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RESUMEN

En la presente tesis, se plantea un prototipo electrénico de control y
monitoreo de parametros, tales como temperatura, pH y oxigeno disuelto,
basado en el lenguaje de programacion Python. Esto permite un eficiente
monitoreo de la calidad de agua en pozas para crianza de tilapias. Esta
orientada a contribuir con el desarrollo de tilapias mediante los parametros
controlados como la temperatura y el oxigeno disuelto en pozas de crianza a
escala con los que, se pretende el desarrollo tecnoldgico en el sector acuicola

en el pais.

Palabras claves: Electrénico, oxigeno disuelto, temperatura, pH, tilapias,

pozas de crianza, acuicola.



ABSTRACT

This current thesis determines an electronic control prototype and
parameter monitoring, such as temperature, ph and dissolved oxygen, based
on Python programming language. This provides an efficient monitoring of the
water quality from the ponds assigned for tilapia farming. This is orientated to
contribute on the development of the tilapia through controlled parameters
such as temperature and dissolved oxygen in escalated farming ponds that is
intended to benefit the national technological development in the aquaculture

sector.

Keywords: Electronic, dissolved oxygen, temperature, ph, tilapia, farming

ponds, aquaculture
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INTRODUCCION

Segun los investigadores, la tilapia se introdujo en nuestro pais en la
década de 1960 como forraje (un pez de bajo valor comercial y ejemplares
grandes) para el paiche. Actualmente se cultiva en muchas regiones del Perq;
Sin embargo, la mayor produccion se dan en los departamentos de Piura
(67%) y San Martin (27%).

Tilapia harvest by department- 2015 Tilapia harvest according to scope- 2015
Lima Madre de
565%
La Libertad
0.06%

0.01%
Cajamarca
0.68%

Amazonas
0.00%

Figura 1: Principales departamentos donde se cosecha tilapia

Fuente: PRODUCE - Registro nacional del artesano

“La actual produccion de tilapia es subestimada por las estadisticas
oficiales debido a que existe una alta informalidad en el sector, especialmente
en las areas de la amazonia” destacan los investigadores. Ellos reportan que

la mayor produccion de 4610 toneladas se registré en el afio 2014, y la tasa

xiii



de crecimiento anual de produccion de la tilapia fue de 7.2% en el periodo de
2007 al 2015.
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Figura 2: Evolucion de los cultivos de tilapia 2000-2015
Fuente: Red nacional de informacién acuicola — RNIA,2016

‘Para el ano 2015, el Ministerio de la Produccion registré 389
establecimientos acuicolas formales, donde el 58% estan en la categoria de
subsistencia, 39% de pequefa escala, 1% a gran escala, 0.8% orientada a la

produccion de semilla 'y 0.5% a pequena escala con produccién de semilla”.

La acuicultura de tilapia en el Perd, de acuerdo con la publicacion, genera
2169 empleos directos y 5145 empleos indirectos. Considerando que cada
empleo puede sostener en promedio tres personas dependientes, los
investigadores estiman que la acuicultura formal de tilapia sostiene a

alrededor de 30000 personas.

Considerando la actual area de produccion, la tasa de crecimiento de
produccion de tilapia y la tasa de crecimiento de la acuicultura peruana, los
investigadores proyectan que para el 2025 la produccion de tilapia en el Peru
podria alcanzar las 6500 toneladas, en un escenario conservador. Ellos
destacan que un cambio en la normativa podria expandir las areas de
produccion en la Amazonia, con lo cual la produccion de tilapia podria

dispararse a las 27 000 toneladas para el afio 2025. (Baltazar et al., 2018).
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Al observar estos hechos se tomo la decisidén de desarrollar un prototipo
electrénico orientado a la medicion de diferentes pardmetros, en este caso en
las pozas de crianza de tilapias. Los tres parametros a monitorear son lo mas
importantes en relacion de la calidad de agua como la temperatura, el pH 'y el
oxigeno disuelto, cualquiera de los anteriores parametros si se encontrase
fuera de un rango especifico, afectaria en gran medida al desarrollo de las

tilapias.

