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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es la realizacién de un sistema de monitoreo de
pardmetros de calidad del agua. Para esto se ha realizado el proyecto en cuatro capitulos los cuales
detallan todo el proceso de disefio, desarrollo e implementacion. Y con ello evidenciar los
beneficios que se pueden obtener en la produccion de truchas con la instalacion de este equipo en
el criadero.

En el primer capitulo se realiza una induccién para establecer los parametros en los que se
fundamentaré el proyecto, ademas, se detalla el alcance y una descripcion de como se desarrollara
con la implementacién de componentes de electrénica bésica, programacion de tarjetas
microcontroladoras y manejo de datos. La justificacion presenta la posibilidad de una mejora en
la produccion de las truchas.

Dentro del siguiente capitulo se realiza la especificacion de los pardmetros que intervienen
directamente en el cultivo de truchas tipo arcoiris, su produccion y venta. La manera en cémo se
va a constituir, su método de desarrollo, hardware, software y tipo de comunicacion que hara a
sistema funcionar.

En el tercer capitulo se presenta el proceso de disefio donde se precisan los requerimientos
del usuario para el desarrollo. La seleccion de software y hardware con la comparativa de
diferentes alternativas del mercado. Adicionalmente se presenta el disefio de placas y la interfaz
grafica que permite visualizar los datos que se obtienen con su montaje e instalacion de los
gabinetes en los lugares predeterminados del criadero.

En el dltimo capitulo se desarrollan las pruebas pertinentes del sistema en base a las
especificaciones y requerimientos que se establecieron en capitulos anteriores. Los resultados de
cada prueba son detallados y analizados con comparativas del comportamiento del criadero antes

y después de la implementacion del sistema que este proyecto desarrollé.



ABSTRACT

The main objective of this study is the realization of a monitoring system for water quality
parameters. For this purpose, the project has been divided into four chapters which detail the entire
process of design, development, and implementation. And with this, the benefits that can be
obtained in trout production with the installation of this equipment in the hatchery are made
evident.

In the first chapter there is an induction to establish the parameters on which the project
will be based, in addition, the scope and a description of how it will be developed with the
implementation of basic electronic components, microcontroller card programming and data
management. The justification presents the possibility of an improvement in trout production.

The following chapter specifies the parameters directly involved in rainbow trout farming,
production, and sale. The way in which it is going to be constituted, its development method,
hardware, software, and type of communication that will make the system work.

The third chapter presents the design process where the user's requirements for the
development are specified. The selection of software and hardware with the comparison of
different alternatives in the market. Additionally, the design of the boards and the graphic interface
that allows visualizing the data obtained with the assembly and installation of the cabinets in the
predetermined places of the hatchery are presented.

In the last chapter, the pertinent tests of the system are developed based on the
specifications and requirements established in previous chapters. The results of each test are
detailed and analyzed with comparative data on the behavior of the hatchery before and after the

implementation of the system that this project developed.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

El primer capitulo de este proyecto detalla el problema a investigar, los objetivos a
cumplir, el alcance y finalmente la justificacion del por qué se va a desarrollar este proyecto en

beneficio del criadero donde se implementara el sistema.

1.1. Problema.
El criadero “Truchas Aguas Verdes”, se encuentra ubicado en la provincia del Carchi,
canton Tulcan en la parroquia de Tufifio, es un criadero dedicado a la produccion de la trucha

arcoiris que tiene 50000 peces distribuidos segun su tamafio en 10 piscinas. Actualmente se tiene
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2 personas encargadas de la crianza de los peces que realizan esta actividad de una manera
artesanal, realizan la limpieza de las piscinas cada 8 dias, sin tener un control adecuado de los
parametros de calidad del agua en las piscinas, pues, no se obtienen en ningun horario del dia,
porgue no se tiene los equipos necesarios para realizar dicho procedimiento.

El no tener a la mano las mediciones de parametros de calidad del agua causa problemas,
como un menor indice en el crecimiento de los peces e incluso hasta la muerte de estos. Estos
problemas en su mayoria son causados por la temperatura inadecuada del agua, la falta
de oxigeno disuelto, la evolucién del pH hacia valores extremos minimos 0 maximos, como
también por sustancias toxicas presentes en los alimentos artificiales y residuos de pesticidas. Y
en épocas de invierno también por la contaminacion del agua debido a derrumbes aguas arriba
del criadero lo cual trae consigo desechos de productos quimicos agricolas, y afluentes de aguas
residuales. El retraso de la informacion puede causar inconvenientes a nivel de salud del pez o
incluso la pérdida en grandes cantidades de la produccion (Rivera Herrera & Yepez Aroca,
2015).

Por lo tanto, se propone un sistema electrénico de monitoreo dirigido al criadero
“Truchas Aguas Verdes”, mediante el uso del protocolo Modbus para la comunicacion del
sistema y la utilizacion de la metodologia en cascada para todo el desarrollo del proyecto. De
esta manera el dispositivo sera capaz de enviar en tiempo real todas las variaciones de los
parametros de calidad del agua, a una base de datos vinculada con un teléfono movil, para enviar
alertas cuando se generen variaciones en los rangos establecidos para cada parametro. Con la
finalidad de tener mediciones en tiempo real, con una cantidad de informacion suficiente para
observar a gran detalle el comportamiento de los parametros en la crianza del pez en una piscina,

se plantea implementar un algoritmo para procesar automaticamente grandes datos crudos e
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identificar patrones significativos y relevantes para presentarlos automaticamente al usuario lo
que conlleva a una mayor facilidad para la planeacion de estrategias por parte de los encargados
de este sector productivo, como la limpieza de las piscinas en el momento que se genere la alerta
para que se evite grandes peérdidas en la produccion.

Al no tener un sistema automatizado de registro del comportamiento de los pardmetros de
calidad del agua, no se podra tomar las medidas adecuadas de prevencion y control para evitar

inconvenientes a nivel de salud de la trucha o incluso grandes pérdidas en la produccion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo General.

Implementar un sistema electrénico de reconocimiento de parametros de calidad del agua
en el cultivo de truchas arco iris, mediante el uso del protocolo de comunicacién MODBUS, para
determinar que el ambiente de crianza de truchas influye en la mejora de la produccion del

criadero “Truchas Aguas Verdes”

1.2.2. Objetivos especificos.
e Recopilar informacion correspondiente al sistema, a través de revision

bibliografica enfocada en temas del proceso de crianza de truchas arco iris, el protocolo
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MODBUS y la metodologia en cascada dirigida al disefio de sistemas electronicos, para
definir las bases teoricas necesarias en el desarrollo del sistema.

e Desarrollar el sistema electronico de reconocimiento de parametros de calidad del
agua mediante una red MODBUS para la comunicacion entre sensores con el nodo central,
en el criadero “Truchas Aguas Verdes”, con el fin de verificar el ambiente de crianza de
truchas.

e Implementar en el sistema criterios de aprendizaje de maquina mediante una
eleccion de algoritmos que permitan la adquisicion de datos para ser analizados.

e Comprobar el funcionamiento del sistema a través del prototipo, para demostrar

que el ambiente de crianza de truchas influye en la mejora de la produccion.

1.3.  Alcance.

En el presente proyecto se desarrollard un sistema electronico de reconocimiento de
parametros de calidad del agua, para esto se tomara en cuenta una piscina del criadero “Truchas
Aguas Verdes”, que serd en donde se encuentran los 10000 peces que tienen 4 meses de
crecimiento, se disefiard un sistema electronico de monitoreo que enviara una alerta a la persona
encargada notificando a un mévil de posibles cambios bruscos de los parametros de la calidad
del agua, que previamente fueron registrados en la base de datos alojada dentro del criadero.

Un aspecto importante para un proyecto de truchas es el agua, pues esta debe tener ciertas
condiciones de calidad y cantidad. Por lo que el proyecto iniciara con un amplio estudio
relacionado al analisis de la calidad del agua durante el cultivo de truchas arco iris en una

piscina.
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Se realizara un analisis bibliografico de la metodologia en cascada dirigida al disefio de
sistemas electronicos y del protocolo de comunicacion MODBUS. Con la metodologia en
cascada se podréa ver el progreso como un flujo constante hacia abajo (como una cascada) a
través de las fases de implementacion del software. Esto significa que cualquier fase en el
proceso de desarrollo comienza solo si la fase anterior esta completa. EI enfoque de cascada no
define el proceso para volver a la fase anterior para manejar los cambios en los requisitos. Como
parte de la metodologia se realizara una seleccion de sensores, placas y modulos electronicos de
diferentes proveedores analizando sus caracteristicas, ventajas y desventajas, eligiendo los mas
idoneos y adaptables al desarrollo del proyecto para su implementacion. Se analizara el protocolo
MODBUS; un protocolo de comunicacion muy extendido en dispositivos de automatizacion
industrial y que esta jugando un papel muy importante también en proyectos electrénicos dada su
sencillez y fiabilidad.

Se desarrollaré el sistema electronico de reconocimiento de parametros de calidad del
agua, en el criadero “Truchas Aguas Verdes”, haciendo uso de las fases de la metodologia en
cascada. Mediante el disefio de una red de comunicacion maestro-esclavo usando como
dispositivos inteligentes la placa de desarrollo Arduino, que puedan intercambiar informacion
sobre determinados sensores y modulos que permitan el reconocimiento de los parametros de
calidad del agua, y usando el protocolo MODBUS para la comunicacion del sistema.

Se determinara las variables que se van a medir en la toma de datos de los parametros de
calidad del agua para después proponer un método de adquisicién y almacenamiento de estos en
una base de datos para evitar posibles errores, de igual forma se plantea implementar un
algoritmo que seréa elegido tomando en cuenta; la precision, el tiempo de entrenamiento,

linealidad, cantidad de parametros y caracteristicas. De esta manera se podra procesar
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automaticamente grandes datos crudos e identificar parametros significativos y relevantes para
presentarlos automaticamente al usuario, lo que conlleva a una mayor facilidad para la
planeacion de estrategias por parte de los encargados de este sector productivo.

Una vez realizado el proyecto se realizara las pruebas de funcionamiento del sistema
implementado mediante dos grupos de pruebas, el uno se lo realizara antes de implementar
criterios de aprendizaje de maquina en los datos, y el otro grupo sera ya implementado todo el
sistema, de esta manera se evaluara que el ambiente de la crianza de truchas en la piscina

seleccionada influye directamente en la mejora de la produccién.

1.4. Justificacion.

La crianza de peces es una actividad que ofrece desarrollo y fuente de ingresos para la
sociedad. Actualmente la ciencia permite al piscicultor analizar datos que son necesarios para
llevar un monitoreo y control de su produccion. El analisis de los datos se enfoca en obtener la
informacidn necesaria de los factores que influyen en el crecimiento del pez y su desarrollo. Asi
se llevaran a estudio los resultados obtenidos los cuales son la fuente principal para la toma de
decisiones (Rivera Herrera & Yepez Aroca, 2015).

Igualmente, el piscicultor debe estar preparado para enfrentar dificultades que se
presentan en el desarrollo de este oficio como son: enfermedades en los peces, mala calidad del
agua, deficiencias en la alimentacidn entre otras. En este sentido el productor esta sometido a
situaciones que podrian crear un estado de pérdida de motivacion con el consecuente abandono

de la actividad, de tal forma que cualquier perturbacion sobre los criaderos de truchas es motivo
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de preocupacién suficiente y merece su atencion debido al riesgo que esto representa para el
buen funcionamiento y productividad de este campo (Padrén Maiz et al., 2013).

En la actualidad el analisis del resultado obtenido en algunos criaderos es realizado de
forma manual, donde involucra la intervencidn de recurso humano y material. La interpretacion
del resultado obtenido sobre la calidad del agua le permite al profesional observar si la especie en
produccidn esta desarrollandose en el ambiente apropiado, si el sector de produccion es éptimo y
asi brindar la asesoria necesaria para asegurar el buen uso de los recursos, en caso contrario se
ejecutan las acciones pertinentes para que su labor sea de éxito (Rivera Herrera & Yepez Aroca,
2015).

Tener la informacion a la mano utilizando herramientas tecnologicas optimiza el tiempo
que conlleva visitar cada piscina durante el dia, y es de gran utilidad para tomar decisiones e
incluso previsiones basadas en las estadisticas que se obtengan. Ademas, facilita el acceso a la
informacién de forma independiente al lugar geografico donde la persona interesada se
encuentre, ya que no sera necesario permanecer constantemente en la piscina para observar el
comportamiento de esta. Mediante este proyecto se dara a conocer al publico en general de la
existencia de un criadero de peces con un control diario de la calidad del agua, como parametro

principal de un ambiente ideal en la crianza de truchas.



29

2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
Para el presente capitulo se detallara aspectos acerca del cultivo de peces centrandose en el
cultivo de la trucha arcoiris, las caracteristicas y condiciones del agua y del medio donde crece la
trucha arcoiris. Ademas, para este proyecto se tomara en cuenta el concepto del 10T, protocolos de
comunicacion para la obtencion de datos y la posterior aplicacion de aprendizaje de maquina. Con

todo esto detallado se puede precisar la tecnologia para estructurar el prototipo a implementarse.

2.1. Acuicultura
Se entiende por Acuicultura al proceso de produccion de especies vegetales o animales
criadas en cautiverio en un ambiente natural o artificial de agua dulce, salobre o salado (Gomez

Gdmez, 2008).

2.1.1. Estructuras acuicolas
Los productores de especies vegetales o animales acuaticos principalmente utilizan
estructuras de embalse de agua como: estanques, raceways, jaulas flotantes, bateas, balsas, etc.,

(Lujan Monja & Cruajulca, 2014). A continuacion, se detallaran alginas de estas:

e Raceways

Son canales lineales, se sugerencia construidos en cemento, que se instalan en serie en los
cuales el agua fluye a velocidad, en estas estructuras la densidad de peces es muy alta y

carece de alimento natural.

e Tanques de geomembrana, fibra de vidrio o concreto
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Los tanques suelen ser rectangulares, redondos u ovalados donde el agua ingresa y fluye
hacia su centro donde esta ubicado el desagiié ayudando a la autolimpieza del tanque. La
densidad de peces es regular desde los 35 kg/m3 hasta los 150 kg/m3 siempre dependiendo

de la aireacion del lugar.

e Jaulas flotantes

Las jaulas flotantes son estructuras normalmente de madera y, de cualquier forma, esta
depende del propdsito y lugar donde se va a instalar. Estas jaulas normalmente se usan para

albergar peces en la etapa de engorde.

e Estanques de tierra o seminaturales.

Los estanques ya sean naturales o artificiales pueden tener cualquier forma con una
profundidad no mayor a los 2 m. Estas estructuras se emplean para el desove de peces,
criadero de especies animales y el engorde. Los estanques son sistemas intensivos donde

los requerimientos técnicos son minimos.

2.1.2. Clasificacion de la acuicultura

Dentro de la acuicultura tener una sola clasificacion puede ocasionar confusiones y tender
a ser muy complejo. Es por esto que en (Nash et al., 2021) se menciona que se puede
generar diferentes clasificaciones dependiendo de caracteristicas como: ambientes de
crianza, especie de crianza, niveles de intensificacion, etc. Algunos de las clasificaciones

se las detalla a continuacion.
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2.1.2.1. Clasificacion por el ambiente.

El ambiente en el que se desarrolle la acuicultura dependera del tipo de especie que se desee
producir. De esta manera, la clasificacion por el ambiente describe tres medios diferentes,

(Nash et al., 2021) los describe como:

e Acuicultura marina

La acuicultura marina hace referencia a la reproduccion, crianza y cosecha de especies
vegetales y animales acuéticas en aguas con mas de 30 PSU, unidades préacticas de
salinidad. Esta practica se desarrolla en los océanos para cultivos frecuentes como:

conchas, ostiones, ostras, salmones, marco algas, etc.

e Acuicultura en agua salobre

El agua salobre es una mezcla de agua dulce y agua salada que normalmente se encuentra
en las zonas costeras con una salinidad de entre 0.5 y 30 PSU. En estos lugares se debe
considerar el cambio de salinidad en el tiempo debido a que se rige a la cantidad de agua

dulce o salada gque ingrese al lugar.

e Acuicultura en agua dulce

La acuicultura en agua dulce maneja rangos de salinidad menores al 0.5, esta practica se
desarrolla dentro del continente utilizando flujos de agua abundante y constante para la

reproduccion y la crianza de especies acuaticas.

2.1.2.2. Clasificacion por el nivel de intensidad.
El nivel de intensidad hace relacion a la densidad de especies en el espacio de crianza y

reproduccion. Tres sistemas son los mas conocidos y utilizados.
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e Sistemas Extensivos

En este caso, las actividades humanas se limitan a sembrar y cosechar una 0 mas especies
en un cuerpo dado. Suele realizarse en embalses o reservorios como se observa en la Figura
1, ya sean naturales o artificiales, sembrando organismos a baja densidad,
aproximadamente 1 pez/m2, y permitiéndoles sobrevivir gracias al aporte natural de
alimentos que alli existe con una produccion menor a los 500 kg por hectarea (Rodriguez

Gobmez, 2001).

Figura 1

Embalse de agua idéneo para un sistema extensivo.

Nota. Adaptado de Innovacion en la produccion de peces ornamentales, por Bidl, 2018, Issuu. (Biol,

2018).

e Sistemas Semi intensivos

Aqui es donde el trabajo humano va mas alla de plantar y recolectar organismos. En este
sistema se comienza a utilizar alimentos balanceados para aumentar la densidad de entre 1
a 5 peces/m2 implementando aireacion que cubre el 10% o 15% del area como en la Figura
2. Usar una densidad de plantacién mas alta que la plantacién extensiva ayuda a obtener

mayores rendimientos (Rodriguez Gémez, 2001).
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Figura 2

Embalses cubiertos semi intensivos para mayor produccion.

T YT e v N
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Nota. Adaptado de Oreochromis niloticus, por Rakocy, 2009, Fao.(Rakocy, 2009).

e Sistemas Intensivos

Utilizar mayor densidad de poblacion e infraestructura adecuada, Figura 3, (estanques,
jaulas flotantes, etc.); requiere de mayor tecnologia, como manejo de agua, sistemas de
aireacion, y en algunos casos oxigeno liquido, filtros bioldgicos, etc., para manejar
densidades de 5 a 20 peces/m2 con una aireacion de al menos el 50% del area. A medida
que se invierten mas recursos, se requiere una mejor planificacién, pero al mismo tiempo
se obtiene una mayor produccion, por lo que la rentabilidad aumenta. Basicamente, la
acuicultura se lleva a cabo con fines comerciales, para lo cual se requiere tecnologia de
proceso (Rodriguez Gomez, 2001).

Figura 3

Piscinas cubiertas y controladas en sistemas intensivos de acuicultura.
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Nota. Adaptado de 2 Sistemas de produccion, por AgronoMaster, 2017, AgronoMaster. (AgronoMaster,

2017).

2.1.2.3. Clasificacion por el numero de especies.

En un estanque de produccidn de acuicultura se pueden cultivar u o varias especies a la vez

dependiendo de esto se generan dos tipos de cultivo:

e Monocultivo

En estos cultivos se produce una sola especie. Los cultivos mas frecuentes son los de tilapia

y truchas.

e Policultivo

Los policultivos son sistemas que buscan aprovechar todo el espacio de un estanque o
estructura de cultivo. Por ejemplo: un policultivo de tilapia y camarones. En esto las tilapias

se desarrollan en las columnas de agua y el camaroén en la base del estanque.

e Integrados
Un cultivo integrado es un sistema donde se aprovecha los desechos organicos de diferentes

especies para su desarrollo en conjunto. Por ejemplo: los cerdos generan desechos con los
cuales se pueden optimizar la produccion de microalgas y con ello mejorar la alimentacion

de los peces. Es un concepto relativamente nuevo que se esta desarrollando.
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2.1.2.4. Clasificacion por el tipo de especie.
Otra clasificacion que a menudo se utiliza es la que detalla el tipo de especie que se cultiva

como las siguientes:

e Camaronicultura

Hace referencia al cultivo de camarones, la cual es una de las actividades méas importantes
en el mundo donde el camaron blanco del Pacifico y el camardn tigre negro son las especies

mas producidas.

e Salmonicultura

El cultivo de salmones iniciado en Europa que luego se propagd hacia los paises

americanos tiene como sus productores estrella a los paises de Noruega, Chile y Escocia.

e Malacocultura

Es el cultivo de moluscos como ostras, mejillones, conchas, etc.

e Piscicultura

Este término se utiliza cominmente como sindénimo de acuicultura, pero este término se

centra en el cultivo de peces en estanques 0 piscinas.

2.2. Piscicultura

De acuerdo con (Crovi, 2016): “La piscicultura tiene por objeto el cultivo racional de
los peces, lo que comprende particularmente el control de su crecimiento y su reproduccion. Se
practica en estanques naturales o artificiales, en la cual podemos realizar su multiplicacion,

alimentacion y el crecimiento de los peces, asi como la puesta en funcionamiento y mantenimiento
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controlado de los mismos aprovechando las condiciones hidricas que se presente en el lugar para

el desenvolvimiento de la truchicultura.”

2.1.3. Piscicultura de produccion en Ecuador

La piscicultura se vuelve fundamental para el desarrollo socioeconémico, pues, esta
impulsa el avance tecnoldgico dentro del campo laboral y brinda soluciones a problemas que se
presentan al momento de tener una densidad alta de produccion a un bajo costo (Hidalgo Granja
& Sarzosa Pruna, 2013).

Desde la conformacién de la piscicultura como una actividad productiva dentro de la
economia ecuatoriana se ha observado su rapida expansion a muchos sectores del pais
aprovechando los ecosistemas con acceso a cuerpos de agua. El potencial de produccion de peces
en aguas continentales segun (Alvarez, 2006) enlista diferentes especies dependiendo el ambiente
y la temperatura del agua, donde la trucha y el salmon son especies que se producen en aguas frias
como rios y lagos.

Dentro de la piscicultura de produccion se monitorea factores como: el alimento, la
oxigenacion, la calidad del agua, la temperatura, etc., para mantener o aumentar la cantidad de
peces que se cultivan. Es la razon por lo cual nuevas tecnologias se centran en mejorar y optimizar

estos factores para potenciar cada uno de los cultivos y obtener mayor rentabilidad.

2.1.4. Trucha
La trucha es un pez que se produce en estanques naturales o artificiales aprovechando el
agua de rios en temperaturas bajas. Su alta rentabilidad y adaptabilidad dependiendo la especie

hace que la produccidon de trucha este en aumento.
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2.1.4.1. Trucha arcoiris.

La trucha arco iris (Ochorynchus mykiss), como se observa en la Figura 4, es una especie
nativa de las cuencas de América del Norte que desemboca en el Pacifico. Desde principios
de 1874, se ha introducido en todos los continentes del mundo, excepto en la Antartida,
con fines recreativos (pesca deportiva). y cultivo. Segun datos de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, con el desarrollo de alimentos en
pellets, la produccion de trucha aumento6 en 1950, y este método de cultivo se utiliza ahora
en las cuencas de las tierras altas de muchos paises tropicales y subtropicales de Asia,
Africa Oriental y Africa. Sudamérica. Su alta adaptabilidad hace que se desarrolle en toda
Sudamérica como en Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Perd y

Venezuela (Vargas Conde, 2018).

Figura 4

Fisiologia de una trucha arcoiris.

Nota. Adaptado de Trucha Arco Iris, por Conxemar, 2018, Conxemar. (Conxemar, 2018).
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2.1.4.2. Ciclo de vida de la trucha.

Segun el ministerio de pesqueria, el desarrollo bioldgico de la trucha es de 4 etapas las cuales

son:

e Ovas
Son los huevos fecundados que permanecen durante 30 dias promedio, el tiempo de

incubacion dependeré de la temperatura del agua, el rango éptimo esta entre los 8 a 12°C,
finalmente se desprende del nido realizado por la hembra y se convierten en larvas

(Hernandez & Aquino, 2008).

e Alevinos

Son peces pequefios que miden de 3cm. a 10cm, su peso oscila entre 1.5g a 20g, en esta
etapa se empiezan a formar los érganos, dura aproximadamente 14 y 20 dias. Estas truchas

en esta etapa ya estan listas para ser vendidas (Hernandez & Aquino, 2008).

e Juveniles

Son peces que miden de 10 cm a 15 cm, cuyo peso es generalmente de 20g a 100g, en esta
etapa los organismos estan completamente formados a diferencia de los adultos éstos aun
no han madurado sexualmente. Las medidas para los estanques mas utilizados para su

manejo son 20 de largo x ancho x 1,2 m de profundidad (Hernandez & Aquino, 2008).

e Comercial.

Han transcurrido de 15 a 18 meses, presentan un cambio en la coloracion y van ganado
peso para ser comercializados, estos miden 18 cm a 27 cm con un peso de 100g a 200g,

viven a una temperatura promedio de 15 °C (Hernandez & Aquino, 2008).
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2.1.5. Calidad del agua

Las condiciones de la calidad de agua dependen de los requisitos de cada especie o de la
necesidad que se desea suplir, se deben tener en cuenta caracteristicas de tipo fisicas, quimicas y
bioldgicas. Para la produccion de truchas, este pardmetro es muy importante ya que se debe considerar
pardmetros como el pH, el oxigeno disuelto, la temperatura y demas, para garantizar la preservacion
tanto de la flora y fauna; en este caso influyen directamente en el proceso de crianza de los mismos

(Lamingo LLumiquinga & Moreno Garzon, 2014).

2.1.5.1. Factores Quimicos.
A continuacion, se realiza una descripcidn de los factores quimicos mas relevantes dentro
de la produccidn de truchas que anhelan antas densidades de peces. Entre los factores mas

necesarios se puede mencionar a:

e Potencial de Hidrogeno (pH).

El pH sirve para determinar si la solucion es 4cida o béasica. La escala de pH varia de 0 a
14. En caso de ser inferiores a 7 y cercanos a 0 indican acidez; los valores préximos a 14
indican un aumento de basicidad y cuando el valor es 7 indica neutralidad (Rodriguez

Gobmez, 2001).

e Oxigeno Disuelto (DO).

