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GLOSARIO

ACCESO REMOTO: acceder desde un dispositivo (computadora, teléfono
inteligente, tablet) a otro desde dos ubicaciones diferentes.

ALEVINO: término empleado para referirse a la cria recién nacida de peces.

AMBIENTE CONTROLADO: ambiente cerrado utilizado por productores en el
que se pueden alterar las variables fisicas, incidentes y determinantes en la
produccion.

APLICACION MOVIL: software al que se puede acceder desde un dispositivo
como un teléfono inteligente, tablet hasta un laptop.

ARDUINO: placa electréonica programable de software y cédigo abierto,
empleada en la creacion de sistemas embebidos.

CIRCUITO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION: es una trayectoria
cerrada que incluye una serie de componentes electronicos con el propésito de
tomar una sefial eléctrica (corriente, voltaje) para realizar una adecuacion de la
misma.

DNS: servidor de resolucién de nombres de dominio.

INSTRUMENTACION INDUSTRIAL: es un conjunto de elementos o dispositivos
empleados para la toma, procesamiento y registro de informacién de variables
fisicas incidentes en un determinado proceso con el fin de optimizar los recursos.

FIREBASE REALTIME DATABASE: base de datos (de Google) alojada en la
nube.

NODEJS: software de disefio y compilacion para creacion de programas basado
en lenguaje JavaScript.

SENSOR: dispositivo que capta variables fisicas (luz, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, humedad..., etc.) del entorno.

SERVIDOR WEB: es un software que permite almacenar y procesar informacion
de un cliente en un equipo denominado servidor; con el cual es posible el acceso
y la interaccion con los datos.
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SERVOMOTOR: motor eléctrico capaz de ubicarse en una determinada posicion
dentro de su rango de operacion y puede ser controlado en velocidad o en
posicion.

TELEMETRIA: es la captacion y procesamiento de informacién remota de
variables fisicas mediante sistemas disefiados explicitamente para estas tareas
verificadas por un operador.

TOLVA: dispositivo de forma similar a un embudo empleado para el
almacenamiento y la dispersién de materiales granulados o pulverizados.

XBEE: dispositivo electronico compatible con Arduino, disefiado y empleado
para realizar la comunicacion inalambrica entre dos placas de Arduino.

12



RESUMEN

Se desarroll6 un sistema integral para la optimizacion de un dosificador de
alimento para alevinos el cual esta inmerso en tres areas de accion de la
ingenieria electronica: la telemetria, para la medicion remota de variables fisicas
como el porcentaje de oxigeno disuelto y la temperatura del agua; la
instrumentacion electronica para el monitoreo (remoto y en tiempo real) del
oxigeno disuelto y la temperatura y la automatizacién, para el control del
dosificador de alimento.

Haciendo uso de tarjetas Arduino UNO R3, en conjunto con shields XBEE para
Arduino, se realizé la medicién de parametros (provenientes de los sensores),
adecuacion de dichas sefiales y envio y recepcion de datos a un servidor web
alojado en un computador personal e instalado en el lugar de implementacion
del proyecto. El servidor web envia los datos que recibe a una base de datos
Firebase y, a su vez, ejecuta el algoritmo que permite la visualizacién de estos
en una péagina web y/o en una aplicacion movil. De la misma manera, cuando
dicho algoritmo detecta que alguna de las dos variables monitoreadas cambia su
setpoint, envia un correo electrénico de manera automatica para que el personal
correspondiente actle segun el criterio correcto.

Por otro lado, cuando el médulo transmisor (Arduino-XBEE) percibe que los
parametros de medicién estan en los rangos adecuados para alimentar a los
peces, envia una sefial de control a un servomotor (MG-90S) para abrir o cerrar,
en el momento adecuado y durante un tiempo determinado, un portal de comida
de una tolva disefiada bajo especificaciones dadas por el piscicultor.

ABSTRACT

It carried out a built-in system to optimize a fry food dispenser which is deep into
three areas of electronics engineering: telemetry for remote measuring of
physical variables such as dissolved oxygen percent and temperature of the
water; electronic instrumentation for dissolved oxygen and temperature
monitoring (remote and real-time), and automation to food dispenser control.
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Using ARDUINO UNO R3 boards together with XBEE shields for Arduino it was
made the parameters measuring (from sensors), adjusting of these signals and
data sending and receiving to a web server housed in a personal computer and
installed at the project implementation site. The web server sends received data
to a Firebase database and, in turn, executes the algorithm that allows the
visualization of them in a web page and/or in a mobile application. In the same
way, when it detects some change on a value of a variables it sends an automatic
email to the personal in charge for making some appropriate actions.

On the other hand, when the transmitter module (Arduino-XBEE) senses that the
measurement parameters are in the proper ranges to feed fishes, sends a control
signal to a servomotor (MG-90S) to open or close, in the correct time and for a
given time, a food portal of a hopper designed by fish farmer’s specifications.

14



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector acuicola ha jugado un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo
econémico de una region, por lo tanto, es necesario buscar formas, métodos o
ayudas (en este caso de ingenieria) que proporcionen herramientas Utiles para
hacer de estas actividades lo mas eficaces posibles.

La piscicultura es una actividad acuicola rentable, por lo que muchas regiones
han optado por su implementacion, tomandola como su principal ingreso en su
economia haciendo que, durante los ultimos afios, presente un crecimiento
vertiginoso en la practica dentro del contexto mundial.

Colombia es un pais que cuenta con una gran riqueza en recursos naturales, lo
gue hace de esta regidon un paraiso para la practica de cualquier actividad
econdmica. Entre las actividades econdmicas mas sobresalientes se encuentran
la agricultura, la ganaderia y la piscicultura; esta ultima ha logrado un incremento
en su ejercicio que le ha permitido hacer un aporte, bastante significativo, al
crecimiento econémico. Mencionado lo anterior, es ineludible hallar las falencias
en los actuales métodos de produccién e interactuar con los diferentes campos
del conocimiento para la solucion de estas y asi, hacer de la piscicultura lo mas
rentable y eficaz posible.

Una de las falencias esta en la forma en la que se suministra el alimento a las
semillas de peces (alevinos) debido a que estos requieren ciertas condiciones
ambientales de variables como el oxigeno disuelto y la temperatura del agua
para que la especie ingiera la cantidad necesaria. De no tener las condiciones
normales, el alevino no se alimentar4 debidamente causando retardos en el
crecimiento, contaminacién por los residuos de concentrado (comida) y pérdidas
econdmicas por el desperdicio de alimento.

Por lo nombrado anteriormente, se optd por disefiar un dosificador automatizado
que suministre alimento teniendo en cuenta ciertos niveles de oxigeno disuelto y
temperatura del agua (variables determinantes en la calidad del agua) que
pueden variar segun la especie de pez en cultivo. Esto con el fin de ayudar al
piscicultor de mediana o pequefa escala, teniendo en cuenta que el sistema
presentado le permite no solo ahorrar capital, sino que le establece un periodo
menor de tiempo de alimentacién de las especies ademas de aumentar los
niveles de producciéon de estas, realizar una supervision (remota, local y en
tiempo real) para poder estar al tanto de su cultivo y tomar decisiones del mismo.

15



De la misma manera, recibird una notificacién de alerta en el momento en el que
el cambio de alguna de las variables monitoreadas no esté dentro del rango
permitido o estipulado (esto, mediante un correo electrénico automatico).

1.2 JUSTIFICACION

En el sector econdmico es primordial mantener un ritmo de crecimiento
industrializado que haga los procesos productivos eficaces, a fin de alcanzar una
rentabilidad ideal que los posesione en el dinamico sector comercial.

Debido al incremento en la oferta y demanda de la piscicultura, se requiere un
nivel de productividad 6ptimo en cada una de las etapas que componen esta
actividad. Partiendo de un punto mas especifico, la produccién de alevinos,
donde la necesidad de optimizar este proceso con el fin de mejorar la calidad del
producto resultante, incentiva la busqueda de las nuevas tecnologias para
utilizarlas en el desarrollo durante la crianza, ya que durante esta etapa se deben
tener en cuenta variables fisicas, como lo son el porcentaje de oxigeno y la
temperatura del agua, inversamente relacionadas entre si y, a su vez,
directamente relacionadas con la calidad de las especies.

Por tal motivo, se va a automatizar un sistema dosificador de alimento de
alevinos, teniendo en cuenta las variables nombradas anteriormente, asi como
el factor costo-beneficio del producto a implementar; éste ultimo tépico es muy
importante a la hora de industrializar un determinado proceso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Automatizar un sistema dosificador de alimento para alevinos, teniendo en
cuenta el porcentaje de oxigeno y la temperatura del agua en un ambiente
controlado.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar los parametros y caracteristicas ambientales del entorno en
donde se realizara el desarrollo del proyecto.
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e Determinar la relacion entre alimento y las condiciones ambientales Optimas
para la crianza de alevinos.

¢ Identificar los respectivos rangos de operacion permisibles de las variables
fisicas temperatura y oxigeno.

e Diseflar e implementar el hardware adecuado para la adquisicién y el
tratamiento de las sefales.

e Realizar la adquisicion y digitalizacion de la informacion proveniente del
banco de sensores empleados para el desarrollo del respectivo proceso.

e Disefiar el paquete de software necesario para el monitoreo y analisis de los
datos remotamente.

e Implementar un sistema de comunicacion que permita la transferencia de
datos a un servidor web.

1.4 ANTECEDENTES

En la Universidad Surcolombiana de la ciudad de Neiva, Erika Alvarez!
desarroll6 un prototipo como proyecto de grado, el cual consistia en automatizar
un dosificador de alimento con su respectivo método de dispersion, ademas del
monitoreo en tiempo real de la temperatura del estanque.

Para el monitoreo de la temperatura presente en el agua, se realizo la adquisicion
de los datos por medio de un sensor de temperatura (LM35), seguidamente la
digitalizacion de esta informacion se hizo mediante un microcontrolador (PIC)
para poder realizar la respectiva visualizacion a través de una pantalla LCD. La
siguiente etapa consistia en crear la comunicacion entre el PIC y un ordenador;
para que este Ultimo la creara, los registros de la informacién a fin de crear una
base de datos, en la cual el personal pueda acceder a ella.