La presente tesis comprende cinco (5) capitulos. El primero aborda sobre
el planteamiento del problema; el segundo trata sobre el marco teorico. En el
tercero, se presenta la metodologia que se aplicé en la tesi; en el cuarto, se
analiza el correcto desarrollo del trabajo. Y en el quinto capitulo, se

comprueban las pruebas tomadas por los diferentes sensores.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

El desarrollo tecnoldgico, en nuestro pais, esta retrasado debido a la
poca inversion. En la actualidad, el pais no aparece en el cuadro de tecnologia
e innovacion y sobre todo en los sectores de agricultura, acuicultura, etc.
Carecen de sistemas de control para realizar distintas mediciones tales como
temperatura, pH y oxigeno disuelto, generando una produccion
semiautomatizada y si hubiera el caso que existan empresas para
implementar este tipo de desarrollo de control, ofrecen un alto precio, debido
a gue usan sensores robustos y una diversidad de variables a controlar, en

algunos casos no tan importantes.

Por el cual, los productores acuicolas necesitan ciertos parametros

puntuales, deseando disminuir los costos.
1.2 Definicion del problema

En el Perd, en los diferentes sectores productores como agricultura,
ganaderia y acuicola requieren de sistemas integrales automaticos para tener
un control eficiente en las variables fisicas para una cosecha o crianza de alta
calidad a fin de competir con paises tecnoldgicamente avanzados y evidenciar

una produccion de calidad.



1.3 Formulacion del problema

¢,De gué manera el desarrollo de un prototipo electronico de control y
monitoreo en la estabilizacion de parametros de la calidad del agua para la

crianza de tilapias ayudara en un mejor control para la produccion de tilapias?
1.4 Objetivo general y especificos
1.4.1 Objetivo general:

Desarrollar un prototipo electrénico de control y monitoreo
remoto que pueda estabilizar los parametros mas importantes que determinen
la calidad de agua los cuales son la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto

para la crianza de tilapias en pozas del sector acuicola.
1.4.2 Objetivos especificos:

e Disefiar el prototipo para el control y monitoreo remoto de los

pardmetros propuestos y actuadores.

e Elegir sensores de temperatura, pH y oxigeno disuelto para un mejor

sistema integrado.

e Elegir microcontrolador para el disefio del algoritmo, digitalizacién de

las sefales eléctricas adquiridas por los sensores seleccionados.
e Mantener la temperatura al interior de la poza entre 18°C a 30°C.

e Mantener el oxigeno disuelto al interior de la poza entre 4mg/L a
11mg/L.

e Desarrollar un software para una base de datos apropiada y amigable

para los usuarios y ser visualizado a través de una pantalla tactil.
1.5 Viabilidad
1.5.1 Viabilidad técnica

El disefio por realizar es viable técnicamente, porque gran parte
de los dispositivos a utilizar en la implementacion del disefio se encuentran en
el mercado peruano, y los sensores de pH y oxigeno disuelto que se requerira

adquirir mediante via web.



Se cuenta con las técnicas y conocimientos necesarios en
electronica sobre cada proceso especifico para la solucion de los diversos
problemas a nivel de hardware y software, tales como disefiar circuitos
electronicos para el acondicionamiento de las sefiales de activacion y
desactivacion de diversos actuadores, asi como crear un algoritmo en el
microprocesador para recibir informacion de los sensores y transmitir la sefial
de activacion de acuerdo con los requerimientos del sistema. En dicho
programa también se considerd la etapa de monitoreo para visualizar los
pardmetros para el desarrollo de nuestro disefio, por lo cual con los
conocimientos aprendidos en los diferentes cursos de procesamiento digital
de sefales, circuitos electronicos, arquitectura de computadoras es

fundamental.
1.5.2 Viabilidad econémica

El disefio electronico que se pretende desarrollar requiere de
sensores especializados para el monitoreo y control por lo cual su adquisicion

es mediante importacién ya que en el Peru, no son fabricados.

En consecuencia, se estima que el disefio a realizar tiene un
costo de s/3,500.00 soles aproximadamente, que sera financiado por nuestra
propia cuenta comprometiéndonos a comprar todo lo necesario para mostrar
el producto final y en la actualidad existe mercado potencial donde el disefio

a desarrollar tiene una variedad de aplicaciones en el sector acuicola.
1.5.3 Viabilidad social

El disefio propuesto, no afecta a la persona, la ecologia ni a los
peces de agua continental, al realizar un control y monitoreo en criadero de
peces acuicolas hacen una contribucion positiva al medio ambiente y esto a
su vez a todos lo que trabajan en el sector acuicola y mejora la calidad de vida

de toda una poblacion.
1.5.4 Viabilidad operativa

El desarrollo del prototipo esta considerado, para que realice un
monitoreo para el control de los parametros de la calidad del agua propuestos,
para mantener un habitat de las tilapias idéneo.