Como se conoce existe mayor oxigeno en el agua fria que en el agua caliente, por lo que
los niveles de oxigeno disuelto varian entre 7 y 12 partes por millon (ppm o mg/l). en
algunas ocasiones se las expresa en términos de Porcentaje de Saturacion. Existe poco DO

en areas donde el material organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y
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materia animal) esta en descomposicion, pues las bacterias necesitan consumir oxigeno
para realizar dicho proceso. EI Oxigeno Disuelto (DO) indica la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua. Permite determinar el nivel de contaminacion que tiene el agua o si es
adecuada para dar vida animal y vegetal. La calidad de agua mejora cuando los niveles de
oxigeno disuelto son altos, en caso de disminuir el nivel algunos peces u organismos no

pueden sobrevivir (Lamingo LLumiquinga & Moreno Garzon, 2014).

2.1.5.2. Ejemplo de parametros de cultivo de truchas arco iris.
Después de una induccién a los factores quimicos que especifican la calidad del agua
Optima para la piscicultura, ahora, se describe los valores especificos de los factores

quimicos para las establecer las mejores condiciones dentro del cultivo de truchas:

e Temperatura.

Las temperaturas que soporta esta entre 25°C y cercanos a la congelacién, sin embargo, la
temperatura Optima para la etapa de crecimiento esta entre 10 y 17°C, se obtiene mejores
resultados en rangos de 15 a 16°C indicando que valores inferiores suelen disminuir el

crecimiento y valores superiores incrementan el riesgo de propagacion de enfermedades.

¢ Oxigeno disuelto.
De este factor depende mucho la supervivencia de los peces, mas para salmonidos, debido a la
exigencia que estas especies tienen en cuanto a oxigeno, dandose un crecimiento éptimo a una

concentracion de oxigeno que va entre 4.5 a 5.9 mg/L.

e pH.
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Se refiere a las caracteristicas de acidez o basicidad que posee el agua, la importancia se
debe a que actia como un regulador del metabolismo. Ambientes acuéaticos con pH
ligeramente alcalino son ideales para la crianza de truchas, siendo el pH éptimo de 7.0 a
8.0. Ambientes con pH superiores a 9.0 o inferiores a 6.0 no son adecuados para la
truchicultura. Al respecto se ha probado que bajos niveles de pH pueden producir
hemorragias en las branquias desencadenando elevadas mortalidades. Ademas de inducir a
que el pez entre en un estado de estrés.

El pH optimo para el desarrollo de truchas en etapas tempranas es diferente cuando son
mayores, de 6.0 a 8.5 cuando son juveniles y adultos y 6.5 a 8.0 cuando son embriones y

alevines.

2.2. loT

El internet de las cosas (I0T) se puede describir como la agrupacién e interconexion
de dispositivos y objetos a través de la red, donde todos pueden ser visibles e interactuar entre
ellos. La implementacion de las 10T en los sistemas de produccidn son una fuerte estrategia la cual
busca potenciar las materias primas y obtener mejores beneficios con la menor cantidad de
perdidas. Para esto se adentrara en el tema de los protocolos de 10T para conocer las normativas a
seguir para interconectar cada uno de los componentes de un sistema integrado (Zhi-hong & Yi-
jun, 2012).

2.2.1. Protocolos IoT

Dentro de la informatica y las telecomunicaciones los protocolos 0T se las conoce como
un conjunto de normativas y reglas que da la capacidad a dos entidades de poder entenderse e
intercambiar informacion, haciendo mas facil la comunicacion Machine2Machine (M2M). De la

misma manera en que dos personas deben hablar en un mismo idioma para lograr entenderse; los
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dispositivos deben utilizar los mismos protocolos para intercambiar informacion. Los protocolos
en redes 10T de datos emergentes cuentan con varios niveles (Semle & eFalcom, 2016):

e Aplicacion: interfaz que comunica humano y maquina.

e Red: potenciador de la comunicacién del enrutador con los dispositivos conectados

a la misma red.

e  Transporte: comunicacion entre los diferentes niveles y seguridad.

e  Fisico: red fisica de comunicacion.

e Vinculo de datos: transporte de datos dentro del sistema con deteccion y correccion

de problemas.

2.2.1.1. OPC.
Significa Open Platform Communications, es un conjunto de especificaciones de

automatizacion industrial. UA significa Arquitectura Unificada y el protocolo se utiliza
para la recopilacion y control de datos. Es un nuevo protocolo OPC con mejores funciones
que su predecesor, OPC Classic. OPC Classic se compone de tres especificaciones
independientes: OPC Data Access, OPC Alarms & Events y OPC Historical Data Access.
Estas especificaciones se basan en la tecnologia de Microsoft, por lo que estan asociadas a
los sistemas Windows. Aunque el nuevo UA es independiente de la plataforma, permite su
uso en varias plataformas de hardware y sistemas operativos. OPC UA se ejecuta en las

capas 5-7 del modelo (Dey & Sen, 2020).

2.2.1.2. CoAP.

Significa Protocolo de aplicacion restringida. Esta disefiado para su uso en dispositivos

restringidos. Es decir, dispositivos con recursos limitados, por ejemplo, duracion limitada
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de la bateria. CoAP usa UDP como protocolo de capa de transporte. UDP es un protocolo
sin conexidn, que es un método para transferir datos sin garantizar que el destinatario esté
disponible o listo para recibir datos. Como CoAP usa UDP, es compatible con la difusion
UDP y la multidifusion. CoAP se basa en la relacion cliente-servidor, donde el cliente envia
una solicitud al servidor y el servidor envia una respuesta al cliente. Un nodo sensor en
CoAP es a menudo un servidor y nota un cliente. Entonces, el sensor tiene recursos para
indicar el estado o alterar el estado al que puede acceder el cliente. CoOAP esta operando en

la capa 7 en el modelo OSI (Bhattacharya et al., 2020).

2.2.1.3. MQTT.

Significa Message Queue Telemetry Transport, es un protocolo de mensajeria disefiado
para la comunicacién ligera de maquina a maquina (M2M). Utiliza TCP y consta de un
servidor conocido como intermediario y uno o varios sensores conocidos como clientes
que estan conectados al intermediario. En MQTT, los clientes pueden suscribirse a lo que
se conoce como tema. Un tema es una direccion donde se publican todos los mensajes. Un
cliente puede suscribirse a multiples temas. Cada cliente también puede registrar lo que se
conoce como un mensaje de Ultima Voluntad y Testamento en el corredor. Si el cliente se
desconecta, el intermediario enviara el mensaje a los suscriptores. MQTT estéa trabajando

en la capa 5-7 en el modelo OSI (Albuquerque et al., 2020).

2.2.1.4. Modbus.

Es un protocolo abierto desarrollado por Modicon. Cuando se lanzé en 1979, era un
protocolo de comunicaciones en serie para usar con PLC. Ahora hay tres versiones

principales de Modbus; Modbus RTU, Modbus ASCII y Modbus TCP. La base es la misma
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para los tres tipos y solo los detalles de la interfaz son diferentes. Modbus RTU es para
comunicarse en serie utilizando una representacion binaria de datos. Modbus ASCII es para
comunicacion en serie usando caracteres ASCII para comunicacion de protocolo. Y
Modbus TCP esta utilizando TCP / IP para la comunicacion.

Modbus RTU y ASCII necesitan la ID de esclavo al comienzo del mensaje y una suma de
verificacion al final. Mientras que Modbus TCP solo necesita un encabezado de
aplicacion Modbus (encabezado MBAP) al comienzo de cada mensaje. La parte de datos
de un mensaje Modbus se denomina Unidad de datos de protocolo (PDU) y es la misma
para las tres versiones de Modbus. La PDU consta de un cadigo de funcion Modbus y
luego datos. Todo el mensaje Modbus, donde se combinan el encabezado y la PDU, se

denomina unidad de datos de aplicacién (ADU) (Sen, 2021).

e Protocolo MODBUS.
El protocolo Modbus es un protocolo estdndar de la industria que permite que los

controladores programables se comuniquen a través de una red o un enlace de
comunicaciones local. Define una estructura de mensaje estandar que todos los
controladores compatibles con Modbus reconocen e implementan, independientemente del

tipo de red (Buchanan, 2004).

e Transacciones en redes Modbus.

Los controladores Modbus estandar se comunican mediante RS-232C y se pueden conectar
en red o mediante un moédem. Cada controlador (como un procesador host) se comunica
con los dispositivos conectados (como un PLC) utilizando una técnica maestro-esclavo

como se muestra la estructura de la Figura 5. El controlador (el maestro) inicia
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transacciones (consultas) que se envian a los otros dispositivos (los esclavos) (Buchanan,

2004).

Figura 5

Estructura maestro — esclavo.

Maestro

Esclavo
Esclavo

Esclavo

L ]
Esclavo v

Nota. Adaptado de MySQL: administracién y optimizacion, por Editions ENI, 2016, Ediciones-eni. (ENI,

2016).

El esclavo direccionado responde a la solicitud enviando datos o implementando la accién
requerida. Este direccionamiento puede ser a un dispositivo individual o puede transmitirse

a todos los esclavos conectados. No hay respuestas de una consulta de difusion.

e Pila de Comunicacion.

Actualmente, MODBUS se implementa utilizando lo siguiente:
e TCP/IP sobre Ethernet.

e Transmisién en serie asincrona a través de diferentes medios, como EIA / TIA-232E,

EIA-422, EIA | TIA-485-A, fibray radio.

e MODBUS Plus: un método de paso de tokens de alta velocidad.
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La Figura 6 muestra la implementacion de una pila de comunicacion MODBUS
utilizando TCP / IP, maestro-esclavo y la capa fisica MODBUS Plus (Mocito et al.,

2009).

Figura 6

Estructura de una pila de comunicacion Modbus.

Capa de Aplicacion MODBUS

MODBUS on TCP
TCP
IP
- EIA/TIA-232 or Capa de Internet
Otros Capa Fisica EIA/TIA-485 Cicica

Nota. Adaptado de Modbus Application Protocol Specification, por Modbus-IDA, 2006, Modbus-IDA.

(Modbus-IDA, 2006).

¢ Red de arquitectura.
La Figura 7 muestra un esquema de arquitectura de red MODBUS. Los diferentes

dispositivos como PLC, HMI y E / S se pueden conectar al MODBUS TCP / IP a través de

vias individuales (Mocito et al., 2009).



Figura 7

Estructura de una red de arquitectura Modbus.
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Nota. Adaptado de Modbus Application Protocol Specification, por Modbus-IDA, 2006, Modbus-IDA.

(Modbus-1DA, 2006).
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Los diferentes protocolos MODBUS, a saber, MODBUS en MB +, MODBUS en RS-232

y MODBUS en RS-485, inician la comunicacién remota mediante TCP / IP.

e Comunicacion.
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Se envia un mensaje de error, denominado respuesta de excepcién, al maestro cuando el
esclavo no puede llevar a cabo las acciones requeridas solicitadas por el maestro. La
respuesta de excepcion al maestro contiene lo siguiente:

e Ladireccion del esclavo que responde

e Laaccion que se solicito al esclavo que realizara

e Una indicacion de por qué no se pudo llevar a cabo la accion.

Un esclavo ignora un mensaje si contiene algun error. En tales casos, el maestro reenvia la

consulta al esclavo ya que no pudo recibir una respuesta del esclavo.

e Modos de transmision.

Dos tipos de modos de transmision son posibles para transmitir datos en serial sobre una
red Modbus, estos son RTU y ASCII.

Los dos modos se diferencian de varias formas: la forma en que se empaqueta la
informacidn en el campo del mensaje, la forma en que el contenido de bits del se interpretan
los mensajes, la forma en que se decodifica el mensaje y la velocidad de funcionamiento a
una velocidad de transmision determinada.

Los dos modos no se pueden usar juntos y el usuario tiene la opcion de seleccionar el modo
particular para una determinada aplicacion. EI modo RTU es mas rapido y robusto que el
modo ASCII. Por lo tanto, encuentra mas aplicaciones que el formulario ASCII. para la

transmision de mensajes (Mocito et al., 2009).

Modo de transmisién RTU.
En esto, cada byte de 8 bits se envia como dos caracteres hexadecimales de 4 bits. El
formato para cada byte en modo ASCII se da a continuacion:
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e (Codificacion: binario de 8 bits, hexadecimal de 0 a 9, de la “A” ala “F”. Se
componen de dos caracteres hexadecimales

e (Cada campo de 8 bits del mensaje.

e Bits por byte: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, LSB enviado primero, 1 bit para paridad
par o impar, no se usa bit para no paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits se
usan para no paridad.

e Campo de verificacion de errores: CRC. Modo de transmision ASCI|I

Modo de transmision ASCII.
En esto, cada byte de 8 bits se envia como dos caracteres ASCII. El formato de cada byte

en modo ASCII se da a continuacion:

e Codificacion: hexadecimal, caracteres ASCII del 0 al 9, de la “A” ala “F”. Un
hexadecimal cardcter comprende cada caracter ASCII del mensaje.

e Bits por byte: 1 bit de inicio, 7 bits de datos, LSB enviado primero, 1 bit para impares
0 paridad par, no se usa bit para no paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits
utilizados sin paridad.

e Campo de verificacion de errores: LRC.

e Comprobacién de errores

El campo de verificacion de errores permite al maestro confirmar la integridad del
mensaje recibido del esclavo.
El método de verificacion de errores empleado depende del modo de transmision

seleccionado. Puede ser una verificacion de redundancia ciclica (CRC) para el modo de
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unidad terminal remota (RTU) o comprobacion de redundancia longitudinal (LRC) para el
modo de transmision ASCII.

Al recibir el mensaje completo, el dispositivo receptor calcula el valor de verificacion de
error y lo compara con el valor de verificacion de error en el mensaje recibido. Si los dos
estan de acuerdo, no se ha producido ningun error y se toman las medidas correspondientes.

El mensaje recibido se rechaza si los dos valores difieren (Mocito et al., 2009).

2.3. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo hoy en dia se las considera como dispositivos que cuentan con un
microcontrolador programable, para la cual se puede generar y ejecutar diferentes instrucciones
para un propasito con diferentes elementos (periféricos). Por defecto, estas tarjetas cuentan con
puertos digitales y analdgicos dentro de la electronica digital.

Para este tipo de placas no existe un tipo de lenguaje de programacion especifico, es por
eso, que ha existido un aumento en la utilizacion de estos elementos en proyectos de 10T; su
facilidad de uso, poder, capacidad y gran cantidad de periféricos hace que se prefieran las placas

de: Arduino, Raspberry y Onion como las mas conocidas y baratas (PdD, 2020).

2.3.1. Arduino

La placa Arduino es una placa de circuito impreso (PCB) disefiada para usar un chip de
microcontrolador, asi como otras entradas y salidas digitales o analogicas. La placa tiene muchos
otros componentes electronicos necesarios para que el microcontrolador funcione o amplie su

capacidad.
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Un microcontrolador es una pequefia computadora contenida en un solo circuito integrado
0 Chip de computadora. Los microcontroladores son una excelente manera de programar y
controlar electrénica. Las placas de microcontrolador tienen un chip de microcontrolador y otros
atiles conectores y componentes que permiten al usuario conectar entradas y salidas (Valdés &
Pallas, 2017).

Arduino se caracteriza por encontrarse de manera libre en hardware y software en todo el
mundo, su adaptabilidad, bajo costo y variedad hace que utilizar una placa arduino se una de las

mejores opciones.

2.3.1.1. Tipos de Arduino

Arduino es una de las primeras plataformas microcontroladoras open source en el mundo,
por lo cual es de esperarse varias versiones de este, desde sus principios con el Arduino
uno, no obstante, a medida que se avanza el nivel de programacién y electronica, los
requerimientos de este son mas demandantes como es el procesamiento y nimero de pines
de entrada y salida, por ende, hay diferentes tipos dependiendo del uso en que se lo aplique

como: Arduino Uno, Mega, Leonardo, etc., (Moreno, 2018).

2.3.1.2. Mddulos / Shields

En el ecosistema de arduino se encuentra una versatilidad enorme al manejar shields. Las
shields son placas de circuitos modulares que se acoplan unas a otras para otorgar mas
funcionalidades extras al Arduino. Los shields pueden ser de diferentes tipos donde para

este proyecto se puede destacar: Sensores, Actuadores y Comunicacion (Moreno, 2018).

e Shields de sensores.



52

Los shields de arduino en la parte de sensores, como se observa en la Figura 8, cuenta con
una amplia variedad los cuales pueden contar con una tarjeta adicional que hace de
transductor de cualquier sensor en especifico o también existe el sensor solo que con una
configuracién especifica el arduino puede obtener la informacion directamente. Estos
sensores utilizan diferentes tipos de comunicacion como son: 12C, SPI, Serial (Moreno,

2018).

Figura 8

Shield de sensores compatible con arduino.

keyestudio julpin

Nota. Adaptado de Shields Multi — propésito, de Electronica y Robdética Julpin, 2018, Julpin. (Julpin,

2018).

¢ Shields de actuadores.

Los shields enfocados en la parte de actuadores empiezan desde pequefios médulos como
micréfonos, luces hasta pantallas LCD y demas, como en la Figura 9. Estos modulos al
igual que los sensores utilizan diferentes tipos de comunicacion y en su defecto la mayoria
de control mediante los puertos digitales de la tarjeta controladora Arduino (Moreno,

2018).
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Figura 9

Shields de actuadores compatibles con arduino.
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Nota. Adaptado de Shields Arduino, por Aprendiendo Arduino, 2017, Aprendiendoarduino.wordpress.

(Aprendiendo Arduino, 2017).

¢ Shields de comunicacion.

En los shields de comunicacion se los puede separar en dos grupos grandes: comunicacion
alambrica e inalambrica. Dentro de la comunicacion inalambrica se puede identificar a los
modulos Bluetooth, WIFI y GSM como sus mayores representantes. Por otro lado, en la
comunicacion alambrica se tiene al Serial, SPI, ETHERNET, 12C, MODBUS como
algunos de los representantes de este tipo de modulos, como se observa en la Figura 10

(Moreno, 2018).
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Figura 10

Shield de comunicacion compatible con arduino.

Nota. Adaptado de Conectar Arduino a Internet, por Luis Llamas, 2021, Twitter. (Llamas, 2021).

2.4. Aprendizaje de Maquina

El aprendizaje de maquina es un campo de la inteligencia artificial que propone a los
sistemas la capacidad de aprender y mejorar de manera automatica, busca patrones en datos
empiricos sin forzar modelos en los datos, es decir, el enfoque se basa en datos y no en modelos
(Oshurko, 2016).

Desde la época de los 40, una serie de cientificos se basaron en el teorema de Bayes (1812)
para entender que la probabilidad de que un evento suceda depende de las condiciones previas
relacionadas con el evento. He aqui que el machine Learning puede ser definido como “el maestro
del reconocimiento de patrones”. Esta perspectiva y la llegada del internet hace que cantidades
masivas de informacion entrenen los modelos para conocer las condiciones previas a cada evento

que se necesite (BBVA, 2019).
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Los tipos de aprendizaje de maquina se rigen segun el enfoque de aprendizaje, los tipos de
datos que ingresan y producen, y el tipo de problema que resuelven, existen categorias principales
de algoritmos de aprendizaje automatico: aprendizaje supervisado, no supervisado y por refuerzo,

los cuales segun (Garcia, Cristina Gomez, 2006) son descritos a continuacion:

2.4.1. Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado se aplica cuando los datos estdn en forma de variables de
entrada y valores objetivo de salida. El algoritmo aprende la funcion de mapeo de la entrada a la
salida. La disponibilidad de muestras de datos etiquetadas a gran escala lo convierte en un enfoque
costoso para tareas en las que los datos son escasos.

Mientras quien opera el sistema conozca las respuestas correctas al problema que se
soluciona, el algoritmo identifica patrones, aprende de las observaciones realizadas haciendo que
se generen predicciones. Finalmente, el algoritmo genera sus predicciones las cuales son
corregidas por el operador para ser pulido hasta tener un alto nivel de precision y rendimiento

(Soto & Jiménez, 2011).

2.4.2. Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado se aplica cuando los datos estan disponibles s6lo en forma
de entrada y no hay una variable de salida correspondiente. Dichos algoritmos modelan los
patrones subyacentes en los datos para aprender méas sobre sus caracteristicas. Uno de los
principales tipos de algoritmos no supervisados es la agrupacion en clisteres. En esta técnica, los
grupos inherentes a los datos se descubren y luego se utilizan para predecir la salida de entradas

invisibles.
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En los procesos de aprendizaje no supervisado el algoritmo de aprendizaje automatico
interpreta gran cantidad de conjuntos de datos para intentar organizar y generar una estructura con
los datos. Es importante mencionar que mientas mas datos evalGa el algoritmo aumenta su

capacidad de tomar decisiones con una mejora gradual (Caceres, 2002).

2.4.3. Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo se aplica cuando la tarea en cuestion es tomar una secuencia de
decisiones hacia una recompensa final. Durante el proceso de aprendizaje, un agente artificial
obtiene recompensas 0 penalizaciones por las acciones que realiza. Su objetivo es maximizar la
recompensa total.

Una vez definidas las reglas el algoritmo de aprendizaje automatico explora diferentes
opciones y posibilidades, este algoritmo evalta cada resultado para obtener el dptimo. El sistema
de ensefianza es a través de ensayo y error (Fernandez, 2013). Dentro del aprendizaje por refuerzo

se puede utilizar diferentes tipos de algoritmos los cuales se introducen a continuacion.

2.4.3.1. Algoritmos de Clasificacion.

Los algoritmos de clasificacion son esenciales para predecir valores de clase de las nuevas
instancias, observaciones o registros. Estos cumplen las funciones de predecir instancias
sin etiquetar y describir las caracteristicas que rigen en instancias de diferentes clases. Estos
se basan en la mineria de datos y aprendizaje de maquina (Ochoa, 2019).

La clasificacion dentro del aprendizaje supervisado es una subcategoria que tiene como
objetivo predecir las etiquetas de las clases categoricas, basandose en las observaciones

anteriores (Roman, 2019a). Existen dos tipos principales de clasificaciones:
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2.4.3.2. Clasificacion binaria.

Es la clasificacion donde solo se puede otorgar dos valores diferentes, 0 0 1. En caso de ser
verdadera la asignacion se le otorga 1 y en caso contrario se le otorga 0. Para un ejemplo
practico se tiene dos datos (circulos y cruces) y dos caracteristicas (X1 y X2) los cuales
para observar su clasificacion de los separa por medio de una linea segmentada. Una vez
que se ingrese un nuevo dato este serd clasificado segln los datos y caracteristicas ya

analizadas como se observa en la Figura 11.

Figura 11

Ejemplo de clasificacién binaria.
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Nota. Adaptado de Aprendizaje Supervisado, por Victor Roman, 2019, Medium. (Roman, 2019b).



58

2.4.3.3. Clasificacion multi clase.
En esta clasificacion se le puede otorgar multiples asignaciones como el reconocimiento
de caracteres de numeros, del 0 al 9.
No todos los modelos de clasificacion serdn adecuados para las diferentes clases de
conjuntos de datos. Todos convergen a una frontera de decision lineal y en la multi clase

algunos de los casos maés tipicos se los puede observar en la Figura 12.

Figura 12

Ejemplo de clasificacion de diferentes clases.
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Nota. Adaptado de Aprendizaje Supervisado, por Victor Roman, 2019, Medium. (Roman, 2019b).

2.4.3.4. Clasificacion en la practica.
Al implementar el Machine Learning es recomendable probar y comprobar més de un
algoritmo. Este comportamiento esta influenciado por los datos disponibles, niUmero de
caracteristicas, clases y si son linealmente separables o no (Roman, 2019a).
Existen 6 pasos principales para desarrollar un modelo de Machine Learning:

e Recopilar datos.

e Elegir una medida o indicar de éxito.

e Establecer un protocolo de evaluacion.



59

e Preparar datos.
e Desarrollar un punto de referencia del modelo.

e Desarrollar un buen modelo y ajuste fino de sus parametros.

2.4.3.5. Weka

Weka es una colecciéon de algoritmos de aprendizaje automatico ideal para resolver
problemas en el mundo real se define como Waikato Enviroment for Knowledge Analysis, esta
escrito en java y se encuentra disponible para cualquier plataforma. Es una plataforma ideal ya que
permite afiadir implementar diferentes algoritmos de modelado (Lorena, 2019).

Esta plataforma grafica se encuentra destinada al aprendizaje automatico y la mineria de
datos. En resumen, Weka se define actualmente como un conjunto de librerias que pueden ser
Ilamadas desde la interfaz de la aplicacion. Weka contiene muchas herramientas las cuales realizan
tareas basicas como:

e Reproceso: alberga maltiples herramientas para el preprocesamiento de datos.

o Clasificar: posee algoritmos de clasificacion distribuidos en paquetes.

e Racimos: posee diferentes algoritmos de segmentacion como simple k-means.

e Asociado: posee algoritmos para encontrar relaciones de asociacion entre diferentes

variables.

e Seleccion de atributos: posee la capacidad de cargas datos y mediante diferentes

variables generas modelos en base a los datos afiadidos.

¢ Visualizacion: posee herramientas de visualizacion que se grafican en diferentes planos

para ser analizados.
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2.5. Metodologias de Gestion de Proyectos
Una metodologia de gestion de proyectos es una sistematizacion del proceso de desarrollo.

Es el conjunto de pasos organizados por los cuales se regira la ejecucion de proyectos (P. Gonzalez,
2007). Utilizar una metodologia de gestion de proyectos permite:

e Intercambiar experiencias 0 mejoras préacticas.

e Mejorar la comunicacion.

e Estandarizar las actividades.

e Asegurar un proceso visible.

e Aportar herramientas.

e Mejorar el rendimiento.

e Motivar la ejecucion.