El dosificador poseia un motor DC que se encargaba de la dispersion del
alimento. Debido a las caracteristicas eléctricas de este dispositivo fue necesario
hacer una etapa de potencia que adecuara la sefal de control proveniente del
PIC para su funcionamiento. Los parametros de funcionamiento del sistema,

L ALVAREZ, E. R. Sistema electronico dosificador de alimento para la produccion de
alevinos aplicado a la piscicultura. Trabajo de grado de ingenieria Electrénica. Neiva:
Universidad Surcolombiana. Facultad de Ingenieria, 2005.
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como los tiempos de ejecucion de la rutina, la periodicidad de la accion de
control; podian ser modificados mediante un teclado matricial ubicado cerca al
LCD.

Los objetivos del proyecto se cumplieron a cabalidad, se implement6
satisfactoriamente el sistema en su totalidad y consigo se obtuvieron importantes
resultados como la innovacién, el acceso y la familiarizaciéon con las nuevas
tecnologias. Se marc6 una pauta en cuanto a la forma tradicional de realizar la
alimentacion evidenciando un mejoramiento en el trabajo para el piscicultor y una
produccién mas optima.

Para monitoreo Vega y Gil?, realizaron el monitoreo del nivel de oxigeno disuelto
y temperatura en un cultivo piscicola, para ello utilizaron la relacion existente
entre las dos variables en el agua; partiendo de ahi, emplearon solamente un
sensor de temperatura para desarrollar su propuesta. La transmision de la
informacion se realiz6 de manera inalambrica empleando tecnologia ZigBee,
para ser procesada y almacenada por un ordenador, ubicado cerca al lugar la
implementacion del proyecto.

En el afio 2013 se elabord un instrumento para el monitoreo de variables fisicas
en el agua por parte de Alvaro Navarro y colaboradores3, donde mostraron:

La construccion de un sistema electrénico para la mediciéon de algunas de las
variables fisicas como son la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto que
intervienen en la piscicultura bajo condiciones de estanque artificial. Se construy6
un estanque artificial de tamafio mediano en donde se realizaron las pruebas de
los sensores que intervienen en el proceso de la piscicultura, en el cual se pueden
simular condiciones artificiales de estanque. Se seleccionaron y caracterizaron los
sensores para medir temperatura del agua, pH y oxigeno disuelto en el agua,
obteniéndose las funciones de transferencia de cada sensor. Se elaboraron
tarjetas electronicas para la adquisicion y el procesamiento de la informacion
usando tecnologia basada en datalogger y puerto de comunicaciones USB. Se
desarroll6 un sistema electrénico el cual permiti6 almacenar los valores de la
temperatura, el pH y el oxigeno disuelto, en un sistema ordenador para su
posterior andlisis. Se elaboré una herramienta de visualizacién de las variables
medidas en el software C++ Builder. Finalmente, proponemos el sistema de
medida desarrollado en este trabajo, como una herramienta tecnolégica para

2VEGA, D. F. yGIL E, F. A. (2009). Sistema soportado en software para el monitoreo del nivel
de oxigeno disuelto en un cultivo piscicola. Trabajo de grado ingenieria de sistemas y
telecomunicaciones. Pereira: Universidad Catolica Popular de Risaralda. Facultad de ingenieria.
20009.

3 NAVARRO, A. PADILLA, J. y PRIAS, J. Construccion de un Sistema de Instrumentacion para
la Medicion de la Temperatura, pH y Oxigeno Disuelto presentes en la Piscicultura bajo

Condiciones de Estanque Artificial. En: Scientia et Technica. 2013. vol. 18, no. 2, 407 p.
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contribuir al fortalecimiento de los cultivos de trucha en el Departamento del
Quindio.

Dentro del ambito internacional, en Ecuador, Diana Rivera y Eddy Yepes?,
desarrollaron un instrumento para medir la calidad del agua y controlar la
oxigenacion remotamente.

El prototipo se desarrolla en base a una placa electrénica programable de la marca
Arduino que es de Open Hardware y servira de controlador de la parte electronica,
la misma se encarga de recibir las mediciones desde los sensores de pH, Oxigeno
Disuelto y Temperatura, los mismos se encuentran sumergidos en el estanque y
controla una bomba de oxigenacion y un servomotor para la alimentacion de los
peces. La placa Arduino trabaja en conjunto con un shield para comunicaciones
GSM a través del cual se enviara informacion a la base de datos que se encuentra
alojada en un servidor en internet.

El sistema prototipo cuenta con un servidor Linux, distribucion Centos 5, en dicho
servidor se habilitan servicios web y de base de datos siendo esta MySQL. Se
desarrolla un aplicativo web que permiten la visualizacién de los datos medidos
desde el estanque a través del conjunto de Hardware construido con Arduino y los
sensores de pH, Oxigeno Disuelto y Temperatura.

El aplicativo web se codifica utilizando el lenguaje PHP permitiendo visualizar la
informacion en las paginas web de forma dinamica. En la aplicacion web se
pueden visualizar los udltimos valores medidos de cada estanque y realizar
reportes por cada parametro fisico-quimico de cada estanque.

4RIVERAH., D. l.y YEPEZ A., E. A. Disefio e implementacion de un prototipo para la medicion
de la calidad del agua y control de la oxigenacion en forma remota orientado a la produccién
acuicola. Trabajo de grado ingenieria Electrénica e ingenieria de sistemas. Guayaquil:
Universidad Politécnica Salesiana. Facultad de ingenieria. 2015.
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2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente proyecto, fue necesario dividir e identificar el
sistema general en etapas; las cuales son: instrumentacion electrénica,
telemetria, automatizacion. El objetivo, realizar una adecuada seleccion de cada
uno de los componentes eléctricos y electronicos que faciliten la ejecucion de
este proyecto.

Para la etapa de instrumentacion se optd por la confiabilidad y versatilidad que
ofrecen las tarjetas Arduino, debido a las caracteristicas de facil programacion y
al acoplamiento de sefales proveniente del banco de sensores; para asi obtener
una mejor obtencién de datos de temperatura y oxigeno disuelto.

Posterior a esta etapa se incorpora la telemetria al disefio, en esta parte se
procedio a procesar las sefiales, realizar la comunicacién inalambrica entre el
dispositivo que las adquiere (ubicado en el ambiente controlado) y otro empleado
como receptor con conexion a un computador en el cual se procede a
almacenarlas en un servidor, desde ahi es posible monitorearlas y visualizarlas
remotamente (pagina web, aplicacion movil). Por las caracteristicas que el
fabricante (Arduino) ofrece como la compatibilidad, el rango de operacion, el bajo
consumo de energia eléctrica y el protocolo de comunicacion (ZigBee) que
emplea, se incluyeron los XBEE shield como dispositivos encargados de realizar
la comunicacion.

En la dltima fase (automatizacion), segun los requerimientos de eficiencia en
dispositivos y métodos de control, se seleccioné el control por PWM (Pulse
Modulation Width).

2.1 TELEMETRIA

Es un proceso en el cual se realiza la adquisicidon, procesamiento y monitoreo de
una o varias variables fisicas o quimicas (presion, temperatura, humedad,
caudal, pH, RedOx, oxigeno disuelto DO...) de forma remota, empleando para
ello formas de comunicacién (alambrica o inalambrica) para su transmisién hacia
un punto de supervision.

“‘Este tipo de sistema normalmente consiste de un transductor como un
dispositivo de entrada, un medio de transmision en forma de lineas de cable o
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las ondas de radio, dispositivos de procesamiento de sefiales, y dispositivos de
grabacion o visualizacion de datos.”

2.1.1 Comunicaciones.

2.1.1.1 Arduino. Es una placa programable de desarrollo de hardware,
compuesta por un microcontrolador, elementos pasivos, activos, puertos
analogos, digitales de entrada/salida, ademas de puerto USB para
establecer una comunicacidbn ya sea de datos o de energia un
computador, plug para conexion a un adaptador DC, entre otros
elementos. Ademas, es posible adicionar y conectar placas de
expansion (shields), que amplian la funcionalidad de la tarjeta. El
fabricante proporciona un software libre en cual se pueden realizar la
programacioén de la placa llamado Arduino IDE.

Actualmente en el mercado se pueden encontrar una variedad de placas Arduino
con determinadas caracteristicas; entre estos se encuentran:

- Arduino Leonardo.

- Arduino mega 256/(ADK).
- Arduino MINI.

- Arduino NANO.

- Arduino YUN.

- Arduino DUE.

- Arduino FIO.

- Arduino UNO RS.

e Arduino IDE. Es un software particular para programar tarjetas Arduino. Es
un compilador de cédigo basado en lenguaje JavaScript y procesamiento, en
el cual se pueden ejecutar las rutinas de algoritmos de programacién. Este

5 RUESCA, P. Telemetria-Aplicaciones de medida a distancia [en linea], 25 de septiembre de
2016 [revisado 18 09 2017]. Disponible en Internet:
http://www.radiocomunicaciones.net/radio/telemetria /
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software se puede utilizar en cualquier tipo de Arduino y ofrece una gran
facilidad a la hora de ejecutarlo en el sistema operativo y al subirlo a la tarjeta.®

e Shields. Ademas de la tarjeta Arduino, existen otras placas electronicas
denominadas shields que pueden ser acopladas para cumplir otras funciones
adicionales especificas. Dichos shields son dispositivos electronicos
compuestos por diferentes elementos eléctricos y electronicos (sensores,
antenas, diodos, foto-resistencias, etc.); con funcionalidades especificas,
complementarias y compatibles con Arduino. Existen en el mercado una
variedad considerable de shields segun el requerimiento del disefiador.
Algunos de estos son:

- Arduino XBEE shield.

- Arduino moto shield.

- Arduino WiFi shield.

- Arduino Ethernet shield.
- Arduino GSM shield.

- Arduino 4 relay shield.

- Arduino Yun shield.

- Arduino proto shield.

e Arduino XBEE shield. Esta es una plataforma electrénica que permite el
envio y recepcion de datos de forma inalambrica. La comunicacion la realiza
mediante el protocolo ZIGBEE. Permite enlaces de sefales de 30 metros en
interiores y hasta 100 metros en exteriores con linea de vista.

2.1.1.2 ZigBee. Es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por
ZigBee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que
pueden ser implementadas por cualquier fabricante.

ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4-2003 de redes inalambricas
de area personal (Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo

6 ARDUINO USER GROUP. ¢ Qué es Arduino? [en linea], s.f. [revisado 18 09 2017]. Disponible
en Internet: http://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction#
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las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio
de datos y maximizacién de la vida Util de sus baterias.’