También es viable operativamente, porque el sistema de control
es de accesible instalacion en las pozas ya que estara en un area no hostil;

requiere de conexion eléctrica y conectividad ethernet.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1Antecedentes de la investigacion

La contribucion de la acuicultura a la pesqueria mundial sigue en
crecimiento. En el sector de produccién animal, el sector acuicola es el que
presenta mayor crecimiento en produccion. En el Perd, se cuenta con las
condiciones climaticas necesarias para el desarrollo del cultivo de peces. Son
estas las razones por las cuales, existen infinitas especies acuaticas en
nuestro pais, lo que se debe aprovechar al maximo. Cabe sefialar que la

acuicultura a pequefia escala, es una actividad en crecimiento.

Uno de los puntos mas importantes de la acuicultura es la calidad del
agua de las pozas de crianza. Se dice que el agua es de buena calidad cuando
contiene niveles apropiados de temperatura, pH, oxigeno disuelto, etc. Estos
parametros para el cultivo de tilapias son generalmente suficientes para
gestionar eficazmente la calidad de agua en las pozas de crianza como se
menciona en el programa disefio “Transferencia de tecnologia en acuicultura
para pescadores artesanales y comunidades campesinas” del Ministerio de
Produccion del pais.

2.2Estado de arte

Para un eficiente y eficaz cultivo de tilapia, se debe controlar y
monitorear los parametros fisicos y quimicos mas importantes para la calidad
de agua, tal como el oxigeno disuelto que es un indicador importante de la
calidad del agua. De acuerdo con los estudios las tilapias pueden soportar

baja concentracion de oxigeno disuelto pero si se mantiene esta



concentracion de nivel de oxigeno (<4.5 mg/L) se presentan efectos en su

desarrollo y mueren.
Tabla 1. Niveles de oxigeno disuelto para la crianza de tilapias

OXIGENO (mg/L) EFECTOS
0.0-0.3 Peces pequefios sobreviven en
cortos periodos

0.3-2.0 Letal a exposiciones prolongadas

3.0-4.0 Sobreviven, bajas tasas de
crecimiento

>4.5 Favorece al crecimiento del pez

Fuente: Manual de cultivo de Tilapia en el Fondo Nacional de Desarrollo

Pesquero. (Baltazar & Palomino, 2004).

Como se muestra en la tabla 1, el oxigeno disuelto no debe mantenerse
en valores por debajo de 3mg/L, por lo que si los productores notan lecturas
en estos niveles, tomaran medidas correctivas utilizando los dos métodos:
remocion e introduccién parcial de agua en la poza o por medio del
movimiento del agua con aireadores especialmente construidos para el efecto

(paleta o compresoras).

En la actualidad, la medicién del oxigeno disuelto en las pozas requiere
de equipo multiparametro que normalmente son de alto costo; por lo cual los
acuicultores en la actualidad para verificar el bajo nivel de oxigeno disuelto es

a través de su experiencia verificando diferentes signos como por ejemplo:
- Olor fétido provenientes del fondo del estanque.

- La claridad del estanque es muy baja, hay muchas algas (agua verde) que

provocan un alto consumo de oxigeno por la noche o en dias nublados.
- Los peces se encuentran boqueando o del lado del ingreso de agua nueva.

La temperatura es otro parametro importante para una calidad de agua
para el cultivo de tilapias ya que este parametro es decisivo por tratarse de

animales poiquilotermos. Para el cultivo de tilapias se debe en tomar en



cuenta que esta especie prefiere temperatura elevada es por tanto uno de los
factores ambientales que hay que tener en cuenta.

Tabla 2. Niveles de temperatura para la crianza de tilapias

TEMPERATURA (°C) EFECTOS
10< La tilapias tienden a morir
18 -30 Rango natural de crianza

Fuente: Manual de cultivo de Tilapia en el Fondo Nacional de Desarrollo

Pesquero (Baltazar & Palomino, 2004).

El dltimo parametro importante es el pH, el cual ayuda a medir el grado
de alcalinidad y acidez del agua, en la cual oscila entre 1 a 14. Cuando el nivel
de pH es bajo se denominado como “estrés acido” y este se manifiesta por la
acumulacion excesiva de mucus en los tejidos de las branquias causando
estrés respiratorio. Los valores maximos y minimos del pH, 11y 4, se produce

la muerte, el rango de pH deseado en el cultivo de tilapia es de 6.5 a 9 de pH.

