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GLOSARIO

Agroindustria: es la actividad econ6mica que comprende la produccion,
industrializacion y comercializacion de productos agrarios, pecuarios, forestales y
biolégicos.

ANSI C: es un estandar publicado por el Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares (ANSI), para el lenguaje de programacion C.

Compost: es el producto que se obtiene del compostaje, y constituye un "grado
medio" de descomposicién de la materia organica, que ya es en si un buen abono.
Se denomina humus al "grado superior" de descomposicion de la materia
organica.

Copyright: es un conjunto de normas juridicas y principios que regulan los
derechos morales y patrimoniales que la ley concede a los autores (los derechos
de autor), por el solo hecho de la creacion de una obra literaria, artistica, musical,
cientifica o didactica, esté publicada o inédita.

GNU GPL (Licencia Publica General de GNU): es una licencia creada por la
Free Software Foundation en 1989, escrita por Richard Stallman, y esta orientada
principalmente a proteger la libre distribucion, modificacion y uso de software. Su
propdsito es declarar que el software cubierto por esta licencia es software libre y
protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a los usuarios.

ISM  (Industrial, Scientific and Medical): son bandas reservadas
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en
area industrial, cientifica y médica.

Latencia: suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es
producido por la demora en la propagacion y transmisién de paquetes dentro de la
red.

Open DataBase Connectivity (ODBC): es un estandar de acceso a las bases de
datos desarrollado por SQL Access Group en 1992. El objetivo de ODBC es hacer
posible el acceder a cualquier dato desde cualquier aplicacion, sin importar qué
sistema de gestion de bases de datos (DBMS) almacene los datos. El software
funciona de dos modos, con un software manejador en el cliente, o una filosofia
cliente-servidor. En el primer modo, el driver interpreta las conexiones y llamadas
SQL y las traduce desde el APlI ODBC hacia el DBMS. En el segundo modo para
conectarse a la base de datos se crea una DSN dentro del ODBC que define los
pardmetros, ruta y caracteristicas de la conexién segun los datos que solicite el
creador o fabricante.



Monitoreo: consiste en la observacion del curso de uno 0 mas parametros para
detectar eventuales anomalias.

PH (potencial de hidrégeno): es una medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion.

Produccion cunicola: se le llama asi a la cria sisteméatica de conejos.

RF Transceiver: consiste en disefios de referencia de modulos de radiofrecuencia
en la banda ISM 868MHz y, por lo tanto, libre de licencias. Estos moédulos
permiten comunicaciones inalambricas de bajo consumo para productos
electrénicos embebidos autbnomos.

Voltaje de offset: es un voltaje presente en la salida del amplificador aun cuando
los voltajes de las dos entradas sean cero. Este efecto es causado por el ruido que
el amplificador operacional amplifica y lo presenta a la salida del mismo.



RESUMEN

La cunicultura o produccion cunicola es una alternativa adoptada en muchos
paises para abastecer la demanda de hambre debido a su bajo costo y altos
resultados en la eficiencia del proceso. El presente estudio tiene por objetivo el
disefio e implementacion de una herramienta de laboratorio para el estudio de
animales con un peso no superior a 15 Kg dentro de una jaula, para este caso se
establece como objeto de estudio conejos de raza Nueva Zelanda blanco para
valorar diferentes tipos de alimentos, incremento total del peso y niUmero de crias
como respuesta al tipo de alimento utilizado.

El compost representa una opcién para mejorar las practicas agricolas alrededor
del mundo, por esta razon se hace necesario realizar estudios que permitan
tecnificar dichos procesos. La herramienta de laboratorio desarrollada facilita la
obtencion de resultados de manera sistematizada, permitiendo la obtencién de
informacion experimental de una forma sencilla y confiable.

La herramienta de laboratorio desarrollada permite la supervision en dos lugares
distintos separados a una distancia de 50 metros donde son ubicadas las
estaciones de monitoreo del animal y del compost. En la estacion de monitoreo del
animal, se monitorean temperatura ambiente, humedad relativa, peso del animal y
peso de las heces; en la estacibn de monitoreo del compost se monitorean
humedad relativa, temperatura y pH. Ademas, incorpora una interfaz de usuario
gue permite visualizacion en pantalla LCD, software elaborado en LabVIEW para
PC con registro de informacién en bases de datos, creacién de archivos con los
resultados generados por las pruebas y envio por correo electrénico, ejecucion
controlada en la toma de datos y finalmente, visualizacion de graficos e
indicadores de las variables monitoreadas.

Palabras clave: estaciones de monitoreo, abonos, compost, cunicultura.



ABSTRACT

The rabbit or rabbit production is an alternative that is adopted in many countries to
meet the demand of hunger due to its low cost and high efficiency results in the
process. This study aims to design and implementation of a tool for the study of
laboratory animals with a weight not exceeding 15 kg in a cage, for this case is set
as an object of study in New Zealand white rabbits to assess White different types
of food, increasing total weight, number of offspring, as response variables
depending on the type of feed used.

The compost is an option to improve agricultural practices around the world, for
this reason it is necessary to conduct studies to introduce technology such
processes. The laboratory developed tool facilitates obtaining results in a
systematic way, allowing the collection of experimental data in a simple and
reliable.

The laboratory developed tool, allows monitoring in two locations separated by a
distance of 50 meters which are located monitoring stations animal and compost.
In the central station of the animal, monitor temperature, relative humidity, animal
weight and stool weight, at the central station of compost is monitored relative
humidity, temperature and ph. It also incorporates a user interface that allows LCD
screen display, developed in LabVIEW software for PC with information recorded
in databases, file creation with the results generated by the tests and emailing,
making controlled execution data and finally displaying charts and indicators
monitored variables.

Keywords: monitoring stations, fertilizers, compost, rabbit.



1. INTRODUCCION

La industria del agro es la actividad econémica que comprende la produccion,
industrializacion y comercializacion de productos agrarios, pecuarios, forestales y
bioldgicos. Esta rama de industrias se divide en dos categorias, alimentaria y no
alimentaria. La alimentaria se encarga de la transformacion de los productos de
la agricultura, ganaderia, riqueza forestal y pesca, en productos de elaboracion
para el consumo alimenticio. La rama no-alimentaria es la encargada de la parte
de transformacion de estos productos que sirven como materias primas, utilizando
sus recursos naturales para realizar diferentes productos industriales.*

El aprovechamiento de los recursos es uno de los factores fundamentales a la
hora de dar una solucion a diversos problemas que afronta la sociedad actual, por
ejemplo en Colombia el consumo de carne por parte de la poblacion es bajo. La
situacion es mas desfavorable para familias campesinas que no disponen del nivel
de ingresos suficiente que les permita comprar carne en las cantidades necesarias
para una adecuada alimentacion. Una alternativa para éstas, es establecer en sus
parcelas animales que puedan ser alimentados con los abundantes y variados
recursos forrajeros con que cuenta el pais y que no compitan con la alimentacion
humana, por lo que la cria de conejos constituye un potencial para mejorar la dieta
y nivel de vida de las familias de menores ingresos. En el orden de desarrollar
programas alimenticios para conejos de manera mas eficiente utilizando forrajes,
es necesario tener conocimiento de las cualidades especificas para esta especie,
incluyendo digestibilidad, palatabilidad, contenido nutricional y los efectos sobre el
funcionamiento intestinal y las enfermedades entéricas®.Para solventar las
falencias encontradas es estrictamente necesario la presencia investigativa de la
academia como una herramienta para mejorar la calidad de vida y aportar un
granito de arena que permita superar tiempos dificiles. El presente trabajo tiene
por objetivo la creacién de un instrumento de laboratorio que de la mano a
estudios investigativos buscando perfeccionar y tecnificar las practicas
convencionales de crianza de animales para subsanar la demanda alimenticia en
Colombia.

La concentracion de basura en la periferia de las ciudades constituye una de las
imagenes que identifican nuestra sociedad de consumo. La generacién de
residuos se ha incrementado considerablemente en las Ultimas décadas y es
previsible que continle creciendo. Este problema esta estrechamente relacionado

'DESROSIER, Norman. Conservacion de alimentos. México, Ed. Continental.1991 [Citado 5 Marzo de 2013]
UNIDO (Organizacion de la ONU para el Desarrollo Industrial)-Viena Austria-POB 300-A-1500 Publicaciones
varias. [Citado 5 Marzo de 2013].

2 HENAO, José Dub{in, GUTIERREZ, Nelson y OVIEDO, Oscar M.USO DE SUBPRODUCTOS AGRICOLAS
EN LA ALIMENTACION DE CONEJOS EN FASES DE CEBA Y REPRODUCCION. Biotecnologia en el Sector
Agropecuario y Agroindustrial. Vol. 10. 2 de Julio — Diciembre de 2011. [Citado el 5 de Marzo de
2013]. p. 237-238. ISSN - 1909-9959.
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con el modelo productivo actual y representa, hoy en dia, una de las principales
formas de deterioro del medio ambiente.

El compostaje supone el reciclaje de la fraccion organica de la basura, para el
aprovechamiento de los recursos de sus componentes, con el objetivo de volver a
incorporarlos a su ciclo natural a través del producto final de este proceso: el
compost, que puede ser utilizado como nutriente y estabilizante del suelo ya que
ayuda a remediar la carencia de materia organica de éstos y contribuye
fisicamente a su fijacion.

La composta es obtenida de manera natural por descomposicion aerébica (con
oxigeno) de residuos organicos como restos vegetales, animales, excrementos
y purines (parte liquida altamente contaminante que rezuma de todo tipo de
estiércoles animales)en el que se da una sucesion de condiciones diferentes
debido a la actividad combinada de una amplia gama de bacterias y hongos que
llevan a cabo la oxidacién de la materia organica, con la consiguiente produccion
de calor, que eleva la temperatura de la masa, y de sustancias elementales Utiles
a la vida de las plantas. Los microorganismos proceden de la atmésfera, del agua,
del suelo o de los mismos residuos. Cada grupo de microorganismos requiere una
temperatura Optima para realizar su actividad, segun la misma, llamados
termofilos, mesofilos o cridfilos, y esas diferentes especies de microorganismos
pueden sucederse o coincidir en el tiempo. Una poblacién comienza a aparecer
mientras otras estan en su maximo o ya estan despareciendo, complementandose
la actividad de los distintos grupos entre si.

Los factores que dificultan la vida y desarrollo de dichos microorganismos son, a la
vez, las causas del entorpecimiento del proceso. Los factores cruciales para el
control del compostaje aerobio son:

* Humedad: su contenido 6ptimo estd en el rango del 50-60 %. La humedad
puede regularse mediante la mezcla de componentes o la adicion de agua. Se
deben evitar valores altos de humedad pues el agua desplazaria al aire de los
espacios entre particulas de residuo, y el proceso pasaria a ser anaerobio. Si por
el contrario la humedad es muy baja, disminuiria la actividad de los
microorganismos.

= Oxigeno: en ausencia de oxigeno la descomposicion es anaerobia, proceso
conocido como fermentacién anaerdbica o descomposicion, que da lugar a olores
desagradables. El proceso es mas lento y se obtiene un producto de menor
calidad.

» Tamafio de particulas: Un tamafio de particula reducido de los materiales que

se van a compostar incrementa la superficie expuesta a la accion de los
microorganismos, acelerando el proceso de transformacion deseado.
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» Temperatura: La elevacion de la temperatura de la masa durante la oxidacion
de la materia organica da lugar a la eliminacion de patégenos y semillas
perjudiciales para las plantas. Asi se produce la higienizacion de la mezcla.

» Relacion Carbono/Nitrégeno: La descomposicion de los materiales debe
aportar un nivel éptimo de nutrientes para el desarrollo y la reproduccion de los
microorganismos. Las cantidades necesarias varian de elemento a elemento,
aunque la relacion de unos con respecto a otros es constante. El mantenimiento
de este balance es especialmente importante en el caso del carbono y el
nitrogeno. La cantidad de carbono necesaria es notablemente superior a la de
nitrégeno, considerdndose adecuada una relacion C/N de 30/1. Si es mayor
debido al exceso de carbono, disminuye la actividad biologica, ya que el nitrogeno
se convierte en un nutriente limitante prolongando el proceso de la
descomposicion. Si la relacidn es baja por el exceso de nitrdgeno, tiene lugar la
formacién de amoniaco produciéndose malos olores.

»= Volteos: el volteo, remociéon o movimiento frecuente de los componentes de la
mezcla de materiales, intenta conseguir una distribucion mas uniforme de los
nutrientes y de los microorganismos. Esta operacidn es muy importante para
mantener la actividad aerobia y prevenir el secado y endurecimiento de la masa.

