una muestra de agua y se efectuaron lecturas de
las variables de interés de manera integral en un lapso de 15 minutos. En este
caso se planteé una estructura para la organizacion de los datos. Dicho arreglo
viene dado por la fecha, hora y el valor de cada una de las variables separados
por comas (fecha, hora, minutos, OD, pH, T). Esta informacion se almacend en un
archivo denominado DATALOG. Una vez finalizada la prueba, se retir6 la memoria
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SD del médulo y como en el caso anterior, se verifico mediante un computador el
contenido de la tarjeta.

Figura 24. Archivo generado en la unidad de almacenamiento externo.

Como se indica en la parte izquierda de la Figura 24, se generd un archivo con
extension .txt denominado DATALOG, que posteriormente se procedio a abrir por
medio de un programa. En la parte derecha de la figura, se observa que, gracias al
formato asignado, los programas de calculo pueden segmentar la informacion en
columnas individuales, haciendo mas facil el manejo de estos datos.

Envio de datos a la plataforma virtual ThingSpeak

Las pruebas efectuadas para corroborar el envio de datos, se hicieron de manera
individual. Como primer paso, se hizo uso de un sensor de prueba como en la
etapa anterior; el valor obtenido por el sensor fue enviado a un campo especifico
en la plataforma. Para su verificacion se accedid a la cuenta creada en
ThingSpeak y se observé una traza acorde a los valores enviados al campo. El
intervalo de actualizacion fue de 16 segundos aproximadamente. Gracias a la
anterior prueba se logr6 establecer la comunicacion entre el prototipo y la
plataforma virtual.

En segundo lugar, se tomaron lecturas con los sensores pertenecientes al
sistema, estos datos fueron enviados al canal que se asigné al momento de crear
la cuenta, los datos se enviaron en un tiempo aproximado de 2 minutos. Cada
canal tiene hasta 8 campos, de los cuales solo se emplearon cuatro (OD, pH, T,
Voltaje de Bateria), con el fin de tener trazas individuales para cada una de las
variables como se aprecia en la Figura 25.
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Figura 25. Graficas de datos enviados a la plataforma virtual.

El almacenamiento de datos en la nube, facilitd el monitoreo por medio de
dispositivos moviles o computadoras con acceso a internet. Se debe agregar que
el canal se configuré como publico, de modo que cualquiera puede ver los datos,
simplemente con la identificacion o numero de canal.

Activacion de alarmas y mensajes de texto

Para aprobar el funcionamiento del médulo relé, se realiz6 una prueba simple, la
cual consistié en conectar a la salida del modulo una bombilla de corriente alterna
con su respectiva alimentacion. El relé sirvi6 como interruptor que fue controlado
por una pequefia sefial de activacibn en un pin de entrada, accionando un
contacto que permiti6 encender o apagar la bombilla. El circuito implementado
para el proceso mencionado anteriormente se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Médulo relé.

De igual manera, para certificar que el modulo GSM envia mensajes de texto, se
establecio un limite de voltaje. La prueba consistié en enviar un mensaje de texto
cada que el valor de voltaje medido por el potenciometro supero el limite
preestablecido. Cabe aclarar que la variacion de voltaje se realiz6 de manera
manual.
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Finalmente, se integré el médulo relé y el modulo GSM al proceso de medicidén de
temperatura, OD y pH. Se realizaron pruebas en conjunto, de modo que las
mediciones superaran los rangos establecidos. Para esta prueba en particular, se
elevo el valor de la temperatura por encima de los 30 °C, ocasionando la
activacion de las diferentes alarmas. En la Figura 27, se observa el mensaje de
advertencia enviado por el prototipo al nimero de celular autorizado.

Figura 27. Mensaje de advertencia ocasionado por variables fuera de rango.