Existen otros pardmetros denominados compuestos nitrogenados, que
en grandes cantidades son perjudiciales. Entre ellos, los nitratos y el amonio
son las formas toxicas del nitrdgeno. Concentraciones de estos compuestos

nitrogenados dafia las branquias e incrementa las enfermedades.

Actualmente, la produccion acuicola ha tenido importantes avances
tecnoldgicos en estos ultimos afios, lo que ha llevado a un incremento en la
produccion total de las tilapias. Los sistemas de control y monitoreo
digitalizados se utilizan con frecuencia en los paises mas desarrollados con
sistemas de criaderos de tilapia, regulando el tratamiento de la calidad del
agua y controlando los factores ambientales que afectan a la crianza de las

tilapias.
2.2.1 Publicaciones cientificas/Ingenieriles

2.2.1.1“Sistema automatizado para el control y monitoreo
del comportamiento de alevinos de paiche en

cautiverio”(Publicacion)



Pinedo et al. (2017), en la publicacion titulada “Sistema
automatizado para el control y monitoreo del comportamiento de alevinos de
paiche en cautiverio” en el repositorio de la Universidad Privada de Pucallpa.
Los sistemas de control y monitoreo de los parametros para la calidad del
agua se basan en la utilizacion de diferentes software, hardware y se baso en
un monitoreo de los parametros de pH, oxigeno disuelto, temperatura,
conductividad eléctrica y siendo su mayor aporte el disefio de una base de
datos programado en MySQL, que en relacion a nuestro disefio utilizaremos
una base de datos en Mysql con interfaz phpmyadmin que es software igual o

de mayor eficiencia para almacenamiento de datos.

2.2.1.2"Automated aquaculture system that regulates Ph,

temperature and ammonia”(Paper)

A. D. M. Africa, J. C. C. A. Aguilar, C. M. S. Lim, P. A. A
Pacheco and S. E. C. Rodrin (2017), en la publicacién titulada "Automated
aguaculture system that regulates Ph, temperature and ammonia,” en la IEEE
9th International Conference on Humanoid, Nanotechnology, Information
Technology, Communication and Control, Environment and Management
(HNICEM).

Del pais de Filipinas, que en la actualidad es uno de los
paises desarrollados tecnoldégicamente en sector acuicola. EI mencionado
paper es de profunda investigacion basado entre las alteraciones de los
parametros a monitorear en como influye valores de parametros fuera del
rango de habitat y cdmo reaccionan los otros parametros monitoreados y
verificar el comportamiento Fisico-Quimico en el habitat de crianza y esto a
su vez realizando la recepcién los datos a través de LabVIEW y una vez
procesado la informacion si los valores se encuentra fuera del rango
establecido tienen un sistema de banderas de alerta realizando
automaticamente medidas correctivas contra los niveles dafiinos de pH,
temperatura, oxigeno disuelto y amoniaco mediante notificacién al usuario a
través de SMS, en relacidn a nuestro prototipo electrénico a desarrollar se

coincide que una de las maneras de controlar los parametros de la calidad del



agua es mediante envié de mensaje de texto (SMS) al acuicultor para tomar

acciones correctivas.

2.2.1.3“Disefio de un sistema de monitoreo remoto de
parametros ambientales criticos de la planta piloto de

acuicultura de la pucp”(Tesis)

Dulanto, L. (2011), en la Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Electronico: Pontificia Universidad Catoélica del Pera. Titulada
“Disefio de un sistema de monitoreo remoto de parametros ambientales
criticos de la planta piloto de acuicultura de la PUCP” utilizan un sistema de
comunicacién basado en ethernet integrada con conmutadores, aplicado al
estanque de peces y con comunicacion punto a multipunto desde el servidor
hacia los ordenadores que soliciten la informacién, en comparacién al disefio
gue se desarrollara se implementara el sistema de comunicacion a través del

Raspberry pi 3 con interfaz amigable para el usuario.
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Figura 3. Disefio del sistema de monitoreo
Fuente: Dulanto, L (2011). Disefio de un sistema de monitoreo remoto de

pardmetros ambientales criticos de la planta piloto de acuicultura de la PUCP

2.2.1.4 “Design and improvement of wireless crayfish
breeding system by controlling water temperature

and monitoring pH via cloud system services”(Paper)

Photsathian, T., Suttikul, T., & Tangsrirat, W. (2018). En
la publicacion titulada “Design and improvement of wireless crayfish breeding

system by controlling water temperature and monitoring pH via cloud system



services”. En el 2018, 3rd International Conference on Control and Robotics
Engineering (ICCRE).