En el proceso de elaboracibn de compost tiene lugar una serie de etapas
relacionadas a cambios en el pH que influyen en el crecimiento de poblaciones de
hongos y bacterias, dicho proceso se detalla a continuacion.®

El pH de la masa durante el proceso de maduracién también sufre una variacion
similar en casi todos los sustratos. El descenso inicial en el pH (Fase |) coincide
con el paso de la fase mesofilica a la fase termofilica. Esta fase se denomina
acidogénica. Se da una gran produccién de CO2 y liberacion de &cidos organicos.
El descenso de pH favorece el crecimiento de hongos (cuyo crecimiento se da en
el intervalo de pH 5,5-8) y el ataque a lignina y celulosa. Durante la fase
termofilica se pasa a una liberacibn de amoniaco como consecuencia de la
degradacion de aminas procedentes de proteinas y bases nitrogenadas y una
liberaciéon de bases incluidas en la materia organica, resultado de estos procesos
se da una subida en el pH y retoman su actividad las bacterias a pH 6-7,5 (Fase
de alcalinizacion).Finalmente se da una fase estacionaria de pH préoximo a la
neutralidad en la que se estabiliza la materia organica y se dan reacciones lentas
de policondensacién.*

3Alcolea, M. y Gonzalez, C. (2000) “Manual de Compostaje Doméstico”. (en linea). [Barcelona]. Julio de 2004.
[Citado el 2 de Mayo de 2012]. Disponible en internet:
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd47/compostando.pdf

* ALVAREZ DE LA PUENTE, José M. Manual de Compostaje para Agricultura Ecolégica. (en linea). JUNTA

DE ANDALUCIA. [Citado 5 de Marzo de 2013]. Disponible en Internet: http://www.ciencias-
marinas.uvigo.es/bibliografia_ambiental/agricultura_ecoloxica/Manual%20compostaxe.pdf
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El proyecto cuenta con una herramienta que facilita el estudio investigativo de los
factores que tienen lugar en el proceso de elaboracion de abonos donde se
evallan los agentes mas importantes como temperatura, humedad relativa y pH
mediante un enfoque tecnoldgico que arroje resultados que sirvan como referencia
a la tecnificacién de dichas practicas.

El presente documento se fundamenta en la incorporacion del proceso realizado
para la creacion del instrumento de laboratorio proporcionando solucion a algunos
de los problemas en el sector de la agroindustria, inicialmente se hace necesario
un conocimiento previo de los antecedentes de tecnologias implementadas
alrededor del mundo en el sector agroindustrial desde el punto de vista de
ingenieria; el marco teorico define a nivel conceptual cada una de las etapas que
forman la elaboracién la herramienta de laboratorio, asi como conceptos
necesarios para la comprension del mismo. El disefio como aplicabilidad y
modelamiento mateméatico de cada etapa que constituye el sistema y por ultimo
pero no menos importante la implementacion refleja el resultado fisico de los
disefios elaborados.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL.

e Diseflar e implementar un sistema para monitorear pH, peso, temperatura,
humedad relativa una jaula de conejos y excretas en crias de conejos.

2.2. ESPECIFICOS.

¢ Disefar con base a la informacion recopilada durante el proyecto el hardware
gue se necesita para implementar celdas de cargas en estructura y sensores en
pilas de compost.

e Disefar las etapas y circuitos que forman el sistema de monitoreo con sus
respectivas simulaciones para garantizar el correcto desempefio de las mismas.

e Implementar todo el disefio electrénico en las estructuras de hardware que
fueron realizadas y asegurar su funcionamiento.

¢ Disefar una tarjeta para la adquisicion de las variables medidas.

e Disefiar un software que facilite la visualizacion de los datos recibidos de
nuestra tarjeta de adquisicion.

e Llevar un registro de las variables medias en base de datos para graficar la
evolucion y posteriores estudios.

e Usando comunicacién inalambrica bajo el protocolo Xbee tener acceso desde
puntos lejanos establecidos en el rango de alcance del dispositivo.

e Acceder a la base de datos desde lugares remotos haciendo uso de internet.
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3. ANTECEDENTES

El monitoreo en seres vivos y variables industriales es una pequefia muestra del
alcance tecnolégico del mundo moderno, asi como diferentes instrumentos
elaborados para sistematizar y tecnificar procesos, dispositivos electronicos que
permiten medir y controlar diversos ambientes de trabajo, mejoramiento en la
productividad, eficiencia y confiabilidad con el objetivo de dar solucion a algunos
desafios que enfrenta la sociedad actual. En esta investigacion se encontré que
alrededor del mundo se han realizado gran numero de trabajos para tal fin.
Inicialmente se da a conocer algunos ejemplos que tienen por objetivo introducir al
panorama de retos que enfrenta la ingenieria actualmente.

e Titulo: AUTOMATIZACION DE SECADOR DE CAFE (TIPO SILO) DE
LABORATORIO.

Autor: CORTES, Francisco y GONGORA, Manuel.

Resumen: este trabajo presenta la automatizacion de una secadora de café
para laboratorio.

Conclusiones: El hardware y el software desarrollado permiten el control y
monitoreo remoto de una secadora eficientemente mediante LabVIEW
integrando dispositivos electrénicos con resultados de forma sencilla vy
confiable.

e Titulo: RED INALAMBRICA PARA INSTRUMENTACION DE PROCESOS.
Autor: LOPEZ ANTON, David y TRALLERO, Sergio Gala.

Resumen: este proyecto esta enfocado en el disefio de una red inalambrica
para el laboratorio de quimica UPC Urgell (Barcelona). El disefio consiste en
centralizar una serie de sensores de temperatura mediante tecnologia
inalambrica y crear un software especifico para poder supervisar los datos
obtenidos.

Conclusiones: el uso de tecnologias inalambricas facilito la adquisicién de

informacion y el instrumento elaborado captura datos confiables que son
visualizados en el software elaborado.
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e Titulo: DISENO DE UN SISTEMA SCADA DE CONTROL AUTOMATIC}O DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA LOS LECHOS DE PRODUCCION DE
HUMUS DE LOMBRIZ EN LA EMPRESA BIOAGROTECSA CIA. LTDA.

Autor: AILLON ABRIL, Marco Xavier.

Resumen: EI presente estudio tiene por objeto diseflar un sistema de
supervision, control y adquisicion de variables fisicas como temperatura y
humedad en cada uno de los lechos de compostaje de humus de lombriz en la
empresa BIOAGROTECSA CIA. LTDA. Con el fin de tecnificar su produccion.

Conclusiones: el proyecto beneficia en gran parte a la empresa debido a que
se minimizo el costo en la elaboracion del sistema y logra tecnificar la
produccion, sino también ofreceria otras ventajas, tales como la optimizacion de
los recursos que se emplean en la produccion de humus de lombriz en los
lechos de compostaje.
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4. MARCO TEORICO

A continuacién se encuentra la informacion que describe las herramientas
necesarias para la elaboracién del proyecto asi como una breve descripcion de los
programas e instrumentos usados para su elaboracion.

4.1. CUNICULTURA

Se llama cunicultura o produccién cunicola a la cria sistemética de conejos que
tiene su origen en un manejo artesanal. Por los progresos adquiridos y su masiva
difusion debe completarse con un contenido técnico, esencial y necesario para su
produccion util y rentable.

Los conejos son una especie animal que asi como genera grandes beneficios a
nivel de produccion, también presenta grandes inconvenientes a la hora de su
establecimiento, por ello en el siguiente proyecto se tendra en cuenta cada uno de
los pardmetros necesarios para desarrollar adecuadamente el proceso de cria,
teniendo en cuenta que los conejos a temperaturas altas empiezan a presentar
estrés y Neiva es una ciudad con una temperatura maxima mensual de 37.0 °C
segun registros del IDEAM en la estacion meteorolégica 803150 ubicada en el
aeropuerto Benito Salas.. Para tener un pie de cria destinado a la reproduccion de
ejemplares de alta calidad para el engorde, se deben disefar unas instalaciones
aptas para el medio en el que se pretende realizar el experimento teniendo en
cuenta las siguientes condiciones:

e Lo suficientemente grandes para que los conejos se muevan con libertad ya
gue no deben lastimarse ni estropear la jaula.

e COmodas y a prueba de fugas.

e Higiénicas y de facil limpieza.

e Bien construido, con materiales sélidos y econémicos.”

El presente trabajo tiene por objetivo contribuir a la elaboracion de un manual que
permita sensibilizar al productor para la mejora de las condiciones de cria y
reproduccion de conejos, realizando un seguimiento a las diferentes variables que

determinan una mejora en dicha practica como la temperatura, humedad relativa,
tasa de transformacion y seguimiento del peso del animal.

® GUTIERREZ GUZMAN, Nelson. Agroindustria USCO. Universidad Surcolombiana. Ciencia y
Tecnologias Agropecuarias. (proyecto de investigacion). [Colombia]. 2002. [Citado 10 Marzo de
2012].
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4.2. COMPOST

A través del compostaje se crean y mantienen las condiciones con las que se
acelera el proceso natural de descomposicion de la materia organica. La
intervencién se limita a proporcionar los requisitos idoneos para que se realice con
la méaxima rapidez y eficacia, pero el proceso lo llevan a cabo los
microorganismos, principalmente bacterias y hongos, aunque también pueden
intervenir los escarabajos, lombrices y otros invertebrados.

En esta ocasion se hara énfasis en la utilizacion de la cascara de cacao, con el fin
de reducir la contaminacién de las fincas luego del beneficio del mismo, se creara
un ciclo en el cual se parte de una cierta cantidad de cascaras que luego de un
proceso seran convertidas en alimento para conejos, los cuales generaran un
cantidad de heces usadas para el proceso de elaboracién de compost, el cual sera
suministrado a determinada planta con el fin de evaluar su rendimiento.

De acuerdo con INFOAGRO (2010) el proceso biolégico del compostaje se ve
influenciado por las condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar, el tipo de
técnica de compostaje empleada y otros factores como lo son: temperatura
estimada en un intervalo 35-55 °C, humedad con niveles Optimos 40-60%
dependiendo de las materias primas empleadas, pH entre 5-8, oxigeno
dependiente del tipo de material, textura, frecuencia de volteo y de la presencia o
ausencia de aireacion forzada.
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4.3. ETAPAS DEL PROYECTO

Para el monitoreo de las variables establecidas en el proyecto se formaron las
etapas necesarias para la elaboracion del sistema de monitoreo de animales y
compost, desarrollando una metodologia de trabajo que facilité la culminacion del
mismo, dicha metodologia es ilustrada en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques de la estructura del proyecto.

ADQUISICION DE DATOS

CAPTURA DE J ACOPLAMIENTO
LAS SENALES B DE SENALES

5. MICROCONTROLADOR SOFTWARE PC

+pH
*PESO

+* HUMEDAD RELATIVA
* TEMPERATURA

ACONDICIONAMIENTO DE LAS SERIALES DE PESO

AMPLIFICACION SUMADOR FILTRADO LIMITADOR

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE PH

- SUMADOR
w AMPLIFICACION INVERSOR FILTRADO LIMITADOR

DISENO

FUENTES DE TARJETAS ESTRUCTURA Y CAJAS USADAS
ALIMENTACION ELECTRONICAS EN EL PROYECTO

A continuacion se introducira a cada una de las etapas que fueron necesarias
para la elaboracion del instrumento de laboratorio.
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4.3.1. Captura de sefales

El estudio de los sensores, su funcionamiento y demas caracteristicas tienen lugar
en esta etapa. Para adquirir las variables fisicas requeridas en este trabajo se
obtuvieron sensores de peso, humedad relativa, temperatura y pH.

Se eligio el sensor de humedad relativa capacitivo HIH-4000, debido a su facil
obtencion y bajo costo.

Se eligi6 el sensor de temperatura tipo termistor LM35 por su facil adquisicion,
manejo y bajo costo. Como proteccion al dispositivo se realiz6 un acoplamiento
para sellar herméticamente el mismo sin perder la caracteristica de
conductividad térmica.

Se eligio el electrodo de pH simple HI 5313 para el rango de pH de 0 a 14 para
las muestras de compost elaboradas a partir de las heces del conejo y evaluar
la calidad del abono elaborado.

Se eligié como sensor de peso seis celdas de carga monobloque SP06 que son
ubicadas en una estructura metélica tipo marco de dos niveles. En el nivel
superior se ubican cuatro celdas de carga de 15Kg de capacidad que sostiene
una jaula que se ilustra en la Figura 2. En el nivel inferior se ubican dos cedas
de carga que son ilustradas en la Figura 3. con 4.5Kg de capacidad y sostienen
una bandeja para determinar el peso de las excretas.
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Figura 2. Nivel superior de la estructura.

Figura 3. Nivel inferior de la estructura.
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4.3.2. Acondicionamiento de las sefiales de peso

Para las sefiales de peso generadas por las celdas de carga se elabor6 un
acoplamiento que obtiene el peso del animal y de las heces. Las etapas
necesarias para realizar el acoplamiento de las sefales de peso se observa en la
Figura 4.

Figura 4. Acondicionamiento de las sefiales de peso.

ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE PESO

AMPLIFICACION SUMADOR FILTRADO LIMITADOR ‘

Amplificacién: el microcontrolador requiere para sus entradas analdgicas niveles
de voltaje superiores a los entregados por las sefiales de peso de las celdas por
esta razon se necesita una etapa de amplificacion.

Sumador: para obtener un nivel de voltaje que determine el peso total que reposa
sobre la jaula o bandeja fue necesario disefiar un sumador que tomo cada sefal
proveniente de las celdas de carga para sumarlas, ya que estas se encuentran
distribuidas en arreglo de cuatro para el caso de la jaula y en arreglo de dos para
el caso de la bandeja.

Filtrado: las diferentes perturbaciones provenientes de altas frecuencias y de la
misma red de alimentacion son una fuente de ruido que perturba el nivel constante
de salida que tiene cada celda de carga. En la etapa de disefio se observara los
filtros que fueron aplicados para resolver este problema.

Limitador: para evitar sobrecargas de voltaje cuando se exceda la capacidad

maxima de gramos en el sistema de pesaje, se realizé un limitador que protege las
entradas analdgicas del microcontrolador.
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4.3.3. Acondicionamiento de la sefal de pH

El electrodo de pH usado tiene una salida con niveles de voltaje muy bajos lo que
lo hace sensible al ruido, para resolver este problema se determinaron una serie
de fases para obtener una medida confiable y precisa. En la Figura 5, se observa
las fases del acoplamiento de la sefial de pH.