2.5.1. Tipos de Metodologias de Gestion de Proyectos
Existen diferentes metodologias para el desarrollo de proyectos, cada una tiene sus ventajas
y desventajas al momento de compararlas. Entre las mas utilizadas se pueden describir cuatro

metodologias:

2.5.1.1. Metodologia Cascada.
Es una metodologia que ordena de manera rigurosa cada uno de las etapas de desarrollo de

un proceso y que ademas cada una de las etapas debe finalizarse antes de continuar con la
siguiente etapa (F. Gonzalez & Calero, 2019). El proceso lineal y secuencial que sigue esta
metodologia se describe en las siguientes fases: Fase de andlisis de requisitos, Fase de
disefio, Fase de disefio, Fase de implementacion, Fase de verificacion y Fase de

mantenimiento. A continuacion, se detallan cada una de las fases enlistadas.



61

Figura 13

Diagrama de los pasos de la metodologia de cascada.

Definicion de
Requerimientos

Disenio del Sofiware
v del Sistema

Implementacion y
Prueba de unidades

Integracion v Prueba
del Sistema

Operacién v
Mantenimiento

Nota. Adaptado de Modelo Cascada Realimentado, 2020, 4tesosite. (4tesosite, 2020).

e Fase de analisis de requisitos.
En esta fase se analizan las necesidades de los usuarios finales en base, aqui se obtiene la

especificacion de lo que tiene que hacer el sistema sin entrar en detalles técnicos.

e Fase de disefio.

En esta fase se descompone y se organiza el sistema y sus elementos en hardware y software
(dependiendo el caso). En esta parte se obtiene la descripcion de la estructura de todo el
sistema y las especificaciones de cada una de las partes que lo componen y su interaccion

ente ellas.
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e Fase de implementacion.
En esta tercera fase se procede a la construccion, y montaje de todas las partes especificadas

en un sistema global y completo.

e Fase de verificacion.
La cuarta fase se centra en probar, encontrar y solucionar posibles errores del sistema en

cada una de sus partes y en el sistema en general.

e Fase de mantenimiento.
En esta fase final se comienza la produccion del sistema y la identificacion de nuevos
errores y adaptaciones que se deben ir aplicando para el correcto y duradero

funcionamiento del sistema.

2.5.1.2. Metodologia de Cadena Critica.
Esta metodologia se basa en la teoria de las restricciones, la cual estd pensada para
optimizar el progreso del proyecto, teniendo en cuenta que los proyectos estan siempre
sometidos a la incertidumbre y limitaciones. Se basa en tres principios:

o ldentificar las restricciones que pueden afectar al proyecto.

e Priorizar las tareas dentro de la cadena.

e Subordinar las tareas restantes en la cadena.
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2.5.1.3. Metodologia Agil.
Se fundamenta en la flexibilidad de los productos y servicios durante el proyecto. Esta
metodologia divide el proyecto en fases las cuales se cumplen para resultar en diferentes
funcionalidades. Las fases se rigen a un esquema de la siguiente manera:

¢ Inicio: objetivos.

e Desarrollo: seguimiento.

e Cierre: revision.

2.5.1.4. Metodologia de Hibrida.

Esta es una de las metodologias mas actuales, la cual combina los mejores rasgos de cada
una de las metodologias anteriores donde el tiempo es apremiante y su desarrollo debe ser
en periodos cortos y flexibles. La clave en esta metodologia es la continua adaptacion al

cambio y la innovacion.
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3. CAPITULO Il: DESARROLLO
En el presente capitulo se desarrolla el software y hardware del prototipo del sistema de
monitoreo de variables de calidad de agua para el criadero de truchas Aguas Verdes en el cual se
utilizara un sistema que utilizando la comunicacién Modbus y estructurado en Arduino sera la

sintesis de lo previamente investigado.

3.1. Seleccion de metodologia para el desarrollo
La implementacion de un sistema embebido para la automatizacién de procesos y recursos
se ha vuelto una manera 6ptima para aumentar la rentabilidad de muchas actividades econémicas.
Escoger una metodologia para desarrollar cualquier sistema embebido es una herramienta
propicia para tener los mejores resultados. Para este proyecto se trabajara bajo los lineamientos de
la metodologia de cascada, la cual, ejecuta cada fase hasta estar completa para continuar con la
siguiente, esto garantiza que cada fase cumpla con los resultados establecidos en las

especificaciones preestablecidas.

3.2. Metodologia de Cascada: Fase 1 Analisis de Requisitos
Esta primera fase se centra en la recoleccién de informacién la cual estructura requisitos y
lineamientos por parte del cliente, tesista, directores y beneficiarios. En esta fase utiliza diferentes

herramientas para obtener, analizar e interpretar la informacion obtenida.

3.2.1. Situacion inicial

En la siguiente seccion se da a conocer el estado o situacion inicial del lugar o beneficiarios

en donde el proyecto a desarrollarse se implementara. En base al andlisis de la informacion
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brindada se establece varios requerimientos relacionados a los componentes de hardware y

software necesarios para estructurar el sistema con sus entradas y salidas.

3.2.2. Técnicas de recoleccion de informacion

Dentro de la investigacion y el anélisis de la informacion existen diferentes técnicas Utiles
que permiten desenvolver los datos y sintetizarlos en los requerimientos. Una de estas es la
entrevista la cual es una interaccion entre una o varias personas las cuales responden a debidas

preguntas establecidas.

3.2.2.1. Entrevista.

En la realizacion de la entrevista se busca reunir la mayor cantidad de informacion que
cubra los datos referentes a la funcionalidad del prototipo a implementarse: el uso, la
comunicacion, el hardware, el software, las entradas y las salidas para el disefio y el
montaje del futuro sistema. Ademas, es recomendable estar bien empapado del tema a tratar
para obtener la mayor cantidad de informacion que sirva a la investigacién y logre cubrir
hasta el minimo detalle que pueda ser importante.

Para este proyecto la entrevista al encargado del lugar beneficiario que se encuentra en el
Anexo 1 recogi6 informacion de la labor cotidiana, experiencias pasadas y expectativas

para caracterizar el sistema.

3.2.2.2. Resultados de la entrevista.
Con el analisis de la informacion obtenida se puede generar la Tabla 1 con la recopilacién

de los puntos mas relevantes de todo lo tratado en la entrevista del Anexo 1.
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Tabla resumen de informacion obtenida por la entrevista realizada al encargado.

REQUERIMIENTOS OBTENIDOS DE ENTREVISTA

REQUERIMIENTOS DE

USUARIO

REQUERIMIENTOS TECNICOS

PRIORIDAD

BAJA MEDIA ALTA

Medicidn de pH en el agua

Medicion de oxigeno en el agua

Estaciones separadas

Que se conecten entre ellas

Visualizacion de datos

Alarmas

Almacenamiento de datos

Sistemas pequefio

Resistencia de los equipos

Utilizacién de un sensor de pH con
electrodo
Utilizacién de un sensor de oxigeno
disuelto
Gabinetes modulares
Conexion alambrica de media/larga

distancia (Modbus)

HMI de visualizacién de datos

Activacioén de alarmas via relé y SMS
Almacenamiento en una memoria
extraible
Gabinetes modulares no invasivos
Recubrimiento e impermeabilidad

media/alta

X
X
X
X
X
X
X
X
X
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3.2.3. Proposito y ambito del sistema

El proposito de este proyecto es implementar un equipo electrénico de monitoreo el cual
realiza un seguimiento de la calidad del agua que ingresa a las piscinas de cuidado y crecimiento
de truchas mediante sensores de variables climaticos en gabinetes modulares para ser visualizada
la informacion en una pantalla instalada en una estacion central.

El objetivo de la implementacion de este equipo busca mejorar la produccion de truchas y
lograr establecer las caracteristicas optimas de una piscina que pueda tener la mayor produccion
posible aprovechando el medio donde se encontrard instalada. Como punto de partida en la Tabla
2 se tiene las condiciones actuales del lugar y su produccion.

Tabla 2

Condiciones actuales del criadero y su produccion

CONDICIONES ACTUALES DEL CRIADERO

ASPECTOS

ACTUALMENTE

Optimizacion de la calidad del agua
Produccion de truchas para la venta
Optimizacion del espacio de la piscina
Respuesta ante alteraciones de los parametros

de calidad del agua

Reduccion de peces muertos
Cantidad de peces por mm2

Tiempo de crecimiento

Oxigenacidn de 2 por secciones
Salida de 100 truchas a la semana
55% del espacio de la piscina utilizado

Tiempo de respuesta de 1h

Cantidad aproximada de 20 peces a la semana
15

1 -2 meses
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3.2.4. Descripcion del sistema

El equipo de monitoreo de la calidad del agua utiliza sensores de: temperatura, pH, oxigeno
disuelto y nivel de agua para la medicion del estado del agua que ingresa a las piscinas de
produccidn de las truchas, junto a la electronica versatil de Arduino estos sensores se enlazan a
tarjetas arduino las cuales se comunican mediante el protocolo Modbus.

La informacion que se obtiene del agua que ingresa a las piscinas se dirige a una estacion
central en donde es proyectada mediante una pantalla y de manera paralela se utiliza para activar
alarmas relacionadas al nivel de agua o la variacién abrupta de los valores de las variables
climaticas proporcionada por los sensores, adicionalmente todos los datos son almacenados en una

tarjeta microSD, donde todos los datos alimentaran al algoritmo de aprendizaje de maquina.

3.2.4.1. Riesgos.

Antes de realizar el disefio se estima algunos riesgos potenciales que puedan afectar al

sistema. Enlistandolos a continuacion:

e En las pruebas del sistema el hardware no responda como se deberia.

e Las condiciones climaticas del lugar donde se implemente dafien algin componente
del hardware.

e Ladistancia de los nodos de comunicacion afecte el recibir y enviar informacion.

e El tiempo de montaje tome mas tiempo del esperado.

e Lasensibilidad del hardware a utilizarse.

e El tipo de comunicacion no cumpla con la eficiencia esperada.

e Se necesite mas hardware del esperado en el transcurso del proyecto.
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3.2.4.2. Restricciones

De igual manera que los posibles riesgos se puede estimar ciertas restricciones que tendra
el sistema en su montaje, ejecucion o uso. A continuacion, se las enlistan:

e El personal que podran manejar el sistema.

e El sistema trabaja en una configuracion esclavo - maestro.

e Software de programacion libre.

e Hardware modular y adaptable adquirible en el mercado nacional.

e Hardware compatible con Arduino y Modbus.

e Interfaz grafica, minimalista e intuitiva.

3.2.5. Determinacion de Stakeholders

Los Stakeholders o partes interesadas son los sujetos involucrados con el desarrollo del
equipo o dispositivo. Los Stakeholders son quienes tienen algln interés en el desarrollo,
implementacién o uso del proyecto y con ello definir los requerimientos que debe cumplir con
cada objetivo (calidad del agua). En la Tabla 3 se observan los Stakeholders definidos para este

proyecto.

Tabla 3

Stakeholders.

Orden Stakeholders

Duefio del Criadero Aguas Verdes

Fundador del Criadero Aguas Verdes (José Domingo Paspuezan)
Director del proyecto (MSc. Jaime Michelena)

Asesor 1

Asesor 2

Autor de la Investigacion (Sr. Edison Paspuezén)

OO WN PR
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3.2.6. Definicion de Acronimos y Abreviaturas
En el desarrollo de este los siguientes capitulos se necesitaran algunos acrénimos y

abreviaturas con frecuencia los cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Lista de Acronimos y Abreviaturas.

Abreviatura Descripcién
UTN Universidad Técnica del Norte
CIERCOM Carrera de Ingenieria en Electrénica y Redes de Comunicacion
FICA Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
RSSt Especificacion de Requerimientos de los Stakeholders
RSSi Especificacion de Requerimientos del Sistema
RSEs Especificacion de Requerimientos de la Estructura

3.3. Metodologia de Cascada: Fase 2 Disefio

La segunda fase dentro de la metodologia de cascada a formular una solucion en base a las
exigencias, requerimientos o necesidades extraidas en la fase anterior. En esta fase se disefia un
plan detallado de la arquitectura del proyecto haciendo énfasis en los componentes, interfaz,

entorno de trabajo. A continuacidn, se detallan los requerimientos obtenidos.

3.3.1. Requerimientos operacionales y de usuario
En las Tabla 5y Tabla 6 se observan los requisitos iniciales para el desarrollo del sistema
de monitoreo de calidad de agua, los requisitos operacionales y de usuario, todos estos

lineamientos permiten visualizar el funcionamiento y el nivel de prioridad de cada uno.
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Tabla 5

Requerimientos operacionales del sistema.

RSSt
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
. PRIORIDAD RELACION
NUMERO REQUERIMIENTOS
ALTA MEDIA BAJA

La comunicacion debe ser mediante X
RSSt1 protocolo Modbus.
RSSt 2 Transmision y recepcion de datos alta. X
RSSt 3 Med_mones de la Sensdrica exactas y X

precisas.
RSSt 4 ?lstema |mplerrlentado en el criadero X

Aguas Verdes”.
Tabla 6
Requerimientos de usuario del sistema.
RSSt
REQUERIMIENTOS DE USUARIO
NUMERO REQUERIMIENTOS PRIORIDAD RELACION
ALTA MEDIA BAJA

RSSt 5 Lenguaje C X
RSSt 6 Sistema modular X
RSSt 7 Visualizacién de la informacion obtenida X
RSSt 8 Sistema de alarmas X
RSSt 9 Bajo costo en Hardware X
RSSt 10 Software libre X
RSSt 11 Electrénica béasica X
RSSt 12 Almacenamiento y anélisis de datos. X

3.3.2. Requerimientos iniciales del sistema

Los requerimientos iniciales permiten elaborar el sistema electronico, para esto se debe
conocer el comportamiento del sistema y sus componentes para cumplir con las funciones que se
desean. En la Tabla 7 se presenta algunos requerimientos iniciales que limitan al sistema que se

desarrollara, los cuales son importantes en el disefio, implementacion y uso del dispositivo.
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Tabla 7

Requerimientos del sistema.

RSSi
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
NUMERO REQUERIMIENTOS PRIORIDAD RELACION
ALTA MEDIA BAJA
RSSi 1 Utilizacion de comunicacidn serial. X
RSSi 2 Fuentes de alimentacion independientes. X
RSSi 3 Modularidad del sistema. X
RSSi 4 Alarmas. X
RSSi 5 Almacenamiento de datos. X
REQUERIMIENTOS DE USO
RSSi 6 Manual de calibracion. X
RSSi 7 Manual de mantenimiento. X
RSSi 8 Datasheet de sensores. X
RSSi 9 Extraccion de datos almacenados. X
REQUERIMIENTOS DE CONEXION EXTERNA
RSSi 10 Comunicacion mediante Modbus. X
RSSi 11 Conexiones de comunicacién alambrica. X
REQUERIMIENTOS DE CONEXION INTERNA
RSSi 12 Conexi_én de entradas y salidas al sistema X
embebido.
Los sensores se conectan a una tarjeta de X
RSSi 13 microcontrolador en cada gabinete
modular.
RSSi 14 Conexiones de alimentacion y proteccion. X
REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE
RSSi 15 Medidas precisas y exactas en los sensores. X
RSSi 16 Ubicacion de las estaciones modulares. X
RSSi 17 Interferencias en la comunicacion. X
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ
RSSi 18 Interfaz minimalista y dinamica. X
RSSi 19 Interfaz visible en pantalla. X
REQUERIMIENTOS FiSICOS
RSSi 20 Tendido de cable de alimentacion y datos. X
RSSi 21 Alimentacion continua. X
RSSi 22 Empotramiento de las estaciones X

modulares.
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En la arquitectura que se va a disefiar para el sistema es importante describir las

caracteristicas como limitaciones del software y del hardware, ademas de, requerimientos 16gicos

en la parte del disefio. Estos requerimientos se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8

Requerimientos de estructura.

RSEs

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

NUMERO REQUERIMIENTOS

PRIORIDAD

RELACION

ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE DISENO

RSEs 1 Software libre. X

RSEs 2 Hardware a un bajo costo. X

RSEs 3 Modularidad de componentes. X

RSEs 4 Compatibilidad de componentes X

RSEs 5 Variedad de componentes. X
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

RSEs 6 Facilidad de programar. X
RSEs 7 Comepatibilidad con Arduino. X
RSEs 8 Paquetes vy librerias accesibles. X
RSEs 9 Variedad de librerias y paquetes. X
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

RSEs 10 Placa con microcontrolador. X

RSEs 11 Calibracién sencilla en sensores. X

RSEs 12 Conexidn de equipos sencilla. X
REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA

RSEs 13 Bases de empotramiento de componentes. X

RSEs 14 Recubrimientos de componentes. X

RSEs 15 Impermeabilidad de las estaciones. X

RSEs 16 Recubrimiento del tendido de cables. X
REQUERIMIENTOS DE ELECTRICOS

RSEs 17 Alimentacion eléctrica. X

RSEs 18 Protecciones eléctricas. X

RSEs 19 Distribuidores de tension. X
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3.3.4. Seleccion de Software
Una vez finalizado la obtencidn de los requerimientos del sistema mediante el analisis de
la situacion del lugar a implementarse se procede a la seleccidn del software mas idéneo para la

programacion de las tarjetas micro controladas para el sistema embebido.

e Seleccion del software
Mediante la Tabla 9 se realiza una comparacion de diferentes softwares de la programacion

del sistema en base a los requerimientos establecidos con anterioridad.

Tabla 9

Tabla comparativa de las alternativas de software.

SOFTWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL
RSSt  RSSt RSEs RSEs RSES  RSEs RSEs
4 9 1 6 7 8 9
IDE Arduino 1 1 1 1 1 1 1 7
Visual Studio 1 1 1 0 1 1 0 5
AVR Studio 1 1 1 0 0 0 1 4
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccion: IDE Arduino

e Arduino IDE

Arduino es una plataforma de codigo abierto para creadores y desarrolladores muy sencilla
de utilizar, ademas de su simplicidad en su composicion al programar hace que se pueda
utilizar solo con revisar conceptos basicos. Este software tiene un entorno de desarrollo,
IDE Arduino como se observa en la Figura 14, en el cual se puede crear diferentes
composiciones de codigo para diferentes utilidades aplicables en todos los controladores

compatibles con esta IDE.
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Figura 14
Interfaz de la IDE de Arduino.

» (2} Blink | Arduino 1.8.5

3ga1

Nota. Adaptado de Arduino IDE, por Aprendiendo Arduino, 2019, Aprendiendoarduino. (Aprendiendo

Arduino, 2019).

3.3.5. Eleccién de Hardware
En la seleccion de hardware se debe realizar un proceso comparativo para cada componente
importante dentro del sistema embebido. Como se presenta a continuacion.
e Tarjeta principal
e Adaptador

e Sensor de temperatura
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3.3.5.1. Tarjeta microcontroladora.
Utilizando una tabla comparativa como se observa en la Tabla 10 se utilizaran los

requerimientos previamente establecidos para la seleccion de la tarjeta procesadora.
Tabla 10

Tabla comparativa de las alternativas de tarjeta micro controlada.

REQUERIMIENTOS

PLACA RS RS RS RS RS RS RS RS RS RSE RS RS RS VALORACION
Stl1 St2 St4 St5 St9 St St Es Es s4  Es Esl Esl TOTAL

10 11 1 2 6 2 7
Arduino 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 11
UNO
Arduino 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 12
MEGA
Arduino 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 7
Nano
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccion: Arduino UNO — Arduino MEGA

Para el caso de esta seleccion la tarjeta MEGA cumple con los requerimientos necesarios
y una muy cercana es la tarjeta UNO; por motivo de tamafio se necesita una tarjeta mas
pequefia que la MEGA por lo que la alternativa méas idonea es la tarjeta Arduino UNO

cumpliendo con casi el mismo funcionamiento con dimensiones inferiores.

e Arduino UNO

El arduino UNO, Figura 15, es una placa de desarrollo de bajo costo estructurada con el
microcontrolador Atmega328P. Su alta compatibilidad la vuelve una placa idonea para
cualquier proyecto que utilice sensores, actuadores y deméas componentes para estructurar

un proyecto. A continuacion, se presentan algunas de sus caracteristicas mas relevantes:



Figura 15
Arduino UNO R3.

ArduinoUnoR3

SON SuUs caracteristicas
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Es posiblements la placa mas utilizaday
robusta. Estupénda opcion para iniclarseenla
programacion de microcontroladores. Estas

tecnicas

Microcontrolador: ATMega328P.
Velocidad de reloj: 16 MH2
Vaitaje de trabajo: 5V.

Volitaje de entrada: 7.5 a 12 voltios.
Pinout; 14 pines digitales (6 PWM) vy 6
pines analdgicos,

1 PUErto serie por hardware.

Memoria: 32 KB Flash (0.5 para

boatioader], ZKB RAM vy 1KB Eeprom

Nota. Adaptado de Arduino, por Blog de Tecnologias, 2018, Gobiernodecanarias. (Blog de Tecnologias,

2018).

e Arduino MEGA

El Arduino MEGA, de la Figura 16, es el hermano mayor del Arduino UNO el cual cuenta

con mayor capacidad en su memoria y cantidad de pines lo que hace que esta tarjeta de

desarrollo sea implementada en proyectos mas complejos con procesos y cantidad de

periféricos mayor. Algunas de sus caracteristicas principales se las presenta a continuacion:
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Figura 16

Arduino MEGA.

Arduino Mega

Es usada para proyectos con necesidad de
mayor cantidad de pines. Estds son sus
caracterfsticas técnicas:

* Microcontrolador: ATMega2560.
* Velocidad de reloj: 16 MHz.

* Voltaje de trabajo: 5V.
* Voltajedeentrada: 7,5 a3 12 voltios.

* Pinout: 54 pines digitales (15 PWM)y
16 pines analdégicos.

e 3puertos serie por hardware.

* Memoria: 256 KB Flash (8KB para
bootloader), 8KB RAM y 4KB Eeprom

Nota. Adaptado de Arduino, por Blog de Tecnologias, 2018, Gobiernodecanarias. (Blog de Tecnologias,

2018).

3.3.5.2. Sensor de temperatura.

La temperatura es una variable relevante en el proyecto a realizarse por lo que se necesita
un sensor con un recubrimiento apto para los liquidos y con una precision y exactitud
semejante a un sensor de altas especificaciones para esto se realiza una tabla comparativa

como la Tabla 11.

Tabla 11

Tabla comparativa de las alternativas de sensor de temperatura.

REQUERIMIENTOS
Sensor RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACION
Temperatura St3 St4 St6 St8 St1 Si Sil Es Es Es Es Es Esl TOTAL
1 8 3 1 2 4 6 7 1

DTH11 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 10
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PT100 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11
LM35 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 9
DS18B20 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11
Cumple =1

No Cumple =0

Eleccién: DS18B20 (Recubrimiento impermeable)

e DS18B20

El DS18B20 de la Figura 17 es un sensor de temperatura que proporciona la salida
mediante un bus de comunicacién digital que es leido por las entradas digitales de Arduino.
Dispone de un rango de medicion de -550C a +1250C con una precision superior a +0.50C
en el rango -100C de +850C.

Este tipo de sensor emplea un bus de comunicacion 1-Wire, Unico conductor, para realizar
la comunicacion. Este, posibilita la conexion de diversos sensores a la vez y permite
emplear cables de extensa longitud sin que se deteriore la comunicacion. Ademas, dispone
de un sistema de alarma que permite grabar en una memoria no volatil los limites inferiores

y superiores del censado.

Figura 17

DS18B20 Sensor de temperatura.

%

Nota. Adaptado de DS18B20, por Murky Robot, 2018, Murkyrobot. (Murky Robot, 2018).
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3.3.5.3. Sensor de pH.
En la calidad de agua una variedad relevante es la medicion de pH en el liquido vital donde
encontrar un equilibrio entre calidad y costo son dos de los principales factores a considerar

en la Tabla 12 de seleccion.

Tabla 12

Tabla comparativa de las alternativas de sensor de pH.

REQUERIMIENTOS
RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACION
St3 St4 St6 St8 St1 Si Sil Es Es Es Es Es Esl TOTAL
1 8 3 1 2 4 6 7 1

Sensor PH

PH E-201 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
C

PH BX-5 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 7
PH E-201 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
PH E-900 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 9
Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: PH E-201C (El modelo C posee un electrodo mejorado)

e PHE-201C

Para la conexion del sensor de la Figura 18 con cualquier microcontrolador se utiliza una
comunicacion SPI, por lo cual es ideal para trabajar con arduino uno, ademas es facil de
manejar para cualquier tipo de proyecto que requiera control de acceso donde algunas de
sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 13.

El médulo sensor PH-4502C es un dispositivo que permite la medicién del PH vy la

temperatura de la solucién, empleando un electrodo E201-BNC con un conector BNC.



Tabla 13

Caracteristicas del sensor de pH.

CARACTERISTICAS
Alimentacion 5V
Consumo 5—-10mA
Rango de medicion 0-14pH
Temperatura de medicion 0-800C

Precision 0.1 pH (25 0C)
Tiempo de respuesta <5s
Sonda de pH Conector BNC
Controlador pH 2.0
Indicador LED

Figura 18

Sensor de pH con electrodo E 201-C.

Nota. Adaptado de Sensor de PH liquido, por Unit Electronics, 2020, Uelectronics. (Unit Electronics,

2020b).

81
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3.3.5.4. Interruptor de nivel.
El sistema necesita informar cuando el nivel de agua haya bajado cierta altura. De esta

manera utilizando la Tabla 14 se procede a seleccionar un sensor de nivel apto para el

sistema a implementarse.

Tabla 14

Tabla comparativa de las alternativas para interruptor de nivel.

REQUERIMIENTOS
Sensor RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACION
Nivel St3 St4 St6 St8 St1 Si8 Si1 Es Es Es Es Es Esl TOTAL

1 3 1 2 4 6 7 1
EF16A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
00280K
CzP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
5210
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccion: CZP 5210 (Por su instalacién como interruptor)

e CZP 5210

El sensor de nivel de liquido de la Figura 19 es un interruptor flotador, este es empleado
para medir el nivel de liquido dentro de un tanque. El sensor puede activar una bomba, una
alarmay otros dispositivos.