Existen disefios orientados a diferentes cultivo de
especies como por ejemplo la crianza de cangrejo en la que monitorea y
controla la temperatura en relacion al pH lo monitorea, que de acuerdo al
paper son pardmetros importantes para el desarrollo del cangrejo, monitorear
el nivel de pH verificando que se encuentre enrango 6.5y 7.5y para mantener
la temperatura del agua entre 23.9°C y 24.1°C utiliza celda peltier utilizando

como microcontrolador el Arduino IDE.

pH sensor Py

(-/cloud service
‘\_\_/\ /
‘ T flow out §
flow in
(cooled water)

A / <
power

A 4
///"/) \/\Z/

tank

,__
“\\N\\\i‘“"‘ T

supply

pump peltier microcontroller

Figura 4. Sistema de monitorizacion con comunicacion en la nube

Fuente: Photsathian & Suttikul, (2018). Disefio y Mejora del Sistema
Inalambrico de Cria de Cangrejos de Rio mediante el control de la temperatura
del agua y la monitorizacion del pH a través de los Servicios del Sistema de
Nube

2.2.1.5 *“Control y Monitorizacién de un acuario en tiempo

real mediante tecnologia open source” (Publicacién)

Lapuente, V. (2015). En la Universidad de Zaragoza se
publicé “Control y monitorizacion de un acuario en tiempo real mediante
tecnologia open source” el disefio permite integrar el microprocesador
Raspberry para el monitoreo y control de la informacion necesaria obtenida
por varios sensores, utilizando la Graphical User Interface (GUI) seleccionada

por el puerto serie junto con los sensores de fugas de agua, sensor de
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temperatura, sensor de pH y el sensor de electro conductividad, el grupo de
sensores incluye varias funciones sensitivas y de comunicacion inalambrica,
los cuales permiten formar redes ad hoc sin infraestructura fisica

preestablecida y con aplicacion web.

OPEN AQUARIUM -

ARDUINO
UNO

de squa

Bombse
penstalicas

Almentador
¢ peces

Reqkts RF

APACHE

RASPBERRY Local Data Base
PIB+ {MysQL)

=

Figura 5. Diagrama general del disefio
Fuente: Lapuente, V. (2015). Control y Monitorizacién de un Acuario en

Tiempo Real mediante Tecnologia Open Source

2.2.1.6 “Aquaculture monitoring system based on fuzzy-PID
algorithm and intelligent sensor networks”. (Paper)

Chang & Zhang (2013), en la publicacion titulada
“Aquaculture monitoring system based on fuzzy-PID algorithm and intelligent

sensor networks”.

Del pais de China, uno de los paises TOP mundial en
tecnologia, desarrolla un sistema medicion y control a tiempo real del pH,
oxigeno disuelto, temperatura y otros parametros del agua, para el monitoreo
desarrolla nodos de sensores inaldmbricos que siguen el protocolo y topologia

de arbol ZigBee la administracion de varios nodos de sensores se logra
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mediante una base de datos integrada. Utiliza una red de sensores
inalambricos (WSN) y tiene las ventajas de una estructura compacta, facil

disefio, alta precision y bajo costo.

terminalnode_\//\\/_\/:“ \
it £ Y
% gateway node é) é -

monitonng center

breed monitoring area terminal node

Figura 6. Arquitectura arbol zighee del sistema de temperatura
Fuente: Chang & Zhang, (2013). “Aquaculture monitoring system based on

fuzzy-PID algorithm and intelligent sensor networks”

El control empleado es PID difuso que requiere de
principios basicos de las matematicas difusas aplicando la cantidad difusa
para indicar condiciones y acciones de las reglas, estas reglas de control
difuso se almacenan en el conocimiento de la computadora, utilizando un
razonamiento difuso, el sistema de control de la computadora puede ajustar

automéaticamente los parametros PID.