Figura 5. Acondicionamiento de las sefiale de pH.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE PH

- SUMADOR

INVERSOR FILTRADO LIMITADOR

SEGUIDOR AMPLIFICACION

e Seguidor: el acople de impedancias permite evitar caidas de voltaje de la sefal
en etapas posteriores.

e Amplificacion: una etapa de amplificacion incrementa el rango operativo del
electrodo para obtener una medida confiable y precisa que es capturada por el
microcontrolador.

e Sumador inversor: el rango de voltajes amplificados de la sefial de pH tiene
valores negativos haciendo necesario un sumador inversor que establece un
rango de voltaje operativo positivo sin exceder 5V.

e Filtrado: para rechazar voltajes de altas frecuencias y obtener el nivel de
voltaje constante sin interferencias se disefié e implemento un filtrado del cual
resulta la sefial deseada proveniente del electrodo.

e Limitador: sefales de ruido se introducen al no estar conectado el electrodo

provocando dafios en el hardware, para resolver este problema se disefié un
limitador de voltaje donde su salida no excede niveles superiores a 5V.
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4.3.4. Adquisicion de datos

4.3.4.1. Microcontrolador

Esta etapa describe la programacion realizada en CCS para el funcionamiento de
diferentes mddulos como conversion andloga — digital, transmision serial,
trasmision USB, interfaz de usuario mediante teclado y visualizacion en LCD, entre
otros.

Para la transmision serial se eligié la tecnologia inalambrica Xbee porque hace
posible que dispositivos electronicos de bajo consumo puedan realizar
comunicaciones inalambricas. Es especialmente util para redes de sensores en
entornos industriales, médicos y sobre todo domoticos. Las comunicaciones con
Xbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia de bluetooth, este
protocolo no utiliza FHSS (Frequency Hooping Spread Spectrum), sino que realiza
las comunicaciones a través de una uUnica frecuencia, es decir, de un canal.
Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles .El alcance depende
de la potencia de transmision del dispositivo, asi como también del tipo de antena
utilizada (ceramica, dipolo, etc.).

Se eligié el modulo Xbee de 1mW 802.15.4 Chip Antena de 100m de rango por su
bajo costo, facil operacion y programacion.

4.3.4.2. Software PC

El software estd compuesto de diversas etapas para las cuales es fundamental
conocer los conceptos que ayudaran a entender el disefio realizado en diferentes
programas como LabVIEW, MySQL, XCTU y CCS que se explican a
continuacion.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es un
entorno de desarrollo de aplicaciones para adquisicion de datos, instrumentacion y
control automatico, y es ampliamente utilizado por ingenieros y cientificos de todo
el mundo.

Hay que recalcar que LabVIEW implementa un lenguaje de programacion grafico
denominado lenguaje “G”, es decir, que a diferencia de lenguajes tradicionales que
utilizan lineas de codigo para el desarrollo de una aplicacion, se usan iconos con
entradas y salidas para desarrollar cualquier tipo de aplicacién.
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Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtuales o VI, debido a
que su apariencia y operacion imita a los instrumentos fisicos, tales como
osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene un numero comprensible de
herramientas para adquisicion, analisis, despliegue, y almacenamiento de datos,
asi como herramientas que le ayudan a resolver su cédigo de ejecucion. En todo
VI existen dos areas de trabajo muy importantes, el Front Panel (Panel Frontal) y
el Block Diagram (Diagrama de Bloques).

LabSQL es un conjunto de herramientas para el uso del componente de ADO de
Microsoft ActiveX en LabVIEW para conectarse y ejecutar consultas SQL en
cualquier base de datos compatible con ODBC, como Access, SQL Server,
Oracle, etc.’

MySQL es un motor de Base de Datos relacional, multihilo y multiusuario que en
su mayor parte esta desarrollado en ANSI C. Oracle Corporation desde Abril de
2009 desarrolla MySQL como software libre en un esquema de licenciamiento
dual.

El término “Base de Datos” se utiliza para hacer referencia a dos realidades
distintas. Se trata de las siguientes:

e Sistema Gestor de Bases de Datos Relacionales (SGBDR): Con este término
nos referimos al programa encargado de gestionar los datos, procesar las
consultas, etc. Hay muchos: PosgreSQL, Oracle, Informix, Adabas, SQL Server vy,
naturalmente, MySQL.

e Base de Datos Relacional (BDR): Este término hace referencia a los datos, a
cada uno de los conjuntos de tablas (entidades y relaciones) asociados a un
problema. Son creadas por los usuarios quienes les asignan sus nombres (test,
bancos, usuarios, néminas, etc.).

A diferencia de proyectos como Apache, donde el software es desarrollado por
una comunidad publica y el copyright del cédigo esta en poder del autor individual,
MySQL es propietario y esta patrocinado por una empresa privada, que posee el
copyright de la mayor parte del cédigo.’

6 MACIAS VELASCO, Bruno Oswaldo y QUIJIJE IDUARTE, Rolando Fernando. Base de datos
centralizada para sistemas de seguridad. Trabajo de grado Ingeniero en Computacion - Especializacion.
Guayaquil, Ecuador: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de ingenieria en electricidad y
computacion, 2009. 166p.

'SEGOVIA LOPEZ, Manuel. Manejadores de sistemas de base de datos (En Linea). 5 de Enero 2012, [Citado
11 de Mayo de 2012]. Disponible en Internet: <http://es.scribd.com/doc/92010868/Manejadores-de-Sistemas-
de-Bases-de-Datos.pdf>.
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Para profundizar acerca de la arquitectura de MySQL se puede consultar en las
siguientes bibliografias:

Manual de supervivencia del administrador de MySQL (En linea), [s.l.], JAQUE
BARBERO, Miguel. 2007, [Citado 11 de Mayo de 2012]. Disponible en
Internet:<http://www.mibibliotecavirtual.com/biblioteca/packed/manual_de_superviv
encia_del_administrador_mysql.zip>.

Administracion de Bases de Datos MySQL 5.1 (En linea), [s.l.], NAVARRO
QUIROZ, Fabian. 2012, |[Citado 02 de Junio 2012].Disponible en
Internet:<http://es.scribd.com/doc/102629247/Universidad-Girona-Administracion-
MySQL.pdf>.

X-CTU es el programa que proporciona Digi para la configuracion de los médulos
XBee. Es un programa capaz de configurar cualquier médulo XBee (no importa la
Serie) con los parametros de funcionamiento. Las caracteristicas que ofrece X-
CTU son las siguientes:

» Soporte para todos los productos MaxStream.

* Ventana de terminal integrada.

» Capacidad de descarga y actualizacion del Firmware del médulo.

* Visualizacion caracteres ASCII o hexadecimal en la ventana del terminal.

+ Composicion de paquetes de prueba de envio en ASCIl o hexadecimal. Red
inalambrica para instrumentacion de procesos.

* Guardar y recuperar configuraciones de médulos de uso comun.
* Deteccion automatica del médulo conectado.

* Restauracion de parametros del modulo ha estado de fabrica.

* Muestra ayuda de los parametros de radio.

Ademas de la utilizacion del programa X-CTU es necesario disponer de un
hardware especial para conectarse con el modulo XBee. El hardware utilizado es
el “XBee Explorer USB”. Es un hardware adaptador para conectar los modulos
XBee al puerto USB del PC. Este Hardware funciona con todos los modulos XBee
incluida la Serie 1, la 2.5 tanto las versiones estandar como la Pro.®

8 LOPEZ ANTO}N, David y GALA TRALLERO, Sergio. RED INALAMBRICA PARA
INSTRUMENTACION DE PROCESOS. Proyecto de final de carrera para optar al titulo de
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El compilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC MCU,
obteniendo la maxima optimizacion del compilador con estos dispositivos. Dispone
de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de pre procesado y
ejemplos. Ademas, suministra controladores para diversos dispositivos como LCD,
convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc. Un compilador que
convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en cédigo maquina, las
caracteristicas generales de este compilador y mas informacioén adicional se
pueden encontrar en la direccién http://www.ccsinfo.com®.

Ingenieria Técnica Industrial especialidad ELECTRONICA INDUSTRIAL. Barcelona, Espafia.
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). 11 de Enero de 2012. P. 36-51

EDUARDO GARCIA BREIJO, Compilador C CCS Y Simulador PROTEUS para
Microcontroladores PIC, Barcelona, Espafia, Alfaomega Grupo Editor, 2008.
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5. DISENO DE ETAPAS
5.1. CAPTURA DE LAS SENALES

Para las variables de pesos y pH se desarroll6 un disefio que permitié un
acoplamiento de las sefiales para ser convertidas a niveles digitales en el
microcontrolador y asegurar una medicion confiable.

Las variables como temperatura y humedad relativa no requieren acoplamientos
debido a que sus salidas se encuentran en elrangode 0 a5 V.

5.2.  ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE PESO

Para el acondicionamiento de las sefales de peso de la jaula y la bandeja fue
necesario disefiar etapas que permiten la integracion de diferentes elementos para
obtener un valor del peso confiable. Dichas etapas se muestran en la Figura 4.

Cada celda de carga tiene como caracteristicas principales:
Sensibilidad: 1.8mV/V
Voltaje maximo de alimentacion: 15V

Se determin6 que 12V de alimentacion para cada celda de carga que proporciona
un rango de la sefal de OV y 21,6mV ya que la sensibilidad de estas determina el
voltaje maximo de su salida. Este factor fue decisivo al momento de calcular la
ganancia de amplificacion.

Amplificacién: en esta etapa se usé el amplificador de instrumentacion de alto
rendimiento AD620 que requiere de un solo resistor externo (Rg) para conseguir
una ganancia de 1 a 1000. La seleccion de la ganancia esta dada por la
Ecuacion 1.

49.4 KQ
Re=—G—7

(Ecuacién 1.)

El rango de voltaje de alimentacién para el AD620 es de +- 2.3 V a +- 18V. Para
este disefio se establecié como voltaje alimentacion +-12V. El bajo ruido y voltaje
de offset de maximo 50uV favorece las sefiales de salida de las celdas de carga.

Las capacidades maximas de pesaje que tienen la jaula y la bandeja se

determinan a través de pruebas que permiten obtener el nivel de voltaje maximo
en cada celda de los arreglos y determinar las ganancias de amplificacion.
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Para calcular la ganancia de amplificacion en la bandeja sin hacer dafio al
microcontrolador se elaboré una prueba pesando la capacidad maxima de 5Kg,
obteniendo como voltaje maximo de salida 17mV entre las dos celdas de carga del
arreglo y estableciendo 2.5V como criterio de disefio en la salida del amplificador
de instrumentaciéon. Usando la Ecuacion 2 se calculd la ganancia de amplificacion
para la bandeja.

25V

m (Ecuacmn 2. )

Ganancia =

Ganancia = 83,3
Se calculé Rg usando la Ecuacién 1 obteniendo:
Rg = 600 Q

Para determinar el peso total de las excretas del conejo, las sefiales amplificadas
de las celdas de carga son sumadas en una posterior etapa.

Para calcular la ganancia de amplificacibn en la jaula sin hacer dafio al
microcontrolador se elaboré una prueba pesando la capacidad maxima de 15Kg,
obteniendo como voltaje maximo de salida 30mV entre las cuatro celdas de carga
del arreglo y estableciendo 1.25V como criterio de disefio en la salida del
amplificador de instrumentacién. Usando la Ecuacién 3 se calcul6 la ganancia de
amplificacion para la jaula.

1,25V
0,03V

Ganancia = (Ecuacion 3.)

Ganancia = 55,827
Se calculé Rg usando la Ecuacién 1 obteniendo:
Rg = 9010

El circuito implementado para la amplificacion se observa en la Figura 7, donde
R12 es la resistencia que determina la ganancia del amplificador de
instrumentacioén, es decir, Rg.

Circuito sumador: las cuatro sefales amplificadas de la jaula son sumadas con el
objetivo de obtener el peso del conejo y para conocer el peso de las heces se
suman las dos sefiales amplificadas de la bandeja.

Se us6 el amplificador operacional TLO82 para el circuito encargado de realizar la
suma de las sefiales como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Circuito sumador.

R11

1.3k
STEXT-

FPB

“TEXT:

02
3.9k
STEXT:

03
3.9K
STEXT:

04 <p—
3.9k

En un sumador no inversor la sefial de salida esta dada por la Ecuacion 4.

R0O01
R11

01 02 03 04 )
—=+ ) (Ecuacion 4)

Vpeso=Vo=(1+ 73 ﬁ-l_ﬁ-l_ﬁ

)+ (R2\\RS\\R4\\RS) + (

Reduciendo la férmula haciendo Rn = R2 = R3 = R4 = R5 y reemplazando en la
Ecuacion 4 se obtiene

R001> (01 02 03 04 )
3 — —

= =11 [ - 4 —
Vpeso =Vo (+R11

+—+
4 4 4 4
Para conseguir una ganancia unitaria en la suma de las sefales

R0O01
R11

Para conseguir el balance de polarizacion
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R11\\R001 = (R2\\R3\\R4\\R5)

3R11 _ (Rn)
4 4

Finalmente se obtiene

Rn = R001 = 3R11

Obteniendo

R001 =R2=R3=R4=R5=39K

Una resistencia variable en

R11 = = 1.3KQ

Filtrado: Se realizaron dos filtros pasa — bajos que se disefiaron con el fin de
obtener los menores niveles de ruido en la sefial de interés.

Figura 7. Circuito de amplificador de instrumentacion con filtros pasa bajos.
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Entre los pines de alimentacion dual y tierra del AD620 se conectaron
condensadores de bypass para el desacople y la estabilidad entre las fuentes.