Utiliza la banda ISM y por lo general, adopta la banda 2.4GHz para comunicarse
con el resto de dispositivos ya que esta se adopta en todo el mundo.

Su funcionamiento es a través de 16 canales situados en el rango de frecuencias
de 2.4GHz y con un ancho de banda para cada uno de 5MHz. El protocolo
CSMAJ/CA se utiliza para evitar colisiones durante la transmision.®

e Coordinador ZigBee. Es el primer y mas importante elemento ya que ha de
existir obligatoriamente en una red.

Es el nodo mas completo y se encarga de controlar toda la red y los caminos para
su comunicacion. Por debajo tenemos el Router ZigBee que interconecta los
nodos para poder ejecutar cédigo del usuario, es decir, ofrece un nivel de
aplicacion dentro de la torre de protocolos. Por ultimo, el dispositivo final ZigBee
s6lo recibe informacién y se comunica Unicamente con el nodo padre. La ventaja
de este dispositivo es que puede permanecer dormido y ‘despertarse’ en ciertos
momentos para alargar la duracién de bateria.®

e Topologia de red. Es “el mapa fisico de las conexiones red. Una red
configurada con los protocolos de comunicacion ZigBee puede tener tres tipos
distintos de topologias: arbol, estrella y malla. La mas empleada es la
configuracién en malla”.®

e Topologia de red en estrella. Es una configuracién que se “caracteriza por
la conexién de los dispositivos estan interconectados a través de un solo nodo
principal desde el cual se comunican entre ellos; es decir que deben acceder
al nodo principal para comunicarse entre ellos.”®

La mayor desventaja radica en el gran trafico de datos que debe soportar en
el caso en que la red sea de un tamafio considerable o cuando se quieran
agregar mas nodos. Esto la hace poco recomendable para redes grandes.

" GLEN, M. y MORENO, J. ZigBee [en linea], 23 de mayo 2012 [revisado 20 09 2017]. Disponible
en Internet: https://sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE

8 GUTIERREZ, M. Todo sobre ZigBee la tecnologia ultrabarata para comunicacién inaldmbrica
[en linea], 10 de agosto de 2015 [revisado 21 09 2017]. Disponible en Internet:
https://elandroidelibre.elespanol.com/2015/08/todo-sobre-zigbee-la-tecnologia-ultrabarata-para-
comunicacion-inalambrica.html
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2.1.2 Visualizacién.

2.1.2.1 Servidor. Un servidor, como la misma palabra indica, es “un ordenador
0 maquina informatica que esta al ‘servicio’ de otras maquinas,
ordenadores o personas llamadas clientes y que le suministran a estos,
todo tipo de informacion™ que se encuentra alojado en el dispositivo.
La siguiente lista muestra algunos de los tipos de servidores mas
conocidos.

- Servidor de correo.

- Servidor FTP.

- Servidor Web.

- Servidor Proxy.

- Servidor Base de datos.
- Servidor Audio/Video.

- Servidor Chat.

- Servidor Groupware.

- Cluster de Servidores.

e Servidor Web: Es un dispositivo en el que se encuentra almacenada
informacion (texto, imagenes, video...) provenientes de las paginas web. Los
clientes acceden o solicitan los datos desde los navegadores a través de la
red siguiendo los protocolos HTTP.

2.1.2.2 Protocolo HTTP.

Es el protocolo de comunicaciones usado en la Web para intercambiar
documentos HTML, archivos CSS, JavaScript, imagenes y otros recursos
similares.

9 G42RORAM. Qué es un servidor y cudles son los tipos de servidores [en linea], s.f. [revisado
20 09 2017]. Disponible en Internet:
https://www.aprenderaprogramar.com/index.php?option=com_content&view=article&id=542:qu
e-es-un-servidor-y-cuales-son-los-principales-tipos-de-servidores-proxydns-webftppop3-y-smtp-
dhcpé&catid=57&Itemid=179
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El protocolo HTTP sigue un esquema peticion-respuesta en donde (1) un
navegador web, el cliente del protocolo, envia un mensaje de peticion a un servidor
web y, en consecuencia (2) el servidor retorna un mensaje de respuesta.

En HTTP, cada mensaje de peticidon y de respuesta se compone de un conjunto
de lineas de texto. Por ejemplo, el mensaje de peticion incluye una primera linea
de texto que incluye la operacion (conocida como método o verbo) que desea
ejecutar el cliente, un conjunto de lineas adicionales con campos de encabezado,
una linea vacia que representa el final del encabezado y, opcionalmente, el texto
del mensaje. Esta simplicidad en el formato de los mensajes ha facilitado el
desarrollo de una gran variedad de clientes y servidores web.°

2.1.2.3 Pagina web. Es una pégina electronica creada mediante compiladores
de cddigo en formato HTML (HyperText transfer Makeup Language);
gue contiene informaciéon como imagenes, videos, texto, enlaces,
animaciones entre otras, a las que se acceden mediante los
navegadores por medio del protocolo HTTP.

e JavaScript. Es un lenguaje de programacion sencillo con el que se pueden
agregar efectos a las paginas web. A diferencia del lenguaje Java en el cual
es posible compilar y realizar cualquier tipo de aplicaciones, el lenguaje
JavaScript solo ejecuta sus rutinas de codigo (llamadas script) dentro del
navegador; estos scripts son Utiles a la hora de agregar o llamar funciones
desde el HTML.!

e HTML. Es el lenguaje con el que se escriben las paginas web. Las paginas
web pueden ser vistas por el usuario mediante un tipo de aplicacion llamada
navegador. “Podemaos decir por lo tanto que el HTML es el lenguaje usado por
los navegadores para mostrar las paginas webs al usuario, siendo hoy en dia
la interface mas extendida en la red.”*?

10 PROFESORES VIRTUALES UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Protocolo HTTP [en linea], s.f.,
[revisado 23 09 2017]. Disponible en Internet:
https://profesores.virtual.uniandes.edu.co/~isis3710/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=temas:htt
p-guia.pdf

11 NAVARRETE, T. El lenguaje JavaScript [en linea], Julio de 2006 [revisado 22 09 2017.
Disponible en Internet: http://www.dtic.upf.edu/~tnavarrete/fcsig/javascript.pdf

12 UNAM. Manual de HTML [en linea], [revisado 23 09 2017]. Disponible en Internet:
http://profesores.fi-b.unam.mx/cintia/Manualhtml.pdf
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2.1.2.4 Base de datos. “Una base de datos, en su definicion mas sencilla,
es una coleccion de archivos relacionados” (Gilfillan, lan. 2003 P.
40).13 En otras palabras es un conjunto de informacién ordenada y
almacenada estructuradamente para acceder la y/o modificar la
posteriormente.

Debido a la necesidad de implementar bases de datos con alto contenido de
informacion y a la transicion hacia el almacenamiento digitalizado, se han
disefiado e incorporado diferentes sistemas, protocolos y lenguajes de
programacion que permiten la creacion y el procesamiento de los datos
requeridos. EI mas claro ejemplo es MySQL el cual se describe a continuacion.

e MySQL. Para Gilfillan,

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos relacional (RDBMS).
Se trata de un programa capaz de almacenar una enorme cantidad de datos de
gran variedad y de distribuirlos para cubrir las necesidades de cualquier tipO de
organizacion, desde pequefios establecimientos comerciales a grandes empresas
y organismos administrativos. MySQL compite con sistemas RDBMS propietarios
conocidos, como Oracle, SQL Server y DB2.

MySQL incluye todos 10s elementos necesarios para instalar el programa,
preparar diferentes niveles de acceso de usuario, administrar el sistemay proteger
y hacer volcados de datos. Puede desarrollar sus propias aplicaciones de base de
datos en la mayor parte de 10 lenguajes de programacién utilizados en la
actualidad y ejecutarlos en casi todos 10 sistemas operativos, incluyendo algunos
de 10 que probablemente no ha oido nunca hablar. MySQL utiliza el lenguaje de
consulta estructurado (SQL). Se trata del lenguaje utilizado por todas las bases de
relacionales.... Este lenguaje permite crear bases de datos, asi como agregar,
manipular y recuperar datos en funcién de criterios especificos.

2.1.2.5 Aplicacion movil. Es un software para dispositivos moviles
desarrollado mediante compiladores de cédigo que manejan
lenguajes de programacion diversos (C, C++, Java, CSS, C#,
HTMLS...).

Dependiendo el tipo de sistema operativo con el que cuente el dispositivo, se
elige el compilador. Actualmente el mas empleado por los fabricantes de equipos
moviles y por ser un sistema operativo (SO) de fuente abierta es el Android, lo

13 GILFILLAN, I. La Biblia de MySQL. Madrid: Anaya Multimedia. 2003. p. 40-41. ISBN
9788441515581.
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que lo ha catapultado a acaparar o de lograr que la mayor cantidad de
aplicaciones se disefien y se implementen en este SO. Uno de los compiladores
mas utilizados en la elaboracién de este tipo de software es el Android Studio.

e Android Studio. Es un software compilador y simulador de codigo para
desarrollar aplicaciones mdviles, es de fuente abierta, una de las
caracteristicas en comparacion a otros compiladores es poder ejecutar y
simular simultaneamente rutinas o algoritmos de programacion todo en tiempo
real.

“Android Studio esta basado en IntelliJ IDEA. Este IDE es multiplataforma
permitiendo su instalacion de forma sencilla tanto en Windows como en Linux
o Mac” (Espania, Ministerio de Educacion Cultura y deporte. P. 9).14

Una de las grandes desventajas de este software es el gran recurso de
magquina que requiere para que este funcione correctamente, aunque esta
situacién no opaca la versatilidad que posee y los innumerables beneficios
que ofrece.

e Firebase. Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones web y moviles en
donde Google (desarrollador) brinda un conjunto de servicios que sirven para
administrar, de forma rapida, la infraestructura del usuario, permitiendo asi,
escalar las diferentes aplicaciones desarrolladas. De esta manera, Firebase
facilita implementar modificaciones de la aplicacién sin necesidad de generar
un archivo (versién) nuevo; lo que indica versatilidad y agilidad en el
desarrollo.