Médulo de conmutacion de fuentes

Para constatar que el circuito disefiado funciono de manera correcta, la prueba
consistio en conectar de manera simultanea las dos fuentes de alimentacion
(cargador y bateria). Luego se hizo el corte del suministro por parte de la red
eléctrica, seguidamente, se verificd que el prototipo no percibié este cambio entre
fuentes de energia y siguio trabajando con normalidad. Asi mismo, el médulo
realiz6 la conmutacién al estado inicial cuando la energia se reestablecié. En la
Figura 28 se muestra el circuito de conmutacion que permitié6 dar autonomia al
prototipo en caso de una falla por parte de la red eléctrica.

Figura 28. Médulo de conmutacion de fuente principal a fuente de respaldo.
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Adicionalmente, se generé el envio de un mensaje de texto como el mostrado en
la Figura 29. El mensaje notifica la falla causada por el corte del suministro de la
energia eléctrica.

Figura 29. Mensaje de advertencia ocasionado por falla de energia eléctrica.

Finalmente, se realizé la prueba para conocer el tiempo de autonomia que brinda
la bateria. Para ello se dejé en funcionamiento el equipo con la fuente de respaldo
cargada a 12.8 V, pasado un tiempo aproximado de 5 horas, se empez06 a notar
fallas en el contraste de la pantalla, debido a que la bateria ya no era capaz de
mantener el buen funcionamiento del equipo. En la Tabla 15 se puede observar
gue el tiempo de autonomia registrado supero al tiempo estimado.

Tiempo de autonomia [Horas]

Calculado Registrado
4 5

Tabla 15. Tiempo de autonomia del prototipo con fuente de respaldo.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Se logra la implementacion a nivel de prototipo de un sistema, que mediante la
apropiacion de tecnologias permiti6 generar una herramienta de monitoreo y
analisis en el Programa de Ingenieria en Produccion Acuicola, por otro lado, se
dejé un antecedente en el Programa de Ingenieria Electronica para continuar con
los procesos de investigacion y desarrollo aplicado a otras &reas de conocimiento.

Al incorporar tecnologias dentro del marco del Internet de las cosas, se logra
optimizar los métodos convencionales de monitoreo. Ademas, la gestion de
alarmas tempranas, reduce los riesgos que puedan presentarse en el proceso de
crianza de Trucha arcoiris.

El almacenamiento de datos hace del prototipo una herramienta de investigacion,
porque permite realizar estudios que pueden ayudar a descubrir relaciones,
patrones y tendencias en base a el comportamiento de las variables utilizando
herramientas analiticas.

Se plantea una metodologia en un escenario de aplicacion en el area de
Ingenieria en Produccion Acuicola en el contexto del internet de las cosas
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RECOMENDACIONES

Explorar las bondades que ofrecen las nuevas plataformas basadas en el internet
de las cosas, el objetivo es establecer una comunicacion bidireccional para
realizar acciones de activacion, supervision, alimentacion, envio y recepcion de
informacion.

Ampliar el nimero de variables a medir como por ejemplo ORP, conductividad,
flujo y nivel del agua para lograr tener mas informacion acerca del comportamiento
del cuerpo del agua y el efecto que tienen estos parametros en la crianza de los
animales.

Analizar la factibilidad de aplicar técnicas de control, con el fin de mantener los
niveles de oxigeno, pH y temperatura dentro de los valores Optimos. El control
puede ser realizado de forma aislada o de manera integral.
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ANEXOS
ANEXO A.

Manual de usuario

SISTEMA DE MEDICION PARA EL
MONITOREO DE ALGUNAS VARIABLES
FISICO QUIMICAS PRESENTES EN UN
CULTIVO DE TRUCHA ARCOIRIS
(ONCORHYNCHUS MYKISS) BAJO
CONDICIONES DE LABORATORIO

En este documento se describen las partes y accesorios que conforman el
dispositivo, ademas de las conexiones idéneas para el funcionamiento del
mismo.
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1. PARTES DEL EQUIPO

Figura 30. Partes del sistema de medicion.

Pantalla.

Perilla de control de contraste de la pantalla.