Filtro 1. Para obtener un nivel constante de voltaje de las sefiales de las celdas de
carga y rechazar perturbaciones de altas frecuencias que puedan aparecer en a la
salida se implement6 una red pasa-bajos con una frecuencia de corte de 416,4 Hz
para cada circuito de amplificacion de la sefial de las celdas de carga, el filtro esta
compuesto por R1, R6, C12, C13 y C14 de la Figura 7. Usando la Ecuacion 5 se
calcula la frecuencia de corte.

1
~ 2n(R1+ R2)(C12 + C13 + C14)

fc

(Ecuacion 5.)

Reemplazando en la Ecuacién 5 obtenemos.

1

/€ = 3 (3.9K0 + 3.9K0) (1000pF + 1000pF + 0.047aF)

fc=416.4Hz

Filtro 2: el filtro que se muestra en la Figura 8, fue disefiado usando el software de
National Instruments FilterLab con una frecuencia de corte de 1.59 Hz y topologia
Butterworth.

Figura 8. Filtro pasa bajo.
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La frecuencia del filtro estad determinada en las ecuaciones 6y 7.

1 1
fcl = = = 1.59Hz (Ecuacion 6.)
2mRIVC29 * €32  2m(1MQ),/(0.1uF) * (0.1uF)
1 1 5
fc2 = 1.59Hz (Ecuacioén 7).

 2nR7VC30 % C31  2m(1MQ),/(0.14F) * (0.1uF)

Una vez filtrada la sumatoria de las sefales amplificadas para la jaula y la
bandeja, se realiz6 una prueba para determinar las ecuaciones que describen el
peso en funcion del voltaje en la salida del filtro. En la tabla 1, se observa la
informacion correspondiente a dicha prueba.

Tabla 1. Voltajes obtenidos para diversos pesos en la jaula y bandeja.

Voltajes generados por la bandeja | Voltajes generados por la jaula

Peso (Gramos) | Voltaje (Voltios) | Peso (Gramos) | Voltaje (Voltios)
0 2,118 0 0,327
9 2,121 131 0,3375
55,5 2,1415 195 0,341
120,5 2,168 203 0,343
303,5 2,246 381 0,357
419,5 2,2965 518 0,369
604,5 2,374 1718,5 0,475
900 2,5005 2100 0,508
1106,5 2,5865 5211 0,783
1200 2,627 6398,5 0,892
1581 2,788 7525,5 0,9955
2176 3,041 8513 1,083
2947 3,356 9879,5 1,201
3465,5 3,576 11797 1,3755
3781 3,716 13504,5 1,527
4756,5 4,126 15236 1,677
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En las Figuras 9 y 10, se observan las ecuaciones que describen el peso en
funcion del voltaje en la salida del filtro, esta informacion es usada para el disefio
de posteriores etapas.

Figura 9. Voltaje amplificado vs peso en prueba realizada en jaula.
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Figura 10. Voltaje vs peso en prueba realizada en bandeja.
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El rango operacional de la bandeja se encuentra entre 2,118V y 4,125V.
Es decir que existe una amplitud de 2,007V para realizar el muestreo a 10 bits, es
decir, 2'° = 1024 niveles.

El rango operacional de la jaula se encuentra entre 0,327V y 1,677V. Es decir que
existe una amplitud de 1,35V para realizar el muestreo a 10 bits en el
microcontrolador.

. . 5V
Cada nivel de muestreo equivale a o 0.0048V
Limitador: para evitar dafios en el microcontrolador se elaboré un limitador de
voltaje que regule la sefial de la salida del filtro para que esta no supere los 5V.
Para ello se utilizé un diodo zener de 5.1V y una resistencia como se observa la
Figura 11.

Figura 11. Circuito limitador implementado.

R12
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ZN D1
BZX55C5V1RL

El acoplamiento realizado demostré un comportamiento satisfactorio, cumpliendo
los requerimientos de disefio, bajos niveles de ruido y una clara lectura en el
microcontrolador.
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5.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE PH

Se disefi6 una serie de etapas que hacen la adquisicion de la sefal del sensor de
pH de la empresa HANNA INSTRUMENTS HI 5313 el cual tiene una salida Unica
gue oscila entre -3 mV a 3 mV para el rango de pH de 0 a 14. Las etapas
disefiadas se presentan en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama de bloques para elaboracion de medidor de pH.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE PH

SEGUIDOR ™ aAmpLIFIcACION I SUMADOR B ) reapo ™ | \viTADOR

INVERSOR

Seguidor: para esta etapa se usO el amplificador operacional CA3130 de
entradas/salidas CMOS y alta impedancia de entrada.

Dentro de sus aplicaciones se encontraron seguidores de voltaje, de los cuales se
uso la configuracion mostrada en la Figura 13, tomada como recomendaciéon del
fabricante para sefiales bipolares.

Figura 13. Configuracién como seguidor para CA3130.

Cp = 56pF

2k

BW (-2d8} = AMHz E m

SR =10V BApF

Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/intersil/fn817.pdf.
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La respuesta del seguidor fue muy buena ya que no existieron atenuaciones y se
realizé un acople de impedancias para las etapas posteriores del disefio.

Amplificacién: para la amplificacion sefial del sensor se implementd un circuito
gue consta del amplificador de instrumentacién INA128 debido a su alta ganancia,
la cual es ajustada mediante el trimmer RV2 como se observa en la Figura 14.

Figura 14. Amplificacion con INA128.

Doce V+

4 INA128

— | RV2

Doce V-
|

10K

Inversor y sumador: para el disefio se us6 el amplificador operacional LF444 ya
gue entre sus caracteristicas principales tiene una impedancia de entrada alta y
niveles de ruido bajos. Ademas de que cuenta con cuatro amplificadores
operaciones que fueron usados para el sumador inversor y el filtrado.

Una vez amplificada la sefial del pH se realiz6 un sumador inversor para que los
valores de voltaje en el microcontrolador se encuentren en el rango de 0 a 5V. el

nivel sumado se ajusta por medio de un trimer RV1 como se observa en la
Figura 15.

44



Figura 15. Circuito sumador inversor con LF444,

R8
100K
R10
100K
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10K

Filtrado: se uso el filtro 2 que se observa en la Figura 8 para la sefial de salida del
sumador inversor.

Limitador: para evitar dafios en el microcontrolador se elabor6é un limitador de
voltaje que regule la sefial de la salida del filtro para que esta no supere los 5V
debido a que cuando no se encuentra conectado el sensor, sefales de ruido se
introducen amplificandoce hasta saturar las salidas de los amplificadores, para ello
se utilizo un diodo zener de 5.1V y una resistencia como se observa en la
Figura 11.

5.4. ADQUISICION DE DATOS
5.4.1. Microcontrolador

El monitoreo de las distintas variables requiere una etapa de adquisicion de datos,
por tal razén se disefiaron dos tarjetas capaces de adquirir siete sefiales en total
de los sensores usados en la herramienta de laboratorio.

Se denomind estacion de monitoreo de conejos como estacién maestra debido a
que realiza el envio de datos por transmision USB al PC de la temperatura,
humedad relativa, peso del conejo y peso de la bandeja, asi como la temperatura
exterior, humedad relativa exterior y pH que se reciben desde el Xbee. Se
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denomindé como estacion esclava la estacion de monitoreo de compost ya que
realiza el envio de datos de forma inaldmbrica a la estacion maestra.

Cada una de las estaciones cuenta con interfaz de usuario integrada por teclado y
visualizacion en el LCD, permitiendo observar las variables de interés sin acceder
al PC. El circuito disefiado para la adquisicion de datos se observa en la Figura 16,
usando el microcontrolador PIC18F4550 ya que este cuenta con las herramientas
necesarias que requiere el proyecto.

Figura 16. Micocontrolador con PIC18F4550 y Xbee.
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En la Figura 17, se describe la l6gica de programacion de la estacién esclava
mediante un diagrama de flujo, el cual esta formado de cuatro funciones externas
donde ‘muestra’ es la encargada de monitorear el teclado de la estacion y retornar
un valor denominado ‘lineados’ el cual corresponde a cada boton del teclado.
Existen tres funciones ‘promedio’ encargadas de la lectura de cada canal
analégico del microcontrolador y realizar un promedio de los niveles leidos para
asegurar un nivel de precision alto de los sensores de temperatura, humedad
relativa y pH.

La configuracion usada en el microcontrolador fue lectura ADC a 10bits, frecuencia
de instruccién 48MHz, 4 canales ADC habilitados, transmisién serial habilitada a
una velocidad de 9600 baudios.
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Figura 17. Diagrama de flujo de la l6gica de programacién implementada en la estacién de monitoreo
de compost.

Inicializar variables y LCD
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LCD
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Lineados=4 Tran’sm|5|.on Inicio=11 >
No Inaldmbrica

7 paquetes de 8 bits
pH(2), HR(2), T °(2) y inicio(1)

Led 1 ON/OFF

En la Figura 18, se describe la l6gica de programacion que realiza la estacion de
monitoreo maestra. La funcidon ‘muestra’ se encarga de la lectura del teclado y
entrega un valor denominado fineados’ de acuerdo a cada botdn del teclado igual
que la estacion esclava. Otra funcion utilizada es RDA_ISR, usada para la
recepcion de los datos seriales provenientes inalambricamente desde la estacion
esclava. Se estableci6 un protocolo de comunicacion entre los dos
microcontroladores para determinar la recepcién de datos entre ellos, el protocolo
establece que existe una variable llamada inicio la cual es enviada por la estacién
esclava al presionar el boton que habilita la trasmision inalambrica, cuando esto
sucede la estacion maestra obtiene los datos seriales de pH, temperatura exterior
y humedad relativa exterior, de lo contrario estos datos seran iguales a cero. Las
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funciones promedio son las encargadas de realizar el mismo trabajo que en la
estacion esclava.

La configuracion usada para el microcontrolador fue lectura ADC a 10bits,
frecuencia de instruccion 48MHz, 6 canales ADC habilitados, transmision serial
habilitada a una velocidad de 9600 baudios y habilitacion USB con capacidad de
envio de 64 bits donde solo 14bits son utilizadas. Ademas se activé en el PIN_B7
un monitoreo de conexion USB (Sense_PIN).
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Figura 18. Diagrama de flujo de la I6gica de programacion implementada en la estacion de monitoreo
de conejos.
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Una vez disefiada la programacion de los microcontroladores en CCS fue
necesario establecer la comunicacion entre algunos dispositivos como
microcontrolador-PC y microcontrolador-Xbee para este fin es necesario llevar a
cabo algunos conceptos.
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Conexion microcontrolador-PC: el firmware es un pequefio codigo de bajo nivel
que se realiza para poder controlar entradas y salidas dependiendo de las
necesidades del usuario. Ademas este pequefio codigo tendra el objetivo de
establecer comunicacion con el PC, realizando asi la funcion de avisar al usuario
en el momento que ha sido conectado y detectado por el PC. En ese momento el
firmware estard en espera de cualquier dato que se esté enviando por el PC a
través de cualquier software que se esté utilizando, en este caso se usoO
LabVIEW2010. En la Figura 19, se muestra un diagrama de flujo de lo que hace el
firmware.™°

Figura 19. Diagrama de flujo para proceso realizado por el firmware PICUSB.
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Conexién microcontrolador -Xbee: para realizar la conexion serie se debe tener
en cuenta que el microcontrolador esta alimentado a 5V y el moédulo XBee a 3,3V.
En el caso del microcontrolador no debe preocupar porque su rango de
alimentacion es de 2 a 5V, por lo cual los datos llegaran con una tension de 3,3V
gue estan dentro del rango y los detectara sin problemas. En el caso del XBee se
debe tener cuidado con la entrada Rx, debido a que se le suministran los datos a

YpEREZ, Adrian. Turulo USB09 con conexién USB Full Speed (En linea). 23 de Marzo 2011, [Citado 09 de
Febrero 2012]. Disponible en Internet:<http://rabbitelectroniks.blogspot.com/2011/03/turulo-usb09.html>.
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5V cuando la tension idonea seria de 3,3V. Eso quiere decir que se debe montar
un pequefio circuito atenuador para adaptar los niveles de tension y evitar
posibles futuros dafios al XBee por suministrar mas tension de la aconsejable. El
circuito usado se puede visualizar en la Figura 20.

Figura 20. Conexion Xbee-microcontrolador.
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5.4.2. Software PC

Dentro de los objetivos a cumplir en el desarrollo del sistema se establece que
debe acompafiarse de una interfaz grafica que permita observar el
comportamiento de la informacion obtenida por cada uno de los sensores de
temperatura, humedad relativa, pesos y pH, ademas contar con almacenamiento
de esta informacion en una respectiva base de datos.

Para dar cumplimiento a lo propuesto se usaron programas que son las
herramientas para alcanzar los objetivos trazados. En primer lugar se us6 CCS
para introducir al microcontrolador una logica de programacion establecida en
etapas posteriores, LabVIEW como el software de instrumentacion principal
permitié la obtencién y manipulacion de todos los datos, y finalmente el uso de
MySQL para registrar la informacion de una forma ordenada y confiable.

Se utilizé LabVIEW debido a que permite una facil programacion de las diferentes
etapas que requiere el trabajo y la Universidad Surcolombiana cuenta con licencia
para su uso. A continuacion se explicaran las distintas etapas que fueron
necesarias para la realizacion del programa.
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Se desarrollaron multiples interfaces para el mantenimiento de las entidades en
relacion a la base de datos.