2.2 INSTRUMENTACION ELECTRONICA

“La instrumentacion trata el grupo de elementos que conforman los sistemas
integrados cuya finalidad es medir magnitudes fisicas de un medio, sistema o
proceso, elaborar la informacién asociada a ella y presentarla a un operador”*>;
dicho de otra forma, son los dispositivos utilizados para medir, convertir,
transmitir, controlar o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los
recursos utilizados en éste. Es el conocimiento de la correcta aplicacion de los

14 MINISTERIO DE EDUCACION CULTURA Y DEPORTE ESPANA. Desarrollo de aplicaciones
para Android [en linea], s.f. [revisado 22 09 2017]. Disponible en Internet:
https://sede.educacion.gob.es/publiventa/PdfServiet?pdf=vVP18117.pdf&area=E

15 DRAKE, J. Instrumentacion electrénica de computadores [en linea], 2005 [revisado 25 09
2017]. Disponible en Internet:
http://www.ctr.unican.es/asignaturas/instrumentacion_5_IT/IEC_1.pdf
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equipos encaminados para apoyar al usuario en la medicion, regulacion,
observacion, transformacion, ofrecer seguridad, etc., de una variable dada en un
proceso productivo.

Para realizar la correcta adquisicion y medicion de las variables fisicas o
quimicas de los diferentes procesos en los que se requiere su adecuacion,
manipulacion, monitoreo y control, desde el escenario o &mbito en el cual
intervienen, es necesario disefiar e implementar métodos que permitan la
obtencién y procesamiento de la informacion en cuestion.

2.2.1Adquisicion de datos.

2.2.1.1 Sensor. “Es un dispositivo, que a partir de la energia del medio donde
se mide, da una sefial de salida transducible que es funcién de la
variable medida”'®.

Como lo menciona Pallas, un sensor se diferencia de un transductor ya que el
sensor esta siempre en contacto con la variable de instrumentacion con lo que
puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar
otro dispositivo.

2.2.1.2 Transductor.

Es un dispositivo capaz de absorber energia del medio en el cual se encuentra la
variable (fisica o quimica) a medir y procesar, para dar una indicacion en respuesta
a la variacion de la misma. En sintesis, los transductores reciben una sefal de
entrada en funcion de una o mas cantidades fisicas y las convierten modificada o
no a una sefal de salida.l’

16 PALLAS, R. Sensores y acondicionamiento de sefial. Barcelona: Marcombo. 1993. 3 p.
17 CREUS, A. Instrumentacion Industrial. Santa Fé de Bogota: AlfaOmega. 1999. p. 13-14. ISBN
970-15-0246-9.
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2.2.1.3 Amplificador Operacional. “Es un circuito electrénico disefiado para
realizar numerosas aplicaciones como operaciones matematicas
(suma, resta, multiplicacién, division, derivacioén, integracion, etc.)"8,
Sus caracteristicas de versatilidad, como circuito integrado, convierten
al mismo en un elemento electrénico capaz de intervenir en la
conformacion de circuitos analdgicos de mayor complejidad.

Los OAs (OPERATIONAL AMPLIFIER) integrados estan constituidos por muy
diversas y complejas configuraciones que dependen de sus prestaciones y de la
habilidad del disefiador a la hora de combinarlas. Tradicionalmente, un OA esta
formado por cuatro bloques bien diferenciados conectados en cascada:
amplificador diferencial de entrada, etapa amplificadora, adaptador vy
desplazamiento de nivel y etapa de salida. Estos bloques estan polarizados con
fuentes de corrientes, circuitos estabilizadores, adaptadores y desplazadores de
nivel. La etapa diferencial presenta las siguientes caracteristicas: tiene dos
entradas (inversora y no inversora), su relacion de rechazo en modo comudn es
muy alto, las sefiales van directamente acopladas a las entradas y presentan una
deriva de tension de salida muy pequefia. EI amplificador intermedio proporciona
la ganancia de tension suplementaria. Suele ser un EC con carga activa y esta
acoplada al amplificador diferencial a través de un seguidor de emisor de muy alta
impedancia de entrada para minimizar su efecto de carga. El adaptador permite
acoplar la etapa intermedia con la etapa de salida que generalmente es una clase
AB. [4]

Como se observa en la figura 1, el amplificador operacional posee dos entradas:
una INVERSORA (-) y otra NO INVERSORA (+) y una salida referida a masa.

Figura 1. Simbolo eléctrico del amplificador operacional.

+Vee
o e

o INVERSORA \

ENTRADAS > SALIDA o
o-NO INVERSORA/

o B

-Vee

Fuente: http://www.areatecnologia.com/amplificadores-
operacionales/amplificador-operacional-introduccion.htm

18 RUIZ, G. A. Electronica Basica para ingenieros. Santander: Editorial Universidad de Cantabria.
2001. p. 137-145. ISBN 84-607-1933-2.
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Existen dos tipos de funcionamiento basico: sin realimentacion o en lazo abierto
y con realimentacion o en lazo cerrado.

Normalmente se usa en lazo cerrado. La red de realimentacion determina la
funcion que realiza el montaje, permitiendo la construccion de amplificadores
asimétricos, osciladores, integradores, diferenciadores, sumadores, restadores,
comparadores, filtros, etc.

Las aplicaciones mas comunes en los se emplea el amplificador operacional son
el amplificador inversor, el no inversor y el comparador. Para el disefio del
presente proyecto fue necesario disefiar e implementar la configuracion que se
describe a continuacion.

e Amplificador operacional No Inversor.

Figura 2. Amplificador operacional en modo no inversor.

Fuente: https://elecanalogica.wordpress.com/amplificador-operacional/

La ecuacién 1 muestra la ganancia para esta configuracion:
Vour = Ao, (Ve — V) (1)

Sin embargo, en este circuito V_es una funcion de V,,, debido a la
realimentacién negativa a través de la red constituida por R, y R,, donde R, y
R, forman un divisor de tension, y como V_ es una entrada de alta impedancia,
no hay efecto de carga. Por consiguiente:

V_ = ,Bvout
donde:
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Sustituyendo esto en la ecuacion de ganancia, se obtiene:

Vour = AoL (Vin - ﬁ Vout)

Resolviendo para:

1
Vout = —————
T B+ 1/Ag,
Si AoL es muy grande, se simplifica a
Vin _ Vi _ ( Rl)
Vou = =R+ Ry TR, 3)

e Divisor de tension. El divisor de tensién o divisor de voltaje, es un circuito
eléctrico empleado para realizar la segmentacion (division) del voltaje
mediante resistencias conectadas en serie. Es utilizado ampliamente para
acoplar voltajes de entrada. Los valores del voltaje dependen del valor de las
resistencias.

2.3 AUTOMATIZACION

Es un conjunto de elementos tecnoldgicos que conforman un sistema, el cual
esta disefiado especificamente para realizar tareas habitualmente desarrolladas
por operarios, a fin de incrementar al maximo la eficiencia de la actividad
productiva y hacerla lo mas rentable posible.

Un sistema automatizado se compone por dos partes fundamentales: la parte de
operativa y la parte de mando.

La Parte Operativa es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada.
Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las
méquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como
fotodiodos, finales de carrera...

La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
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electrénicas o modulos I6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema
de fabricaciébn automatizado el automata programable esta en el centro del
sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes de
sistema automatizado.*®

2.3.1 Control PWM. Es un método que consiste en aprovechar las
caracteristicas y los beneficios que ofrece la modulacién por ancho de
pulso (PWM) y, ademas, en realizar diferentes acciones de control. “Esta
accion tiene en cuenta la modificacion del proceso de trabajo de una sefial
de tipo periddico”. (Manzano, Juan. 2014)%°, la amplitud del ciclo de
trabajo de la sefial depende de las necesidades o requerimientos del
controlador.

2.3.2 Motores eléctricos. Segun Videla Andrés (s.f.)?%, un motor eléctrico es
una maquina disefiada con el propdsito aprovechar las propiedades y
caracteristicas del electromagnetismo para transformar la energia
eléctrica en energia mecanica. Existen diferentes tipos de motores
eléctricos y se clasifican por fuente de alimentacion eléctrica, de la
siguiente manera:

- Motores AC.
- Motores DC.

- Motores universales (AC/DC).

19 Curso basico de Autématas programables. Autématas Programables [en linea], diciembre de
2001 [revisado 25 09 2017]. Disponible en Internet:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/Auto
matizacion/Automatizacion.htm

20 MANZANO, J. Funcién PWM [en linea], 2014 [revisado 25 09 2017]. Disponible en Internet:
https://www.ibertronica.es/blog/tutoriales/funcion-pwm/
21 VIDELA, A. Manual de motores eléctricos [en linea], s.f. [revisado 25 09 2017]. Disponible en

Internet: http://kimerius.com/app/download/5783169262/Manual+de+motores+eléctricos.pdf
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2.3.2.1 Motores DC. Son dispositivos que utilizan una fuente de energia que no
varia en el tiempo. La produccién de este tipo de motor tiene un costo
elevado, pueden funcionar con velocidad ajustable, entre amplios limites
y se prestan a controles de gran flexibilidad y precision.

2.3.2.2 Motores AC. Son motores que debido a su fabricacion permiten una
robustez y una potencia considerable; son de bajo costo en cuanto a
produccién y mantenimiento, lo que los hace los mas empleados en la
industria. Los mas representativos son:

- Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del
deslizamiento; utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su
alto costo en tamafios menores).

- Motor de induccidn: Funciona normalmente con una velocidad constante,
que varia ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje.

2.3.2.3 Motores Universales. Emplean cualquiera de las dos formas de energia
eléctrica. Las velocidades varian segun el tipo de alimentacién que se
suministre, alcanzando una mayor velocidad con corriente alterna en
comparacién con una fuente de corriente de continua.

2.3.3 Servomotor. Es un dispositivo compuesto de un motor, un reductor de
velocidad y un multiplicador de fuerza, ademas de un controlador del
sistema. El angulo de giro es de 180° en la mayoria, pero es posible
modificar el giro por medio de programacion de modo que gire 360°. Es
de alta utilidad en “...el control de precision de velocidad torque y posicion”
(Cobo Raul, 2010)?2.

22 COBO, Raudl. El ABC de la automatizacion [en linea], 2010 [revisado 25 09 2017]. Disponible
en Internet: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/Servomotores.pdf
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

La finalidad de este proyecto surgié de la necesidad de los piscicultores de la
region, puesto que la gran mayoria de ellos, debido a razones como capital
econdémico, desconocimiento del tema, desconfianza a la investigacion, entre
otros, realiza el proceso de alimentacion de las especies, de manera manual y/o
rudimentaria.