Este tipo de sensor se compone de un interruptor y un flotador magnético de laminas, el
interruptor esta dentro del encapsulado de la barra guia, cuando el flotador sube y baja con
el nivel de liquido, sus imanes internos atraen al interruptor de ldmina magnéticos, con el
fin de detectar la posicion de nivel de liquido como un control de nivel de liquido ON/OFF.

Informacion adicional se la puede visualizar en la Tabla 15.



Tabla 15

Caracteristicas del interruptor de nivel.
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CARACTERISTICAS

Sonda galvéanica
Fuente de alimentacién
Salida analdgica
Interfaz de gravedad

Rango de deteccion de sonda galvanica

Longitud de cable

No necesita polarizacion
3.3-55V

0a3.0v

Plug and play

0a 20 mg/L

2 metros

Figura 19

Interruptor de nivel de agua.

Nota. Adaptado de Sensor de Nivel, por Unit Electronics, 2020, Uelectronics. (Unit Electronics, 2020a).

3.3.5.5. Moddulo de comunicacion.

En la Tabla 16 se realiza una comparacion de varios médulos de comunicacion de los cuales

se realizara la seleccion.
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Tabla 16

Tabla comparativa de las alternativas para el modulo de comunicacién modbus.

REQUERIMIENTOS
Comuni RSS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACION
cacion t1 St2 St4 St6 St9 St1 St1 Sil Sil Sil Sil Es Esl TOTAL
0 1 0 1 2 7 7 2

RTU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 11
RS 232

RS 485 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
RS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 11
485-

uSB

Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: RS-485

e RS485
El Mddulo RS-485, de la Figura 20, estad basado en el circuito integrado MAX485 que

convierte las sefiales TTL en sefiales diferenciales compatibles con el estandar RS-485.
Ademas, la comunicacion a través de este modulo solo puede ser half-duplex y el modo de
funcionamiento, ya sea de transmision o receptor, se controla mediante pines destinados a
este propdsito. En la Tabla 17 se puede observar algunas caracteristicas adicionales de este

maodulo compacto.

Tabla 17

Caracteristicas del moédulo Modbus RS485.

CARACTERISTICAS

Configuracion de linea Diferencial
Modo de operacion Simplex or half duplex
Maxima longitud de cable 4000 ft

Maxima velocidad de datos 10 kbits/s
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Niveles légicos tipicos +1.5to +6V

Impedancia minima de entrada del receptor 12Q

Sensibilidad del receptor +200 mV
Figura 20

Médulo Modbus RS485 para compatible con arduino.

Nota. Adaptado de Mddulo Conversor TTL a RS485, por AV Electronics, 2019, Avelectronics. (AV

Electronics, 2019).

3.3.5.6. Sensor de oxigeno disuelto.

Los sensores de oxigeno disuelto normalmente utilizan un electrodo que por medio de una
reaccion quimica generan un voltaje leible mediante el transductor del sensor y entendible
por el controlador, el proceso de seleccion se realizard mediante la utilizacion de la Tabla

18 donde comparan varios sensores.

Tabla 18

Tabla comparativa de las alternativas para el sensor de oxigeno disuelto en liquidos.

REQUERIMIENTOS
Sensor RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS vaALORAC
Oxigeno St3 St St6 St8 St1 Si Sil Es Es Es Es Es [Esl ONTOTAL
4 1 8 3 1 2 4 6 7 1

SENO0237-A 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 11
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ENV- 1 1 1 1 1 1 1 1 o0 o0 O 1 1 10
40 DOX

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccion: SEN0237-A

e SENO0237-A

Este sensor es empleado en la medicidn de oxigeno disuelto en agua, Figura 21, con la cual
se refleja la calidad de agua. Para este tipo de sensor no es importante considerar una
polarizacion para la adquisicion de las mediciones, ademas la solucion presente en el
cabezal de la membrana puede reemplazarse posibilitando la disminucién del costo de
mantenimiento del sensor y la sefial de salida obtenida por el sensor es facilmente acoplable

a sistemas de control o de deteccion, caracteristicas que se extrajeron de la Tabla 19.

Tabla 19

Caracteristicas del sensor de oxigeno disuelto.

CARACTERISTICAS

Sonda

Voltaje de alimentacion

Salida analdgica

Interfaz

Rango de presién maxima de trabajo
Vida atil del electrodo

Periodo de reemplazo de la solucion en el sensor

Periodo de reemplazo de la membrana

Longitud del cable

No necesita tiempo de polarizacién
3.3-5V

0-3Vv

Plug and Play

50PSI

1 afo en uso normal

una vez por mes

1 -2 meses

2 metros
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Conector de la sonda tipo BNC

Figura 21

Kit de sendor de oxigeno disuelto.

Nota. Adaptado de Sensor de oxigeno disuelto, por DFROBOT, 2018, Amazon. (DFROBOT, 2018).

3.3.5.7.  Moddulo de almacenamiento.
En la Tabla 20 se emplea una tabla para seleccionar el mddulo que ayudard con el

almacenamiento de datos en una micro-SD extraible.

Tabla 20

Caracteristicas del médulo de almacenamiento extraible.

REQUERIMIENTOS
Almacena RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS \{ALORAC|
miento St4 St6 St9 St1 Stl1 Si5 Si9 Si Es Es Es Es [Esl ONTOTAL

0 1 17 2 4 6 7 2
Micro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12
-SD
SD 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 10
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccion: Micro-SD

e MicroSD
Este modulo de tarjeta MicroSD que se observa en la Figura 22 permite la conexion
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de un microcontrolador una tarjeta de memoria, de forma que se pueden almacenar datos
obtenidos de algun tipo de sensor. Ademas, estd disefiado para acceder a la memoria
MicroSD mediante la comunicacion SPI, como se observa en la Tabla 21, por lo que las
sefiales de control se etiquetan con los nombres de las sefiales en dicho bus de

comunicaciones.

Tabla 21

Caracteristicas del médulo microSD.

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion 4,5V -55V

Voltaje de interfaz SPI 3.3V -5V

Corriente de operacion 200 uA — 200mA

Soporta memoria SD hasta 32 GB

Tipo de comunicacion SPI

Dimensiones 42 mm x 24 mm
Figura 22

Maodulo de almacenamiento en microSD.
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Nota. Adaptado de Médulo Lector de Memoria Micro SD Card, por Naylamp Mecatronics, 2020.

(Naylamp Mechatronics, 2020).

3.3.5.8. Mddulo de tiempo real.
En la Tabla 22 se observan los requerimientos o necesidades previamente establecidos para
la seleccion del modulo de tiempo real que servird para mantener un registro de las lecturas

de los sensores con fecha y hora.

Tabla 22

Caracteristicas del modulo de tiempo real.

REQUERIMIENTOS

Tiempo RSS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACI

Real

t3 St4 St9 St St Si3 Si8 Si Es Es Es Es ONTOTAL
10 11 15 1 2 6 7

RTC
DS
1307
RTC
DS
1302
RTC
DS
3231

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 11

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 10

Cumple=1

No Cumple =0

Elecciéon: RTC DS 3231 (Menor des calibracion en el periodo de un afio)

e RTC DS3231

El DS3231 es un mddulo de reloj de tiempo real de alta precision, Figura 23, con un
oscilador integrado con compensacién de temperatura de cristal (TCXO). EI mddulo tiene
incorporado una bateria que cuando se desconecta la fuente de alimentacién mantiene el
cronometraje. Ademas, integra un oscilador que mejora la precision a largo plazo y reduce
el nmero de componentes en la linea de produccién. Este médulo mantiene su medida en

segundos, minutos, horas, dias, fecha, mes, afio y cualquier tipo de informacion deseada.
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Este tipo de modulo cuenta con una compensacion de temperatura de precision de
referencia de voltaje y circuito comparador el cual supervisa el estado de VCC para detectar
fallas de energia, proporcionar una salida de reset, y si es necesario, cambiar
automaticamente a la fuente de alimentacion de reserva, algunas caracteristicas adicionales

se observan en la Tabla 23.

Tabla 23

Caracteristicas del médulo de tiempo real DS3231.

CARACTERISTICAS

Tamarfio 38 mm (longitud) x 22mm (base)

Peso 89

Voltaje de funcionamiento 3.3-5.5V

Chip de reloj DS3231

Precision de Reloj 0-40°C, el 2ppm precision, el error de 1 min.
Salida de onda Cuadrada programable

Tiempo real Segundo, minutos y horas

Precision de sensor de temperatura +3°C

Chip de memoria AR24C32

Interfaz de bus 11.1C

Velocidad de transmision 400 KHz




Figura 23

Modulo RTC DS3231.

Nota. Adaptado de Mdédulo reloj de tiempo real RTC DS3231, por El Octavo bit, 2020, Eloctavobit. (El
Octavo bit, 2020).

3.3.59. Relé.

Para la activacion de periféricos con un accionamiento ON/OFF se utiliza un relé el cual
mediante la Tabla 24 se procede a la seleccion de este componente.

Tabla 24

Caracteristicas del médulo del relé.

REQUERIMIENTOS
Relé RSS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS vaLoracion
t3 St4 St9 St St Si3 Si8 Si Es Es Es Es TOTAL

10 11 15 1 2 6 7
Relé 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
12v
Relé 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
5V

Contac 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tor 12V

Cumple =1
No Cumple =0
Eleccion: Relé 12V (El voltaje del periférico es de 12V)

12
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e Relé 12V

Este tipo de modulo es ideal para controlar cargas AC o DC que pueden ser controladas
por un microcontrolador MCU o con placas Arduino como se observa en la Figura 24. El
modulo cuenta con un Jumper Switch para configurar la activacion de los relés ya sea con
un pulso alto o bajo. Este funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico
en el que se acciona una serie de contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes, algunos datos adicionales se observan en la Tabla 25.

Tabla 25

Caracteristicas del modulo relé 12V.

CARACTERISTICAS

Voltaje de alimentacion 12v DC

Sefal de control TTL (3.305V)

Para activar salida NO ov

N de relés (canales) 2CH

Caodigo relés Single SRD-12VDC-SL-C
Capacidad max. 10A/250VAC, 10A/30VvDC
Corriente max. 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de accién 10ms/ 5ms

Entradas Opto acopladas




Figura 24

Maodulo de relé 12V.
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Nota. Adaptado de Modulo Relay 2CH 5VDC, por Naylamp, 2020, Naylampmechatronics. (Naylamp,

2020).

3.3.5.10. Pantalla.

La pantalla es un periférico elemental en el proyecto por el cual se visualiza la informacion

que se obtiene desde los sensores de cada modulo. El proceso de seleccion se ayuda de la

Tabla 26.

Tabla 26

Caracteristicas de las pantallas.

REQUERIMIENTOS

Pantalla RSS RS RS RS RS RS RS RS RS VALORACI

t2 St4 St5 St6 St7 St9 St Si Si Es Es Es Esl ONTOTAL
10 18 19 1 6 7 2

LCD 1 1 1 0 1 1 1 1 12

16X2

LCD 1 1 1 1 1 0 1 1 11

128x64

Touch 1 1 1 1 1 0 1 0 9

TFT

79’

Cumple=1

No Cumple =0

Eleccion: LCD 128x64 (Mayor dimensiones que la LCD 16x2)

e LCD 128x64

Estos tipos de pantallas LCD, algunas caracteristicas se observan en la Tabla 26, son

disefiadas para mostrar informacién en forma de grafica. Posibilitando la visibilidad tanto
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de graficos como de textos. Estas pantallas vienen unidas a una placa de circuito que
cuentan con pines de entrada/salida de datos. Siendo necesario el uso de tarjetas
controladoras, como Arduino, para desplegar informacion en ella como se visualiza en la

Figura 27.

Tabla 27

Caracteristicas de la pantalla LCD 128x64.

CARACTERISTICAS

Modelo YB128647B
Chip controlador ST7920
Modelo placa 12864B V2.0
Voltaje de operacién 5V DC
Consumo corriente Back light 360mA

Soporta interfaz

Paralelo (4 u 8 bits) y Serial SPI

Filas 64

Columnas 128

Dimensiones 93x70x13.5 mm
Figura 25

Pantalla LCD 128x64.
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Nota. Adaptado de GLCD LCD 128x64, por Electro Store, 2020, Grupoelectrostore. (Electro Store,

2020b).

3.3.5.11. Alimentacion.

Cada uno de los gabinetes tiene una conexion directa a los 110V de la red eléctrica mediante
adaptadores de voltaje de 110V AC que la convierten a 9V DC a 2 A, como se observa en

Figura 26, los cuales se conectan y suministran energia a las tarjetas arduino.

Figura 26

Adaptador de voltaje de 110V AC a 9V DC.

Nota. Adaptado de Adaptador Cargador 110V/9V 22 PLUG DCO005, por Electro Store, 2020,

Grupoelectrostore. (Electro Store, 2020a).

3.4. Metodologia de Cascada: Fase 3 Implementacion
Finalizada la fase de disefio se procede a la tercera fase la cual detalla todo el proceso de

composicion del software, hardware de todo el sistema para ser probado e implementado. Ademas,
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se observa una sinergia entre la fase de seleccion de los componentes y como estos se relacionan

para tener un funcionamiento adecuado.

3.4.1. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujos expresan de manera clara y simplificada los pasos o procesos
continuos del sistema en funcionamiento. El sistema se fracciono en tres nodos los cuales dos son
nodos de obtencion de datos (sensores) y un nodo central donde se almacena, visualiza y generan
el manejo de estos datos. De esta manera, los dos primeros diagramas de flujo indican los procesos
de los gabinetes independientes de sensores y el ultimo el diagrama de funcionamiento del panel

general.

3.4.1.1. Nodo situado en la entrada de agua al criadero
El primer nodo obtendra los datos de pH, temperatura y nivel de agua los cuales son
enviados a posterior hacia el gabinete central. Este proceso se observa en el diagrama de la

Figura 27.

Figura 27

Diagrama de flujo del nodo ubicada en la entrada de agua.
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3.4.1.2. Nodo situado en la piscina de crecimiento
El segundo nodo obtiene los mismos datos a excepcion del nivel de agua que se reemplazé

con un sensor de oxigeno disuelto que envia los datos hacia el nodo central como se observa
en el diagrama de la Figura 28.

Figura 28

Diagrama de flujo del nodo ubicada en la piscina de crecimiento de truchas.
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3.4.1.3. Nodo central
El nodo central es el encargado de obtener los datos obtenidos y mostrarlos en pantalla;
ademas, almacena los datos y acciona diferente tipo de alarma. El proceso se observa en el

diagrama de la Figura 29.

Figura 29

Diagrama de flujo del nodo central.
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3.4.2. Generacion de la programacion

La generacion del cédigo que hace funcionar al sistema donde hace posible la interaccion
de todos los componentes fisicos detalla dos aspectos esenciales los cuales son las lineas de codigo
en lenguaje C y las librerias necesarias para que la tarjeta microcontroladora entienda que tipo de

componentes tiene y los haga funcionar de la manera correcta.

3.4.2.1. Librerias

La programacion del sistema de monitoreo se fragmento en tres partes en base a cada

gabinete montado. Dentro de cada cddigo independiente se utilizé librerias especificas que

facilita la compilacién de todos los elementos para que el sistema pueda cumplir con su

funcionamiento. Los cddigos de programacion se encuentran en los Anexos 2, Anexo 3y

Anexo 4. A continuacion, se detallan las librerias que se utilizacion en todas las estaciones:

e #include <OneWire.h>: Esta libreria tiene la funcionalidad de designar un pin digital
para recibir y enviar datos.

e #include < DallasTemperature.h>: Esta libreria obtiene los datos de temperatura desde
el sensor DS18b20.

e #include < SoftwareSerial.h>: Esta libreria propia del IDE Arduino permite asignar
diferentes pines digitales para comunicacion serial con los pines TX y RX.

e #include<Separador.h>: Esta libreria externa al IDE Arduino facilita la separacion de
caracteres de los datos recibidos mediante de la comunicacion serial.

e #include<U82glib.h>: Esta libreria permite utilizar las pantallas LCD asignando los

pines para su funcionamiento.
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e #include<RTClib.h>: Esta libreria permite utilizar un modulo RTC para obtener datos
de hora y fecha en tiempo real.

e #include<SD.h>: Esta libreria permite utilizar el mddulo Micro-SD para el
almacenamiento de informacion.

e #include<SPIl.h>: Esta libreria es complementaria al almacenamiento de informacién

debido a que en esta se asignan los pines de comunicacion SPI.

3.4.2.2. Cddigo de programacion

Para el cddigo de programacion existe un codigo propio para cada nodo los cuales se
presentan en el Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4. Adicionalmente, en cada codigo

independiente se encuentra una pequefia descripcion de las lineas para ser comprendidas.

3.4.3. Esquema general de conexiones

En la Figura 30 se puede observar la composicion de las dos estaciones exteriores, sin la
conexion a la red de energia, controladas por un Arduino UNO los cuales obtienen los datos de las
mediciones de los sensores y mediante un mdédulo Modbus envia los datos hacia una estacion
central el cual los recibe los organiza y los presenta mediante un periférico (LCD 128x64)
mediante una interfaz amigable. Adicionalmente, el sistema cuenta con dos alarmas: la primera se
controla mediante un relé que alimenta una sirena como indicador sonoro de que existe una
anomalia en la alimentacién de agua; la segunda es el envio de mensajes de texto de alerta hacia

los celulares de los duefios del cultivo de truchas.

Figura 30

Esquema de componentes del sistema de monitoreo.
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3.4.3.1. Circuitos de distribucion

Se realiz6 dos placas en baquelita para la distribucién de voltajes de alimentacion y
para la conexion de los sensores resistivos los cuales necesitan de una configuracion

de divisor de voltaje.

e Circuito de distribucion de voltajes, sensor de temperatura y sensor de nivel

El disefio de la placa de voltajes tiene una forma compacta y sencilla de utilizar

como se observa en la Figura 31.

Figura 31
Circuito impreso de distribucion de voltajes, conexion del sensor de temperatura y el

sensor de nivel de agua.

e Circuito de distribucion de voltajes, sensor de temperatura

La segunda placa es un disefio mas compacto debido a que se utilizan menor
sensores dentro del circuito, esto se puede evidenciar en la Figura 32.
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Figura 32

Circuito impreso de distribucion de voltajes, conexion del sensor de temperatura.

3.4.3.2. Interfaz

Para el disefio de una interfaz que se pueda presentar en la LCD 128x64 existen
diferentes maneras de hacerlo. Para este proyecto se realizé el disefio de manera

manual a obteniendo un archivo con extension BMP con se observa en la Figura 33.

Figura 33

Interfaz de las mediciones de las estaciones externas.
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Posterior a esto se utiliza algin programa de la diversidad que existe para convertir
el disefio grafico a una matriz de bits, en este proyecto se utilizo GIMP, que se

graficaran en los pixeles de la pantalla como se observa en la Figura 34.

Figura 34

Matriz de bits para graficar en pantalla.

static unsigned char P5_bits[] = {
BxBf, OxB0, OxB8, Ox08, 0x08, 0x08, 0x08, Bx00, Bx00, Ox00, OxB0, Ox08,
BxBB, OxBB, BxB8, Oxfe, Bx01, 0x08, Bx08, Bx00, Bx00, Ox00, OxB0, Ox08,
BxB0, OxBB, Ox08, Ox08, Bx08, 0x08, Bx08, Bx80, Bxfd, Oxff, Oxff, Oxff,
Bxff, Bxff, Oxff, Oxff, Bxff, Oxff, Oxff, Bxff, Bxff, Oxff, Oxff, Bxbf,
BxB5, OxBB, Ox08, Ox08, 0x08, 0x08, 0x08, Bx00, Bx00, Ox00, OxB0, Ox08,
BxB0, OxBB, BxB8, 8x28, Bx04, 0x08, Bx00, Bx00, Bx00, Ox00, Ox00, Ox08,
BxBB, OxBB, OxB8, Ox08, Bx08, 0x08, Bx08, Bx20, BxBd, Ox00, Ox00, Ox08,
Bx0e, OxB0, Ox808, 9x88, 0x08, 0x08, 0x08, Ox06, Ox00, Oxba, exee, x28,
Bxed, @x88, 8x18, 9x88, 0x88, 0x08, 0x0e, ox00, Ox00, Oxba, Oxee, Ox0e,
Bx00, Ox00, 0x20, 8x28, x84, Bx7f, Ox18, Bx20, Bxlc, @x11, Bxc2, Ox21,
Bxfd, @x3c, Bxle, Bx8f, OxB83, Bxfe, Bx38, Bx20, x84, @xff, @xld, @x38,
Bx22, 8x11, @x23, @xd42, Bx12, Bxdd, 8x22, 8x4l, x84, @xff, @x3b, 8x28,
Bxcd, @xff, 8x1f, 8x58, 8x82, B8x1l, 8x25, 8x48, 8x12, xdd, exd2, xdl,

3.4.4. Descripcion de funcionamiento del sistema
Para generar un sistema que cumpla con todos los requerimientos establecidos se
utiliza la segmentacién de procesos para comprender cada fase y las actividades que se deben

realizar en el proceso de monitoreo. Todo el sistema se describe en nueve fases secuenciales

las cuales se describen a detalle a continuacion.

3.4.4.1. Primera etapa

La primera etapa empieza con la distribucién e implementacion de sensores para una
de las estaciones que sera instalada en la entrada de agua hacia las piscinas de las
truchas. Esta estacion obtiene las mediciones, las organiza y las envia hacia una

estacion central. Para esto se utilizan los siguientes componentes:
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e Arduino UNO

e Sensor de pH

e Sensor de temperatura
e Sensor de nivel de agua

Modbus RS485

En la primera estacion los sensores realizan sus mediciones, en la tarjeta procesadora
se obtienen estos datos y los organiza para posteriormente enviar los datos a la central.
Para todos los valores de los sensores se utilizan decimales a excepcion del sensor de
nivel de agua donde solo maneja valores booleanos, 0y 1.

Para la configuracion de los componentes de la primera estacion se presenta el

diagrama de conexiones en la Figura 35.

Figura 35

Diagrama de conexion estacion de entrada de agua.

Sensorde Sensorde RS485
Temperatura Sensor de pH Nivel de Agua
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Montado todos los componentes de la estacion de la entrada de agua y mediante el
IDE de arduino utilizando su codigo de programacion que se puede visualizar en el
Anexo 1, adicionalmente, en el monitor serial se puede visualizar la informacion que
se ha organizado y que se envia mediante la comunicacién Modbus, Figura 36. Todo

el detalle de esta etapa corresponde al diagrama de flujo de la Figura 27.

Figura 36

Serial de la estacion de entrada de agua.

21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-9
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-9
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-9
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-8
21.45-6.5-9
21.45/6.5/4
21.45/6.5/a
21.45/6.5/a
21.45/6.5/8
21.45/6.5/4
21.45/6.5/8
21.45/6.5/a
21.45/6.5/9
21.45/6.5/8

3.4.4.2. Segunda etapa

La segunda etapa consiste en la obtencion de medidas de la segunda estacion

independiente instalada en la piscina donde se desarrollan los peces:
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Arduino UNO

Sensor de pH

Sensor de temperatura
Sensor de oxigeno
Sensor de nivel de agua

Modbus RS485

El sistema es casi idéntico al sistema anterior con la diferencia de que se aumenta un

sensor mas, el sensor de oxigeno disuelto. A continuacién, se presenta el diagrama de

conexiones de esta estacion en la Figura 37. La programacion de esta estacion se

encuentra en el Anexo 2.

Figura 37

Diagrama de conexion de la estacién de piscina.

Sensorde Sensorde RS485
Temperatura Sensorde pH Oxigeno
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Todo el detalle de esta etapa corresponde al diagrama de flujo de la Figura 28.

3.4.4.3. Tercera etapa

La tercera etapa consiste en la comunicacion, que para este sistema se utilizan los
modulos RS485 para la comunicacion Modbus de dos esclavos y un maestro. Esta
configuracion se puede observar en la Figura 38. Los recursos que se utilizan son:

e Modbus RS485

e Arduino UNO

e Arduino Mega
Para este caso, esta comunicacion utiliza los pines TX y RX de las tarjetas para enviar
y recibir datos. Donde, el arduino Mega con su mayor cantidad de puertos permite
obtener datos de los arduino UNO por canales separados, su programacion se
encuentra en la Anexo 4.

Figura 38

Conexion de la comunicacion con RS 485.

() 0 RS485

Enuada de Agua AB

RS485
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Dentro del monitor serial del arduino Mega se puede visualizar uno de los canales
que por los cuales se recibe los datos. Como en la Figura 39.
Figura 39

Datos recibidos por el arduino Mega mediante el Monitor Serial..

6.8/

2
@
2
@

Pud Pud Pud Pud Pt Pud Pu Pl Pt Pt Pt Pud Pud Pl Bt Pl Pl Pl P Bed Pud B B B R
0RO OO0 00600000 006060 0000600 mo
LWL LA LA LT LA LA LA L LA LA LA L LA LA LA LT L LA L L L L L un

[ R R R (W R R R, W, W, R I =)

e h h EhEh R Eh Y Ch O E

3.4.4.4. Cuarta etapa

En la etapa cuatro se encuentra el almacenamiento de los datos recibidos mediante
la comunicacion serial de los esclavos, los componentes que intervienen dentro de
este proceso son:

e Arduino Mega

e Modulo Micro SD
La programacion esté dentro del Anexo 4, el diagrama de conexion de esta parte del
sistema se visualiza en la Figura 40. Es importante mencionar que esta etapa y

posteriores describen el diagrama de flujo de la Figura 29.
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Figura 40

Diagrama de arduino y micro-SD.

3.4.4.5. Quinta etapa

Para el almacenamiento de la informacion es necesario contar con la hora y la fecha
para un mejor seguimiento de las medidas con respecto a periodos de tiempo, lo que
se necesita para realizar este proceso es necesario utilizar los siguientes servidores:

e Arduino Mega

e RTC DS3231
La manera de configurar y obtener los datos de tiempo es sencilla como se puede ver
en su programacién en el Anexo 4, el diagrama de conexion se puede visualizar en la

Figura 41,
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Figura 41

Diagrama de arduino y RTC.