El cuerpo general de programacion visto en la Figura 21, introduce una clara idea
de las distintas etapas desarrolladas durante la creaciéon del software. La
estructura disefiada consta de cuatro grandes campos: sincronizacién del tiempo,
interfaz de inicio, obtencion y visualizacion de datos, y comandos de operacion.

Figura 21. . Diagrama del cuerpo general de programacion en LabVIEW.

INICIAR SESION GET DATA/TIME

CERRAR SESION
MONITOREO DE PIC USB.i
BASE DE DATOS
INDICADORES
GENERAR NUEVA -
TABLA OBSERVAR SENAE GRAFICOS

EJECUTAR CONVERSION
A STRING

ACTIVAR
CONTROL

MOSTRAR TABLA gmmg GUARDAR TABLA
ENVIAR CORREO

CUERPO GENERAL DE PROGRAMACION

El primer campo esta representado en la Figura 21 por el bloque denominado GET
DATA/TIME, el cual crea un enlace entre el PC y el software para adquirir la fecha
y la hora con la que se encuentra configurada la PC. El dato de la hora es
representado constantemente en un indicador y en forma aparte, es utilizado en el
comando de operacion EJECUTAR para dar ubicacion en tablas a la informacién
monitoreada. El dato de la fecha es utilizado en todos los comandos de operacion
porque para realizar cualquier comando SQL en lenguaje de programacion de
LabVIEW se debe conocer el dia, mes y afio de la operacion a realizar.
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El segundo campo esta representado en la Figura 21 por los bloques INICIAR
SESION y CERRAR SESION. Su funcion es dar al software una interfaz inicial que
proporcione seguridad y limitacion en el acceso. En la Figura 22, se muestra
mediante un diagrama de estados la secuencia con la que se disefié este campo
que tiene como objetivo iniciar sesion cada vez que sea pulsado el boton ‘Iniciar
Sesion’ enviando a la estructura caso un TRUE. Su disefio es un juego de
visibilidad de elementos en el panel frontal. En su estado inicial pide ingresar un
nombre de usuario y contrasefia para llegar al contenido principal del software
creado; si son correctos desaparece el ‘Tab Control’ inicial y a su vez el ‘Tab
Control’ principal aparecera. De lo contrario, pedira ingresar correctamente los
datos.

Figura 22. Diagrama de estados de inicio de sesion.
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El tercer campo esta representado en la Figura 21 por los bloques OBSERVAR
SENAL y PIC USB.vi. Su funcién es capturar los datos provenientes del hardware
y exponerlos en indicadores y graficos. Ademas se realiza la conversion de estos
datos a tipo string para poder ser manipulados por los comandos SQL.

Se realiz6 a través de uninstrumento virtual (PICUSB) la programacion en
LabVIEW para manipular facilmente el dispositivo USB y obtener toda la
informacion. ElI subVI creado se muestra en la Figura 23, donde se ilustra la
configuracion a realizar para un adecuado funcionamiento del médulo.

53



Figura 23. M6dulo PICUSB de LabVIEW.
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Para tener agregado este modulo (subVI) a LabVIEW, debe copiarse a la siguiente
direccion:

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 8.6\user.lib\picusb.

Una vez realizado esto, el modulo aparecera agregado en LabVIEW. El subVI
creado tienes las siguientes entradas:

Vid_Pid: es el nombre del vendedor y producto con el que fue configurado el
dispositivo, en este caso: "vid_0X04d8&pid_0010".

N° bytes a escribir: indica el numero de bytes o el tamafio del dato se desea
transferir.

Dato a Enviar: Indica el dato que se va a enviar.

Retardo de entrada y salida: indica a cada cuanto tiempo se hace la captura de
datos. El tiempo tiene que indicarse en milisegundos.

N.bytes a Recibir: indica el tamafio de datos que se estan enviando del dispositivo
USB (microcontrolador o PicUSB).

Dato Recibido: captura los datos que se estan enviando del dispositivo y lo
visualiza en un grafica si se estad enviando datos de temperatura o el termémetro
que tiene LabVIEW, esto depende de lo que se esté controlando.

El cuarto campo esta representado en la Figura 21 por los bloques MONITOREO
DE BASE DE DATOS, GENERAR NUEVA TABLA, EJECUTAR, ACTIVAR
CONTROL, MOSTRAR TABLA, GUARDAR TABLA y ENVIAR CORREO, siendo
estos comandos de operacion activados por el usuario para que Sus procesos se
lleven a cabo.
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En la estructura de programacion de cada uno de los bloques es necesario el dato
fecha, que proporciona GET DATA/TIME, para lograr un enlace entre el motor de
base de datos y las herramientas para manipular base de datos desde LabVIEW
conocidas en este proyecto como LabSQL ADO Functions. Para el manejo de
estas funciones se requirid6 de conocimientos basicos sobre acceso a base de
datos como ODBC (Open Data Base Connectivity), interpretar las entradas y
salidas de los LabSQL ADO Functions y la instalacion de un software llamado
SQLyog para un contacto directo con las bases de datos en caso de arreglos o
modificaciones manuales.

Antes de usar estas herramientas se debe encontrar una forma para crear y
utilizar el motor de base de datos MySQL. Para eso, se crea un ODBC para
conectarse desde LabVIEW a la base de datos. Esto es necesario ya que el objeto
ADO Connection Open del LabSQL ADO Functions recibe un parametro llamado
Connection String, el cual es justamente el nhombre que se le pondra a nuestro
ODBC.

Para el proyecto se utilizé el Mysql-connector-odbc-5.1.9-win32.msi, pero antes de
instalarlo se instalé el motor de base de datos MySQL para Windows, donde se
utilizé el Mysqgl-5.5.18-win32.msi. Luego el ODBC se llamo6 tal como el Data
Source Name que en este caso se llamé “mydsn2”. Para abrir y cerrar una
conexion a una base de datos se necesita usar dos iconos del LabSQL ADO
Functions los cuales son ADO Connection Open y ADO Connection Close.

Para lograr instalar todas estas aplicaciones en el PC se debe consultar el anexo
manual de usuario que ofrece la informacion necesaria para la instalacion y
operacion del instrumento de laboratorio.

A continuacién se dara explicacion mediante diagrama de estados a cada uno de
los comandos de operacion con los que cuenta el software.

En la Figura 24, se observa la etapa de “GENERAR NUEVA TABLA”, la cual trata
de un comando de operacion con el objetivo de generar una nueva tabla cada vez
qgue el boton sea pulsado, enviando a la estructura caso un TRUE. Luego con la
instruccion SQL “SHOW FULL TABLES FROM...” se obtiene el nombre de todas
las tablas existentes dentro de la dltima base de datos creada y mediante
operadores string se destaca el nombre de la Ultima tabla registrada y se le suma
1. Se crea una tablaOx si el resultado es menor que 10 o una tabla si es mayor o
igual a 10, todo lo anterior usando una estructura caso y con la instruccion SQL
“CREATE TABLE...” mas las caracteristicas de cada variable.

Por ultimo, en la tabla creada se insertan titulos por columna correspondientes a

cada variable que llega por medio USB, utilizando la instruccion SQL “INSERT
INTO...”.
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Figura 24.. Diagrama de estados de generacion de una tabla.
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En la Figura 25, se observa el diagrama de estados de “MONITOREO DE BASE
DE DATOS”, que tiene el objetivo de crear una base de datos dentro del origen de
datos (localhost). Con la instruccion SQL “SHOW DATABASES;” se obtiene el
nombre de todas las bases de datos existentes dentro de localhost y mediante
operadores string se destaca el nombre de la Ultima base de datos registrada y se
compara con la fecha actual del PC. Si el resultado es falso, no se crea ninguna
base de datos porque para esa fecha ya existe una con el mismo nombre; en caso
contrario, se crea una base de datos con la siguiente estructura Afio/Mes/Dia
seguido de BD (Ejemplo: 120920BD), utilizando la instruccion SQL “CREATE
DATABASE...".

Figura 25. Diagrama de estados de monitoreo de base de datos.
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En la Figura 26, se observa el diagrama de estados de “GUARDAR TABLA”, que
trata de un comando de operaciéon con la funcion de guardar una tabla cada vez
que el boton sea pulsado, enviando a la estructura caso un TRUE, en la direccion
establecida en el controlador ‘File Path Control’ llamado DIRECCION DEL
ARCHIVO. El archivo guardado sera de extension .csv (hoja de célculo delimitado
por tabulacién) y con la instrucciéon SQL “SELECT * FROM... INTO OUTFILE...
FIELDS TERMINATED...” se lleva a cabo esa tarea.

Figura 26. Diagrama de estados de guardar tabla.
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NOTA: Solo funcionara correctamente si antes que todo se define cual tabla y de
gue base de datos se desea guardar. Para eso se escoge la fecha de base de
datos y el nimero de la tabla a inspeccionar y se hace clic en el boton MOSTRAR
TABLA. Se mostraran los datos en la tabla de la interfaz y si la seleccién es
correcta se identificara la direccion y el nombre con el que se guardara el archivo y
para finalizar el proceso se presiona el boton GUARDAR TABLA.

En la Figura 27, se observa el diagrama de estados de “‘EJECUTAR”, el cual
recurre a trasladar los datos obtenidos por transmision USB a una tabla, creada
por el usuario con anterioridad, utilizando la instruccion SQL “INSERT
INTO...cada vez que el boton sea pulsado enviando a la estructura caso un
TRUE. Se imprimiran los datos cada 10 segundos, fila por fila, hasta el punto que
el boton EJECUTAR sea presionado de nuevo para enviar un FALSE.

Figura 27. Diagrama de estados de ejecutar.
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En la Figura 28, se observa el diagrama de estados de “ACTIVAR CONTROL”,
gue tiene como objetivo ejecutar controladamente el registro de datos en una tabla
cada vez que la casilla sea seleccionada enviando a la estructura caso un TRUE.
Para un debido funcionamiento, se debe activar la casilla y seleccionar el nUmero
de muestras que se desea tomar y el intervalo de tiempo en segundos entre cada
muestra. Luego se presiona el boton EJECUTAR.

Figura 28. Diagrama de estados de activacion de control.
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En la Figura 29, se observa el diagrama de estados “MOSTRARTABLA”, que tiene
como objetivo mostrar una tabla cada vez que el boton sea pulsado enviando a la
estructura caso un TRUE. Luego con la instruccion SQL “SHOW FULL TABLES
FROM...” se obtiene el nombre de todas las tablas existentes dentro de la base de
datos seleccionada. Mediante operadores string se destaca el numero de la tabla
a inspeccionar. Por ultimo, se debe tener en cuenta, definir cual tabla y de que
base de datos es la que se desea mostrar. Para ello se escoge la fecha de base
de datos y el numero de la tabla a inspeccionar y damos clic en el botén
MOSTRAR TABLA. De lo contrario, mostrard& un mensaje de advertencia
diciéndote que no existe base de datos para ese dia 0 que no existen tablas para
la base de datos seleccionada.
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Figura 29. Diagrama de estados de mostrar tabla
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Envio de correo electronico: como aplicacién adicional al software en LabVIEW
se agregd una funcibn mas a las tareas a realizar. Se trata de enviar correos
electrénicos desde una cuenta Gmail, con su acceso POP habilitado, a cualquier
otro tipo de cuenta de correo electronico existente; ademas de adjuntar dentro del
e-mail un archivo de extension .csv (extensién de tabla creada al guardar), .txt,
.doc o cualquier otro tipo de archivo. El rendimiento del software al ejecutar esta
tarea es directamente proporcional al tamafo del archivo adjuntado.

Uno de los requerimientos mas comunes para las aplicaciones .NET es el envio
de correos electronicos, entre los ejemplos mas usuales para este tipo de
requerimiento se encuentran el envio automatico de boletines electrénicos,
notificaciones de eventos, envio de archivos adjuntos entre otros. .NET nos
proporciona los ensamblados System.Net.Mail y System.Net.Mime, los cuales
contienen todas las clases e interfaces necesarias para habilitar este tipo de
requerimiento en cualquier aplicacion .NET, a continuacion se describen los
elementos mas importantes de estos ensamblados:

Mail Message: Representa un mensaje de correo electronico, esta clase tiene

todas las propiedades del mensaje por ejemplo: tema del mensaje, destinatario,
destinatarios, remitente, cuerpo entre otras.

59


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.net.mail.mailmessage%28v=vs.80%29.aspx

Smtp Client: Esta clase se encarga de enviar el mensaje, aqui se establecen los
parametros de configuracion del servidor SMTP, como: numero de puerto, usuario,
password, SSL entre otros.*

Con el controlador ‘File Path Control’ como referente direccionador se adjunta al
correo electrénico un archivo. Con los elementos de ensamblados dentro de .NET,
se disefid una estructura capaz de enviar un email, para eso se configuran los
elementos Mail Message y Smtp Client.

La cuenta disponible para esta tarea es usconexproy@gmail.com.

Monitoreo usando internet mediante HAMACHI y LABVIEW: el monitoreo
usando Internet se realiz6 mediante la opcién del Web Server de LabVIEW, el
cual brinda la facilidad de manipular el software a través de Internet. Antes de
utilizar esta funcion, se debe configurar el puerto de acceso al instrumento virtual,
y tener en cuenta la IP de la computadora porque con esta es que se ofrece una
direccién URL para acceder al monitoreo del sistema.

El puerto de acceso utilizado es el 8000 y para especificarlo en LabVIEW se debe
ingresar en la barra de menu en la opcién Tools y posteriormente en la casilla de
Options. Luego se selecciona la opcion Web Server Configurations y se configura
finalmente el puerto de acceso, ademas de habilitar el Web Server.