Procesos como este (alimentacidén) que pueden ser optimizados -con la ayuda
de las nuevas tecnologias como el internet de las cosas, la instrumentacion
electronica y la telemetria- al no serlos, generan muchas pérdidas cuando se
habla financieramente.

Por esto, se tomd la decision de automatizar un sistema dosificador para
minimizar pérdidas y asi, poder monitorear (entre otras tareas) variables como
oxigeno disuelto y temperatura, que hacen de la calidad del agua del ambiente
controlado, un tema muy importante en la produccién de peces.

La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del sistema dosificador
automatizado.

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema.
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Fuente: Propia.
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3.1 DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

Uno de los propositos de este proyecto es seleccionar un ambiente controlado
para que las especies acuaticas tengan un correcto desarrollo durante su
produccion. Por lo cual, es necesario brindar a los peces un espacio adecuado
que tenga una estructura adaptable a cualquier tipo de tecnologia, ademas de
brindarles una suficiente proteccion. Para ello, se deben considerar los
materiales de fabricacion ademas de los parametros de espacios internos y
externos de medidas.

3.1.1 Seleccion de un acuario. Para seleccionar un acuario se deben tener en
cuenta factores como la poblacién de peces, el sitio donde seré instalado
y el tamafio del mismo.

En el comercio piscicola se puede encontrar una gran variedad de acuarios,
ademas de su correcto equipamiento.

Debido a la necesidad e intereses del proyecto, se eligié uno prefabricado en
estos sitios.

3.1.2 Ubicacion del acuario. La idea de brindar a los peces un ambiente
controlado y arménico requiere de los siguientes criterios:

- Evitar ubicaciones cerca de ventanas, tubos de calefaccion, aire
acondicionado o electrodomésticos ya que se alterarian las condiciones
ambientales.

- Brindar un espacio superior suficiente para realizar el mantenimiento
necesario.

- Evitar una instalacion (soporte, base) que sea vulnerable a vibraciones.

- Tener cerca una instalacion eléctrica adecuada.

Teniendo en cuenta los criterios, se instalé el acuario en un sitio donde se
encuentra alejado de fuentes emisoras de calor o ausencia de este y con una
firmeza prudente y superficie adecuada.
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3.1.3 Construccion del médulo de alimentacion automético. El sistema
desarrollado proporciona, de manera automéatica, el alimento a los peces.
Para esto, se utilizdé una tolva (disefiada bajo especificaciones propias),
un servomotor y un disco acoplado a su eje; controlado por una sefal
digital de un controlador ARDUINO UNO.

3.1.3.1 Funcionamiento de moédulo de alimentacién automatico. EIl
diagrama de bloques de la Figura 4 muestra el funcionamiento del
modulo de alimentacion automatica.

Figura 4. Modulo de alimentacion automatica.

2V MODULO
ARDUINO ®SERVOMOTGR DE
ALIMENTACION

Ac ople

Sefales de mecanico

control

Fuente: Propia.

La tarea de alimentacion se ejecuta 6 veces al dia, segun el requerimiento del
piscicultor. Mientras se activa la sefial de alimentacién, el motor se activa para
abrir el dosificador (lo hace durante un tiempo determinado). Luego, se vuelve a
activar para cerrar el dosificador (motor a posicion cero).

3.1.3.2 Disefio de circuito de control de alimentacién. El control de
alimentacion se realiza mediante una sefial PWM enviada a través del
pin 9 de la placa ARDUINO. La Figura 5 muestra el circuito de control de
alimentacion.
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Figura 5. Circuito de control de alimentacion.

ARDUINO
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Fuente: Propia.

La placa ARDUINO en sus pines PWM brinda una corriente maxima de 20 mA,
en su pin de voltaje de alimentacion suministra 5 V mientras que el servomotor,
con 5 V de alimentacioén, tiene un torque maximo de 1,8 Kgf*cm lo cual indica
que, a 5V, soporta (maximo) 1,8 Kg en su movimiento.

Las tablas 1 y 2 muestran las especificaciones técnicas del ARDUINO UNO vy del

servomotor MG90-S.

Tabla 1. Especificaciones técnicas ARDUINO.

Caracteristica

Microcontrolador

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada
(recomendado)

Voltaje de entrada (limite)
Pines digitales de E/S

Pines digitales PWM de E/S
Pines anal6gicos de entrada
Corriente DC por pin de E/S
Corriente DC por pina 3,3V

Memoria FLASH

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
LED BUILTIN
Longitud

Ancho

Peso

ATmega328P
5V

7-12V

6-20 V

14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) de los cuales 0,5 KB son usados
por el bootloader

2 KB (ATmega 328P)

1 KB (ATmega 328P)

16 MHz

13

68,6 mm

53,4 mm

259
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Tabla 2. Especificaciones técnicas MG90-S.

Caracteristica

Peso 94¢g

Dimensiones 22,2x11,8x31 mm aproximadamente
Torque 1,8 Kgf*cm

Velocidad de operacion 0,1 s/60°

Voltaje de operacion 48V (~5V)

Ancho de banda muerto 10 ps
Temperatura de operacion 0 °C hasta 55 °C

3.1.3.3 Estructura de dosificacion (TOLVA). Para el disefio de la tolva se tuvo
en cuenta el area superficial superior del acuario, el disco acoplado al
servomotor y el peso maximo de alimento permitido.

Datos que se tuvieron en cuenta:
B =a+15°

Donde por las caracteristicas fisicas a = 31° y f es el angulo de inclinacion de
la tolva.

m=18Kg
m es el peso maximo del alimento permitido.
Ag gcum = 0,16 m?
As acum €S €l area superficial del acuario.
e Datos que el ornamentador solicitd para la fabricacion:
h=02m
h es la altura de la tolva.
Apog = 0,003 m?

Apoq €S €l area de la boquilla de salida de la tolva.

38



3.1.4 Construccion del modulo de temperatura. El sistema automatico de
dosificacion de alimento sensa la temperatura del agua para poder
desarrollar las actividades establecidas en los objetivos del proyecto. La
figura 6 muestra el diagrama de bloques del modulo de temperatura
utilizado.

Figura 6. Diagrama de blogues modulo de temperatura.

CIRCUITO, I SENSOR DE
POLARIZACION I TEMPERATURA
E
=V ARDUING

Fuente: Propia.

3.1.4.1 Disefio del circuito del médulo de temperatura.

El sensor de temperatura utilizado en el proyecto fue el DS18B20. Dallas
Semiconductor es el fabricante y sugiere un circuito para su correcto
funcionamiento. La Figura 7 muestra el circuito implementado.

Figura 7. Circuito médulo de temperatura.

ARDUINO GND T

Fuente: Propia.

3.1.4.2 Sistema de medicidon de temperatura. El sensor DS18B20 tipo sonda
es sumergible en agua, por lo que, para realizar la medicién de
temperatura, se introduce en el acuario a cierta profundidad (0,1 m).
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3.1.5 Modulo de medicion de oxigeno disuelto. En los siguientes incisos se
muestra el sistema de medicibn de oxigeno disuelto, asi como la
adecuacion de sefial para la correcta adquisicion de datos.

3.1.5.1 Medicion de oxigeno disuelto. El siguiente diagrama de bloques (figura
8) muestra el médulo de oxigeno disuelto.

Figura 8. Diagrama de bloques modulo de oxigeno disuelto.

SENSOR DE Circuito acondicionamiento
OXIGEMO de sefial (Amp. Op.) ARDUING
DISUELTO i

Etapa de
regulacion
de tension

Fuente: Propia.

3.1.5.2 Adecuacién de sefial de oxigeno disuelto. La figura 9 muestra el
circuito de acondicionamiento de la sefal de voltaje que proviene del
sensor de oxigeno disuelto, cuyo fabricante es Sensorex.

Figura 9. Circuito de acondicionamiento de sefial de oxigeno disuelto.

120K

ARDUING

Sensor
de OD

Fuente: Propia.

El anterior circuito funciona para cualquier sensor de oxigeno disuelto de tipo
galvanico (HDPE) y sus lecturas estan dadas en porcentaje.
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Debido a la naturaleza de la sefial (lectura en mV) se vio la necesidad de realizar
la adecuacion del nivel de tension ya que estos datos son manipulados por la
placa ARDUINO para su debido procesamiento.

3.1.5.3 Disefo de circuito de adecuacién de sefial de oxigeno disuelto. Por
necesidades del proyecto, se optd por hacer funcionar el amplificador
operacional en modo No Inversor, cuya ganancia de tension es de 119y
fue calculada mediante la ecuacion 1.

V,=5V V,=42mV = 0,042V A, =1+R;/R;

5 = 0,0424,

5
Ay =55 =119

Ahora, el calculo de las resistencias Ry y R; se presenta a continuacion:

R; = 1 KQR; = 118 KQ = 120KQ

Por conveniencia y facilidad, se eligiéo R; = 1 KQ. Por otro lado, debido a que 118
KQ no es un valor comercial de resistencia eléctrica, se optd por elegir a Ry =

120 KQ.

3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

Para el cumplimiento a cabalidad de las etapas que componen este proyecto, se
realiza el disefio del software necesario; el cual permite la interaccion entre el
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sistema y el usuario, teniendo este Ultimo el control sobre ciertos topicos del
sistema.

La adquisicién de datos, digitalizacion, adecuacion de sefiales y el envio y
recepcion de los mismos, se desarrolla utilizando el codigo abierto (open-source)
del entorno ARDUINO, basado en C++ y asociado al sistema operativo UNIX. Se
debe tener en cuenta que, a través del bootloader?? (integrado), es posible cargar
y depurar el codigo del programa desarrollado en el hardware utilizado, sin
necesidad de requerir programas externos.

Por otro lado, la visualizaciébn y manipulacion de los datos remotamente, se
desarrolla mediante el codigo JavaScript y sobre la plataforma NodeJS que fue
desarrollada para construir aplicaciones rapidas, escalables y que manejen
grandes cantidades de datos en tiempo real.

La descripcion en detalle del software desarrollado se describe a continuacion.

3.2.1 Desarrollo del programa del médulo emisor. Dentro del médulo
emisor del sistema de automatizacion del dosificador de alimento para
alevines, las acciones que realiza la tarjeta controladora ARDUINO, a
través del microcontrolador ATMEGA 328P, son las siguientes:

- Tomar medidas de temperatura y oxigeno disuelto en el agua del acuario, de
forma continua y a través del respectivo modulo de tratamiento y
acondicionamiento de sefial, para tomar acciones de compensacion.