Botdn encendido/apagado para control de iluminacion de la pantalla.

Teclado.

Boton de Reset.

Salidas BNC.

Sensor de Oxigeno Disuelto.

Sensor de Temperatura.

. Sensor de pH.

10.Boton de encendido/apagado para control de suministro de energia
eléctrica.

11.Entrada de alimentacion de la red eléctrica.

12.Seccion donde se ubica conector RJ45 tipo hembra (entrada de conexion a
Internet mediante cable ethernet) y conector de 9V para Arduino.

13.Seccion donde se ubican las salidas de activacién correspondientes a
bombilla de iluminacion y cargador de bateria.

14.Seccion donde se ubica la salida de activacion para timbre y conector de

voltaje tipo hembra para fuente de respaldo.

CoNoOO Wb
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15. Seccion donde se ubica Antena GSM y conector de 9V para el mismo.

1.1 ALIMENTACION

Para energizar el sistema de medicion se cuenta con dos fuentes de alimentacién:

- Red eléctrica: Conectar el cable de poder en su terminal correspondiente.
Se realiza el control de encendido/apagado con el interruptor etiquetado
con el nimero 10. (Ver figura 1, partes del equipo).

- Fuente de respaldo (Bateria de 12V): Garantiza la continuidad de
funcionamiento del dispositivo en caso de falla del suministro de energia
eléctrica. La conexidn se realiza mediante un conector de voltaje tipo
hembra ubicado en la seccion numero 13.

Por otro lado, existen dos conectores de voltaje (9V) tipo macho ubicados en las
secciones 12 y 15 utilizados para alimentar la placa Arduino y el médulo GSM
respectivamente.

PRECAUCION: Antes de realizar algun tipo de conexion, revisar el etiqguetado de
cada elemento, es de vital importancia ubicar de manera correcta los
componentes externos tales como lampara giratoria y los cables que van hacia la
fuente de respaldo. En caso de realizar una conexion errénea, se puede provocar
el mal funcionamiento del sistema, en el peor de los casos se pueden ocasionar
dafios irreversibles en él.

1.2 INTERFAZ DE USUARIO

Existen teclas y botones que permiten la interaccion con el prototipo, a
continuacion, se explica de manera detallada cada uno de estos elementos

Botdén Reset (5): Pulsador utilizado en el momento en que el funcionamiento del
equipo no sea el deseado, se debe usar en caso de bloqueos y/o funcionamiento
irregular.

Botdn encendido/apagado principal (10): Interruptor ubicado en la parte lateral
derecha del equipo utilizado para habilitar o deshabilitar el paso de energia
eléctrica.

Botén de encendido/ apagado de iluminacion de pantalla (3): Interruptor
ubicado a la parte derecha de la pantalla LCD, permite encender o apagar la luz
de fondo de la pantalla.
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Perilla de Contraste (2): Se usa para controlar el contraste de la pantalla.

Teclado: El teclado esta dividido en dos secciones, una parte numeérica que es
usada para el ingreso de datos y una parte alfabética que se usa para la
navegacion.

- Tecla Subir/Bajar (A/B): Usadas para facilitar la navegacion en cada menda.
- Tecla OK (C): Se usa para seleccionar una opcion.
- Tecla “D”: Se usa para ir al menu configuracién de Sensores.

NOTA: La tecla “D” debe mantenerse presionada por lo menos 4 segundos para
poder interrumpir el proceso de medicion.

1.3 INSTALACION Y EXTRACCION DE DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO
EXTERNO

El prototipo cuenta con una memoria SD extraible, en primer lugar, se debe retirar
las sondas de medicion (en caso de encontrarse instaladas), posteriormente retirar
con cuidado la tapa lateral. Una vez hecho esto, se podra apreciar el Slot para la
conexion de la memoria como se muestra en la Figura 2. Para su instalacion
simplemente empuje la memoria hasta escuchar un “click”, para su extraccion
empuje la tarjeta hasta que esta sea expulsada.