Luego se habilita el Web Server dirigiendonos a la barra de menu en la opcion
Tools y posteriormente en la casilla de Web Publishing Tools. Seleccionando el
instrumento virtual, se debe configurar el modo de observaciéon que tendra el sitio
web. Seleccionamos la casilla Embedded y posteriormente se establece el control
para el usuario seleccionando la casilla Request control when connection is
established.

Haciendo clic en el boton Next, se asigna un titulo de pagina, encabezado y pie de
pagina al sitio web. Y por ultimo se selecciona un directorio para guardar la pagina
web en el PC, se asigna un nombre para la misma con extensién .html y se
obtiene la URL por la cual se tiene acceso a la pagina web desde un explorador de
Internet de Windows.

Es importante especificar que en equipos en donde LabVIEW no se encuentre
instalado, ocurriran problemas al cargar el instrumento virtual desde el explorador
de Internet de Windows. Se debe instalar un complemento de LabVIEW llamado

llGUAYAN, Luis Maria, Envio de correo electronico por el servidor SMTP de Gmail (En linea), Tucuman,
Argentina. 27 de Abril 2012, |[Citado 21 de Junio 2012]. Disponible en Internet:
<http://www.portalfox.com/index.php?name=News&file=article&sid=2413>.
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LabVIEWControlClass de la version 10.0.0.8001, archivo Illamado
LV2010ActiveXControl.dll, el cual habilita el monitoreo y control desde el
explorador de Internet de Windows. Las caracteristicas del controlador
mencionado se observan en la Figura 30.

Figura 30. Caracteristicas del controlador LabVIEWControlClass.

Nombre: LabWIEW Control Class

Editor: (Sin comprobar) Mational Instruments

Tipo: Control ActiveX

Estado: Habilitado

Versidn: 10. 0. 0. 8001

Facha del archivo:

Fecha de udltimo acceso: jueves, 06 de septiembre de 2012, 22:28

Id. de clase: {440B0AD4-BS0E-4ES8-8A1D-8544233807B2}
Recuento de uso: 25

Conteo de blogueos: 6

Archivo: LV2010ActveXControl.dl

Carpeta: C:\Archivos de programal\Internet Explorer\Plugins

Posteriormente se cred una red LAN virtual mediante la aplicacion Hamachi de
Logmein. Para acceder al equipo que proporciona el contenido del LabVIEW Web
Server, se debe ingresar a un explorador de Internet de Windows y escribir en la
barra de direcciones la IP virtual de la red principal asignada por Logmein seguido
por el puerto 8000 y el nombre de la pagina web generada por LabVIEW.'? Para
este caso la direccion a ingresar es la siguiente:

http://5.207.137.227:8000/ PROY_CONEJOS.html.

2 GONGORA, Manuel y CORTES, Francisco. Automatizacion de Secador de Café (Tipo Silo) de
Laboratorio. Trabajo de grado Ingeniero Electronico. Neiva, Colombia. Universidad Surcolombiana
del Huila. Facultad de Ingenieria Electrénica, 2010. 110p.

61


http://5.207.137.227:8000/SOFTWARE_007.html

6. IMPLEMENTACION

Una vez completo el disefio se implementé las diferentes tarjetas electrénicas,
cajas acrilicas y estructura para incorporar los elementos que forman el
instrumento de laboratorio.

6.1. FUENTES

Como suministro de energia para las dos estaciones de monitoreo se adquirieron
fuentes con salidas de voltaje duales debido a los requerimientos de alimentacion
de algunos dispositivos. Se usaron fuentes conmutadas debido a que su tamafo
es reducido ya que funcionan a frecuencias altas lo que hace que el tamafio de
sus componentes pueda ser menor. Las fuentes obtenidas se detallan a
continuacion:

Fuente para la estacion de compost: en la Figura 31, se observa una fuente con
4 salidas DC de 5V (5.5A), 12V (2A), -5V (0.5A), -12V (0.5A), tiene entrada AC Full
Range, protecciones contra corto circuito, sobre carga y sobre tension, LED
indicador de encendido, frecuencia de switcheo fija a 35KHz.

Figura 31 . Fuente de poder de estacion de monitoreo de compost.

Fuente para la estacion de conejos: en la Figura 32, se observa una fuente con
4 salidas DC de 5V (5.5A), 12V (2A), -12V (0.5A), tiene entrada AC Full Range,
protecciones contra corto circuito, sobre carga y sobre tension, LED indicador de
encendido, frecuencia de switcheo fija a 35KHz.
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Figura 32. . Fuente de poder de estacién de monitoreo de conejos.

6.2. ESTRUCTURA'Y CAJAS USADAS EN EL PROYECTO

Se disefidé una estructura de tipo marco de dos niveles como se observa en la
Figura 33, sus medidas en su montaje real fueran perfectas, para el nivel superior
de la estructura se disefi6o un arreglo de 4 celdas que soporta el peso del conejo y
la jaula porque el peso es dinamico y puntual. En el nivel inferior se disefié un
arreglo de dos celdas de carga las cuales soportan las excretas del animal y la
bandeja para su recoleccion.

Figura 33. Estructura de 2 niveles.
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6.3. TARJETAS ELECTRONICAS

Se disefiaron seis tarjetas, de las cuales cuatro son para la estacion de monitoreo
de conejos y dos para la estacion de monitoreo de compost.

Tarjeta de amplificacion de las celdas de carga: distribuye el suministro de energia
a las celdas de carga tanto de la jaula como de la bandeja y realizar el
acondicionamiento de las sefiales de peso. Se usaron dos tarjetas las para la
estacion de monitoreo de conejos y se observan en la Figura 34.

Tarjeta de adquisicion de datos: recibe las sefiales de los sensores para realizar el
envio y recepcion de datos inalambricamente. Se usé una tarjeta para cada
estacion de monitoreo las cuales se observan en la Figura 35.

Tarjeta de conectores de fuente: distribuye el suministro de energia en la estacion
de monitoreo de conejos. En la Figura 36, se observa la tarjeta de conectores.

Tarjeta de pH: realiza el acondicionamiento de la sefial de pH en sus diferentes
etapas para entregar una salida a la tarjeta de adquisicion de datos. En la Figura
37, puede observarse la tarjeta de pH.

Figura 34. Tarjeta de amplificacion de las celdas de carga.
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Figura 35. Tarjeta de conectores de fuente.
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Figura 37. Tarjeta de medidor de pH.

Se usaron dos cajas en acrilico que contienen todas las tarjetas electronicas y
cableado para el funcionamiento del instrumento de laboratorio. En la Figura 39,
puede observarse la estacion de monitoreo de conejos y en la Figura 38, puede
observarse la estacion de monitoreo de compost.

Figura 38. Acabado final de estacion de monitoreo de compost.

L
TIE ] Universidad Surcolomblana
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Figura 39. Caja de Estacion de monitoreo de conejos de 3 niveles.
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7. RESULTADOS
7.1. COSTO DE FABRICACION DEL SISTEMA

De acuerdo a un analisis de costos, se obtuvo como resultado una inversion de
$ 2°000.000 con un aporte del 70% de la Universidad Surcolombiana y el resto por
parte de los tesistas. Recursos que se utilizaron para la compra de diferentes
dispositivos electronicos y otros.

7.2. DESARROLLO DE PRUEBAS

En la Figura 40, se ilustran la pestafia de indicadores que tiene el software el cual
supervisa de forma gréfica las que se detallan a continuacion:

e Peso del animal, peso de las excretas, humedad relativa y temperatura de la
estacion de monitoreo del animal

e Humedad relativa, temperatura y pH de la estacion de monitoreo del compost

Figura 40. Tablero de indicadores en LabVIEW.
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Al validar el instrumento demostré6 un rango de tolerancia para el peso de 20
gramos a su valor real del elemento pesado en la jaula o en la bandeja, la
temperatura obtuvo una precision del 99% de su valor en los instrumentos de
calibracion, la humedad relativa logré una tolerancia del 1% con respecto a los
instrumentos de calibracion y finalmente el pH se encontr6 a un margen de
tolerancia de 0.1 para el rango de pH de 0 a 14.

En la Figura 41, se ilustra la pestafia del registro de datos el cual permitio la
generacion de tablas en bases de datos visualizando en columnas cada una de las
variables que integra el instrumento de laboratorio, ejecuciones controladas
modificando nimero de muestras y tiempo entre estas satisfactoriamente.

Figura 41. Generacion de tabla de datos en LabVIEW.

Indicadores | Temperatura | Humedad | PesoCongjo | Ph  Basede Datos ‘ Enviar email |

FECHA DE BASE DE
Hora DIRECCION DEL ARCHIVO e "’{‘“MERO OEESERR e ranmnamass
02:56:00 s ) o 5 DE DATOS

TABLACOL 4]

TABLA00S

1 Tiempo TemplaulaCQ) | TempEt(°O | %RHJaula | %RHEX | Pesolaulalg) | PesoBandeia (@) PhCompost & TABLA0OL

2 ozssarpm 236 2.4 5133 5476 198752 19514 000 1 TABLA0OS
e 3 0zskaspm. 2328 2337 51.28 5478 198838 19623 000
4 onsedspm 331 B4 51.09 571 197298 189.11 000
5 | ozsasopm 531 2534 51.05 573 199781 189.71 000
6 02545ipm. 228 344 5131 5479 157803 19345 .00
7 ozsasipm 335 2339 5157 54.80 157466 19245 000
8 oxsasipm 533 2338 51.09 57 198409 19080 000
5 0xs4S4pm. 2333 2337 57.30 5451 157122 19261 .00
el 10| 025455 pm 2326 338 s1.32 5476 198924 19044 000
1 ozsasepm 63 53 5.3 sa81 196051 19170 000
12 ozsesspm. 337 2338 57.30 57 199438 19261 000
13| ozsesspm 532 335 57.40 5478 197037 19297 000
14 025500 pm EET] 2535 5735 5476 1085.80 19062 000
15 025501 pam. 2334 2338 51.23 sas1 198924 19225 000
16| 0z5502pm 2330 2336 s1.21 5472 197208 19207 000
17 025503 pm B4 239 5.3 5458 169352 18381 000
e 18 0z5504pm. 533 2338 5118 sa62 196865 19333 000
19| 025505 pm 2330 2336 57.05 5463 199524 19261 000
20| 025506 pm 53 239 .04 5464 108066 19387 000
2 ozs507 pam. 2526 344 56.93 5465 197122 18935 000
n | ozssospm 534 541 56.95 54.56 1987.52 18399 000
B 025509 pm 240 537 56.93 5454 167380 19387 000
2 ozs510pm. 532 537 56.96 5459 199610 19406 000
Ejecutar 25 ozssiipm. 232 2338 5699 5455 1966.08 18399 000
% | 025512 pm 53 238 56.89 5456 196051 19261 000
271 ozssaspm. 2331 236 56.94 5454 198495 19207 000
7 ozssiapm 230 2337 5688 5458 196351 18791 000

% oxsstsom 235 235 5682 5457 198223 19225 [T a—
Activar ejecucion controlada
cu Tiempo de duracion
des entre mi x|
Mota: Presiona Escp para finalizar sesién automaticamente

En la Figura 42 y 43, se observa la exportacion de los resultados de una prueba
desde LabVIEW a formato .CSV con el objetivo de compartir la informacion
generada en cualquier PC que cuente con Microsoft Office Excel.
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Figura 42. Exportacion de archivo en LabVIEW (contiene tabla en formato .csv).

File Edit View Project QOperate Iools Window Help
3
Indicadores | Temperatura | Humedad | Peso Coneje | Ph  BasedeDatos | Enviar email
- DIRECCION DEL ARCHIVO (AR RSE0E
02:57:30
3 Guardar como
Guardaren: [ Escriorio - @
1 Tiempo & | Bibliotecas il
2 02:54:47 p.my B o — || Carpeta de sistema = [
: rojects ="l E
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5 | 02:5450 p.m) ' arup o9
Carpeta de sistema || 3
6 | 02:5851p.m| i
7 onsesipall Lo i
8 02:54:53 p.mi P SAMSUNG
3 02554:54 p.mi ; Carpeta de sistema : 1
Mostrar Tabla 10 | 02:54:55 pug = , .
11 02:54:56 p.m) = -A Equipo i
12 oxsas8pml|  Elementos Y Carpeta de sistema il
13| 0z5a59pmi||  recientes - I
14 | 02:55:00 p.m) e -
15 025501 p.m) R oo e e
16 02:55:02 p.mi
17 02:5503 p.mi F—y— DiRT3 -
Guardar Tabla T
19| 02:5505 p.m) . Nombre: | tabla_prusbat - =
e
20 | 025506 p.m L™ T
ipo: - Cancelar
21 025507 pml z [ArFies ) ] ( ]
22 | 025508 p.m Curent Folder
23| 025509 pm
24 | 025510 pm}
Eecutar 25 | 025511pm. B32 B38 56.99 5455 1966.08 188.99
26 | 025512pm. B32 B38 56.89 5456 196951 192.61
21| 025513 pm. B31 B36 56.94 5454 198295 192.07
28 | 025514pm. B30 B37 56.88 5458 196351 187.91
29 | 025515 om. B35 B35 56.82 5457 1983.3 192.25

MNUMERO DE LA TABLA
o 7

Ph Compost
2.00
2.00
2.00
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2.00
2.00
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2.00
2.00
2.00
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2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

[»

TAELAS DE LA BASE
DE DATOS

En la Figura 44, se ilustra el envio de archivos adjuntos por correo electronico de
los resultados de una prueba, dicho envio se realiza por medio de un correo
establecido modificando asunto, mensaje anexo y destinatario.