Fuzzy Control
and inference

Given
temperature Kp |Ki |Kd

A 4 Y Y
value

PID Controller
~de/dt

lemperature sensor }41-1Comrolled temperature

>
>

Solenoid valve

Figure 3. Fuzzy PID temperature controller structure

Figura 7. Modelo matematico para un control Fuzzy PID
Fuente: Chang & Zhang, (2013). “Aquaculture monitoring system based on
fuzzy-PID algorithm and intelligent sensor networks”
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2.2.1.7 “Disefio e implementacion de una estacion

meteorolégica con raspberry pi” (Tesis)

Tobajas, A. (2016). En la universidad Oberta de
Catalunya publico el disefio “Disefio e implementacion de una estacion
meteoroldgica con raspberry pi” en donde su objetivo principal fue la
construccion de un centro meteoroldgico modular y remoto; asimismo contar
con un disefio sostenible al momento del consumo de corriente y conseguir
que el disefio sea autbnomo energéticamente. Entre los parametros fisicos a
medir son: temperatura, humedad, luminosidad, anemometro, veleta, presion,

pluvibmetro.

Con el fin de mostrar los datos también emplearon un
servidor web, con el ovejito de conseguir muestras suficientes para el estudio

de los diferentes fendbmenos meteoroldgicos.

Figura 8. Estacion meteorolégica
Fuente: Tobajas, A. (2016). “Disefio e implementacion de una estacion

meteoroldgica con Raspberry Pi”

2.2.1.8 “Sistema de monitoreo remoto de acuicultura en

estanques para la crianza de camarones”. (Paper)

Flores, S., & Aracena, D. (2018). En la publicacion de la
revista Ingeniare “Sistema de monitoreo remoto de acuicultura en estanques
para la crianza de camarones” presenta un sistema que permite planificar y
optimizar continuamente la toma de datos de los estanques. Recopilando mas

datos para analizar el comportamiento de los parametros del agua, eliminando
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el trabajo manual y el registro en hojas de papel. Entre los parametros

principales son: temperatura, oxigeno disuelto, pH, amonio y salinidad.
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Figura 9. Arquitectura del sistema de monitoreo
Fuente: Flores y Aracena, (2018). Sistema de monitoreo remoto de acuicultura

en estanques para la crianza de camarones

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Modelamiento del Sistema de Control de Temperatura y

Oxigeno Disuelto
2.3.1.1 Control de temperatura

Para realizar el control de temperatura, dado que se
desea mantener a una temperatura de trabajo de 18°C a 30°C, necesitamos
obtener el modelamiento de nuestro sistema de control, para ello tenemos que
tomar muestras del sistema, se realizd el siguiente muestreo, que se
encuentra en el archivo temperatura.xIsx, el cual contiene datos de voltaje y

temperatura.
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* temperaturaxlsy - Excel
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oo 00 0000000

Figura 10: Datos del archivo Excel
Elaboracion: Los autores

Estos datos, se introducen en Matlab, para ello se elabor6

el siguiente script -> model.m

clear all

clc
v = xlsread('temperatura.xlsx', 'Al:A608");
t = xlsread('temperatura.xlsx', 'B1:B608");

Con el script anterior se guarda los datos de las columnas
del archivo Excel en las variables v, de voltaje y t, de temperatura, unas vez
almacenadas estas variables en Matlab, utilizamos el comando ident, que se

utiliza para identificar el modelo de nuestra planta.
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Posteriormente se selecciona en la opcién Time domain.

4| System Identification - Untitled - O *

File Options Window Help

Import data w Import medels w
Import data Operations .
Time demain data...
Freg. domain data... <— Preprocess S
Data object... 4'-
Example...
Working Data
Estimate —= o
Data Views WModel Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Frequency function ]H Zeros and poles
e Moize spectrum

‘Validation Data

Click acknowledged. Ne action invoked.

Figura 11: Ventana System Identification (Matlab).
Elaboracion: Los autores.

En la siguiente ventana, en input colocaramos el nombre
de la variable v, en output colocamos el nombre de la variable t, luego clic en
import.

4. Import Data - O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable
Input: v

Output: t

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1

More

[ _mpor | Reset

Close Help

Figura 12: Ventana System Identification — Import Data (Matlab)

Elaboracion: Los autores
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Luego clic en Transfer Function Models.

4| System Identification - Untitled - O x

File  Options  Window  Help

Import data

JL

mydata

Data Views
|:| Time plot
[] pata spectra

[] Freguency function

Import models w
Operations .