- Controlar un servomotor para realizar la respectiva alimentacion de las
especies, en el tiempo determinado y en funcién de los valores de las
variables monitoreadas.

- Realizar el adecuado empaquetamiento de los datos para enviarlos al
maodulo receptor, mediante una shield XBEE y una antena ZIGBEE.

Se debe aclarar que antes del inicio de todos los procesos, se maneja el botén
de encendido/apagado de todo el sistema. Una vez que éste se encuentre en la
posicion de encendido (ON), el sistema comienza a incluir librerias, definir pines
y declarar variables.

23 Bootlader: Programa de menor complejidad que viene cargado de fabrica en las placas
ARDUINO y se encarga de preparar todas las configuraciones necesarias para el cargar y
ejecutar el cédigo del programa desarrollado.
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3.2.2 Desarrollo del programa del médulo receptor. En el modulo receptor,
las tareas que ejecuta el microcontrolador ATMEGA 328P de la tarjeta
ARDUINO, son las enunciadas posteriormente:

- Recibir los datos provenientes del modulo emisor, de manera inalambrica,
por medio de la antena ZIGBEE. Para el reconocimiento de los datos en la
placa ARDUINO, es necesario adaptarle una shield XBEE a la tarjeta
ARDUINO.

- Desempaquetar los datos para su posterior tratamiento.

- Enviar los datos al puerto serial del computador en el que se encuentra
alojado el servidor correspondiente.

Se debe tener en cuenta que el médulo receptor se comunica con el computador
mediante un cable USB.

3.2.3 Desarrollo del programa de monitoreo remoto. Esta etapa del proyecto
se divide en dos partes, una es la sub-etapa de aplicacién mévil y, la otra,
la sub-etapa de aplicacion web. Ambas aplicaciones son interfaces para
la interaccion del piscicultor con su cultivo.

3.2.3.1 Etapade aplicacion movil. Se disefié una aplicacién movil que, a través
de la comunicacion web, toma los datos (del circuito) almacenados en
una base de datos en la nube para que el personal idéneo los visualice
y esté al tanto del comportamiento de su cultivo.

Para desarrollar la aplicacién mévil, se utilizé la plataforma Android Studio®*
debido a que es de cdédigo libre y que tiene una gran versatilidad a la hora de
interaccidn con el desarrollador. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la
aplicacion esta disefiada para que se almacenen los datos en la memoria RAM
del dispositivo mévil para su mayor eficacia y eficiencia a la hora de graficar los
datos (funcion integrada).

Figura 10. Interfaz grafica de aplicacion movil.

24 Android Studio: Entorno de desarrollo para aplicaciones Android. Basado en IntelliJ IDEA.
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Fuente: Propia.

El personal encargado del monitoreo remoto del sistema, podra visualizar
graficamente el comportamiento de las variables tratadas; esto con el fin de un
mejor y detallado andlisis del cultivo. Ademas, se da la opcién de comunicacion
con el personal de soporte de la aplicacibn y, a su vez, una serie de
recomendaciones a tener en cuenta para las buenas practicas de ingenieria y
adquisicién de datos.

3.2.3.2 Etapa de aplicacién web. La aplicacion web disefiada lee los datos del
puerto serial del computador en el que se encuentra alojado el servidor
web, con el fin de permitir la visualizacion remota de los datos. Adicional
a ello, se permite la definicibn de los setpoints de oxigeno disuelto y
temperatura del agua del acuario; esto con el objetivo de notificar
(mediante email automatico) la variacién de los valores de las variables
en su determinado caso. De la misma manera que en la aplicacion maovil,
se pueden visualizar los datos (historial) de forma cuantitativa.

Por otro lado, los datos se pueden visualizar de manera remota y en tiempo real,
debido a la comunicacion mediante protocolos web y la debida configuracion de
puertos, mediante el uso de una de las tecnologias desarrolladas por Google
(Firebase).
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Esta aplicacion se desarroll6 por medio de la plataforma NodeJS y el editor de
texto Sublime, debido a su amena interfaz y facil adaptacion al proyecto.

Figura 11. Interfaz gréfica de aplicacion web.

C 1Y @ htips//tesisayp.netlify.com a «* B P @ :
Gemerald - Login  [§] Tesis Dosificador AyP AC Cursos Ayuda talleres U's Bancos Empresas L2 Tesis Misica Otros Peliculas y series Redes de datos Software  »
P
6] 7 -

5] surcoLomsiana W
&

> &

Yoy e

@ OXIGENO DISUELTO (%) ﬂ TEMPERATURA (°C)

66.65 28.31

REPORTES

.....

Fuente: Propia.
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4. RESULTADOS

En esta seccidbn se muestran los niveles de oxigeno disuelto y temperatura
obtenidos mediante el sensado continuo y elegidos en un periodo de 7 dias, asi
como la respectiva grafica de dispersibn en la que se evidencia el
comportamiento y la relacion existente entre las variables. Igualmente, se ilustran
los datos calculados de forma teoérica a partir de la temperatura medida. La
ecuacion que se empled para el calculo teorico se obtuvo al graficar los datos
aportados por el fabricante SENSOREX para el sensor DO1200T (solubilidad de
oxigeno a diferentes temperaturas, ver Anexo A). La siguiente grafica muestra
la informacién suministrada por el fabricante en las hojas de especificaciones:

Figura 12. Relacién OD — T. Datos fabricante interpolados.

ODwvs. T

16,00

14,00 OOOO 0D =-0,1959T + 13,476

R?=0,9638

12,00
10,00
8,00

OD (ppm)

6,00 Q00

4,00
2,00

0,00
-5,00 0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

T(°CQ)
Fuente: Propia.

De esto se obtiene:

0D = —0,1959T + 13,476 (4)
donde:
OD: Oxigeno Disuelto

T: Temperatura
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Por otro lado, para encontrar la confiabilidad del sensor de oxigeno disuelto, se
tuvieron en cuenta los valores registrados por este y los interpolados (tomados
como teodricos). La Tabla 3 muestra la media aritmética de estos valores.

Tabla 3. Media aritmética OD (%).

Datos medidos Datos teoricos
Media OD (%) 58,43 56,81

Estos valores postulados en la anterior tabla, sirven para el célculo del error
porcentual de la medicibn del DO1200T, lo cual nos indica el nivel de
confiabilidad del este. Dicho calculo se realiza con ayuda la ecuacion 5.

|Datos medidos — Datos teéricos|
e=+ — + 100 (5)
Datos tebricos

De esta manera, el error porcentual de las mediciones nombradas, es:

. |58,43 — 56,81]
= 56,81

e * 100 = £2,85 %

Este valor es pequefio, indice que indica que el nivel es confiabilidad del
DO1200T es alto.

4.1 OXIGENO VS. TEMPERATURA

Los datos se tomaron del registro en un intervalo de 7 dias donde se extrajo el
dato obtenido de cada hora. La informacion se consigné en una tabla donde se
muestran las variables temperatura y oxigeno disuelto con la respectiva fecha y
hora. La parte grafica se realiz6 a partir de las tablas construidas.

La tabla 4 muestra los datos obtenidos el 06 de agosto de 2017.

Tabla 4. Mediciones del 06 de agosto de 2017.

Hora T(°C) OD (%)| Hora T (°C) OD (%)
0:00 24,35 67,20 | 12:00 33,99 51,56
1:.00 2508 64,65 |13:00 3504 51,45
2:00 2545 63,05 | 14:00 3567 48,65
3:00 2568 64,62 | 1500 36,78 47,28
4:00 24,33 66,55 |16:00 3558 48,58
5:00 24,40 67,50 | 17:00 34,89 49,35
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6:00 24,76 66,05 | 18:00 32,43 54,82
7:00 26,79 63,20 |19:00 30,87 57,84
8:00 28,23 59,53 | 20:00 29,38 60,25
9:00 30,19 56,23 |21:00 28,81 60,81
10:00 32,77 53,34 |22:00 27,38 61,15
11:00 33,59 52,33 |23:.00 27,86 60,85

Ahora, las siguientes figuras muestran el comportamiento de las dos variables
monitoreadas, de manera grafica.

Figura 13. OD y T respecto al tiempo. 06/08/2017.

ODyT
6 de Agosto de 2017
40,00 80,00
) X
e 20,00 40,00 T =T (°C)
= o
10,00 20,00 =8—0D (%)
0,00 0,00
O O O O O O ©O O O O O o
o O O O O O O O O o o o
SAsddagdFygyg A
Fuente: Propia.
Figura 14. OD vs. T. 06/08/2017.
ODvs. T
70,00
'R OD = -1,5433T + 104,13
65,00 . R?=0,9818
"o .
60,00 Gog e .
55,00 e e
....‘
50,00 & .
®..o
45,00

24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00

® OD(%) ceeceees Lineal (OD (%))

Fuente: Propia.
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La Tabla 5 muestra los datos obtenidos el 07 de agosto de 2017.

Tabla 5. Mediciones del 07/08/2017

Hora

T(°C)

OD (%)

Hora

T(0O

OD (%)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00

25,34
25,39
25,56
25,34
25,10
26,89
25,79
27,89
30,11
32,09
34,67
34,98

62,69
63,38
65,04
64,73
64,36
61,53
64,43
61,35
58,87
53,90
51,60
50,04

12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

35,96
36,88
36,80
36,91
36,32
35,97
33,45
32,11
31,01
29,76
29,01
28,43

48,06
47,09
49,42
49,16
49,83
49,22
52,95
53,83
57,52
59,66
58,31
58,88

Figura 15. OD y T respecto al tiempo. 07/08/2017.

40,00

ODyT
7 Agosto de 2017

70,00

60,00
30,00 50,00

& 20,00
10,00
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Fuente: Propia.
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12:00
14:00
16:00

18:00
20:00
22:00

40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

oD (%)

—0—T (°C)
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La Tabla 6 muestra los datos obtenidos el 08 de agosto de 2017.