3.4.4.6. Sexta etapa

En la sexta etapa se describen las alarmas que se accionan al momento que el sensor
de nivel indica un nivel bajo de agua que representa un riesgo para las truchas en las
piscinas, los componentes a utilizar son:

e Arduino Mega

e Modulorelé 12V

e Sirenal2V

e Maddulo GSM SIM900
La configuracion de esta etapa se observa en la programacion que se encuentra en el

Anexo 4y su diagrama de conexidn se visualiza en la Figura 42.
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Figura 42

Diagrama de conexion de SIM 900 y relé con alarma.
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El sistema al identificar un nivel bajo de agua acciona un relé que enciende una sirena
como indicador sonoro, a su vez, mediante el uso de un modulo GSM envia mensajes
informativos de esta emergencia a los nimeros registrados en la programacion. Esta

variacion también se puede visualizar en la pantalla de la estacion central.

3.4.4.7. Séptima etapa
Finalmente, en la Gltima etapa se presenta la informacion mediante una pantalla que

por su densidad de pixeles se programa como una LCD gréfica:
e Arduino Mega

e LCD 128x64
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La forma de configuracion se puede observar en su programacion en el Anexo 4, el

diagrama de conexion se puede visualizar en la Figura 43.

Figura 43

Diagrama de arduino y LCD 128x64.

®  PINOUT TYPE B

Dentro de la séptima etapa podemos encontrar el funcionamiento de Weka ya que al
estar compuesta de una serie de herramientas graficas de visualizacién permiten que la
interfaz grafica sea ergondémica para el usuario facilitando el acceso a multiples
funcionalidades, Weka nos da la posibilidad de seleccionar entre cuatro posibles interfaces

de usuario los cuales son Simple CLI, Explorer, Experimenter (Lorena, 2019)
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3.4.4.8. Octava etapa
Finalmente, en la etapa final se presenta la informacion mediante una pantalla que
por su densidad de pixeles se programa como una LCD grafica como esta en la Figura

44.

Figura 44

Interfaz en la pantalla del panel central.

W AGUAS VERDES

ENTRADF\ PISCINA
T 24,4 '33 Fas 50

PH
Normal 116

1630 18/8/2021

3.4.4.9. Novena etapa

La etapa adicional, después de la construccion del equipo de monitoreo se centra en
la preparacion de la herramienta Weka. Esta herramienta de analisis de datos con su
interfaz gréafica permite ser instalada en cualquier sistema operativo. Su proceso se
describe a continuacion:

Partiendo de la interfaz gréfica se utiliza la opcidn de explorar para ubicar los datos
que se desea cargar al sistema para generar las tareas que se desee como se observa

en la Figura 45.



Figura 45

Interfaz de la aplicacion Weka
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Nota. Adaptado de ¢Qué es Weka?, por Isaiaranda, 2020, Medium. (Isaiaranda, 2020).

Simple CLI
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Una vez cargados los datos se visualiza una nueva interfaz, como en la Figura 46, la cual

permite empezar a realizar la seleccion de pardmetros que se desea utilizar.

Figura 46

Interfaz de tuning o seleccion de parametros y filtros.
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En la Figura 47 se detallan mediante diferentes recuadros algunas de las selecciones

que se puede realizar en la interfaz anteriormente presentada.

Figura 47

Interfaz con indicaciones de tareas.
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Nota. Adaptado de ¢Qué es Weka?, por Isaiaranda, 2020, Medium. (Isaiaranda, 2020).

A partir de aqui, segln la seleccion de herramientas que se desee utilizar en Weka se

analizaran los datos y se orientaran en base a los parametros establecidos, la utilidad de esta

aplicacion se observa en los graficos resultantes que la interfaz maneja, Figura 48.
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Figura 48

Graéficos resultantes mediante la aplicacion Weka.
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Nota. Adaptado de ¢Qué es Weka?, por Isaiaranda, 2020, Medium. (Isaiaranda, 2020).
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3.4.5. Montaje y construccién

Para la construccion de los gabinetes se empotraron los componentes con su case
respectivo en las placas de acero correspondientes. Cada gabinete cuenta con alimentacion
independiente la cual esta protegida por medio de un fusible, ademas de un interruptor y un
indicador luminoso, piloto, que permite visualizar si la estacion se encuentra activa como se

puede visualizar en la Figura 49.
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Figura 49

Montaje de componentes de los mddulos en las placas metélicas.

Posterior a eso se instalan las placas metalicas montadas dentro de cada gabinete
procurando mantener siempre visible el conducto por donde los cables van a salir y entrar a

cada estacion, Figura 50.

Figura 50

Colocacién de las placas metélicas en los gabinetes.

- OOWUD.
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Se realiza el montaje de la pantalla, con el respectivo interruptor, fusible y piloto
sobre la tapa del gabinete, de tal manera que la pantalla quede completamente visible y los
componentes no interfieran con los componentes internos. Su montaje se puede visualizar en

el Figura 51.

Figura 51

Instalacién de pantalla y elementos externos del gabinete.

En la Figura 52 se puede apreciar el interruptor de encendido de gabinetes.
Una vez realizado el montaje, se procede al cableado de los componentes
correspondientes a pantalla, piloto, interruptor y fusible, estos cables pasaran a través de una

canaleta para su respectiva alimentacion. Se puede visualizar en el Figura 53.
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Figura 52

Vista frontal de los gabinetes.

Figura 53

Cableado de los gabinetes.
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Seguidamente, se realiza el montaje de la placa metélica con sus componentes
incluidos procurando que todos los cables se encuentren bien colocados y ordenados, para
facilitar su reparacion en caso de dafio. En la Figura 54 se puede visualizar el montaje de la

placa metalica y el encendido de los componentes.

Figura 54

Empotrado y encendido de los tableros.

En la Figura 52 es posible ver las estaciones completamente armadas y montadas con
todos los componentes necesarios y su respectiva alimentacion.

Con las estaciones de monitoreo listas para su instalacion se procede a realizar el
cableado en el lugar de aplicacion. Para este cableado se hace uso de mangueras ya que el
ambiente del lugar es hiumedo y lluvioso, por lo que se necesita de proteccion adicional. Su

proceso se puede visualizar en la Figura 55.
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Figura 55

Cableado del area de instalacion.

La colocacion de la manguera se realiza siguiendo las vigas del techo para evitar
cualquier interferencia. Su proceso se puede visualizar en la Figura 55.

Para el montaje del gabinete principal se desmonta la placa metélica con sus
componentes y con pernos se monta sobre la pared. Posteriormente se vuelve a colocar la
placa metalica con sus componentes dentro del gabinete. Como resultado tenemos la estacion

principal instalada y se puede visualizar en la Figura 56.

Figura 56

Instalacién del gabinete central.
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Antes de la instalacion de la estacion en la piscina de truchas se realiza una calibracion
de oxigeno del ambiente, para no tener errores de lectura en el lugar de instalacion que esta

trabajando. Esta calibraciéon final se la puede visualizar en la Figura 57.

Figura 57

Calibracion final de los sensores y sistema.

Con la ayuda de un trozo de techo de policarbonato se monta la estacion de ingreso
de agua y ademas se le cubre de igual manera con techo de policarbonato para evitar dafios
en caso de lluvia. De esta manera queda protegido contra este tipo de eventos. Ademas,
gracias al piloto sabemos que la estacion esta activa. Se puede visualizar el resultado en la

Figura 58.
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Figura 58

Instalacion del nodo en la entrada de agua.

Al igual que con la instalacion de la estacion de ingreso de agua, se realiza el mismo
proceso con la ayuda de techo de policarbonato para su montaje y proteccién contra lluvia y
salpicaduras de agua. La estacion se encuentra activa como se puede apreciar gracias al piloto

en la Figura 59.
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Figura 59

Instalacion del nodo de la piscina de crecimiento de truchas.

Dentro la instalacion del sistema de monitoreo y la adecuacion de la piscina se

establecio incluir adicionales con el fin de asegurar la mejora de los parametros de calidad
de agua. Para esto se instal6 una estructura como extension para aumentar los puntos de
oxigenacion de la piscina como se observa en la Figura 60. La estructura de tubos de acero y
tubos PVC distribuye el agua que ingresa a lo largo de toda la piscina y cae por diferentes

divisiones intercaladas con el fin de mejorar el proceso de oxigenacion natural.
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Figura 60

Estructura de distribucion de puntos de oxigenacion.

3.4.6. Instalacion
Con todo el sistema ensamblado y funcionando se procede a la prueba de todo el
equipo y, ademas, revisar algunas condiciones adicionales con respecto al ambiente donde

se va a instalar, y analizar el resultado ante las condiciones adversas del medio.

3.4.6.1. Entornos

El monitoreo se realiza en Tufifio, una parroquia del cantén Tulcan en la provincia de

Carchi, situada en la parte ecuatoriana del Nudo de los Pastos, al norte de la Republica
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del Ecuador, en América del Sur. Su cabecera se encuentra a una altitud de 3200
metros sobre el nivel del mar. Su clima es frio andino debido su proximidad al volcan
Chiles. La temperatura promedio fluctia entre los 6 y 12 grados centigrados
aproximadamente en la zona de pajonales y matorrales y de 4 — 6 en el sector de las
Lagunas Verdes hacia el volcan Chiles.

La precipitacion promedio anual varia de forma considerable en esta zona desde
aproximadamente 1.000 mm en el sector de Tufifio y mayores de 1.750 mm en los
alrededores del volcan Chiles. Esta alta precipitacion posibilita mayormente que el
ecosistema de la region soporte una alta biodiversidad de especies endémicas.

La época lluviosa abarca casi todos los meses, pero disminuye entre junio y
septiembre, por lo general la humedad relativa es de mas del 80% y puede exceder
del 90% en las areas forestales y de paramo. Las nubes presentes durante las horas
del dia pueden promediar méas de un 70%, de forma particular en los meses humedos
de octubre a mayo.

Especificamente el proyecto se realiza a 22 km de la via Tufifio - Maldonado, a 3980
metros sobre el nivel del mar, donde se ubica un complejo de 3 lagunas llamadas
Lagunas Verdes por su coloracion verde y turquesa, colores originados también por
el azufre que se produce en las faldas del volcan Chiles. En el Anexo 16 se puede

apreciar como luce el complejo en la actualidad.

3.4.6.2. Layout de instalacion

En esta parte se desarrollé el plano en 2D del Criadero de Truchas Aguas Verdes,

como se puede mirar en la Figura 61.
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Figura 61

Diagrama de arduino y LCD 128x64.

Ingreso
" principal

N
O]

Vivienda de los
encargados del criadero

Centrall ]

Como se muestra en la Figura 55 los estaciones a instalarse seran conectadas hasta
la vivienda en donde se encuentran los encargados del criadero para que puedan

mirar los datos de los sensores cada cierto tiempo.
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3.4.7. Calibracién y manual de uso

La calibracion inicial y posterior a la instalacion por motivo de mantenimiento es
importante para asegurar la lectura exacta y precisa de cada uno de los sensores, al igual que
todo el funcionamiento de los gabinetes modulares y panel central. Para esto se debe conocer

y analizar ciertos aspectos como los que se detalla a continuacion.

3.4.7.1. Calibracion de sensores

En la tecnologia de medicion, la calibracion del sensor se refiere a la tarea de
determinar las condiciones definidas, la relacion entre los valores de salida de una
medicion de un instrumento de medicidn, como un sensor o un sistema de medicion,
con la incertidumbre de medicion y valores correspondientes de un mensaje estandar

con una incertidumbre de medicion correspondiente.

3.4.7.2. Calibracién por software

En general, el término "software de calibracién" se refiere a aplicaciones que
automatizan todo el proceso de calibracién o parte a través del control de la
computadora. El software de calibracion permite al usuario administrar sus datos de

actividad y datos de calibracion.

3.4.7.3. Calibracion de hardware
Se refiere a la calibracién del sensor de una forma manual, es decir, por medio de
potenciadores o pulsadores, dependiendo del sensor que se esté calibrando puede

variar su método.
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3.4.7.4. Manual de usuario

Se realiz6 un manual de uso, en el cual se detallan las principales partes de cada una
de las estaciones y sus componentes. En este documento se describe el
funcionamiento de cada componente, recomendaciones y parametros iniciales para el
correcto funcionamiento de todo el sistema de monitoreo. Este manual se encuentra

en el Anexo 17.
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

A partir de las pruebas que se realizan durante el desarrollo del trabajo, se verifica el
funcionamiento del dispositivo y analizar la interaccion de cada componente (hardware y

software) para obtener una retroalimentacion.

4.1. Metodologia de Cascada: Fase 4 Verificacion
La cuarta fase utiliza el sistema ya ensamblado para verificar su funcionamiento

segmentado en fases, las pruebas realizadas y el detalle de los resultados obtenidos.

4.2. Pruebas

Una vez construido el sistema de monitoreo e instalado en el lugar de cultivo de
truchas se empiezan a realizar las pruebas de funcionamiento. En este caso las pruebas se
realizan en base a once fases que resultaron en base a las etapas de funcionamiento. En la

Tabla 28 se muestra la descripcion de los resultados esperados.

Tabla 28

Descripcidn de las pruebas de funcionamiento para el sistema de monitoreo.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

FASE DESCRIPCION RESULTADO ESPERADO

Lectura correcta de cada sensor y
Fase 1: Lectura de sensores en Funcionamiento de la estacion en

envio de la cadena de datos por
estacion de entrada de agua la entrada de agua

serial.
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Fase 2: Lectura de sensores en

estacion de la piscina

Funcionamiento de la estacion en

la piscina de truchas

Lectura correcta de cada sensor y
envio de la cadena de datos por

serial.

Fase 3: Comunicacion Modbus

Funcionamiento de la

comunicacion entre estaciones

Envio y recepcion de cadenas de
datos en tres estaciones exteriores

y la central

Fase 4: Lectura de tiempo real

Configuracion del tiempo

correcto

Obtencién de hora y fecha

correcta

Fase 5: Almacenamiento de datos

Almacenado de informacién

Guardado de datos en la micro-

SD en un archivo tipo .csv

Fase 6: Activacién de alarmas

Funcionamiento de alarmas

Activacion de la sirena por medio
de un relé y envidé de mensajes

SMS.

Fase 7: Visualizacion de

informacion

Interfaz Humano Maquina

Visualizacion de los datos
obtenidos en tiempo real

mediante una interfaz

Fase 8: Construccion de

gabinetes

Funcionalidad de los gabinetes

Comprobar el montaje, fijacién y

recubrimiento de los gabinetes

Fase 9: Instalacion de gabinetes

Pruebas de uso y funcionalidad
por los usuarios del cultivo de

truchas

Comprobar las funciones del

sistema en el lugar.

Fase 10: Criterios de Machine

Learning

Utilizar una aplicacion de anélisis

y clasificacion de datos

Visualizar un indicador de

seguimientos del sistema.
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Optimizacion en la produccion de
Acciones de adecuacion del area
Fase 11: Adecuacion de piscina truchas arcoiris en la piscina
de crecimiento de peces
instalada.

4.3. Resultados

Utilizando la informacion de la Tabla 28 se realizan pruebas para cada fase y a
continuacion se describen los resultados obtenidos con respecto a las funciones que deben

cumplir cada componente (hardware) y la manera de realizar el proceso (software).

4.3.1. Resultados de la Fase 1y Fase 2

Las pruebas empiezan desde el funcionamiento de las estaciones exteriores las cuales
receptan las mediciones por parte de los sensores, las agrupa y maneja para ser enviadas por
medio del serial. En la programacién en la IDE Arduino se utiliza la ventana serial para lograr
visualizar los datos que se han receptado y se estan enviando como se observa en la Figura

62.

Figura 62
Datos enviados y visualizados en el monitor serial.

Ingreso de Agua  Piscina

24 .4473.53/0 3.5 1
24 4473 .53/70 23.58,/11.15/3.88
24,4473 ,53/9 23.5e/1

4.3.2. Resultados de la Fase 3
La interconexién del sistema mediante los mdédulos RS485 es verificable desde su

hardware. La comunicacion Modbus utiliza los pines de comunicacion serial Rx 'y Tx en las
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tarjetas Arduino, cuando existe un flujo de datos existen leds indicadores que parpadean
continuamente. Adicionalmente, una vez conectados todos los gabinetes la informacion de
las estaciones externas con los sensores debe visualizarse en la pantalla y actualizarse cada 2

segundos como se observa en la Figura 63.

Figura 63

Llegada de datos por comunicacion Modbus.

Ingreso de Agua  Piscina

24,4473 ,.53/8 23.58/11.15/3.848
24,4473 .53/8 23.58/11.15/3.84
24,4473 ,.53/8 23.58/11.15/3.84 =

4.3.3. Resultados de la Fase 4

Su configuracion se realiza dentro de la programacion del gabinete central. Este
modulo mantiene la hora y la fecha aln después de ser desconectado de la tarjeta
controladora debido a su pila independiente que sigue alimentando el modular, algunas
lecturas de hora y fecha se observan en la Figura 64.

Esta capacidad se comprueba cada vez que la estacion es desconectada de la
alimentacion de 110V manteniendo la fecha y hora correcta. Segun la datasheet este
maodulo pierde su configuracion cada afio creando un desfase de 5 mins, sin embargo, esto

no se ha podido comprobar por el tiempo necesario para notar este cambio.
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Figura 64

Datos obtenidos del modulo RTC.

16:0  118/8/2021

4.3.4. Resultados de la Fase 5
El sistema de almacenamiento de informacion utiliza la comunicacion SPI la cual
utiliza un pin digital para verificar la presencia o ausencia de una tarjeta micro-SD. En
caso de no existir una tarjeta extraible en el médulo el sistema no cumple la funcion de
almacenamiento sin interferir el monitoreo de la calidad de agua. El gabinete genera

archivos de formato “.csv” como se observa en la Figura 65.

Figura 65

Programacion para la creaciondel archivo de formato “.csv”.

vold GUARDAR ()
{
SD.kegin(53)
dataFile = 5D.open({ "RAguas.csv™ , FILE _WRITE);
dataFile.print (hora) »
dataFile.princ{", ")
dataFile.print (fecha);
dataFile.princ{","}):
dataFile.princ("T{E})™);

Cada archivo generado muestra la siguiente distribucién: Hora, Fecha, Temperatura

de la entrada, pH de la entrada, Nivel de agua, Temperatura de la piscina, pH de la piscina 'y
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Oxigeno en la piscina. Esta configuracion se observa en los archivos obtenidos del sistema

mediante la extraccion de la tarjeta como se puede observar en la Figura 66.

Figura 66

Formato de datos almacenados en la tarjeta extraible micro-SD.

10/12/2031 T|& 11.44 PHIE) 5.6 N(E) NORMAL  T{P) 1181 PH(P) 313 of#)
10/12/2021 T|E) 1144 PHIE) 9.16 N(E)} NORMAL TP} 11.75 PP} 254 0[P}
10/12/2021 () 1144 PH[E) 9.06 N(E} NORMAL TP} 11.7% PP 3.58 of#)
10/12/2021 T{E) 11.44 PHIE] 9,13 N(E} NORMAL  T(P} 11.75 Pei{ P} 4.07 o[P)
10/12/2021 1| 11.44 PHIE) 9.35 N(E} NORMAL  T{®} 11.81 PP 2,34 o[

4.3.5. Resultados de la Fase 6

El sistema implementado cuenta con una programacion que activa ciertas alarmas
vinculadas al nivel de agua, el pH y la oxigenacion. En el caso del nivel de agua esta enciende
una sirena de alta potencia y envia mensajes SMS, los cuales puede visualizarse en la Figura
67, a los nUmeros registrados con antelacién. Lo Gltimo se repite en los casos de alteracion

de pH y oxigeno, para esto se puede guiar en la Tabla 29.

Tabla 29

Tabla de alarmas.

ALARMAS
VARIABLES RANGOACEPTABLE ALARMA
Nivel de Agua Bajo Alto
pH 6-9.5 0-6095-14

Oxigeno Disuelto 3-7 0-307-10
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Figura 67

Mensajes recibidos por bajo nivel de agua.

WI2EEw oI A48

¢ ‘Cfl'llp Tesiss @ L Q

LUEEE Y RO
EMERGENCIA FALTA AGUA
(VERGENCIA FALTA AGUA
EMERGENCIA. FATA AGUA
EMERGENCIA FALTA AGUA

ENERGENCIA FALTA AGUA

4.3.6. Resultados de la Fase 7

Para la verificacion de esta fase es necesario se cumplan la fase 1, fase 2 y fase 4,
para con ellos visualizar toda la informacion necesaria dentro de la interfaz. La interfaz
maneja una actualizacién cada 3 segundos presentando la informacién como en la Figura 68,

facilitando el entendimiento para el usuario.

Figura 68

Interfaz del sistema de monitoreo.

W AGUAS VERDES QM

TENEEAE‘T PISCINA
5. 3%s44 [T 23.50

. PH
Normal 1160

1630 18/8/2021
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4.3.7. Resultados de la Fase 8 y Fase 9

Dentro de la construccion de los gabinetes se tuvo presente un inconveniente de alta
relevancia, el clima, el lugar donde se instalaran los gabinetes posee altos niveles de humedad
y lluvias. Para esto se utilizé gabinetes metalicos con placas metélicas donde se instalan todos
los componentes, Figura 69, adicionalmente cada gabinete contaba con un sellado de silicona
para generar una impermeabilidad en los gabinetes. Cada gabinete cuenta con una esponja
que absorbe la posible humedad que pueda ingresar al interior del gabinete.

Una vez instalados los gabinetes, se probod el sistema, donde la lluvia permitio
confirmar la efectividad de la construccién de los paneles de control. Al abrir cada estacion

exterior no se podria visualizar la presencia de humedad o en el peor de los casos agua.

Figura 69

Gabinete central montado.
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Los gabinetes fueron instalados en cada area correspondiente con una cubierta de
Zinc y un empotramiento en la superficie préxima, la cual ayuda a inmovilizarlo como en la
Figura 70. Sin embargo, a simple vista se observa que esta cubierta perdera su efectividad a

la larga haciendo que se opte por implementar una caja de cemento o una estructura mejor

cubierta.

Figura 70

Colocacion de gabinetes exteriores.

4.3.8. Resultados de la Fase 10
La Fase 10 describe el analisis de los datos mediante graficas que se obtienen en la
aplicacion de Weka. Para esto se empieza con una reorganizacion de los datos obtenidos de

las lecturas de los sensores de las estaciones, como se observa en la Figura 71.
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Figura 71

Reorganizacion de datos obtenidos en lectura de sensores.

HORA FECHA TE PHE NE ™ PHD
13:17 10/12/2011 1144 9.06 NORMAL 1.8 242
13:17 10/12/2021 1144 9.26 NORMAL 11.81 313
1317 1143 9,16 NORMAL 1175 2.54
13:17 1144 9.06 NORMAL 1178 1.9
1318 10/12/2021 1144 913 NORMAL 11.75 4,07
13:18 10122021 11.48 3.35 NORMAL 11.31 2.34
13:18 10/12/2021 1144 1.2 NORMAL 1151 2.26
13:18 10/12/2021 11.44 7.55 NORMAL 1.8 312
13:18 10/12/2021 11.44 7.85 NORMAL 11.81 3.54
13:18 10/12/2021 1144 8.00 NORMAL 1181 3.40
13:18 10/12/2021 1142 ax NORMAL 1181 i
13:18 10/12/2021 1184 8.33 NORMAL 11,81 0.92
13:18 10/12/2021 1184 8.50 NORMAL 11.31 3.49
13:18 10/12/2021 1144 8.73 NORMAL 11.8 3.30
13:18 10/12/2021 11.44 881 NORMAL 11.81 1.64
13:18 10/12/2021 1144 5,00 NORMAL 11.31 3.30
12:18 10/12/2021 11.84 9.13 NORMAL 118 1.21
13:19 10/12/2021 1144 9.10 NORMAL 11,88 1.26
13:19 10/12/2021 1144 9.15 NORMAL 11,38 2.14
1315 10/12/2021 1144 523 NORMAL 1128 2.78
13:19 10/12/2021 1184 9.32 NORMAL 11.88 391

W

LR PRI S PN

L T e N N R e |

Nota. Tabla organizada de datos recolectados por las estaciones instaladas en el criadero.

Al momento de configurar el programa se ajustan parte de los limites que se
establecieron en base a la investigacion en capitulos anteriores. Estos son los rangos
aceptables donde las mediciones de los sensores deben mantenerse. Posterior a esto se
ingresan los datos donde se visualizan las primeras graficas de barras donde después que
comparar 8000 datos se obtiene: de color rojo las lecturas correctas con un valor de 1y las

lecturas incorrectas de color azul con un valor de 0 como se visualiza en la Figura 72.
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Figura 72

Datos ingresados a Weka.

LR N Weaka Explorer
| Preprocess | Classdy | Custer [ Associate | select anributes | Visualize |
Open file... | Open URL .. | Open DB... | Generate... ( Edit... | Save...
Filter
Choose | None Avply |
Current relation Selected attribute
Refation: data Astributes: 9 Name: fecha Type: Date
Instances: 8000 Sum of weights: 8000 Missing. 0 (0%) Deéstiner: 1 Unique: 0 (0%)
Attributes Seanistic Value
| Miremum 1609477200000
Maximusm 1609477200000
Al l None Invesy Pattern Mean 1609477200000
SidDev 0
No. Name
1 hora
3 TempEmrada
4 | PHMEntrada
S |, Nwelagua
6 TempPiscna
7 | PHPscina y y
B OxPiscira U‘fi‘?’i‘"ﬁ"’ ) ,w"f‘_h",‘i
9 . class
A000
Status
L x0
oK || -

Nota. En el recuadro nimero 1 se observa una franja de color azul que indica una baja
cantidad de datos que estan fuera de los valores estimados de las variables climaticas en el
criadero. En el recuadro 2 se muestra una franja de color rojo mayor a la anterior la cual
indican una mayor cantidad de datos registrados que se encuentran dentro de los valores

estimados del criadero.

En la Figura 72 se observa que también se han ingresado los datos de hora y fecha,

para eso se los elimina para el analisis teniendo como resultado la Figura 73.
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Figura 73

Graficas de los datos obtenidos por los sensores en Weka.