Figura 43. Archivo CSV de tabla exportada de la base de datos.

[UOTY mnico  Insertar  Disel rmulas | Datos | Revisar  Vista  Complementos
g - % Borra = = i
EREE B Bomos 3 f Tior = BEEH #= B
Desde Desde Desde Deotras  Conexiones Actualizar %) Ordenar | Fitra Textoen  Quitar  Validacion Cansolidar Analisis | Agrupar
Access web  texto fuentes=  existentes todo - Edita # Avanzadas columnas duplicados de datos ~ Ysiv -
Obtener datos externos Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos
14 - f
A B T D E F G H 1

1 1 Tiempo Temp Jaula (2C) Temp Ext (2C) %RHJaula %RHExt  Pesolaula(g) PesoBandeja(g) PhCompost
2 2 02:54:47 p.m. 23.36 2341 57.33 54.76 1987.52 195.14 0.00

3 3 02:54:48 p.m. 23.28 23.37 57.28 54.78 1988.38 196.23 0.00
I| 4 02:54:49 p.m. 23.31 2342 57.29 54.77 1972.94 189.71 0.00 [
5 5 02:54:50 p.m. 23.31 2334 57.25 5473 1997.81 189.71 0.00

6 6 02:54:51 p.m. 23.28 23.44 57.31 54.79 1978.09 193.15 0.00

7 7 02:54:52 p.m. 23.35 23.39 57.37 54.80 1974.66 192.43 0.00

8 8 02:54:53 p.m. 23.33 2338 57.29 54.71 1984.09 190.80 0.00

9 9 02:54:54 p.m. 23.33 23.37 57.30 54.81 1971.22 192.61 0.00

10 10 02:54:55 p.m. 23.26 2338 57.32 54.76 1989.24 150.44 0.00

11 11 02:54:56 p.m. 23.33 2333 57.23 54.81 1969.51 191.70 0.00

12 12 02:54:58 p.m. 23.37 2338 57.30 54.77 1994.38 192.61 0.00

13 13 02:54:59 p.m. 23.32 2335 57.40 54.78 1970.37 192.97 0.00

14 14 02:55:00 p.m. 23.31 2335 57.35 54.76 1985.80 190.62 0.00

15 15 02:55:01 p.m. 23.34 2338 57.23 54.81 1989.24 192.25 0.00

16 16 02:55:02 p.m. 23.30 23.36 57.21 54.72 1972.08 192.07 0.00

17 17 02:55:03 p.m. 23.41 23.39 57.23 5468 1993.52 188.81 0.00

18 18 02:55:04 p.m. 23.33 2338 57.18 54.62 1968.65 193.33 0.00

19 19 02:55:05 p.m. 23.30 2336 57.05 54.63 1995.24 192.61 0.00

20 20 02:55:06 p.m. 23.37 23.39 57.04 54.64 1980.66 193.87 0.00

21 21 02:55:07 p.m. 23.26 23.44 56.93 54.65 1971.22 189.35 0.00

22 22 02:55:08 p.m. 23.34 23.41 56.95 54.56 1987.52 188.99 0.00

23 23 02:55:09 p.m. 23.40 23.37 56.93 5454 1973.80 193.87 0.00

24 24 02:55:10 p.m. 23.32 23.37 56.96 54.59 1996.10 194.06 0.00

25 25 02:55:11 p.m. 23.32 2338 56.99 54.55 1966.08 188.99 0.00

v m tab-léipruehat = o o o o T E“(\
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Figura 44. Envio desde LabVIEW del archivo exportado en forma de correos electronicos.
lndicadalsl Tempelalulal Humedad] Peso COHQJD] Phl Base deDatos  Enviar email |

De:

’ usconexproy@gmail.com

Para: (email @site.com)

|jorg9901111@gmail.com

Asunto:

| Pruebas Resultados

Mensaje Anexo:

Enviando mensaje con tabla como archivo adjunto.

G

Adjuntar Archivo E I
5 C:\Users\SAMSUNG\Desktop\tabla_pruebat.csv \ }

ENVIAR

El pH se calibro usando las soluciones de los buffer de calibracion adquiridos por
la empresa HANNA INSTRUMENTS para valores de 7.01 y 4.01 del rango de pH.
Los resultados pueden ser observados en la Figura 45.
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Figura 45. Medidor de pH.

Usando el Web Server de LabVIEW y una red LAN virtual con HAMACHI se
realiz6 la ejecucion remota del instrumento con los requerimientos de tener acceso
a Internet y encontrarse encendido el instrumento.
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8. CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo esta compuesta por dos estaciones que poseen
visualizacion local en visualizador LCD del peso del animal, peso de las excretas,
humedad relativa y temperatura ambiente de la jaula y pH, humedad relativa y
temperatura del compost. Un teclado facilita la operacién del dispositivo para
ejecucion que pueden ser consultados en el manual de usuario. EI monitoreo
remoto del sistema se realiza haciendo uso de la herramienta de LabVIEW
llamada Web Server y la aplicacion del software Hamachi creando una red LAN
virtual, facilitando el acceso y ejecucion del mismo desde cualquier lugar con
acceso a Internet y como requerimiento adicional que el sistema se encuentre en
funcionamiento.

El diseiio de una estructura es fundamental para el funcionamiento de un sistema
de pesaje, donde en el presente trabajo fue indispensable un arreglo de 4 celdas
de carga en el nivel superior de la estructura ya que se necesitd un espacio vacio
para la caida de las excretas del animal a un nivel inferior de la estructura, donde
se encuentra la bandeja, para ser pesadas.

En la actualidad se pueden encontrar diversos sensores para obtener el valor de la
humedad relativa ambiente, cada uno caracterizado por un principio de
funcionamiento distinto. Para el presente trabajo se us6 un sensor de humedad
relativa de tipo capacitivo el cual requiere que su pieza transductora no se
encuentre obstaculizada por ningun objeto para obtener una medida confiable. Por
esta razén, el sensor no puede recibir ningun tipo de acoplamiento y debe quedar
expuesto a la intemperie.

Debido a que la Universidad Surcolombiana cuenta con licencia para el uso de
LabVIEW, se escogid MySQL como motor de bases de datos ya que es gratuito y
proporciona una facil integracién con LabVIEW. El método de transmisién USB
facilita la operacion del instrumento de laboratorio desde cualquier equipo y la
recepcion de datos en LabVIEW ya que este cuenta con librerias para tal fin.

El uso de un tablero de control en el panel frontal de LabVIEW crea una interfaz
intuitiva y de facil operacion ayudando al usuario a navegar entre las pestafias que
contienen los modulos para el manejo del programa. Implementar pestafias y
anillos de sistema proporcioné una mayor eficiencia en el uso del espacio del
panel en el software, haciendo mucho mayor la cantidad de aplicaciones usadas
en un area pequefia.

Siendo LabVIEW un software de instrumentacion que realiza la ejecucion de sus
tareas de forma secuencial impide la ejecucion multitarea de otros procesos, por
esta razon al realizar el envio de archivos por correo electrénico desde el software
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elaborado se limita a que la adquisicion de datos o cualquier otra operacion pueda
ser desarrollada.

Para conocer el valor de potencial de hidrogeno del compost se utilizan electrodos
VNC, debido a que en el mercado se encuentran electrodos de salida codificada
que dificultan la obtencion del valor de pH; esa decodificacion solo es posible
mediante instrumentos creados por el fabricante del electrodo.

Para crear el enlace entre LabVIEW y el motor de base de datos se utilizo los
blogues funcionales LabSqgl ADO Functions, que realizan el almacenamiento de
informacion mediante comandos SQL para crear, mostrar y suministrar las tablas
gue se encuentran dentro de cada una de la base de datos.
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9. RECOMENDACIONES

La aplicabilidad del proyecto puede someterse a cambios en el hardware
reemplazando sensores y modificando su respectiva programacion de LabVIEW y
el microcontrolador.

Los sensores de pH son elaborados para proporcionar la medida del potencial de
hidrogeno de una solucion, algunos fabricantes distribuyen electrodos como
sensores transductores y dispositivos medidores de pH. La combinacion del
electrodo y medidor proporciona al usuario una poderosa herramienta para
conocer el valor de pH, por eso se recomienda para futuras investigaciones el uso
de electrodos de pH VNC debido a que estos tienen la sefal de salida codificada
para el uso exclusivo con dispositivos del mismo fabricante.

En la actualidad, el costo de fabricacién en algunos dispositivos es elevado. Por
ejemplo, los sensores de temperatura 6pticos usan la deteccion de las longitudes
de onda en una superficie para determinar la temperatura de la misma lo cual
eleva el rango de aplicaciones. Se recomienda el uso de estos dispositivos en un
futuro cercano para determinar la temperatura del animal sin estar en contacto con
el mismo.

La transmision inalambrica es realizada por los moddulos Xbee, los cuales
determinan el alcance de la transmisiéon de acuerdo a factores como tipo de
antena y potencia de transmision. La facilidad de programacion de dichos
dispositivos como su configuracibn en modo transparente para una red punto a
punto permite que el reemplazo de estos pueda elevar las prestaciones del
sistema.

Las celdas de carga son dispositivos capaces de obtener una medida confiable del
peso en funcién del voltaje suministrado que determina el rango operativo de la
sefal de salida, dicho rango puede variar dependiendo de la sensibilidad que
posea la celda. Por esta razon, se recomienda el uso de celdas de carga
monobloque.

Un posible control de variables como la temperatura y la humedad relativa
proporcionan unas condiciones aptas para el crecimiento de animales como el
conejo; se propone realizar un sistema que controle el ambiente de desarrollo para
animales examinando variables que afecten la calidad de vida de estos.

La transmision de datos entre dispositivos electronicos y el PC a través del puerto
USB son cada vez mas utilizados en la actualidad. Este enlace puede crearse con
facilidad adicionando a la etapa de adquisicion de datos de cualquier instrumento
la aplicacién USB utilizada en este proyecto. Se trata de un driver y unas librerias
que permiten al microcontrolador enviar y recepcionar datos a través del puerto
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USB del PC, lo cual es factible ya que la mayoria de computadores cuentan con
tal puerto.

Una buena aplicacion para destacar en la etapa de monitoreo del instrumento es
la posibilidad de acceder a esta herramienta desde cualquier PC que cuente con
servicio de Internet. Se propone tener en cuenta este desarrollo para aquel que
busque en su proyecto la posibilidad de monitorear su proceso mediante una
interfaz remota. Para el uso de esta aplicacion es indispensable el uso del
software Hamachi y la herramienta que proporciona LabVIEW llamada Web
Server.

La creacidn de una base de datos para un instrumento de monitoreo suministra al
operario la seguridad y facilidad de contar con un registro de datos de las pruebas
que realice desde el PC. Se encontr6 que LabVIEW posee una eficaz conectividad
con la ejecucién de comandos SQL utilizados para la creacion de tablas, base de
datos y exportacion de tablas a formato CSV. Se recomienda la creacion del
enlace LabVIEW — MySQL para adquirir, manipular y recopilar la informacion.
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ANEXOS

ANEXO A INFORMACION TECNICA DE LOS DISPOSITIVOS USADOS PARA
EL PROYECTO

AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE PRESICION LF444
http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?literatureNumber=snosc04c

MICROCONTROLADOR PIC18F4550
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620
http://www.stanford.edu/class/eel22/Parts_Info/datasheets/ad620.pdf

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION INA128
http://www.ti.com/lit/ds/sbos051b/sbos051b.pdf

AMPLIFICADOR OPERACIONAL CA3130
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/intersil/fn817.pdf

SENSOR DE HUMEDAD HIH4000
http://www.sigmaelectronica.net/manuals/hih-4000.pdf

SENSOR DE TEMPERATURA LM35
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf

TARJETA PARA XBEE
http://www.sigmaelectronica.net/manuals/TARJETA%20XBEE.pdf

TARJETA PARA XBEE USB EXPLORER
http://www.sigmaelectronica.net/manuals/ TARJETA%20XBEE%20EXPLORER.pdf

CELDA DE CARGA MONOBLOQUE SP06
http://www.bci.co/Pesaje/celdas_de carga/mono_bloque_max200kg/catalogo_sp0
6/sp06.pdf

XBEE XB24-AWI001
http://www.sigmaelectronica.net/manuals/XBP24 _XB24.pdf

FUENTES

http://www.sigmaelectronica.net/manuals/Q-60.pdf
http://www.sigmaelectronica.net/manuals/PD-45A.pdf
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Disefio e Implementacion de Sistema para Monitoreo
de Animales y Compost.

Design and Implementation of Monitoring System
for Animals and Compost.

José Duban Henao', Agustin Soto?, Jorge Andrés Pefia A.> y German Eduardo Wilches’

Resumen

La cunicultura o produccion cunicola es una alternativa que es adoptada en muchos paises para abastecer
la demanda de hambre debido a su bajo costo y altos resultados en la eficiencia del proceso. El presente estudio
tiene por objetivo el disefio e implementacion de una herramienta de laboratorio para el estudio de animales con
un peso no superior a 15 Kg dentro de una jaula, para este caso se establece como objeto de estudio conejos de
raza Nueva Zelanda blanco para valorar diferentes tipos de alimentos, incremento total del peso y nlimero de
crias como respuesta al tipo de alimento utilizado.