Figura 31. Instalacion de dispositivo de almacenamiento externo.
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1.4 INSTALACION DE LA BATERIA PARA RELOJ

Se recomienda cambiar la pila del reloj interno del GSM cuando la fecha y hora de
este modulo ya no sea capaz de seguir con su normal funcionamiento. La pila se
usa con el propoésito de que el reloj siga en marcha aun cuando el sistema pierda
el suministro total de energia. En la figura 3 se muestra la manera correcta de
insertar la pila.

Figura 32. Instalacién de pila a modulo GSM.

1.5 CONEXION DE SONDAS DE MEDICION

El equipo consta de 3 sensores para realizar la medicion de pardmetros tales
como: temperatura (sonda PT-1000), pH (pH Probe), y oxigeno disuelto (DIssolved
Oxygen Probe) pertenecientes a la empresa Atlas Scientific. Cada sensor puede
ser ensamblado o extraido facilmente debido al uso de los conectores tipo BNC.

ADVERTENCIA Para evitar dafios en el equipo o en las sondas de medicion, es
importante que el orden de conexion se realice estrictamente como el indicado en
la Figura 4.
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Figura 33. Conexion de las sondas de medicion.

2. PUESTA EN MARCHA DEL DISPOSITIVO

Una vez encendido el prototipo aparecerd un mensaje de bienvenida y mensajes
relacionados al proceso de inicializacion de los componentes, se debe esperar un
tiempo prudente hasta que cada uno haya sido inicializado.

Nota 1: En caso de que el médulo GSM no se encuentre conectado se muestra un
mensaje de advertencia de manera persistente y no se permite continuar con el
funcionamiento del equipo hasta que se reestablezca la conexion.

Nota 2: Un mensaje de informacion indicara si la tarjeta SD se encuentra presente
0 Nno, sin embargo, se continda los demas procesos.

LCD

Figura 34. Mensaje de advertencia.
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Una vez el sistema haya inicializado los componentes, se procede a configurar
cada una de las etapas de la siguiente manera:

2.1 CONFIGURACION DE FECHA Y HORA

En la pantalla del dispositivo se muestra un menu como se indica en la Figura 6.

LCD

Figura 35. Menu de configuracion de fecha y hora

En caso de elegir la opcién Sl se procede a ingresar los datos para configurar la
fecha y hora. La informacién se debe ingresar de la siguiente manera: dia/ mes/
afio y la hora debera ser ingresada en formato militar (24 horas): hora/minutos/

segundos.

Figura 36. Configuracién de fecha y hora.

En caso de elegir la opcion “NO”, en la pantalla del equipo aparecerda la fecha y
hora de acuerdo con los siguientes casos:

- Si en el equipo no se ha configurado la hora y fecha previamente, el
prototipo comienza a marchar con datos por defecto de la siguiente manera:
Fecha 01/01/2000, hora 00:00:00.
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- Si por el contrario ya fue configurado por primera vez, el reloj funcionara de
forma normal llevando la hora y fecha segun el tiempo transcurrido y el
cambio de fechas.

2.2 CONFIGURACION DE SENSORES

Una vez establecido la Fecha y Hora, el dispositivo pasa al siguiente ment como
se indica en la Figura 8.

Figura 37. Menu para configuracion de sensores

2.2.1 Calibrar

Este menu despliega una subrutina en la cual se debera elegir el sensor que se
desea calibrar como se indica a continuacion:

LCD

Figura 38. Menu de calibracion.
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Calibracion del sensor de oxigeno disuelto

Se procede a realizar la calibracion con un punto o dos puntos de calibracion de
acuerdo a criterio del usuario.

- Punto de calibracion en el are: Se deja la sonda de medicion de oxigeno al
aire libre y se espera a que las lecturas se estabilicen. Posteriormente se
realiza la aceptacion de la calibracion.