XX ] Weka Explorer
[ preprocess | Cassify [ Cluster | Associate | Select attribuses | Visualiee |

Open fle... Open URL.. | Open DB, Cersrate.. | Undo Edi.. Save..
Fliter
Choose | NominalToBinary -R frst-last Apply
Cutrent relation Selected attribute
Refabion: data-weka fikers.unsupervised.attnbuote..... Attnbutes: 7 Name: dass Type: Nomemal
Fstances 8000 Sam of weights 8000 Missing: 0 {O%) Dustiner: 2 Unigue: O (0%
Attributes Nao, Label Count Weghn
1 0 2000 2000.0
21 6000 6000.0
Al | Noee Fwert Pattern
Na Name

1 TempEnrada
2 | PHEmrada
3 | J NivelAgua =1
4 || TempPiscina
5 | PHPscina
6 OnPacina

I T oo wil Vistize All

Remowe 1

Status
oK i <~ *°
Nota. En el recuadro nimero 1 se observa una barra de color azul que indica la cantidad
,2000, de datos que no se encuentran dentro los valores correctos para el criadero. En el
recuadro 2 se muestra una barra de color roja gque indica la cantidad, 6000, de datos que

se encuentran dentro de los valores estimados del criadero.

Como primera instancia estas graficas funcionan como indicadores visuales de “yes”
y “no” donde si se cumplen los limites habra tantos 1 posibles y en caso de no cumplirse

tantos O posibles.

A continuacion, mediante el botdn Choose se selecciona el método por el cual se van
a analizar los datos obtenidos. Para esto se utiliza el NaiveBayes el cual una vez aplicado

muestra una ventana, Figura 74, con los siguientes resultados:
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e Porcentaje de clasificacion correcta
De manera numérica se muestra el porcentaje de los valores que se encuentran
dentro de los rangos establecidos en base a la informacién obtenida en la
investigacion.

e Porcentaje de clasificacion incorrecta

De manera numérica se muestra el porcentaje de los valores que no se encuentran

dentro de los rangos establecidos en base a la informacion obtenida en la

investigacion.

e Matriz de confusion

Finalmente, en la matriz de confusién se muestran la cantidad de datos que fueron

clasificados correctamente en los dos estados posibles, 0y 1.

Figura 74

Aplicacion del método NaiveBayes en Weka.

L R Weka Explorer

_| Preprocess [MI Cluster 1 Assoclate I Select attribuses l Visualize |
Classifier

Choose  NaiveBayesMultinomial

Test options Classifier output
Use training set NivelAgua=1 ¢ e.0 -
TempPiscing 8.3 0.25 |
() Supplied best sat PHPiscina 014 .19
(®) Cross—validation Fokds 2 bl ns s1 .56
I Percemage spit
= Tine taken to build model: 9.97 seconds
More options....
=== Stratified cross-valication s=s
= Sumary ===
(Nom) dass e Correctly Classified Instances 7213 90.1625 %
Incorrectly Classified Instances 7 9.8375 &
| Sarn : Kappa statistic 2.7677
» o —— : Mean absolute error 8197
Result list (right-click for options) Root mean squared error #3184 ~N
Relative absolute error 52,5161 N
22:12:50 - bayes NaiveBaye sMultinoemial Root relative squared error 73,523 &
Total Nusber of Instances Anae

== Detailed Accuracy By Class ===

TF Rate FP Rate Precision Recall F-Measure NCC FOC Area PRC Area Cla
8,997 .13 0.719 0.997 0.635 8.788 0,903 0.560 8
®.870 0.903 2,999 2.870 0.938 8.789 .93 0.974 )
Meighted Avg. .92 0.93% 8.929 0.592 °.905 0.78%9 0.93 0.873
wee Confusi 2 AX w—
1 - L lassified as
73 | a=0
5219]) b=1
3 o
v
el 4 - A T

Status
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Nota. El valor en el recuadro 1 muestra los negativos correctamente clasificados y el
recuadro 2 los negativos incorrectamente clasificados. En el recuadro 4 se indica los
positivos correctamente clasificados y en el recuadro 3 los positivos incorrectamente

clasificados.

Para lograr generar una comparativa se aplica el método SMO con los mismos datos

obteniendo los siguientes resultados que se pueden observar en la Figura 75.

Figura 75

Aplicacion del método SMOs en Weka.

LR X J Weka Explorer

Mpmnurl MT Cluster | Associate | Sedect anribenes | Visualize |
Classifies

Choose VISMO ~C 1.0 -L0.001 -P 1.OE-12 -NO -V -1 -W ] -K "weka clissifiers. functions supportVector, PolyKermel - 1.0 -C 2500077 ~calbrator “weka classifurs

Test options _ Classifier output
-/ Use training set . 1.4179% Al
.
) Siopbed test se1 Masber of kernel evaluations: 900293 (74.289% cached)
& Cross-valdation Folds 10
, Percentage split
X na Time taken to build model: 8.61 seconds
Mare cotinns...
=== Stratified cross-validatlon ===
. —SumEDCY -
| (Nom) class :_‘ Correctly Classifisd Instances 7214 9,175 %
Incorrectly Classified Instances TEh 9.825 %
| Stant Kappa stotistic 0. 7683
A T Mean absolute error 9. @983
Result list (right-diick for options) ; Root mean squared error 0.3134
Relative sbsolute error 26.1976 %
Roat relative sasared errar 72,387 N
Total Nuzber of Instances 20N
wes Detalled Accuracy By Class mee
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure NCC ROC Ares PAC Area Class
1.000 #.131 e.Na 1.008 9.836 8.790 2.935 0.718 L]
0.85% 8.000 1.000 0.869 2.939 a.798 9.935 28.967 1
Meighted Avg, 0.992 0.033 9,929 0.982 8,906 0.798 2.935 0.9085
=== Confusion Matrix ===
“ b e classified as
2 | a=9
786 5214 | b=1
o
vl
-l > e
Status
oK ! Loy | ‘ x40
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Es importante mencionar que cada sistema donde se emplee el proceso de clasificacion de
datos tendrd como resultado un filtro o filtros en especifico que muestre los mejores
resultados. Para este caso, se han presentado anteriormente los dos filtros que mejor han

ejecutado el proceso de clasificacion en los datos obtenidos por el sistema desarrollado.

4.3.9. Resultados de la Fase 11

Dentro de las etapas del proceso de montaje y construccién de detallo ciertas adecuaciones
adicionales que se emplearon en conjunto al sistema de monitoreo desarrollado. Estas
optimizaciones realizadas generaron diferentes resultados que se pudieron verificar gracias a
una entrevista realizada al fundador del criadero, que se puede observar en el Anexo 18,

tiempo después de poner el sistema en funcionamiento.

4.3.9.1. Mejoras evidenciadas en base a la entrevista
A continuacién, en la Tabla 30 se detallan ciertos aspectos considerados como
resultados de mejora y optimizacion de la produccion de truchas arco iris en base a

las respuestas obtenidas en la entrevista realizada al fundador del criadero.

Tabla 30

Aspectos y parametros de mejora en la entrevista realizada al fundador del criadero.

ASPECTOS DE MEJORA AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE MONITOREO

ASPECTOS MAGNITUD DE MEJORA
BAJA MEDIA ALTA
Optimizacion de la calidad del agua X
Produccion de truchas para la venta X

Optimizacion del espacio de la piscina X



Respuesta ante alteraciones de los parametros de calidad del
agua

Reduccion de peces muertos

Cantidad de peces por mm2

Tiempo de crecimiento
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4.3.9.2. Comparativa de resultados

Una vez definidos algunos aspectos principales donde se ha podido evidenciar la

mejora. Se realiza una comparativa, que se observa en la Tabla 31, con valores

cuantitativos obtenidos al inicio de la implementacién del sistemay valores obtenidos

4 meses después de haberse implementado.

Tabla 31

Comparativa de valores antes y despues del implementado el sistema de monitoreo y adecuaciones.

COMPARATIVA DE VALORES SEGUN ASPECTOS DE MEJORA

ASPECTOS ANTES DESPUES
Optimizacion de la calidad del agua Oxigenacion ingreso piscina  Oxigenacion de 5 homogénea
Produccion de truchas para la venta Salida de 100 truchas a la Salida de 152 truchas a la

semana semana
Optimizacion del espacio de la piscina 55% del espacio de la 90% del espacio de la piscina

piscina utilizado
Respuesta ante alteraciones de los parametros Tiempo de respuesta de 1h
de calidad del agua
Reduccion de peces muertos Cantidad aproximada de 40

peces a la semana

utilizado

Tiempo de respuesta 10 mins

Cantidad aproximada de 12

peces a la semana
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Cantidad de peces por m2 15 24

Tiempo de crecimiento 1 -2 meses 3 — 5 semanas

Dentro de estas comparativas se pueden describir de manera visual algunas de los
resultados mas notorios. En la Figura 76, se puede observar piscinas consecutivas en
las cuales solo una posee la estructura de distribucion de puntos de oxigenacion donde
se puede apreciar mayor presencia de burbujas y movimiento de agua sé que produce
por la presencia de mas caidas de agua; este efecto produce que los alevines puedan
ocupar todo el espacio de la piscina y siempre tengan cerca un golpe de agua donde

tomar oxigeno.

Figura 76
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Comparacion de piscinas del criadero.

Nota. En la Figura 76 se presenta la fotografia de tres piscinas de truchas consecutivas en
la cual la piscina central donde se encuentra instalada la estructura de distribucion de
puntos de oxigenacion cuenta con més caidas de agua y turbulencias para la mejor
oxigenacion del agua a diferencia de las piscinas laterales. En esta piscina central se

encuentra implementado el sistema de monitoreo.

En la Figura 76 se observa dos tipos de piscina para truchas. Las piscinas laterales
cuentan con una sola caida de agua la cual cumple la funciéon de un punto de
oxigenacion el cual genera la inyeccion de oxigeno en el agua de la piscina, esta caida
tiene un radio de alcance de un metro aproximadamente lo que provoca que el espacio
donde el radio de alcance no llegue se vuelvan puntos bajos en oxigeno mientras mas

se aleja de la caida de agua resultando en la muerte de peces durante los dias. Esta
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hipétesis fue comprobada con la medicion del oxigeno y pH en diferentes puntos de
estas piscinas.
De esta manera, se planifico la idea de implementar méas puntos de oxigenacién. Se
disefio e implemento una estructura tipo jaula, con mayores separaciones entre las
patas, de tubo de acero cuadrado con bases ajustables en la altura. La estructura cuenta
con la funcion de brindar soporte a la ampliacion de tuberia PVC desde la entrada de
agua a la piscina hasta las diferentes caidas a una distancia de dos metros.
Adicionalmente, se prefirid que las caidas tengan una salida intercalada hacia la
derecha y hacia la izquierda provocando que el radio de alcance cubra todo el espacio
de la piscina, reduciendo los espacios sin oxigenacion hasta casi eliminarlos.
Como consecuencia de la implementacion descrita anteriormente se observa la
variacion de la cantidad de peces en el espacio capturado debido a la existencia de
oxigeno y turbulencias a lo largo de la piscina. Esto permite utilizar hasta el 90% del
espacio de cada piscina aumentando la cantidad de peces por ciclo de salida y
reduciendo el tiempo de crecimiento.

Figura 77

Comparacion de la cantidad de peces.
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Nota. En la Figura 77 se muestra dos fotografias que captura la presencia de peces en las
piscinas de crecimiento. En la imagen de la derecha se observa una piscina donde no se
incorpord el sistema de monitoreo, ni el sistema de distribucion de puntos de oxigenacion
donde es mayor el espacio libre entre los alevines. En la imagen de la izquierda se observa
una piscina donde si se incorpord el sistema de monitoreo y el sistema de distribucion de
puntos de oxigenacion donde existe una mayor cantidad de peces reduciendo el espacio no
aprovechado.
En el criadero Aguas Verdes se encontraban piscinas de cultivo de truchas las cuales
poseen una entrada de agua para cada piscina con una extension de 2m x 12m en las
cuales existian espacios completamente vacios y espacios muy bajos de oxigenacién
resultando en un bajo aprovechamiento del espacio empleado y vulnerable a cualquier
anomalia en el agua que ingresa a la piscina.
Después de ser estudiado el criadero se disefié un sistema que mejoran las falencias
dentro del cultivo de truchas. De esta manera, se implemento un sistema de monitoreo
de variables climaticas para el cultivo de truchas en tiempo real dividida en tres

estaciones: la primera estacion se instala en la entrada de agua del criadero con
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sensores de temperatura, pH y nivel de agua; la segunda estacion se instala en la
piscina a monitorear con sensores de temperatura, pH y oxigeno; finalmente, la
estacion central que se encarga de mostrar los datos en tiempo real mediante una
pantalla LCD con una interfaz minimalista para una interaccion directa entre los
usuarios y el sistema, ademas del almacenamiento de los datos obtenidos y la gestion
de las alarmas si existe alguna anomalia en el agua que entra al cultivo.

Cada estacion cuenta con sensores con un cableado y recubrimiento especializado
para trabajo prolongado dentro de liquidos (agua). Cada estacion modular instalada
en la intemperie cuenta con una proteccion contra la humedad, agua y polvo. El
cableado eléctrico y de comunicacion se extiende a lo largo del medio dentro
manguera de goma. Para entrelazar las estaciones se utiliza una comunicacion
Modbus cableada para evitar la pérdida de datos ante medios abruptos. Al
implementar este sistema el cultivo adquiere la posibilidad de tener una respuesta
inmediata ante anomalias dentro del cultivo mediante el monitoreo continuo y las
alarmas implementadas, resguardando la cantidad de peces y aumentado la capacidad

de produccion para obtener mayores beneficios monetarios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se detallan las conclusiones y recomendaciones a las cuales se llega

después del desarrollo del proyecto.

Conclusiones

Se desarroll6 un sistema electronico modular de monitoreo continuo de la calidad del
agua en el cultivo de truchas “Aguas Verdes” como un equipo de control el cual permite a
los propietarios almacenar y visualizar los valores de los parametros de calidad medidos
mediante sensores que intervienen directamente en el crecimiento de los alevines como: la
temperatura, el pH, el nivel de agua y la cantidad de oxigeno mediante una interfaz
minimalista presentada en una pantalla para una verificacién constante de las piscinas y con
ello dar respuesta inmediata en caso de existir alteraciones de los factores que afecten de
manera critica la produccion reduciendo perdida de peces y optimizando el ciclo de

crecimiento de la trucha arco iris.

El sistema cobrd vida con el software libre Arduino, el cual, debido a su accesibilidad
en su programacion e implementacion lo hace idoneo. Ademas, utilizar los modulares de
sensores y periféricos compatibles de arduino hace que el sistema electronico sea versatil y

admita continuas configuraciones, adaptaciones y mejoras.

El sistema de monitoreo cubre un area circular de aproximadamente 500 m2 donde
se encuentran: la entrada de agua desde el rio que alimenta a las piscinas, la central de

monitoreo y una de las piscinas de crecimiento de alevines; en este lugar se implementd el
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protocolo de comunicacion MODBUS mediante modulos de pequefio tamafio y de largo
alcance mediante cableado perfecto para condiciones adversas como las existentes en el lugar
de instalacién del equipo como: lluvias intermitentes, neblina, maleza, arboles, humedad; y
con ello evitar la pérdida o intermitencia de datos de las mediciones de la calidad de agua a

comparacion de un sistema inalambrico.

La implementacion del sistema de monitoreo desarrollado en conjunto con nueva
estructura de distribucion de puntos de oxigenacién permitié mejorar las condiciones de la
piscina donde se instal6 el equipo, de esta manera, se pudo observar la optimizacion de los
espacios muertos de la piscina pasando de un 55% a un 99% de espacio util, el aumento de
la cantidad de peces por m2 de aproximadamente un 60% Yy la reduccion del tiempo de
crecimiento de los alevines de aproximadamente un 32% resultando en el cambio del tipo

de piscina, pasando de una piscina de engorde a una piscina de crecimiento acelerado.

La implementacion del sistema de monitoreo de pardmetros de calidad de agua
permitio evidenciar el aumento de la cantidad de truchas listas para la venta semanalmente,
por lo cual, esta generado mensualmente un incremento del 32% en las ventas de peces lo

cual se traduce en una mayor cantidad de ingresos beneficiando al criadero.

Todo el sistema desarrollado puede ser implementado en otros criaderos de especies
diferentes de peces para obtener una mejora en su produccién y con ciertas modificaciones

especificas volverse un sistema especializado para cada cultivo donde se implemente.
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Recomendaciones
Un posterior reemplazo a sensores de categoria semi industrial o industrial

aumentaria la capacidad de un monitoreo continuo con una vida Gtil mucho mayor.

Crear camaras de monitoreo dentro de cada piscina y entradas de agua ayuda a
mantener una estabilidad en las mediciones y evita que particulas intrusas puedan dafiar los

sensores, en especial los electrodos de los sensores de pH y oxigeno.

La inclusion de Machine Learning en este sistema de monitoreo tuvo un fin
incompleto debido a que no existe un actuador o un conjunto de actuadores que solventen las

anomalias registradas de manera autonoma.

Es recomendable relacionar el sistema desarrollado con otro sistema de actuadores
que en respuesta al andlisis de datos realizado por el Machine Learning se genere una
retroalimentacion y con ello una accién de respuesta de manera autbnoma y automatica como

proyecto a futuro.

Para una mayor utilidad de la incorporacion de machine learning es recomendable

tener un sistema con manejo de datos en tiempo real.

Un sistema de monitoreo de la calidad de agua con diferentes tipos de alarmas
incorporadas ante anomalias como: pH u oxigenacion en cultivos peces hace que los usuarios

puedan tener una accion inmediata para remediar el problema detectado.
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Los cables de alimentacidén y comunicacion deben ser cubiertos por una manguera

plastica que asegura una mayor vida Gtil en medios adversos.

Los liquidos, el agua del rio, que son monitoreados deben encontrarse en reposo para

obtener una medicién exacta y estable.

El flujo de agua moviliza diferentes particulas solidas y aumenta la presencia de burbujas

provocando que los electrodos de los sensores obtengan mediciones con muchas variaciones.
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ANEXQOS

Anexo 1. Entrevista al fundador del criadero
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Fecha: 24/06/2021
Lugar: Tufifio
Entrevistador: Edison Paspuezan

Entrevistado: José Domingo Paspuezan

A continuacién, se presenta un escrito que resume la entrevista realizada al sefior ()
encargado del cultivo de truchas AGUAS VERDES.

De manera introductoria se realizé una induccion acercade los sistemas embebidos
que pueden ser implementados en los criaderos haciendo énfasis en un sistema que facilite el
cultivo de los peces con el monitoreo de la calidad del agua para optimizar la produccion. A
partir de esto se pidié informacion acerca de los problemas mas recurrentes que existian para
con ello lograr estructurar el funcionamiento del sistema a implementarse.

De esta manera se trat0 varias experiencias enfatizando en los siguientes temas:

El sefior Jos¢é Domingo Paspuezan encargado del criadero comenta que en una
ocasion se perdid el cultivo de truchas donde alrededor de 5000 peces por motivo de un
taponamiento en el canal de ingreso de agua hacia las piscinas eliminando el flujo de agua.
Sugiriendo de esta manera alguna especie de alarma que informe si vuelve a suceder algo
parecido.

En otra ocasion la perdida fue de 2000 truchas las cuales fueron intoxicadas, ya que
se habia soltado quimicos agricolas en el agua del afluente que se utiliza para el criadero. La

sugerencia es que se pueda visualizar cuando el pH del agua se altere.
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Una condicidon para obtener buenos resultados en el crecimiento de los alevines es la
oxigenacion del agua. Es la razén por la cual se sugiere un indicador de la oxigenacién y
mejorar las condiciones de este factor.

También se hace énfasis con el control de calidad y sanidad para poder inspeccionar
como se maneja el cultivo de las truchas en el lugar. Es un sistema que no se aplica y no se

ha pensado por el momento, pero se desearia implementarlo a futuro.
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Anexo 2. Cddigo de programacion arduino del nodo situado en la entrada de agua

$include <SoftwareSerial.h>

#include <OneWire.h>

OneWire ourWire (S8);

#include <DallasTemperature.h>
DallasTemperature sensors{sourdire):

flocat Temp;

flocat Phy

flocat Voltaje:

float Calikracion = 21.307
unsigned long int awvgwval:
int Promedic[l0], Tempe:
int Valorph;

int Hiwel;

volid setup() |
Serial . begin{9600) ;
pinMods (9, INEUT) -
pinMods {2, OUTEUT) ;
pinMods (2, LOW)

!

vold loop() |
FH({):
TEM{):
NL{}:
ENVIAR() ¢



woid PH{) |
for{int i=0;i<10;i++)
{
Promedio[i]=analogBead (A0) ;
delay {30);
}
for{int i=0;i<%;i++)
{
for{int Jj=i+1;3<10;3++)
{
1f{Promedio[i] »Promedic[]])
{
Tempe=Promedic[i]
Promedico[i]=Promedic[j]:
Promedic[]]=Tempe;
}
}
}
avgval=0;
for{int i=2;i<8;i++)
avgval+=Promedic[i]:
Voltaje=avgval*5.0,/1024/6;

Ph = -5.70 * Voltaje + Calikbracion;

}

woid TEM({) |

sensors.requestTenperatures{)

1

wvold NL{){
if{digitalBRead (10} == 1}
Hivel = 1

}elae]
Hiwvel = 07

viold ENVIAR() {
digitalWrite (2,HIGH) ;
Serial.print (Temp) ;
Serial.print{™/"):
Serial.print {Ph);
Serial.print {"/"):
Serial.println{Nivel);
digitalWrite {2, LOW);

f/52 envia 21 comando para lser la temperatura
Temp = sensors.getlenplByIndex{0)r //S5e obtiene la temperatura en °C
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Anexo 3. Cadigo de programacion arduino del nodo situado en la piscina de

crecimiento
/fLIBRERIZS
#includes <OneWire.h> ffLibreria de Un Cakle
$include <DallasTemperature.h> f/Libreria de Temperatura
$#include <Arduinc.h> f#Libreria de Lrduinoc
[/ FASIGNACIONES
OneWire ourWire(3); f/Rsignar un Cakle Pin 2
DallasTemperature sensors(sourWire); f/fhsignar Sensor
S AVBRIABLES

#define DO _FIN A3

#define VREF 5000 f/VEEF (mw)
#define ADC RES 1024 //ADC Resolution

S /5ingle-point calibration Mode=0
[/ Two-point calibration Mode=1
#define TWO_POINT CALIBRATION O

#define RERD TEMP (25) //Current water temperature "C, Or temperature senscr function

//5ingle point calibration needs to be filled CALL V and CAL1 T
g¢define CAL1 WV (253) //mv

#define CRL1_T (11} f°C

f/Two-point calibration needs to be f£illed CRL2Z_V and CALZ T
S/CAL]1 High temperature point, CALZ2 Low temperature point
$define CAL2 W (1300) //mv

$#define CRLZ_T (15) fF°C

conat uintlé_t DO_Table(dl] = |
14460, 14220, 13820, 13440, 135090, 12740, 12420, 12110, 11210, 115350,
31260, 11010, 10770, 10530, 10300, 10089, S9€0, B€60, 946C, #270,
3080, &909, €TI0, 8570, 241C, 8250, 8110, 79€0, 7220, T&H0,
TS5€0, 7430, 7300, 7180, 7070, €980, &340, €TI0, €830, €830, £410};

t Terperaturet:
t ADC_Raw:

3 E_t ADC_Voitage:
uintié_t DO;

intle_t reedDO{uint3l t voltege mv, uiztf t© ctespersture o)
{
#1f TWO_POINT_CALIBRATION -~ 00

QintiE_t V_saturarion = (ointil t)CALL_V + (uinc3l _t)3S * tesperature_C {uing32 _CICALL T * 35;
return (voltage_mw * DO Table[temperature _c] / V_saturationm):

jeise
aintlé_t V_saturatiom = (inzli¢_t) ((iotl_t)terperature c - CAL2 T) * ((uintlé ¢)CALL V - CAL2 V) ((uiztd =)CALL T — CAL2 T) + CAL2 V;
return (voltage sv * DO _Table[tempeaczature c} / V_saturstion);

fonclif

]

flcat tempr //Velor Tesperaturs

Striog oxigenos {/Nelor de Cxigeno

loat Ph: //Valor d= Bh

flost Voltaje: //Valor oe Volta)e

flost Calibracion = 21.45; //Valor ds Talibracibn
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unsigned long int awgval; [ /Valor avg
int Promedico[l0],Tempe; //Promedioc de Fh
int Valorph: S/Valor Ph no Calibrado

vold setup() |

Serial.begin{9e00) ; S/Iniciar Serial
pinMode (2, OUTFEUT); J/Pin de Envico Datos
pinMode (2, LOW): //Pin Datos Recibkir

}

vold loop() {
Temperatural) ; f/0btener Temperatura
PH{): S /0btener PH
Oxigeno(); ffObtener Oxigeno
Enviar(); S/Enviar Datos

vold Temperatura() |
sensors.requestlemperaturses () ;
temp= sensors.getlemplByIndsx (0);
}

vold Oxigeno() {
Temperaturet = (uinti_t)READ TEMF;
ADC Raw = analogRead(D0_PIN);
ADC Voltage = uinti2 t©{VREF) * ADC Raw / ADC EBES;



oxigeno = (readDQ(ADC Voltage, Temperaturet)),/1000;

1

vold Enviar() |
digitalWrite (2,HIGH) ;
Serial.print (temp) »
Serial.print("/™):
Serial.print (Ph);
Serial.printc(™/"):
Serial.println{oxigenc);
digitalWrite (2, LOW)
}

void PH{){
for{int i=0;i<10;i++)
{
Promedic[i]=analogBsad {R2) ;
delay(30);
}
for{int i=0;i<9;i++)
{
for{int j=i+l:j<10;j++)
{
if (Promedic[i] >»Promedic([]])
{
Tempe=FPromedic[i] ;
Promedic[i]=Promedic[]]:

{

Tempe=Promedic[i] ;
Promedic[i]=Promedic[j]:
Fromedio[]j]=Tempe:

}

1

1

awvgval=0;

for{int i=2;i<8;i++)
avgval+=Promedio[i]
Voltaje=avgval*5.0/1024/6;

Ph = -5.70 * Voltaje + Calibracion;

1

171



172

Anexo 4. Cddigo de programacion arduino del nodo central de monitoreo

//LIBRERIRS

#include <Separador.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <U8g2lib.h>
U8G2_ST7920_128X¥64 F SW_SPI usg2 (USG2_RO, 8
#include <RIClib.h>

#include <5D.h>

#include <5PI.h>

/ /ASIGNACIONES
int display = 1;
RTC DS53231 RIC;
const int 5Spin = 53;
//VRRIRBLES

String fecha, hora, dia, mes,

const int Puerta = 27
String pusrta, pl, p2, p3:
Separador p:

const int Piscina=3;
String piscina,al,ai,a3i;

Separador a;

Files dataFile;
String guardar

int Rlarms = 117

int Alarma = 11;

String p3l;

/ /GRAFICO

const uintd_t hmi[] USEE FROGMEM
Ox0f, Ox00, O0x00, Ox00, Ox0O0,
Ox00, O0x00, 0x00, Ox£0, Ox01,
Ox00, 0Ox00, O0x00, Ox00, Ox00,
Oxff, Ox£ff, Ox£E, Ox£E, OxLf,
Ox05, Ox00, O0x00, Ox00, Ox00,
0x00, O0x00, 0x00, O0x20, Ox04,
Ox00, 0Ox00, O0x00, Ox00, Ox00,
Oxlc, 0xl11, Oxc2, 0Ox21, 0Oxf4,
O0x584, 0xff, 0Oxlec, 0x30, 0x32,
Ox04, Ox£ff, 0x3b, 0x20, 0xd4,
Oxl2, Ox44, Ox42, 0Oxd4l, OxE0,
O0x32, 0x9%1, Oxcd, Oxd4l, Oxf2,
Oxcd4, Oxff, 0Ox1f£, 0x78, 0x22,
Ox54, Oxff, Ox3£, 0x20, OxE4,
Ox1l, Ox44, 0Ox22, Ox4l, 0Ox04,
Oxlc, Oxde, 0Oxci, 0xB1, 0xfl,
Ox04, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
Ox00, 0Ox00, 0x20, O0x20, O0x04,
Ox00, O0x00, 0x00, Ox00, Ox0O0,
0x00, O0x00, 0x00, O0x00, Ox0OQ,
Ox04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
Ox00, 0Ox00, 0x00, Ox20, Ox04,
Ox00, O0x00, O0x00, Ox00, Ox00,

9,

10, USKS_PIN NONE);

ano, horas, minutos;

= {

Ox00, Ox00, O0x00, O0x00,
0x00, Ox00, 0x00, O0xO00,
Ox00, Ox00, O0x80, Ox£d,
Oxff, Oxff, Oxff, Ox£E,
Ox00, Ox00, O0x00, O0x00,
0x00, Ox10, O0x00, 0x00,
Ox00, 0Ox20, 0x20, 0x04,
Ox3c, Oxle, 0x5£, 0x03,
Ox11, Ox23, 0x42, 0xl2,
Oxfe, Oxl£f, 0x50, 0x02,
Oxfc, O0x3f, 0x20, Ox44,
Ox3c, Ox42, 0xB8E£, 0xE3,
0x91, Ox07, 0x81, 0Oxl2,
Oxff, Oxlec, 0x85, 0x22,
Oxff, O0x39, Ox20, Ox04,
Oxd44, Oxle, 0x9£, 0x03,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
Ox00, Ox00, 0x20, O0x04,
0x00, Ox00, 0x00, O0xO00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
Ox00, Ox00, 0x20, 0x04,

/fLibreria de Separacion de Cadena
[fLibreria de Comunicacidn Serial
f{Libreria para Pantalla LCD 16x2
//Designacion de LCD

f{Libreria de Reloj

//Libreria para 5D

ffLibreria para Comunicacion SPI

f/hsignar la Pantalla 1
/fRhsignar RIC D53231
[/ksignar Rctivador 5D

/fVariables para Relo]

//Variables para Separador de Puerta

f/Variables para Separador de Piscina

/fArchivo de Nombre
//Variable de Datos

/fVariakle de Rlarma

//Variakle de RAlarma

0x00, 0x00, 0Ox00,
0x00, 0x00, 0x00,
Oxf£, Oxff, OxIf,
Oxf£, Oxff, OxbE,
0x00, 0x00, 0Ox00,
0x00, 0x00, 0x00,
0x7£, 0Ox18, 0x20d,
Oxfe, 0x30, 0x20,
Ox44, 0x22, 0x41,
Oxll, 0Ox25, 0=x40,
Oxfe, 0xl1f, Ox43,
Oxfc, 0x3f, 0x20,
Ox24, 0Ox42, 0x01,
0Ox51, Ox28, 0xs2,
0x7c, 0xls, 0Ox24,
Ox£f&, 0x30, 0x20,
0x00, 0x00, 0x00,
Ox00, 0Ox00, 0x0d,
0x00, 0x00, 0Ox00,
0x00, 0x00, 0x20,
0x00, 0x00, 0x00,
Ox00, 0Ox00, 0x0d,
Ox£f0, Oxd44, Oxdf,



S /GRAFICRDORES

void HMI (wvoid) |
udg?.drawXBMP( 0, 0, 128,
udgl.sendBuiffer();

void PORTADR (void) |
uég?z.drawXBMP( 0, 0, 125,
udgl.sendBuifer();
delay (1000) ;

vold setup()

{
Serial.begin (9600} ;
Serial3.begin(9600) ;
RTC.kegin();

//RTC.adjust (DateTime { DATE , TIME )}

pinMode (Puerta, OUTEUT) ;
digitalWrite (Puerta, LOW)
pinMode {(Piacina, OUTEUT) ;
digitalWrite (Piscina, LOW);
pinMode (4, CUTFUT) ;
digitalWrite (4, LOW);

[ /GLCD

udg2.begin():

173

ffInicia Serial

f/Inicia Serial 3

f/Inicia RTIC

S /fAjustar RIC

ffActivador de Modbus Puerta
//Modbus Puerta Recibir
f/Bctivador de Modbus Piscina
f/Modbus Piscina Becikir
f/hctivador de Modbus Enviar
f/Modbus Recibir

f/Iniciar LCD 128x64

ugg2.secFoncMods (1) ;7
udg?2.setDrawlolor (1) ;
PORTALA() ;

pinMods (Alarma, CUTEUT):

wold loop()

{

El{):
E2{);
E3{);
ALRRMR () ;
GLCD() :
GURARLDAR() ;
EGSM() :

void EL()

f/5eleccionar LCD Modo 1
/{5eleccionar LCD Color 1
Jf/Graficar Portada
//Pin Rlarma Salida

//Becibir y Separar Datos Puerta
//Recibir y Separar Datos Piscina
//0btener Datos Clock

//Revizion de Rlarma

//Graficar Datos

//Guardar Datos

//Enviar G3M

puerta= Serial.readString();

pl= p.3spara(pusrta, '/',0);
p2= p.3spara(pusrta, '/',1);
p3= p.3spara(pusrta, '/',2);

i



void E1()
puerta= Serial.readString(};
pl= p.separa(puerta,'/"',0)r
pd= p.3epara(pusrta, /", 1);
pi= p.separa(puerta,'/',2);

]

void E2()

{
piscina= Serial3.readString():
al= a.separa(piscina,'/',0}:
a2= a.separa(piscina,'/',1);
a3= a.separa(piscina,'/',2):

}

wvoid E3()

{

DateTime now = RIC.now();
dia = now.dav():

mes = now.month();

ano = now.year();:

horas = now.hour():

minutos = now.minute () ;
fecha = dia+"/"+mes+"/"+ano;
hora = horas+":"+minutos;

void ALARME ()
{
if(p3.tolnt{) == 1)
{
digitalWrite (Alarma, HIGH):
p3l = "HOERMAL";
}
if(p3.colnt({) == 0}
{
digitalWrite (Rlarma, LOW);
p3l = "RLAEML":
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void GLCD()

{

HMI ()7

ubg2.setFont (udg2_font_6&x10_tf);

//Entrada
udg2.secCursor (24, 33);

udg2.print{pl.toFloat{)):

ugg?.setfursor(24,41);

ubg?.print{p2.toFloat{));

ubg?.setfursor(24,49);
if(p3.toInt{) == 1}
udg2.print ("Normal™) ;

lelzse]

udg2.print ("Alarma™) ;

}

/fPiscina
ubg?.setfursor (86, 33);

ubg?.print{al.toFloat{));

udg?.setfursor(56,41);

udg?.print{a2.toFloat())s

udg2.setCursor (96, 49) ;

udg2.print{a3.toFloat{)):

//Hora

ugg?.secfursor(20,59) ;
ufg?.print {hora);

/fFecha

udg?.setfursor (66,59) ;7
ugg?.print {fecha) ;

udg2.sendBuffer();
delay (50} ;

woid GURRDAR ()

{

SD.begin{53):

dataFile = SD.open{ "Aguas.csv"
.print {hora) ;
print{",");
.print {fecha) ;
print{",");
Lprint {("T(E) ")
.princ{”, ")
printi{pl):
Lprint{",");s
.print {"PH{E) "}
Lprint{",");s
.print{p2):
print{",");
Lprint {("H{E) ")
.princ{”, ")
print {p3l);
.print{™,"):
LPEInt {"T{P)");
Lprint{",");s
.print{al):

dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile

, FILE WRITE):
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dataFile.print (", ")
dataFile.print ("PH(F)");
dataFile.princ(™,"):
dataFile.print{a2);
dataFile.print (™, ")
dataFile.print {"O({F)");
dataFile.princ(™,"):
dataFile.println{a3);
dataFile.clos=();

wvoid EGSM{)
{/Funcion para mandar mensaje de texto
{
String Numeros Mowil [] = {/*#1*/"+593068439323", /v #2%/"+593967077482", / &3/ "+593983316796 };
int Cantidad Movil = 3;
SIM900.print ("AT+CMGE=1%x");
delay (100} ;
for (int n = 0; n < Cantidad Mowvil: n++)
{
ds=lay(200);
SIM900.println("AT+CMGS=\"" + Numeros_Mowvil[mn] + "\""}:
delay (100} 7
SIM900.println ("EMERGENCIA: FALTAR AGUA...");
delay (100} 7
SIMa00.println({{char)26);
delay (100} ;
SIMA00.println() s
delav (1000} ;
Seriall.println({"5M5 sent successfully™);
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Anexo 5. Diagrama de pines del arduino UNO
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Anexo 6. Diagrama de pines del arduino Mega
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Anexo 7. Datasheet DS18B20

|
> DALLAS DS18B20
Hr SEMICONDUGTOR IPIIJXIle Prﬂgrﬂmmﬂhle Resolution
1-Wire Digital Thermometer

FEATURES PIN CONFIGURATIONS
Unique 1-Wire® Interface Requires Only One

Port Pin for Communication

Each Device has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in an On-Beard ROM

Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Senzing Applications

Requires No External Components

Can Be Powered from Data Line; Power Supply
Range iz 5.0V to 5.3V 50 (150 mils)
Measures Temperaturez from -33°C to +123°C (DS15B20Z)
(-67°F to =237°F)

=0.3%C Accuracy from -10°C to +83°C
Thermometer Resolution 1s User Selectable
from ¢ to 12 Bits

Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in
Ti0msz (Max)

Uszer-Definable Nenvelatile (NV) Alarm =

Settings . G uSOP
Alarm Search Command Identifies and

. - . DS13B10T)
Addreszes Devices Whose Temperature iz {

SY11vd

Da |

GND [

Outside Programmed Limits (Temperature e
Alarm Conditien)

Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin H3OF. T0-92
and 3-Pin TO-92 Packages (DS18B20)

Software Compatible with the DS1822
Applications Include Thermostatic Controls,
Industrial Systems, Consumer Products,
Thermometers, or Any Thermally Senzitive
Svatem

DESCRIPTION

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to 12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvelatile wser-programmable upper and lower trigger points. The DS18B20
communicates over a 1-Wire bus that by definition requires only one data line (and ground) for
communication with a central microprocessor. It has an og:erating temperature range of -33°C to =123°C
and is accurate to T0-3°C over the range of -10°C to +85°C. In addition, the DS18B20 can derive power

directly from the data line (“parasite power”), eliminating the need for an external power supply.

Each D318B20 has a vnique 64-bit serial code, which allows multiple DS15B20s to function on the same
I-Wire bus. Thus, it i3 simple to vse one microprocessor to control many D318B20s distributed over a
large area. Applications that can benefit from this feature include HVAC environmental controls,
temperature monitoring systems inside buildingz, equipment, or machinery, and process monitoring and
control systems.
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Anexo 8. Datasheet PH E-201C

PH meter(SKU: SEN0161)

From Robot Wiki

Contents

1 Introduction
2 Applications
3 Specification
4 pH Electrode Size
5 pH Electrode Characteristics
6 Use the pH Meter
= 6.1 Connecting Diagram
= 6.2 Step to Use the pH Meter

= 6.3 Sample Code
7 Precautions
8 Documents

Introduction

Need to measure water quality and other Analog pH Meter Kit

parameters but haven't got any low cost pH

meter? Find it difficult to use with Arduino?

Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduino controllers and has built-in simple,
convenient and practical connection and features. It has an LED which works as the Power Indicator, a BNC
connector and PH2.0 sensor interface. To use it, just connect the pH sensor with BNC connector, and plug
the PH2.0 interface into the analog input port of any Arduino controller. If pre-programmed, you will get the
pH value easily. Comes in compact plastic box with foams for better mobile storage.

Attention:In order to ensure the accuracy of the pH probe, you need to use the standard solution to
calibrate it regularly.Generally, the period is about half a year. If you meaure the dirty aqueous
solution, you need to increase the frequency of calibration.

Applications

= Water quality testing
= Aquaculture

Specification

Module Power : 5.00V

Module Size : 43mm=32mm
Measuring Range:0-14PH
Measuring Temperature :0-60 "C



Accuracy : = 0.1pH (25 'C)

Response Time : < Imin

pH Sensor with BNC Connector

PH2.0 Interface ( 3 foot patch )

Gain Adjustment Potentiometer

Power Indicator LED

Cable Length from sensor to BNC connector:660mm

pH Electrode Size

8L 0

10.0

v
A

@122

pH Electrode Characteristics

o19.
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The output of pH electrode is Millivolts,and the pH value of the relationship is shown as follows (25 “C):

VOLTACE (mV) ot value voLrace (mv) ol valus
414.12 0.00 41412 14,00
354.96 1.00 -354.56 13.00
295.80 2.00 -255.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 $.00
59.16 6.00 59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00
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Anexo 9. Datasheet ZP 5210

ZP5210 Sensor de nivel de agua vertical

bk e kg rasd

El sensor de nivel de liquido es un interruptor flotador, este
dispositivo es utilizado para medir el nivel de liquido dentro de un
tanque, el sensor puede activar una bomba, una alarma u otros
dispositivos. Utiliza este sensor en una pecera, aires acondicionados,
tanques de agua, y ofras mas aplicaciones, donde se requiera
controlar el nivel de liquido.

Este sensor de nivel de liquido se compone de un interruptor y un
flotador magnético de laminas, el interruptor de laminas magnético
esta dentro del encapsulado de la barra guia, cuando el flotador
sube y baja con el nivel de liquido, sus imanes internos atraen al
interruptor de lamina magnéticos, con el fin de detectar la posicion de
nivel de liquido como un control de nivel de liquido.

» Material: Polimeroy PP
igSiectoCres.con « Represion de contacto (Max): 10 Watts

« Voltaje del switch (Max): 50 VDC
| \Ll\ F ol 4 « Corriente del switch (Max): 0.5 A

)]



Anexo 10. Datasheet RS-485

maxim MAX481/MAX483/MAX485/
integrated. MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

General Description
The MAX481, MAX483, MAX485, MAXA87-MAX491, and
MAX 1487 are low-power transcaivers for RS-485 and RS-
422 communication. Each part contains one driver and one
receiver. The MAX483, MAX487. MAX488, and MAX489
leature reduced slew-rate drivers that minimize EMI and
reduce reflactions caused by improperly terminated cables,
thus allowing error-free data transmission up to 250kbps.
The driver slew rates of the MAX481, MAX4ES, MAX490,
MAX491, and MAX1487 are nat imited, allowing tham to
transmit up to 2 5Mbps.

These transcelvers draw between 120pA and 500uA of
supply current when unioaded or fully loaded with disabled
drvars. Additionally, the MAX481, MAX483, and MAX487
have a low-current shutdown made in which they consume
anly 0. 1pA. All parts operate from a single 5V supply.
Drivers are short-circull current limited and are protacted
against excessive power dissipaton by thermal shutdown
aircuitry that places the driver outputs into a high-imped-
ance state. The receivar input has a fail-safe leature that
guarantees a logic-high cutput if the input is opan circuil.
The MAX4B7 and MAX1487 feature quarter-unit-load
receiver inpul impadance, allowing up 1o 128 MAX487/
MAX1487 transcaivers an the bus, Full-duplex communi-
cations are oblained using the MAX488-MAX491, while
tha MAXA481, MAX483, MAXA485, MAX487, and MAX1487
are designad for half-duplex applications,

Applications
Low-Power RS-485 Transcelvers

Low-Power RS-422 Transcelvers

Level Translators

Transceivers for EMI-Sensitive Applications
Industrial-Control Local Area Networks

__Next Generation Device Features

+ For Fault-Tolerant Applications
MAX3430: =80V Faull-Protected, Fail-Safe, 1/4
Unit Load, +3.3V, RS-485 Transceiver
MAX3440E-MAX3444E: +15kV ESD-Protected,
+60V Fault-Protected, 10Mbps, Fail-Safe,
RS-485/J1708 Transceivers

¢ For Space-Constrained Applications
MAX3460-MAX3464: +5V, Fail-Safe, 20Mbps,
Profibus RS-485/RS-422 Transceivers
MAX3362: +3.3V, High-Speed, RS-485/RS-422
Transceiver in a SOT23 Package
MAX3280E-MAX3284E: +15kV ESD-Protected,
52Mbps, +3V to +5.5V, SOT23, RS-485/RS-422,
True Fail-Safe Receivers
MAX3293/MAX3294/MAX3295: 20Mbps, +3.3V,
S0OT23, RS-485/RS-422 Transmitters

¢ For Multiple Transceiver Applications
MAX3030E-MAX3033E: +15kV ESD-Protected,
+3.3V, Quad RS-422 Transmitters

¢ For Fail-Safe Applications
MAX3080-MAX3089: Fail-Safe, High-Speed
(10Mbps), Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422
Transceivers

¢ For Low-Voltage Applications
MAX3483E/MAX3485E/MAX3486E/MAX3488E/
MAX3490E/MAX3491E: +3.3V Powered, =15kV
ESD-Protected, 12Mbps, Slew-Rate-Limited,
True RS-485/RS-422 Transceivers

Ordering Information appears at end of data sheet.

Selection Table

PART HALFFULL DATA SLEW-RATE LOW- RECEIVER/ | QUIESCENT | NUMBER OF PIN

NUMBER DUPLEX RATE LIMITED POWER DRIVER CURRENT | RECEIVERS ON COUNT
(Mbps) SHUTDOWN | ENABLE (pA) BUS

MAX481 Hat 25 No Yes Yes 300 32 8
MAX483 Hadt 0.25 Yes Yes Yes 120 32 8
MAX485 Hatf 25 No No Yes 300 32 8
MAX487 Hait 0.25 Yes Yes Yes 120 128 8
MAXa88 Full 0.25 Yes No No 120 32 8
MAX489 Full 0.25 Yes No Yes 120 32 14
MAX490 Full 25 No No No 300 32 8
MAX491 Full 25 No No Yes 300 32 14
MAX1487 Ha 25 No No Yes 230 128 8

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct at
1-888-629-4642, or visit Maxim Integrated's website at www.maximintegrated.com. 18.0122; Rav 10: 9112
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MAX481/MAX483/MAX485/
MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage (Vcc) i Sl 2N 14-Pin SO (derate 8 33mW/C abave +70°C) ... 667TmW

Contrai Input Voitage (RE. DE).................. 0.5V to (Voo + 0.5V) B-Pin pMAX (derate 4 1mW/*C above +70°C).............B30mW

Driver Input Voitage (DI), 0.8V ta (VEC + 0.5V) 8-Pin CERDIP (derate 8.00mW/*C above +70°C).. 640mWV

Drivesr Output Voltage (A, B). ) -8V to +12.5V 14-Pin CERDIP {derate 9.09mW/*C above +70°C) T27TmW

Recadver Input Voltage (A. B)........cooov. BV to 4125V Operating Temperature Ranges

Recewer Output Voltage (RO).................. <05V ta (Voo + 0.5V) MAX4_ C. _MAX1487C_A ... .0 Cta+70°C

Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C) MAX4_ _E__MAX1487E_A ... i ~40°C to +85°C
8-Pin Plastic DIP (derate 9.09mW/"C sbove «70°C) __.727mwW MAXA  _M_MAXTASTMIA ... 2 -55'C to +125°C
14-Pin Plastic DIP (derate 10.00mW/MC above +70°C) ..800mW Storage Temperature Range ........................-B5"C to +160°C
8-Pin SO (derate 5 88mW/"'C above +70°C) 471mw Lead Temperature (soidenng, 10sec) BN +300°C

Syesses beyond thaze listed under "Absoite Mavmum Ratings” may cause permasnant damage (0 the device. These are siress ratings only, and funchons/
operatan of the device at these ar any other conditions beyond thase mdicannd in the operational secnans of the speafcations is not rmphed. Exposure I
absolste mavimum ratng conditions for axdended penods may affect devce neliatuity.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo = 5V 5%, Ta = Tain to Tiaax, unless otherwise noted ) (Nates 1, 2}

PARAMFTFR SYMROIL CONDITIONS MIN TYP MAX | LINITS
Dxferental Driver Output (no load) VobD1 5 v
Difterennal Driver Outpa Vi R = 50Q (RS-422) 2 v
(with load) | R =270 (RS-485), Figure 4 15 5
Change in Magnitude of Drives
Ditferential Output Voitage for AVop | R=27Q0or 500, Figure 4 02 v
Complementary Qutput States
Driver Comman-Mode Output B N
Voltage Voc R =270 or 5002, Flgure 4 3 v
Change In Magnitude of Drver
Commen-Mode Cutput Votage AVoD | R =272 or 500, Figure 4 02 v
for Complementary Output States
Input High Vaoltage VIH DE, DI, RE 20 v
Input Low Valtage Ve DE, DI, RE 08 v
Input Current liMes DE, DI, RE +2 HA

DE =0V, TR
Ve = OV or 5.25V e and i
Input Current _ all desices except Vi = -7V 08
(A, B) iz MAXAG7/MAX 1457 ’
MAX487/MAX 1487 Vin =12V 025 A
DE=0V.Vec=OWar525V [y =-7v 02
Receswver Differential Threshold » ‘
- S TER) . 2
Voitage Vi NeVepgsi2v 0.2 2 Vv
Recawer Input Hysteresis AVTH Vowm =0V 70 mV
Recawver Output High Voitage Vo lo = -4mA, Vip = 200mV 35 v
Recawer Cutput Low Voltags Vou o= 4mA, V|p = -200mV 04 v
Threa-State (Ngh impedance) . 2 )
Output Current at Recelver lozr GV ENo =24y b HA
-TV < Veat < 12V, all devsces except 12 %
MAXABTMAX 1487
Recawer Input Resistance Rin
STV SVeM < 12V, MAXASTMAX 1487 48 k€2
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Anexo 11. Datasheet SEN0237-A

Gravity: Analog Dissolved Oxygen Sensor SKU:SEN0237

£ (http://www.dfrobot.com/) Home (https://www.dfrobot.com/) > Sensors & Modules (https://www.dfrobot.com/category-156.html) > Sensors
(https://www.dfrobot.com/category-36.html) > Liquid Sensors (https://www.dfrobot.com/category-68.html)

Contents

1 Introduction

2 Specification

3 Board Overview

4 Tutorial
4.1 Requirements
4.2 Prepare the Probe
4.3 Connection Diagram
4.4 Probe Calibration
4.5 Sample Code

5 FAQ (https://www.dfrobot. com/product-1628.htmi)
6 More Documents Gravity: Analog Dissolved Oxygen Sensor
SKU: SEN0237
Introduction (https:/Awww.dfrobot.com/product-1628.html)

There’s an old saying regarding to keeping fish, “Good fish deserves good water”. Good water quality is very

important to the aquatic organisms. Dissolved oxygen is one of the important parameters to reflect the water

quality. Low dissolved oxygen in water will lead to difficulty in breathing for aquatic organisms, which may threaten the lives of aquatic organisms their lives.

We launched a new opensource dissolved oxygen sensor kit, which is compatible with Arduino. This product is used to measure the dissolved oxygen in water, to
reflect the water quality. It is widely applied in many water quality applications, such as aquaculture, environment monitoring, natural science and so on. This sensor
kit helps you quickly to build your own dissolved oxygen detector.

The probe is a galvanic probe, no need polarization time, and available at any time. The filling solution and membrane cap is replaceable, leading to the low
maintenance cost. The signal converter board is plug and play, and has the good compatibility. It can be easily integrated to any control or detecting system.

This product is easy to use with high compatibility. With open-source code and detailed tutorial provided, this product is very suitable for your water projects in
protecting detecting the dissolved oxygen concentration for the aquatic organisms.

£ 1. The filling solution is 0.5 mol/L NaOH solution. You need to pour it in the membrane cap before use. Please be
(Mwikifindex.php/File:Warning_yellow.png) caution with the operation because the solution is corrosive. Please wear gloves! If the solution accidentally
drops onto the skin, wash your skin with plenty of water immediately.
2. The oxygen permeable membrane in the membrane cap is sensitive and fragile. Be caution when handling with
it. Fingernail and other sharp objects should be avoided.
3. The DO sensor will consume a little oxygen during the measurement. Please gently stir the solution and let the
oxygen to be distributed evenly in the water.