Tabla 6. Mediciones del 08/08/2017

Hora T (°C) OD (%)

Hora T (°C) OD (%)

0:00 24,32
1:00 24,67

60,42
61,73

12:00
13:00

36,75
37,22

46,81
46,89
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2:00 25,06 64,33 |14:00 37,88 46,99
3:00 24,78 65,10 | 15:00 37,99 45,35
4:00 24,23 6548 |16:00 36,89 48,71
5:00 24,98 65,38 | 17:00 36,36 48,60
6:00 24,67 6552 | 18:00 34,99 51,49
7:00 27,42 62,43 | 19:00 33,01 52,35
8:00 30,07 58,06 |20:00 30,98 55,59
9:00 32,69 54,29 |21:.00 29,27 58,97
10:00 34,23 52,92 | 22:00 29,09 59,60
11:00 35,49 50,45 | 23:00 28,36 60,34

Figura 16. OD y T respecto al tiempo. 08/08/2017.

ODyT
08 Agosto de 2017
40,00 70,00
60,00
30,00 50,00 .
o) 40,00 &
::, 20,00 30,00 a +T(°C)
10,00 20,00 =@ OD (%)
10,00
0,00 0,00
O O O O O O ©O ©O O O O o
O N < O 0 O N <& O 0 O
= = = = = N N
Fuente: Propia.
Figura 17. OD vs. T. 08/08/2017.
ODvs. T
70,00
65,00 oy
Py SRS °
60,00 o~ e e 4
55,00 S T
‘0"'---9...
50,00 .,
LY
45,00 | OD=-1,3372T +97,466 LIl
R2=0,9583
40,00

23,00 25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00 39,00

@ OD(%) cecceees Lineal (OD (%))

Fuente: Propia.
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La Tabla 7 muestra los datos obtenidos el 09 de agosto de 2017.

Tabla 7. Mediciones del 09/08/2017

Hora T (°C) OD (%) | Hora T (°C) OD (%)
0:00 27,87 60,60 |12:00 31,78 53,84
1:00 26,92 63,08 | 13:00 32,89 54,08
2:00 25,34 65,15 | 14:00 32,87 52,60
3:00 24,11 66,55 |15:00 32,99 53,16
4:00 23,88 65,92 |16:00 32,67 54,80
5:00 23,00 69,11 | 17:00 32,45 54,07
6:00 24,58 66,53 | 18:00 30,00 58,14
7:00 26,66 63,37 | 19:00 29,38 60,05
8:00 27,59 61,90 |20:00 27,12 61,22
9:00 29,38 59,74 | 21:00 26,67 62,04
10:00 30,00 57,46 |22:00 26,10 63,88
11:.00 31,23 55,86 |23:.00 25,78 64,97

Figura 18. OD y T respecto al tiempo. 09/08/2017.
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T 20,00

= 15,00
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5,00
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Fuente: Propia.
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Figura 19. OD vs T. 09/08/2017.

70,00

65,00

60,00

ODwvs. T

55,00 | op=-1,5219T + 103,54
R?=0,9786

50,00
22,00

Fuente: Propia.

La Tabla 8 muestra los datos obtenidos el 10 de agosto de 2017.

24,00

26,00

0D (%)

Tabla 8. Mediciones del 10/08/2017

28,00

30,00

........ Lineal (OD (%))

32,00

Hora T (°C) OD (%) | Hora T (°C) OD (%)
0:00 24,99 66,54 |12:.00 31,21 56,18
1:.00 2421 6549 |13:00 31,49 56,36
2:00 22,39 67,83 | 14:00 32,81 53,25
3:00 22,67 6858 | 1500 31,09 56,17
4:00 22,89 69,33 |16:00 31,78 55,38
5:00 24,01 6596 | 17:00 31,04 56,50
6:00 24,78 64,94 | 18:00 30,77 55,48
7:00 2589 64,75 | 19:00 30,46 55,81
8:00 27,34 60,31 |20:00 28,44 61,41
9:00 29,10 59,56 | 21:00 27,85 62,21
10:00 29,91 57,79 |22:00 26,99 63,68
11:00 31,00 56,17 | 23:00 26,12 64,24
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Figura 20. OD y T respecto al tiempo. 10/08/2017.

ODyT
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Fuente: Autores.
Figura 21. OD vs. T. 10/08/2017.
ODvs. T
70,00
oY ...
BTN
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50,00
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@ OD (%) eeeoeee Lineal (OD (%))

Fuente: Propia.

La Tabla 9 muestra los datos obtenidos el 11 de agosto de 2017.

Tabla 9. Mediciones del 11/08/2017

Hora T (°C) OD (%) | Hora T (°C) OD (%)
0:00 26,00 63,16 |12:00 31,48 55,55
1:00 25,55 63,26 | 13:00 33,76 51,88
2:00 24,91 64,90 | 14:00 35,89 50,60
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3:00 23,09 68,71 |15:00 36,97 46,62
4:00 22,75 67,98 |16:00 37,09 48,84
5:00 22,99 68,44 |17:00 36,66 49,39
6:00 23,40 67,92 | 18:00 35,71 48,67
7:00 25,09 66,19 | 19:00 34,99 51,34
8:00 27,01 60,87 |20:00 33,42 52,29
9:00 28,99 58,27 | 21:00 33,00 52,85
10:00 29,41 59,35 | 22:00 31,29 56,22
11:00 30,09 58,18 | 23:00 30,94 57,82

Figura 22. OD y T respecto al tiempo. 11/08/2017.
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40,00 80,00
30,00 60,00
o 3
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= )
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0,00 0,00
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Fuente: Propia.
Figura 23. OD vs. T. 11/08/2017.
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La Tabla 10 muestra los datos obtenidos el 12 de agosto de 2017.

Tabla 10. Mediciones del 12/08/2017

Hora T (°C) OD (%) | Hora T (°C) OD (%)
0:00 29,98 58,12 |12:00 30,58 58,08
1:00 28,12 61,20 | 13:00 31,79 55,67
2:00 27,56 62,76 | 14:00 33,23 53,98
3:00 26,01 6251 |15:00 34,79 52,35
4:00 25,18 66,01 |16:00 34,88 52,04
5:00 24,77 64,82 |17:00 34,56 51,11
6:00 24,09 67,72 |18:00 34,09 51,68
7:00 25,03 65,07 | 19:00 33,24 54,48
8:00 27,23 61,05 | 20:00 32,15 55,60
9:00 27,00 63,10 | 21:00 31,48 57,16
10:00 28,37 59,54 | 22:.00 29,16 59,04
11:.00 29,89 59,50 |23:.00 27,39 62,06

Figura 24. OD y T respecto al tiempo. 12/08/2017.
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Figura 25. OD vs. T. 12/08/2017.
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Fuente: Propia.

Después de realizar los graficos de dispersion y desarrollar el procesamiento
pertinente, se hace evidente por medio del coeficiente de correlacion (R?) que
los obtenidos y tabulados de oxigeno disuelto vs temperatura tienen una
tendencia lineal y se puede describir como inversamente proporcional.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun Goyenola?®, otra variable fundamental de la que dependen los niveles de
oxigeno disuelto en el agua, es la profundidad. Debido a que el nivel de oxigeno
disuelto que se percibe incrementando la profundidad es mayor, es posible
argumentarla en la relacion inversa que existe entre la temperatura y el oxigeno
disuelto (p.1). Para explicarlo, partimos de un incremento de la temperatura en
el ambiente por la radiacion solar (en el lugar donde se situe el cultivo de peces).
Al aumentar la temperatura, se nota una disminucion en el oxigeno disuelto; esta
correlacién se hace mas evidente si se toman datos en la superficie del agua,
donde el agua tiene contacto directo con la radiacion, la temperatura del agua
incrementa y el oxigeno disuelto disminuye. Como la radiacién solar pierde
incidencia a medida que la profundidad aumenta, la temperatura disminuye, los
niveles de oxigeno crecen. Esta situacion indica que, a mayor profundidad, habra
mayor cantidad de oxigeno disuelto.

Desde la adquisicion y el posterior procesamiento de los niveles de temperatura
y oxigeno disuelto, se evidencia el comportamiento y la relacion inversa que hay
entre las variables mencionadas. Al determinar la correlacion, es posible
determinar los instantes adecuados en los que se puede realizar o no el
suministro de alimento a las especies (las horas segun los datos), para evitar
alteraciones o contaminacién en el agua por el exceso de alimento, asi como la
reduccion en los costos de insumos piscicolas.

La temperatura es uno de los factores mas influyentes y determinantes en el
metabolismo de las especies acuicolas (peces, plantas, camarones...), tanto asi,
gue exceder los rangos permisibles por especie puede ocasionar disminucion en
la las actividades funcionales y metabdlicas de los especimenes y alterar el
crecimiento.

Por otro lado, durante el dia, la temperatura del acuario no es la adecuada para
la vida de los peces, pues es muy elevada ya que los niveles de temperatura en
el lugar donde esta instalado el proyecto, asi se registran en su historial. Esta
afirmacion sucede porque no se tiene un compensador de dicha variable. El
control de la temperatura en un sistema como el estudiado, es de gran
importancia para el proceso de produccion de las especies. Mientras que, en

%5 GOYENOLA, G. Oxigeno Disuelto. Guia para la utilizacion de las Valijas Viajeras [en linea],
2009 [revisado 25 09 2017]. Disponible en Internet:
http://imasd.fcien.edu.uy/difusion/educamb/propuestas/red/curso_2007/cartillas/tematicas/OD.p
df
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promedio, desde las 00:00 hasta las 07:00, se registran niveles de temperatura
Optimos para un correcto crecimiento y desarrollo de esta especie.
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6. CONCLUSIONES

La instalacion de cada uno de los dispositivos empleados en cada una de las
etapas, implico la adecuacion eléctrica, mecanica y electronica para el
procesamiento de la informacion, consiguiendo de esta manera un sistema
autdnomo monitoreado en tiempo real.

Mediante el sistema de monitoreo del dosificador implementado, se
comprobd el comportamiento inversamente proporcional entre las dos
variables fisicoquimicas estudiadas. Por lo tanto y debido a las altas
temperaturas que se presentan en Neiva, lugar donde estad ubicado el
proyecto, se debe tener mucha atencion en el cultivo puesto que al tener
bajos niveles de oxigeno (sindbnimo de altas temperaturas), el metabolismo
de las especies disminuye, ocasionando un retardo en su crecimiento, al
igual que se afecta su produccién.

Segun expertos locales en piscicultura y el analisis de los parametros
ambientales de la region, se exige que la cantidad de alimento diario de los
alevines esté entre el 5% y 6% de la biomasa total; ya que de no tener en
cuenta estos datos, su produccién se veria afectada por exceso o defecto.