- Punto de calibracion con solucion OD ZERO: se debe calibrar con la
solucibn OD ZERO cuando se requieran mediciones precisas que este por
debajo de 1mg/l. Previamente se debe realizar la calibracién de “punto en el
aire”, de caso contrario no se habilita esta opcion. Para realizar esta accion se
sumerge la sonda de medicion de OD en la solucion de calibracion OD ZERO y
se espera hasta estabilizar la medicion y realizar la calibracion.

NOTA: La solucién de calibracion ha sido disefiada para absorber quimicamente
oxigeno. Una vez que se ha abierto la botella, la solucion de prueba se ha
expuesto al oxigeno y dejard de funcionar lentamente. Para ralentizar este
proceso, llene el espacio vacio de la botella con cualquier gas (que no sea
oxigeno) para preservar la solucién de calibracion. El gas de un encendedor
funciona muy bien si otros gases son actualmente inalcanzables.

Calibracion del sensor de pH

Para la calibracion de la sonda de pH se puede optar por calibrar con uno, dos o
tres puntos de calibracién de la siguiente manera:

Se sumerge la sonda dentro del buffer patrén ya sea 4, 7 o0 10 y se espera hasta
que la medicion se estabilice y se confirma la calibracién.

- Un punto de calibracion: Se realiza tan solo calibrando con el buffer patrén
de medicion 7 y se finaliza la calibracion.

- Dos puntos de calibracion: Se calibra con dos muestras de Buffer de
calibracion, en este caso los buffers 7 y 4. Se calibran en este orden de caso
contrario no se permite esta accion. y se finaliza el proceso.

- Tres puntos de calibracion: Para este caso se utiliza las muestras buffer

patron 7, 4y 10. Se calibran en este orden, de caso contrario no se permite la
calibracion hasta que se realice de forma correcta y se finaliza el proceso.
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2.2.2 Establecer rangos

Se utiliza para configurar de manera manual los niveles de operacion, al ingresar a
esta opcion se despliega un submenud como el mostrado en la Figura 10.

LCD

Figura 39. Menu para elegir sensor a establecer rangos.

Nuevamente con los botones de navegacion del teclado se procede a escoger una
opcion, cuando se elija uno de los tres sensores, en la pantalla se indica un
mensaje como el siguiente:

LCD

Figura 40. Ingreso de rango para sensor de Temperatura.

Mediante el uso del teclado numérico se ingresa la informacion requerida, es
importante tener en cuenta que el valor maximo siempre debera ser mayor al
valor minimo, en caso de no ser asi, se muestra un mensaje de advertencia y se
procede a repetir este proceso. El mismo procedimiento se lleva a cabo para los
demas sensores

NOTA: Para terminar este proceso y poder seguir a la siguiente etapa, hay que
establecer los rangos de operaciéon de todos los sensores, de no ser asi el
dispositivo continuara en esta misma seccion.

76



2.2.3 Por defecto

Se usa en caso de establecer una configuracion rapida, los niveles de operacion
seran puestos de la siguiente manera:

Temperatura [°C]

T max: 17 T min: 10
pH
pH max: 9 pH min: 6.5

Oxigeno disuelto [mg/L]
OD max: 9 OD min: 4

3. ADQUISICION DE DATOS

Ya realizada la configuracion de sensores, el programa continda con la etapa de
adquisicién de datos, nuevamente se presenta un menu como el indicado en la
Figura 12.

LCD

Figura 41. Menu para adquisicion de datos.

En caso de escoger la opciéon “NO”, el programa regresara al menu de
“Configuracion de sensores”.

Por otro lado, al escoger la opcién “SI”, el sistema esta listo para realizar
mediciones, guardar datos, enviarlos a internet, activar alarmas (dependiendo de
las instrucciones que se le ha asignado), realizar llamadas y enviar mensajes de
texto.

Finalmente se podra visualizar en la pantalla la lectura de cada uno de los
sensores tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 42. Visualizacion de los valores de las variables a medir.