Specification

* Dissolved Oxygen Probe
* Type: Galvanic Probe
» Detection Range: 0~20 mg/L
* Temperature Range: 0~40 'C
* Response Time: Up to 98% full response. within 90 seconds (25°C)
* Pressure Range: 0~50 PSI
* Electrode Service Life: 1 year (normal use)
* Maintenance Period:

* Membrane Cap Replacement Period:
* 1~2 months (in muddy water);
* 4~5 months (in clean water)
* Filling Solution Replacement Period: Once every month

* Cable Length: 2 meters
* Probe Connector: BNC

* Signal Converter Board
* Supply Voltage: 3.3~5.5V
® Output Signal: 0~3.0V
* Cable Connector: BNC
# Signal Connector: Gravity Analog Interface (PH2.0-3P)
* Dimension: 42mm * 32mm/1.65 * 1.26 inches
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Gravity| No. Label Description

Dissolved Oxygen Sensor

V1.0 1 A Analog Signal Output (0~3.0V)
(3]
o o 2+ VCC (3.3~5.5V)
(1]
3 - GND
4 BNC Probe Cable Connector

(/wiki/index.php/File:Oxygen_board_function.png)
Dissolved Oxgen Sensor

Tutorial

This tutorial will show how to use this dissolved oxygen sensor kit. The dissolved oxygen probe is a precision electrochemical sensor. Please pay attention to the
usage details.

! ® Before using the dissolved oxygen probe, 0.5 mol/L NaOH solution should be added into the membrane cap as

(/wikiindex php/File:Warmning_yellow.png) the filling solution of the probe. As NaOH solution has strong corrosivity, protective gloves should be put on
before handling the solution. If the solution accidentally drops onto the skin, wash your skin with plenty of water
immediately.

® The oxygen permeable membrane in the membrane cap is sensitive and vulnerable. Be caution when handling
with it. Fingernail and other sharp objects should be avoided.

* During the measuring process, the oxygen probe will consume a little oxygen. You need to gently stir the water
and let the oxygen to be distributed evenly in water. On the other hand, do not stirring violently to prevent the
oxygen in the air from quickly entering into the water.

Requirements

* Hardware
¢ Dissolved Oxygen Probe (With Membrane Cap) x 1
* 0.5mol/L. NaOH Solution x 1
* DFRduino UNO R3 (https://www.dfrobot.com/product-838.html) (or similar) x 1
» Dissolved Oxygen Signal Converter Board x 1
® Analog Cable (3Pin) x 1
¢ Software

Prepare the Probe

For a new dissolved oxygen probe, 0.5 mol/L NaOH solution should be added into the membrane cap firstly as the filling solution. If the probe has been used for
some time and the error grows greatly, it is time to change the filling solution. The following tutorial details how to fill the probe with the NaOH solution.
1. Pick up the probe and take off the BNC jumper

® The BNC jumper is protecting the probe by shorting the output signal so as to keep the two poles of the probe at the same voltage level when probe is not
filled with NaOH solution. When the probe is filled with NaOH solution, it outputs a voltage signal, and as a result, the probe should not be shorted. In sum,
before filling the probe with the NaOH solution, the BNC jumper should be taken off, or it may shorten the lifespan of the probe.

ﬂlj] I (/wvikilindex.php/File:BncPullOut2.png)

2. Unscrew the membrane cap from the probe and fill about 2/3 volume of the cap with 0.5 mol/L NaOH solution. Make sure the probe is in vertical
position with respect to the horizontal plane. Carefully screw the cap back to the probe. It would be nice if a little bit solution overflows out of the cap to
ensure the probe is fully filled with NaOH solution.

® When screwing the cap back to the probe, the probe should be in vertical position with respect to the horizontal plane to avoid creating bubbles in the filling
solution.

® |fthe cap is fully filled with NaOH solution, there will be too much solution overflowing when screwing the cap back to the probe. If the filling solution is too
little, bubbles may be created inside the cap. In sum, the best way is to fill about 2/3 volume of the capa little bit overflow when screwing the cap back to the

n probe.
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‘ l ‘ ‘ ﬁ ‘ ‘ (/wiki/index_php/File:AddSolution2.png)
= '
. -

l .
Connection Diagram

When the probe is filled with NaOH solution, it needs calibration for once. Before calibration, please connect the probe as the following diagram. Connect the probe

to BNC connector of the signal converter board. Connect the board to the analog input of Arduino main-board.

Connection Diagram

When the probe is filled with NaOH solution, it needs calibration for once. Before calibration, please connect the probe as the following diagram. Connect the probe

to BNC connector of the signal converter board. Connect the board to the analog input of Arduino main-board.

DFROBOT
nomaum - g

UNOvaa

(Avikifindex.php/File:DOapplication.png)

Dissolved Oxygen Sensor
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Anexo 12. Datasheet Micro SD

Micro SD Card Micro SDHC Mini TF Card Adapter Reader
Module for Arduino

> CATAEX
bt
& scx

o T
. oSl

Reer &S0 Card PON

o
03
W Mo W1.0 \\‘/"0{_}"‘(_‘_.,.

alalen.

w VEE

Description

The module (MicroSD Card Adapter) is a Micro SD card reader module for
reading and writing through the file system and the SPI interface driver, SCM
system can be completed within a file MicroSD card

Support Micro SD Card, Micro SDHC card (high speed card)

Level conversion circuit board that can interface level is 5V or 3.3V

Power supply is 4.5V ~ 5.5V, 3.3V voltage regulator circuit board
Communications interface is a standard SPI interface

4 M2 screws positioning holes for easy installation

Control Interface: A total of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND
to ground, VCC is the power supply, MISO, MOSI, SCK for SPI bus, CS is the
chip select signal pin;

3.3V regulator circuit: LDO regulator output 3.3V for level conversion chip, Micro
SD card supply;

Level conversion circuit: Micro SD card to signal the direction of converts 3.3V,
MicroSD card interface to control the direction of the MISO signal is also
converted to 3.3V, general AVR microcontroller systems can read the signal,
Micro SD card connector: self bomb deck, easy card insertion.

Positioning holes: 4 M2 screws positioning holes with a diameter of 2.2mm, so
the module is easy to install positioning, to achieve inter-module combination.
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Interface Parameters:
Items Min Typical Max Unit
Power 4.5 5 5.5 v
Vaoltage VCC
Current 0.2 30 200 mA
Interface 33o0rs v
Electrical
Potential
Support Card  Micro SD Card(<=2G), Mirco —
Type SDHC Card(<=32G)
Size 42X24X12 mm
Weight 5 g

Mirco SD Card Interface Module:

M2 Positioning Hole Level Conversion Circuit

-
'J—

oile -“: 3 o)
ol =T R0
A
i1 o
- Li,J o
& | | 33vvoltagel 1)
Notch Micro SO o B
Card Soket Reguiator Circuit Control



Anexo 13. Datasheet RTC DS3231
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DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate |2C
real-ime clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal.
The device incorporates a battery input, and maintains
accurate timekeeping when main power to the device
is interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The DS3231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
SO package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day
alarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred serially
through an I2C bidirectional bus.

A precision temperature-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of Vgg to
detect power failures, to provide a reset output, and to
automatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a pP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Benefits and Features
e Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
* Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up fo 2100
Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C
Accuracy +3.5ppm from -40°C to +85°C
Digital Temp Sensor Output: +3°C Accuracy
Register for Aging Trim
RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
Two Time-of-Day Alarms
« Programmable Square-Wave Output Signal
e Simple Seral Interface Connects to Most
Microcontrollers
+ Fast (400kHz) I2C Interface
e Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
+ Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
+ 3.3V Operation

e Operating Temperature Ranges: Commercial
(0°C to +70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)

e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized

. . e 8 e .

Applications
e Servers e Utility Power Meters
e Telematics e GPS

Ordering information and Pin Configuration appear at end of data
sheet.

Voo Yoc,
Rru=wa
Vee ® °
= 1
T Ray Ry =
< Voo < =
SCL -+ 1500 NTsow e g
p DA 1504 D >
BT * BT pss23t T
PUSHBUTTON _{l —iNC NCp— =
ReSEy NG NC T
C NC. -
C GO NC.

Underwriters Laboratones is a registered certification mark of
Underwriters Laborafonies Inc.
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Reiative to Ground ....-0.3V to +6.0V Junction TEMPErature ..............c..occceeeemeceececeneaeeneesenees +125°C
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (84) (Note 1)73°C/W Storage Temperature Range..................cccc..c. -40°C 1o +85°C
Junction-to-Case Thermal Resistance (8)¢) (Note 1)...23°C/W Lead Temperature (soldering, 108) ..........occoeccivenvenacee. +260°C
Operating Temperature Range Soldering Temperature (reflow, 2 times max) ................. +260°C
DS3231S ... 0°C to +70°C (see the Handling, PCB Layout. and Assembly section)

DS323SN. oo 40°C 10 +85°C

Note 1: Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7, using a four-layer
board. For detailed information on package thermal considerations, refer to www.maximintegrated.com/thermal-tutorial.

Stresses beyond those lsted under "Absolute Maamum Ratings” may cause permanant damage 1o the device These are stess miings onfy, and functional operation of the deace at these
o any other conckbions beyand thase in the op of the 1 5 not imphed. Exposure fo ratng or penods may affect
device reflabity

Recommended Operating Conditions
(Ta = Tpan 10 Tygax, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Vee 23 33 55 v
Supply Voltage
upply Voltag VBAT 23 30 55 v
0.7 x Vee +
Logic 0 Input SDA, SCL Vi 03 3% | w
Vee

Electrical Characteristics
(Vce = 2.3V to 5.5V, Ve = Active Supply (see Tabie 1), Ta = Tyn to Tpax, unless otherwise noted.) (Typical values are at Veg =
3.3V, Vgar = 3.0V, and T, = +25°C, unless otherwise noted.) (Noles 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Ve = 3.63V 200
Active S Current Notes 4, 5
Ve Ty feca | ) Voo = 5.5V w0 | "
12C bus inactive, 32kHz | Ve =3.63V 110
Standby Supply Current Iccs output on, SQW output off A
(Note 5) Vee =55V 170
ce 12C bus inactive, 32kHz | Ve =3.63V 575
TRnpcatute ion Cusrent. | lccsconv output on, SQW output off [V = 5.5V 650 v
Power-Fail Voltage VpE 245 2575 270 v
;c;g;c 0 Output, 32kHz, INT/SQW, VoL S 04 v
Logic 0 Output, RST Vor |lo = 1mA 04 v
O t Leakage Current 32k
NL;?S“QW, s M o |Output high impedance 4 0 + uA
Input Leakage SCL Ipy -1 +1 YA
RST Pin VO Leakage loL RST high impedance (Note 6) -200 +10 WA
Var 8 ClmTem IBATLKG 25 100 nA

(Ve Active)




192

Anexo 14. Datasheet Relé 12V

MODULO DE RELES  werson 15619

El médulo que vamos a emplear es uno muy
tipico y a un precio aceptable:

-
_—  SONGLE

— ()
Como podemos ver, en este modulo (que es A s
el que he empleado para el tutorial) trae dos A K Zome M e
entradas para poder activar dos relés, pero SRD-05VDC-SL-C
podemos encontrar médulos con mas relés e
incluso de un solo relé, lo que necesitemos ' A SONGLE

amm

para nuestros proyectos.

inducido hierro dulce  Pivote  contactos fijos

nuclec
contacto mowvl

aislante

bobina

conexiones bobina
metal flexble

Esquema de funcionamiento de un Relay
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Descripcion del Producto

Plataforma: Arduino 8051 AVR PIC DSP ARM MSP430 TTL. (Son distintas plataformas)
Control Dispositivos varios/cargas

Voltaje de operacién 250VAC/30VDC

Voltaje de la bobina (relé) 5V

Corriente de operacion 10A. Algunos fabricantes aclaran:

Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de acciéon: 10 ms / 5 ms

Corriente de activacion por relé 15SmA~20mA [y, (o [e] BRGNS (o k)
Canales 1-2 - 4 — 6 -8 (independientes protegidos con Optoacopladores)
LED indicador Para cada canal (cuando bobina esta activa)

Este modulo de relevadores (relés) es para conmutaciéon de cargas de potencia. Los
contactos de los relevadores estan disefiados para conmutar cargas de hasta 10A y
250VAC (30VDC), aunque se recomienda usar niveles de tension por debajo de estos
limites. Las entradas de control se encuentran aisladas con optoacopladores para
minimizar el ruido percibido por el circuito de control mientras se realiza la conmutacion
de la carga. La sefial de control puede provenir de cualquier circuito de control TTL o
CMOS como puede ser un microcontrolador. Este médulo es ideal para conmutar cargas
de corriente alterna conectadas a la red eléctrica. Soporta todos los microcontroladores,
aplicaciones en zonas industriales, control del PLC, entre otros. Este médulo es capaz
de controlar varios equipamientos de alta corriente durante un tiempo prolongado.
Puede ser controlado por muchos microcontroladores como Arduino, 8051, AVR, PIC,
DSP, ARM, MSP430, TTL.

Esquema de conexion para que funcione todo correctamente:

(Power Supply)
VX IDACC (Relay Power)

[- - Relay L

Ve Jumper

NO Lﬁ 3 1 - 3 R2 Ot

0
~
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Como podemos ver en la foto del médulo, observamos que
tenemos dos tiras de pines, una que es en la que esta el
jumper, que tiene tres pines y podemos seleccionar alimentar
todo el médulo de forma conjunta (es decir seleccionar con el
jumper jd-vce y vee), o bien alimentar de forma independiente
tanto optoacopladores como relés (quitando el jumper),
alimentar todo de manera conjunta parece la forma mas
sencilla de hacerlo, asi que he dejado el jumper uniendo jd-vce
y vcce.

GND IN1 IN2 VOC

O mwa—

Y la ofra tira de pines que es donde nos aparece en el
siguiente orden:

GND IN1 IN2 VCC

]

Aqui es donde unimos la alimentacién con nuestro arduino, es
decir:

GND del médulo con GND del Arduino

5
-
-
-
>
z

VCC del médulo con 5V del Arduino

®C

(Power Supply)
VeC JDVCC (Relay Power)

- Relay a1

VCC  Jumper

Colocado

¢
=
l.z'g_‘

1

Ul
np N 2 &:( O -

t Arduino alimenta
i al Relay y el
optoacoplador

70

Necesitamos otra fuente
para Relay

IDVCC (Relay Power)

5v del Relay 1
Arduino v« 1

1 Ul 4

mw N ¥, = Pratel

Sin jumper

(=

FAY

Entradas IN1 e IN2 (se activan las bobinas de los relés cuando colocamos a GND
dichas entradas) conectados a los pines que deseemos de nuestro Arduino, y seran los
encargados de activar las bobinas de los relés correspondientes.



Anexo 15. Datasheet LCD 128X64

Sitronix
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ST7920

Chinese Fonts built in LCD controller/driver

Main Features

® Operation Voltage Range: ® |ow power consumption design

» 27Vt 55V »  Normal mode (450uA Typ VDD=5V)
® Support 8-bit, 4-bit and serial bus MPU interface »  Standby mode (30uA Max VDD=5V)
® 64 x 16-bit display RAM (DDRAM) ® VLCD (VO to Vss): max 7V

»  Supporis 16 words x 4 lines (Max) ® Graphic and character mixed display mode

»  LCD display range 16 words x 2 lines ®  Multiple instructions:

® 64 x 256-bit Graphic Display RAM (GDRAM) »  Display Clear

® 2M-bits Character Generation ROM (CGROM): »  Return Home
Support 8192 Chinese words (16x16 dot matrix) »  Display ON/OFF

® 16K-bit half-width Character Generation ROM »  Cursor ON/OFF
(HCGROM): »  Display Character Blink
Supports 126 characters (16x8 dot matrix) »  Cursor Shift

® 32.common x 64-segment (2 lines of character) »  Display Shift
LCD drivers »  Vertical Line Scroll

® Automatic power on reset (POR) »  Reverse Display (by line)

® External reset pin (XRESET) »  Standby Mode

® With the extension segment drivers, the display ® Built-in voltage booster (2 times)
area can up to 16x2 lines VOUT: max 7V

®  Built-in RC oscillator: e
Frequency is adjusted by an external resistor

1/33 Duty (with ICON)

Function Description

ST7920 LCD controller/driver IC can display alphabets, numbers, Chinese fonts and self-defined characters. It
supports 3 kinds of bus interface, namely 8-bit, 4-bit and serial. All functions, including display RAM, Character
Generation ROM, LCD display drivers and control circuits are all in a one-chip solution. With a minimum system
configuration, a Chinese character display system can be easily achieved.

S§T7920 includes character ROM with 8192 16x16 dots Chinese fonts and 126 16x8 dots half-width alphanumerical
fonts. Besides, it supports 64x256 dots graphic display area for graphic display (GDRAM). Mix-mode display with
both character and graphic data is possible. ST7920 has built-in CGRAM and provide 4 sets software programmable
16x16 fonts.

ST7920 has wide operating voltage range (2.7V to 5.5V). It also has low power consumption. So ST7920 is suitable
for battery-powered portable device.

ST7920 LCD driver consists of 32-common and 64-segment. Company with the extension segment driver (ST7921)
ST7920 can support up to 32-common x 256-segment display.

Part Number Font Code
ST7920-0A BIG-5 Code Set (Traditional Chinese)
S$T77920-0B GB Code Set (Simplified Chinese)
S§$77920-0C Chinese (Traditional/Simplified) & Japanese
ST7920-0F Chinese (Traditional/Simplified), Japanese & Korean




ST7920 Specification Reversion History

Version Date Description
1. VCC changed to VDD.
2. VLCD changed from VCC-V5 to VO-VSS.
c1z RIS 3. DC characteristics input High voltage (Vih) changed to 0.7VDD.
4. DC characteristics output High voltage (Voh) changed to 0.8VDD.
1. Chip Size changed.
2. ICON 256 dots changed to 240 dots.
3. XOFF normal high sleep Low changed to normal low sleep High.
i 2000508 4. Added XOFF application.
5. Modified application of ST7920: PIN 4~6 are floating. (PIN 4~6 are test pin)
6. Modified voltage doubler CAP1P. CAP1M, CAP2M capacitors polarity
1. lcon RAM TABLE changed. (TABLE-8)
2. Booster description modified. (PAGE-29)
c19 2001/05/28 |3. AC Characteristics maodified.
4. Added 2Line 16 Chinese Word (32Com X 256Seg) application circuit.
5. Added oscillation resistor’s relation to power consumption and frequency.
1. Added Register initial values.
25 2001107103 | \/onage booster CAPIM CAP1P polarity changed (PAGE-30).
1. Modified Table 7 (PAGE-14).
Vel T 2. Change to English version.
V2.0c 2001/10/18 1. Modified page-38 Serial interface timing diagram.
V2.0d 2002/05/09 (1. Add the standard code (Japan, GB code, BIG-5 code).
V3i.o 2002/10/11 |1. Delete sleep mode function.
V3t 2003/04/11 [1. Modified GDRAM Address (AC5...ACO, 00h...3Fh).
V3.2 2003/09/09 |1. Add the CGROM and HCGROM test application circuit.
V33 2004/03/29 |1. Updat the using method for ICON.
V34 2005/5/24 |[1. ICON no used.
1. Add VOUT voltage limitation.
e 200515724 1,  Remove IRAM related descriptions.
1. Fix the check sum count number on Page 28~30.
V36 2005/6/6 B655360->655362, 10240->10242.
2. Modify the descriplion about serial interface.
V3.7 2007/7/24 |1. Add CGROM/HCGROM checksum operation time.
v3s 2007/12/20 |1. Add “Clear DDRAM" step before check sum process.
V3.9 2008/3/3  |1.  Modify 4-bit initial sequence.
1. Add Font Code “OF" at Page 1.
ved ki 2. _Modify the description of Font Code Table at Page 1.
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System Block Diagram
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Anexo 16. Instalaciones del criadero de truchas “Aguas Verdes”

e

Nota. Manguera del cableado de alimentacion de las estaciones.

Nota. Mangueras separadas del cableado de alimentacion (1) y datos (2) de las

estaciones.
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Anexo 17. Manual de uso del sistema de monitoreo de calidad del agua

MANUAL DE USUARIO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

. Estacitin Princigal 7. Pantalla

. Estacién en piscina

- Estacion de ingreso de agua
4 Piloto

5. Fusible remplazable

6. Interruptor ONVOFF

[
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DESCRIPCION DE
COMPONENTES

T
9

g

1. Arduino UNQ (Entrada de agua)
2. Arduing UNQ {Piscina)

3. Arduino MEGA

4 Sensar de temperatura (entrada)
5. Sensor de Ph (entrada)

6. Sensor de nivel de agua
7.Sensar de temperatura (piscing)
8.Sensor de Ph (psdna)

LR e LA
-,

\

9. Senser nivel de oxigeno
10. Médulos RS48S
11. Pantalia
12 Mdédulo GSM
13.Relé
14, Sirena
15. Médula RTC fecha y hora
16 Mddulo lector SD card
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uso

Paso 1: Verificaciéon

- Los cables de alimentacion y correctamente conectados.
- Pilotos encendidos.

« Tarjeta SD cenectada y funcionando.

+ Tarjeta SIM con saldo minimo de 1 délar,

Paso 2: Encendido

Se enciende en primer lugar las estaciones: Ingreso de agua y Piscina.l
Seguidamente se enciende la Sirena
Finalmente se enciende la estacion principal.

Paso 3: Manejo

En la pantalia de la estacion principal es posible visualizar en tiempo real
los valores que estan siendo medidos a través de los senscres.

Para obtener todos los valores que han sido obtenidos es necesario
abrir la estacion principal y retirar Ia tarjeta SD, para introduciria en un
computador y visualizar los archivos *.csv que contienen todos los datos
requeridos.

PRECAUCION

EN caso ge existr una medida de sensor no
Permitida COma puese ser, hajo nivel de
agua o cambio en ¢ v de P, L2 activaran
1as alarmas para que &l incorversente cusda
Sar Mentico lo antes poasids




CALIBRACION

Sensor de Ph

Para la calibracion de nivel de Ph limpie el bulbo de vidrio del electrodo
sumergiéndolo en agua destilada o agua desionada, muévalo para
apartar los restos de la solucidn del sustrato, luego saque el electrodo y
déjelo secarse. Siguiente, encienda el medidor en el modo de
calibracion. En muchos medidores, fa pantalla va a parpadear un
nimero, como el 4,0. Esto significa que el bulbo de vidrio necesita ser
sumergido en la solucidn de 4.0, Debe de verter la solucion de
calibracion 4,0 en un vaso y después sumerja el electrodo en ella. Una
vez que se calibra en 1a solucién de 4,0, el numero 7,0 va a comenzar a
parpadear. Enjuague el electrodo con agua destilada, déjelo secar y
luego sumérjalo en la solucidn de calibracién de 7,0. Una vez que para
de parpadear, esta calibrado y listo para utilizarse.

Sensor de nivel de oxigeno

La calibracion de este sensor se debe realizar en las condiciones del
ambiente a utilizar ya que de acuerdo a la temperatura ambiente este
nivel de oxigeno puede variar.

RECOMENDACION

Se recomiends la reaizacion de un
Mantenimento preventag en & cual se
redce fa caiiradian ae o8 sensores
mensusirents. Tambien e lo puede
regizar cada 15 das
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Anexo 18. Entrevista de resultados al fundador del criadero

pE"n
(&\ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
art FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
"S5 CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE
COMUNICACION
ENTREVISTA EN EL CRIADERO “AGUAS VERDES™

Fecha: 22/122021
Lugar: Tufifio

Entrevistador: Edison Paspuczin

Eatrevistado: José Domingo Paspuczin

1 - (Ha observado algin cambio en la produccion?

Qb mla* on W‘L c\J m‘l‘& p\.ul‘a‘a p"““&"' "‘-"""':"3

Les P9 cecen mas :-.'r.L o ,3 p-.r.'-\_; < = rnL-e o' :\1("\'.

2 - ;Ha observado algin cambio en las piscinas?
& p‘k uLnu- —rg Pt en 'Ll ')'k!"“&

Y% = L-, e T
L! s crein e o) Lupc

3.- {Qué otros cambios se han notado en el cnadero con Ia implementacion del sistema

de monitoreo de calidad del agua?

e ‘L'“ & au' l b o -r’.‘ o .-ol“* . "f""" exL L.\ §.,..J le
IALI ”-‘&L

L nl-u‘.-w ok PL > 0&$-\uo;s ug&:wnn d e ‘«L—‘ u ’-f"""f

n:;-—---\“L

& u.mt‘* & wo ‘k rc‘..f‘ P"' .3.-;:;\ o ?-u-ul: "'(
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Anexo 19. Construccion de tableros de monitoreo calidad del agua

S [ .

Nota. (1) Tarjeta controladora Arduino UNO, (2) Tarjetas de los sensores, (3)

Tomas de corriente, (4) M6dulo Modbus.

Nota. Prueba y revision de los sensores de pH (1), nivel (2), temperatura (3) y oxigeno (4).



Anexo 20. Instalacion de tableros de monitoreo calidad del agua

Nota. Caja protectora de la estacion (1), Boton de encendido (2), Fusible (3), Indicador
piloto (4), Cubierta en PLA (5) y Placa de electrénica de la estacion (6).
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Nota. Gabinete de la estacion (1), Botdn de encendido (2), Fusible (3) y Indicador piloto (4),
Sirena (5) y Placa de electronica de la estacion (6) y Pantalla LCD (7).



Anexo 21. Funcionamiento de los tableros de monitoreo de calidad del agua

W AGUAS VERDES
ENTRADS, PISCINA

\ ;H %4 L) ;H 23.50
Al Nornal %,60

16:0 18/8/2021

Nota. Pantalla LCD de la estacion central funcionando.
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Nota. Lugar de instalacion de la estacion de monitoreo de la piscina de truchas (1) y la

estacion de monitoreo en la entrada de agua (2).