La herramienta de laboratorio desarrollada, permite la supervisién en dos lugares distintos separados a
una distancia de 50 metros donde son ubicadas las estaciones de monitoreo del animal y del compost. En la
estacion de monitoreo del animal, se monitorean temperatura ambiente, humedad relativa, peso del animal y
peso de las heces; en la estacion de monitoreo del compost se monitorean humedad relativa, temperatura y pH.
Ademas, incorpora una interfaz de usuario que permite visualizacion en pantalla LCD, software elaborado en
Labview para PC con registro de informacion en bases de datos, creacion de archivos con los resultados
generados por las pruebas y envio por correo electronico, ejecucion controlada en la toma de datos y
finalmente, visualizacion de gréaficos e indicadores de las variables monitoreadas.

Palabras Claves: estaciones de monitoreo, abonos, compost, cunicultura.

Abstract

The rabbit production is an alternative that is adopted in many countries to meet the demand of hunger
due to its low cost and high efficiency results in the process. This study aims to design and implementation of a
tool for the study of laboratory animals with a weight not exceeding 15 kg in a cage, for this case is set as an
object of study in New Zealand white rabbits to assess White different types of food, increasing total weight,
number of offspring, as response variables depending on the type of feed used.

The laboratory tool developed, monitored at two locations separated by a distance of 50 meters which are
located monitoring stations animal and compost. It also incorporates a user interface that allows LCD screen
display, developed in Labview software for PC with information recorded in databases, file creation with the
results generated by the tests and emailing, making controlled execution data and finally displaying charts and
indicators monitored variables.

Keywords: monitoring stations, fertilizers, compost, rabbit.
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1. Introduccién

La industria del agro es la actividad econémica que comprende la produccion, industrializacién y
comercializaciéon de productos agrarios, pecuarios, forestales y biol6gicos. Esta rama de industrias se divide en
dos categorias, alimentaria y no alimentaria. La alimentaria se encarga de la transformacién de los productos de
la agricultura, ganaderia, riqueza forestal y pesca, en productos de elaboracion para el consumo alimenticio. La
rama no-alimentaria es la encargada de la parte de transformacion de estos productos que sirven como materias
primas, utilizando sus recursos naturales para realizar diferentes productos industriales (Desrosier, 1991).

El aprovechamiento de los recursos es uno de los factores fundamentales a la hora de dar una solucion a
diversos problemas que afronta la sociedad actual, por ejemplo en Colombia el consumo de carne por parte de
la poblacién es bajo. La situacion es mas desfavorable para familias campesinas que no disponen del nivel de
ingresos suficiente que les permita comprar carne en las cantidades necesarias para una adecuada alimentacion.
Una alternativa para éstas, es establecer en sus parcelas animales que puedan ser alimentados con los
abundantes y variados recursos forrajeros con que cuenta el pais y que no compitan con la alimentacion
humana, por lo que la cria de conejos constituye un potencial para mejorar la dieta y nivel de vida de las
familias de menores ingresos. En el orden de desarrollar programas alimenticios para conejos de manera mas
eficiente utilizando forrajes, es necesario tener conocimiento de las cualidades especificas para esta especie,
incluyendo digestibilidad, palatabilidad, contenido nutricional y los efectos sobre el funcionamiento intestinal y
las enfermedades entéricas (Henao y Oviedo, 2011). Para solventar las falencias encontradas es estrictamente
necesario la presencia investigativa de la academia como una herramienta para mejorar la calidad de vida y
aportar un granito de arena que permita superar tiempos dificiles. El presente trabajo tiene por objetivo la
creacion de un sistema de monitoreo para animales y compost que de la mano a estudios investigativos pueda
perfeccionar y tecnificar las practicas convencionales de crianza de animales para subsanar la demanda
alimenticia en Colombia.

La composta es obtenida de manera natural por descomposicion aerdbica (con oxigeno) de residuos
organicos como restos vegetales, animales, excrementos y purines (parte liquida altamente contaminante que
rezuma de todo tipo de estiércoles animales) en el que se da una sucesién de condiciones diferentes debido a la
actividad combinada de una amplia gama de bacterias y hongos que llevan a cabo la oxidacion de la materia
organica, con la consiguiente produccion de calor, que eleva la temperatura de la masa, y de sustancias
elementales Utiles a la vida de las plantas. Los microorganismos proceden de la atmdésfera, del agua, del suelo o
de los mismos residuos. Los factores cruciales para el control del compostaje aerobio son humedad, oxigeno,
tamafio de particulas, temperatura, relacién carbono/nitrogeno y volteos. En el proceso de elaboracion de
compost tiene lugar una serie de etapas relacionadas a cambios en el pH que influyen en el crecimiento de
poblaciones de hongos y bacterias, dicho proceso se detalla a continuacion (Alcolea y Gonzalez, 2004).

El pH de la masa durante el proceso de maduracion también sufre una variacion similar en casi todos
los sustratos El descenso inicial en el pH (Fase I) coincide con el paso de la fase mesofilica a la fase
termofilica. Esta fase se denomina acidogénica. Se da una gran produccién de CO2 y liberacion de acidos
organicos. El descenso de pH favorece el crecimiento de hongos (cuyo crecimiento se da en el intervalo de pH
5,5-8) y el ataque a lignina 'y celulosa. Durante la fase termofilica se pasa a una liberacién de amoniaco como
consecuencia de la degradacion de aminas procedentes de proteinas y bases nitrogenadas y una liberacién de
bases incluidas en la materia organica, resultado de estos procesos se da una subida en el pH y retoman su
actividad las bacterias a pH 6-7,5 (Fase de alcalinizacién). Finalmente se da una fase estacionaria de pH
préximo a la neutralidad en la que se estabiliza la materia orgdnica y se dan reacciones lentas de
policondensacion (Alvarez de la Puente, 2008). El presente trabajo dispone una herramienta que facilita el
estudio investigativo de los factores que tienen lugar en el proceso de elaboracidn de abonos donde se evallan
los agentes mas importantes como temperatura, humedad relativa y pH mediante un enfoque tecnoldgico que
arroje resultados que sirvan como referencia a la tecnificacion de dichas préacticas.
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2. Metodologia
Para el monitoreo de las variables establecidas en el proyecto se formaron las etapas necesarias para la

elaboracion del sistema de monitoreo de animales y compost, desarrollando una metodologia de trabajo que
facilité la culminacién del mismo, dicha metodologia es ilustrada en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia usada para la elaboracion del sistema de monitoreo para animales y compost.

El sistema de monitoreo de animales y compost estd compuesto por hardware y software, que
contienen el disefio e implementacion de todas las etapas que contiene el proyecto.

2.1 Hardware

El hardware hace referencia a la aplicabilidad de los disefios realizados durante el desarrollo del
proyecto, donde para su culminacion fue necesaria la elaboracion de tarjetas electronicas, estructura
metélica y cajas acrilicas, ademas de la obtencion de fuentes de alimentacion que cumplieran los
requerimientos del trabajo.

Las tarjetas electrénicas son el resultado de los multiples disefios realizados en las etapas
metodoldgicas que se ilustraron en la Figura 1 obteniendo como producto seis tarjetas que componen el
sistema de monitoreo para animales y compost desarrollado.

e 2 Tarjetas de adquisicion de datos.
e 2 Tarjetas de amplificacion, filtrado y suma de las celdas de carga.
o 1 Tarjeta de Ph-metro.
o 1 Tarjeta de conectores

Para el sistema de pesaje formado por seis celdas de carga, ubicadas en una estructura metélica de dos
niveles se realiz6 un arreglo de cuatro celdas para sostener la jaula con el animal en su interior son adquiridas
las sefiales de peso y posteriormente sumadas con el objetivo de calcular el peso total del animal, las heces del
mismo deben caer libremente hasta una bandeja que se encuentra en el nivel inferior, sostenida por dos celdas
donde es capturado el peso total de las excretas como se observa en la Figura 2.



La estructura metalica que se observa en la Figura 2 tiene por objetivo el soporte de los diferentes
elementos de la estacion de monitoreo para animales. Adicionalmente en material acrilico se elaboraron dos
cajas que contienen en su interior las tarjetas electronicas que permiten el funcionamiento del sistema de
monitoreo para animales y compost. En la Figura 3, se ilustra la estacion de monitoreo del compost la cual
puede ser trasportada con facilidad debido a su tamafio.

Figura 2. Estacién de monitoreo del animal Figura 3. Estacién de monitoreo de compost.
con jaula y bandeja.

El uso de teclado y pantalla LCD brinda la posibilidad de visualizacién de las variables supervisadas sin
tener que poner en marcha el software elaborado, facilitando la operacién del instrumento intuitivamente.

2.2 Software

Dentro de los objetivos a cumplir en el desarrollo del sistema de monitoreo para animales y compost se
establece que debe acompafarse de una interfaz grafica que permita observar el comportamiento de la
informacién obtenida por cada uno de los sensores de temperatura, humedad relativa, pesos y pH, ademas
contar con el almacenamiento de esta informacion en una respectiva base de datos.

Para dar cumplimiento a lo propuesto se usaron diferentes programas que fueron las herramientas para
alcanzar los objetivos trazados. En primer lugar se usé CCS para introducir al microcontrolador una légica de
programacion disefiada, Labview como software de instrumentacion principal permitié la obtencién de todos
los datos a través de trasmision USB desde el microcontrolador, asi como crear un instrumento virtual que
facilito la manipulacion de la informacion con la posibilidad de enviar por correo electronico los resultados de
las pruebas realizadas y por ltimo el uso de MySQL para registrar en las bases de datos de una forma ordenada
y confiable.

El software elaborado consta de multiples pestafias que permiten la operacion de diferentes modulos
dentro del panel frontal realizado, se realizé un manual de usuario como anexo al trabajo de grado que permite
la comprension del funcionamiento y operacion del presente instrumento.



3. Resultados

En la Figura 4, se ilustran los indicadores que tiene el software que supervisan de forma grafica las
variables monitoreadas que se detallan a continuacion:

e Peso del animal, peso de las excretas, humedad relativa y temperatura de la estacion de

monitoreo del animal
e Humedad relativa, temperatura 'y pH de la estacion de monitoreo del compost
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Figura 4. Visualizacion de medidas del sistema en Indicadores.

Se obtuvo que el sistema de monitoreo para animales y compost realizo una exitosa adquisicion de
los datos supervisados y la ejecucion remota del instrumento con requerimientos de tener acceso a
Internet y encontrarse encendido el instrumento usando el Web Server de Labview (Géngora y Cortes,
2010) y una red LAN virtual con HAMACHI.

Al validar el instrumento demostré un rango de tolerancia para el peso de 20 gramos a el valor real
del elemento pesado en la jaula o en la bandeja, la temperatura obtuvo una precision del 99% de su valor
observado en los instrumentos de calibracion, también la humedad relativa obtuvo una tolerancia del 1%
de la valor visualizado en los instrumentos de calibracién, el pH demostré un margen de tolerancia de 0.1
para el rango de pH de 0 a 14.

En la Figura 5, se ilustra la pestafia del registro de datos que permiti6 la generacion de tablas en
bases de datos donde se visualiza en columnas cada una de las variables que integra el sistema de
monitoreo para animales y compost, ejecuciones controladas modificando numero de muestras y tiempo
entre estas satisfactoriamente.
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Figura 5. Generacion de tabla de datos en Labview.

En la Figura 6 y 7 se observa la exportacién de los resultados de una prueba desde Labview en
formato .CSV permitiendo compartir la informacion generada en cualquier PC que cuente con Microsoft
Office Excel (Guayén, 2012).
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Figura 6. Exportacion de archivo en Labview (contiene tabla en formato .csv)

En la Figura 8, se ilustra el envio de archivos adjuntos por correo electrénico de los resultados de
una prueba, dicho envio se realiza por medio de un correo establecido modificando asunto, mensaje
anexo y destinatario.
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Figura 7. Archivo CSV de tabla exportada de Figura 8. Envio desde Labview del archivo
la base de datos exportado en forma de e-mails
4. Conclusiones

El sistema de monitoreo posee 2 estaciones que permiten una visualizacién local de las variables de
interés, el uso del interface de usuario mediante un LCD - teclado facilita la operacién del dispositivo evitando
la ejecucién de programa en el PC.

El hardware y el software desarrollado permite el monitoreo remoto de las estaciones del sistema
eficientemente mediante el web server de Labview, facilitando el acceso y ejecucion del mismo desde cualquier
lugar cumpliendo con las condiciones de acceso a Internet y encontrarse en funcionamiento.

El disefio de una estructura es fundamental en el presente trabajo fue indispensable un arreglo de 4 celdas
en el nivel superior ya que se necesitd un espacio vacio que permite la caida de las excretas del animal a un
nivel inferior para ser pesadas.

Algunos fabricantes reservan el derecho en cuanto al funcionamiento de sus sensores como por ejemplo los
electrodos de pH, por esta razon se opto por usar un electrodo con una sefial de salida Unica para evitar
inconvenientes a la hora de comprender el funcionamiento del mismo.

El sensor de humedad usado tiene como requerimiento para una medida confiable que la zona transductora
se encuentre libre o despejada, lo que reduce el rango de aplicaciones a las cuales podria someterse en futuras
investigaciones.

Debido a que la Universidad Surcolombiana cuenta con licencia para el uso de Labview, se escogid
MySQL como motor de bases de datos ya que este es gratuito y proporciona una fécil integracion con Labview.

El método de transmision USB facilita el la operacion del dispositivo desde cualquier equipo y la
recepcion de datos en Labview ya que este cuenta con librerias para tal fin.

La interfaz grafica usada en el software es muy intuitiva y de fécil operacion permitiendo al usuario
navegar entre las pestafias que contienen los mddulos para el manejo del programa.

Implementar pestafias y anillos de sistema proporcion6é una mayor eficiencia en el uso del espacio del
panel en el software, haciendo mucho mayor la cantidad de aplicaciones usadas en un area pequefia.
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