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales del lugar de instalacion del
proyecto y la opinidbn de los expertos, se establecieron los rangos de
operacion permisibles entre 24°C y 26°C para la temperatura y un valor
mayor o igual a 40% para el oxigeno disuelto en el agua del acuario; rangos
que optimizan la variable costo-beneficio en el proceso de produccién de las
especies estudiadas.

La posibilidad de monitorear remotamente el cultivo, ademas de estar
notificado (en tiempo real) en caso de una variacion no permitida de los
setpoints establecidos, son de gran importancia para el piscicultor ya que le
permite tomar acciones inmediatamente; procedimiento que ayuda a mejorar
el proceso de produccién de los peces.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El proyecto podria optimizarse si, inicialmente, se utiliza un banco de baterias
abastecido por paneles solares; también seria apropiado utilizar una tarjeta RPi
en lugar de ARDUINO, ya que la RPi es mas robusta y tiene la caracteristica de
conectarse a una red de internet. Asi se eliminaria el uso del computador
personal y del modulo receptor, lo que equivale a costos y consumo eléctrico.

Por otro lado, se podria agregar el uso de aireadores (y su correspondiente
control) para que los niveles de oxigeno disuelto y temperatura se regulen
cuando sea necesario. De la misma manera, se recomienda la inclusion de
nuevos parametros (variables monitoreadas) junto con su respectivo
compensador para que el sistema sea mas robusto y completo y, asi, se ayude
a mejorar la calidad del sector piscicola en el Huila.

Por ultimo, se recomienda mejorar el disefio de la tolva y del dosificador, segun
la necesidad del piscicultor.
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9. ANEXOS

Anexo A. Relaciéon temperatura y salinidad.

SALINITY - in parts perthouvsand (ppt)

3 10 15 20 25 30 35 an
1411 1364 13318 1274 1231 118 115 1111
1373 1327 12E3 124 1188 1158 112 10LES
1336 12981 1249 1207 1167 1128 1081 1055
13 1258 1216 1176 1138 11 1064 1020
1267 1235 11B5 1147 1109 1073 1038 1004
12,34 1184 1156 1118 10Ez 1047 1043 9B
1204 1165 1127 1091 1056 1022 9B 8.57
1174 1137 11 1065 1031 S8E6 S.66 935
1146 1108 1074 104 10,07 8975 S.44 514
1119 1085 1049 1016 S.E4 953 923 884
1092 1058 1025 9.03 9.62 932 9.03 8.75
1067 1034 1002 971 941 912 8.E3 8.56
1043 1011 58.E 8.5 9.21 8.8z 8.55 8.3
102 S9.B9 9.50 9.3 5.01 8.74 347 8.21
=11 S.68 538 91 8.2 8.55 3.3 3.04
877 547 918 801 3.64 838 g3.13 7.BB
9.56 9.28 g 8.73 847 821 787 773
936 .09 8.B2 8.55 83 8.05 7.E1 7.5B
9.17 3o .64 830 g8.14 78 766 744
8.00 8.73 347 8.22 7.88 705 7.52 7.3
8.61 8.56 8.31 8.07 7.B3 7.6 7.38 7.17
3.64 3.39 8.15 7581 769 TAE 725 7.04
348 8.23 3 777 7.54 733 712 591
832 8.08 7.BS 763 741 T2 G589 679
8.16 703 i | 748 7.2B 707 6.7 G6.6B
801 r.ra 7.57 736 7.15 605 6.75 G5.56
7.B7 7.65 744 T.23 7.03 6.B3 G5.64 546
773 7.51 7.31 7.1 5.91 6.72 5.53 8.35
7.58 7.38 7.1B 698 G.79 661 G542 G625
748 7.26 706 6.E7 G.68 6.5 632 6.15
733 7.14 G54 6.75 6.57 6389 G622 505
721 7.0z 56.E3 6.65 547 620 6.12 506
700 5.0 6.72 6.54 536 6.19 5.03 5.E7
5.98 G5.79 G.61 G444 G.26 6.1 5.54 3.7B
G.E6 G5.68 5.51 6.33 5.17 6.01 5.BS 3.6
G.75 G.58 G4 624 5.07 582 5.76 561
G.65 547 631 6.14 588 5.B3 5.68 5.53
G.54 6.37 G6.21 6.05 5.E9 574 5.59 545
.44 6.28 6.12 506 5.E1 5.66 5.51 537
534 6.18 5.03 5.E7 572 558 5.44 53
G625 G5.09 5584 578 5.64 55 536 5.22
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Se uso la columna de salinidad O porque el acuario es de agua dulce.
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Anexo B. Especificaciones técnicas DO1200T.

& Sensorex

DO1200 and DO1200TC
Dissolved Oxygen Sensors

Spacifications

Rangs v-a0 gl

Blo by Miakurial Epsmy and Heryd

M = Tarn prrmiurs 50 Dagrem C

Suturstken Dutpst HOFE = 4rmi 4 ol
PTFE = 2anWsd fmld!

Pross urs - ¥ipag [7.5 Bard

Calibratizn Single poimiin sir

Paape s Tina Har Equillrstion, HOFE | miraria fzr 2m¥,
PTFE 2 miresian far 2

D 3zoeH, DOn o0,
ATIEEE, ST

P riw cowarsd by thinpro duct d wis sbeswt I recluda:

12330TCH, DO -3aToT,

Raliabla galwanic sarsing tachnology
Compact 12mm design
For portabla, laboratory or on-ling uss

Dptiznal Integral ATC alamant
Easy tousa pre-mambranad raplacemant caps

Tha DCN 200 and D01 2007TC feature dependable gahvanic
tachrealogy. Mo warm up pancd is required. Sersors s
supplisd with Bt rasponding HDPE membrana ops for
portablks or lab use, Optional FTFE membrane caps ans awvail-
able for orrling or hazvy LW sxposura spplicatiore. Al salu-
tion i replaceab e whan raquired.

Tha DTN 200 i supplied without irtemal temparahara
compsraation. Tha D0 200TC can be supplied with &

wariaty of usar defined ATC clammnts. Standard cable length
is 25 fawt with a tinnad lead tamination. Lorgar cabla
langths and coninactars are svailabl e for an additional
charga. For oreline uss, our FC7SP 344 inch indina fitting
may b ordersd to provide for mounting iro 304 inch FIRET
threadad tess.

65&n50rex‘

Paga1 of 2
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Anexo C. Especificaciones técnicas DS18B20

DS18B20

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +5.0V
-55°C to +125°C

Operating Temperature Range

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

Storage Temperature Range ...
Solder Temperature

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

-55°C to +125°C
.....Refer to the IPC/JEDEC

J-5TD-020 Specification.

Thase are siress rafings anly and funclional operadion of the device af these or any alfer condilions above thoss indicaled in the aperalion secfions of fhis specification s naf implisd, Exposure
o absolule madmum rating conaitions for exdended periods of ime may affect refiabiily:

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Voo Local power (MNote 1) +3.0 +5.5 v
Parasite power +3.0 +5.5

FPullup Supply Voltage Veu (Motes 1, 2) W
Local power +3.0 Voo
-10%C to +85°C 0.5

Thermometer Error terp (Note 3) "C
-55°C to +125°C 2

Input Logic-Low ViL (Notes 1, 4, 5) 0.3 +0.8 V'
Local power 422 The lower

Input Logic-High Viy (Notes 1,6) of 5.5 or A
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3

Sink Current I Vo = 0.4V 4.0 mA

Standby Current loos (Notes 7, 8) 750 1000 n&

Active Current oo Vpp =5V (Note 9) 1 15 mA,

DQ Input Current Ina {Mote 10) 5 (11

Drift (Note 11) +0.2 C
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Anexo D. Especificaciones eléctricas pA741

uAT41
SLOSOE4F —NOVEMBER 1970—REVISED MAY 2017

I§ TEXAS

INSTRUMENTS

wiww.ti.com

6.4 Electrical Characteristics pA741C

at specified virtual junction temperature, Ve,

= +15 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS T MIN TYP MAX | UNIT
25C 1 [}
Vi Input offset voltage Vp=0 mh
Full range 7.5
AViogag Oiffset voltage adjust range Vp=10 25°C +15 my
25C 20 200
o Input offsst current Vo=0 na
Full range 300
i 25C a0 500
lig Input bias current Vp=10 n&
Full range 200
) 25°C 12 +13
Vich Common-mode input voltage range W
Full range 12
Ry = 10 kil 25C 12 14
v M k output voltag X Ry = 10 kik Full range 12 v
Kimum pea voltage swin
o pesh oupd ? [Re=2m 25°C +10
Ry = 2 ki) Full range +10
A Large-signal differential voltage Ry &2 i} 25°C 20 200 \imv
amplification Vg =110V Full range 15
[ Input resistance 25°C 0.3 2 M
Iy Clutput resistance Vg = I seet 25C 75 ]
[ Input capacitance 25°C 1.4 pF
25°C 0 i)
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = Vicamin dB
Full range 0
o 25°C a0 150
L Supply voliage sensitivity (AVo/AVee) | Ve =18V o 215 W P
Full range 150
los Short-circuit output current 25°C 25 +40 midy
25C 1.7 2.8
oo Supply current Vg = &t no load m
Full range a3
R 25'C 50 as
Total power dissipation Vg = 0t no load mW
Full range 100
Anexo E. Especificaciones eléctricas XBee.
D RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]
Electrical Characteristics
Table 1-03. DC Characteristics (VCC = 2.8 - 3.4 VDC)
Vi Input Low Voltage Al Digital Inputs - - 0.35°VCe v
Vi Input High Voltage All Digital Inputs 07*vCe - - v
VoL Output Low Voltage loo =2mA,VCC>= 27V - N 05 vV
Vou Output High Voltage log =-2mA,VCC>=2.7V VCC-05 - - v
1™ Input Leakage Current Vi = VICC or GND, all inputs, per pin - 0.025 1 uA
lloz High Impedance Leakage Current | Viy = VICC or GND, all /O High-Z, per pin - 0.025 1 pA
215,140
™ Transmit Current VCC =33V - (PRO, - mA
(XBee) Inf)
RX Receive Cumrent VCC=33V - 50 * mA
’ (XBee) (PRO)
PWR-DWN Power-down Current SM parameter = 1 - <10 - pA
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Anexo F. Diagrama de flujo.
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Anexo G. Modelo de conexion Cliente-Servidor.

CLIENTE SERVIDOR

r'u Node
Js
=
Arduino
-
Firebase

Senzores
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