Una vez ingresado al modo de adquisicion se estardn guardando los datos
adquiridos por cada uno de los sensores, estas mediciones seran enviadas a la
plataforma de internet con un intervalo de 2 minutos aproximadamente. Para
poder acceder a esta informaciébn se debe contar con conexion a internet e
ingresar mediante un navegador o una aplicacion para dispositivos moviles.

4. ACCESO A PLATAFORMA VIRTUAL MEDIANTE NAVEGADOR DE
INTERNET

Como primer paso se debe ingresar a la pagina de internet: www.thingspeak.com,
seguidamente se debe buscar la opcion channels como se indica en la Figura 14.

Figura 43. Plataforma virtual ThingSpeak

Una vez ingresado a la opcion “Chanels” hay que dirigirse a la parte derecha de la
pantalla y buscar la opcion “Search by Tag”, e ingresar el nombre “Monitoreo
SRA UDENAR?” como se indica a continuacion:
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http://www.thingspeak.com/

Public Channels

Channel 1D: 45572
Author: daturach

The video (not mine!) explains
the settings of a similar system |
am using. For more info, go to
http://openenergymonitor.org/er
Other sites where | publish live
data: http://daturach.github.io/

Channel 10z 34247
Author: q2pilot

Solar Power Monitoring, well
that and most of the other
energy consumption in a typical
house, Mostly | was interested in
how my 1790W of solar panels
was working.

Channel 1D:

Author: iothans
Netduino Plus connected to
sensors around the house

Search

Search by tag

Enter tag

Search by user D

Enter user 1D

W energy, Power, current,

Arduino, emontx, three phases, 3

W Solar, Power, Home, W temp, light, sensor

monitoring, panel, energy

Figura 44. Modo de busqueda en ThingSpeak

Como resultado de la busqueda se debera observar una ventana igual a la
mostrada en la Figura 16. Ingresando se podra visualizar los datos de medicion.

Figura 45. Canal de visualizacion de datos.

Luego de acceder al canal, en la pantalla se visualizan las graficas de las
diferentes mediciones realizadas como se muestra a continuacion:

79



Figura 46. Formato de Visualizacion de las Variables en la Plataforma ThingSpeak.

5. ACCESO MEDIANTE APLICACION DE DISPOSITIVO MOVIL

Para realizar la visualizacién de datos de una manera mas rapida, se puede optar
por instalar una aplicacion movil; los pasos a seguir son los siguientes:

- Ingresar desde dispositivos Android a la tienda de aplicaciones “Play Store”.

- Buscar la aplicacién: “loT ThingSpeak Monitor Widget” Se recomienda instalar
la aplicacion sefalizada en la parte izquierda de la Figura 18 (parte A).

- Una vez instalada la aplicacién se debe agregar un Widget en la pantalla de
inicio del celular como se muestra en la parte derecha de la Figura 18 (parte
B).
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Figura 47.Parte A: Busqueda en la Play Store. Parte B: Agregar Widget a pantalla de inicio.

- Abrir la aplicacion y agregar un nuevo canal. Para este caso el Channel ID es
279138 y adicionar las variables a leer.

Figura 48. Adicién del canal y de las variables a monitorear.

- Finalmente se debe abrir el canal agregado para poder observar la variacion
de los parametros a través de tiempo, por otro lado, con el uso del widget se
podra observar el valor de los datos mas recientes en la pantalla de inicio del
celular como se indica en la Figura 20.
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Figura 49. Modo de visualizacibn mediante widget y gréficos en el tiempo.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para cualquier actividad de mantenimiento primero se debe
suspender la alimentacion por parte de la fuente de respaldo, debido a que, si en
primer lugar se realiza el apagado de la energia eléctrica, la fuente de respaldo
entra de manera inmediata, lo que ocasionara el envio de mensajes de
advertencia por la falla de energia de la red eléctrica.

Realizar el mantenimiento de las sondas de pH y oxigeno disuelto de modo que se
evite la acumulaciobn de sustancias o0 elementos que puedan adherirse
ocasionando lecturas erroneas.

82