<— Preprocess ~

T
* data

Wiorking Data

4

Estimate —= ~

— -
Model Views
0 oG

TTaTe Cpace Nodeh. Model output Transient resp Nenlinear ARX

Process Models..
Polynomial Models...
Monlinear Models. ..
Spectral Models... data

lod sids q 5 -
Model resids Frequency res Hamm-Wiener
Zeros and poles

Noige spectrum

Correlation Models... idation Data
Refine Existing Models...

Figura 13: Ventana System Identification — Transfer Function Models

(Matlab).

Elaboracion: Los autores.

Se selecciona la siguiente configuracion, luego clic en

Estimate.

4\ Transfer Functions — O

Model name: tf1 &

Number of poles: |1

Number of zeros: |0
(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

b 1/O Delay
b Estimation Options

Estimate Close Help

Figura 14: Ventana Transfer Functions (Matlab)

Elaboracion: Los autores
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Obtenemos una estimacion del 76.55%.

4\ Plant Identification Progress - ] =

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 outputs, 1 inputs and 608 samples.
Number of poles: 1, Number of zeros: 0
Initialization Method: ™iwv™

Estimation Progress
7 2.1057 12

35e+05 38.

5 El 2 ~
8 1.%4135 208 8.57e+05 4z.2 7.8 2
E 1.73742 233 le+0é 45.6 7.53 2
10 1.62717 2586 1.17=+0¢ 45.2 2.97 z
11 1.4520%5 274 l.36e+08 53.¢ 1l0.8 2
12 1.26242 286 1.57=+0¢ 5.1 13.1 z
13 1.06673 289 1.81le+086 €66.5 15.5 2
14 0.8778 283 2.07=+0¢ 7¢ 17.7 2
15 0.849554 539 2.41e+086 87.9 3.23 1
1€ 0.692613 265 3.0l=+08 50.1 18.5 0
17 0.198581 291 2.94e+405 103 T71.3 1]
18 0.198453 94.4 2.62+05 1.03 0.0643 1
1% 0.193217 94.2 1.05e+05 0.705 0.11%9 1]
20 0.19817¢ 2 232 0.105 0.0208 0
Estimating parameter covariance...
done. bd

Result

Termination condition: Maximum number of iterations reached.
Number of iterations: 20, Number of function evaluations: &9

Status: Estimated using
Fit to estimation data: FPE: 0.200141

Figura 15: Ventana Plant Identification Progress (Matlab)
Elaboracion: Los autores

Entonces la funcién transferencia se muestra de la

siguiente manera.

4 Data/model Info: tF1 - O >
Model name H
Color: 10,011
From input "ul" to cutput "yl"™: ~
0.003836
s + 0.0003%01
WName: tfl
CoNCINUOUS-Time 1dentirled LIansSIer Iunction.
N v
< >
Diary and Motes
A
% Import mydata
% Transfer function estimation
Options = tfestOptions;
Options.Display = "on';
Options.WeightingFilter = []r
tfl = tfest(mydata, 1, 0, Options)
v

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help

Figura 16: Ventana Data/model Info (Matlab)

Elaboracion: Los autores
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Se obtiene el modelamiento de la planta, se puede hacer

uso de la herramienta pidtool de Matlab para obtener los parametros de

nuestro controlador PID.

En la siguiente ventana seleccionamos import

«#\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

(6 4 & 0 SREE

PID TUNER VW
Flant B Domain I . 8 . ;
ype: P - & b t @ t i 5 |2 g
Piant <1 o me ] Sower Response Time (seconde) Faster =) E E
Form Parallal -
s ~| Resst  Show Export
Add Plot ~ ] 0.6 B =
EXISTING FLANTS E Viogrescie S yeneentEEticyior Ficbust Design  Parameters. -
| | [®] Pant DESIGN | TUNING TOOLS | ResuLTs | &
CREATE A NEW PLANT |
import
1%
Import a linear .
™ piant from Workspace Step Plot: Reference tracking
T T T T T T T
Generate a linear
plant from input/output data
1k
@
k=]
=
5 05
E
<
ol
05 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Timma feannndel

Figura 17: Ventana PID Tuner — Step Plot (Matlab)

Elaboracion: Los autores

Se selecciona la planta y clic en import.

PID TUNER

1 Plant: Type: P - 3 « | '
| | Plant «
Fnrm: | Parallal -

L L ——

Impert a linear system from MATLAB workspace

COrder

Available Data Type

[ EFTE = R

Specify the number of unsiable poles (except integrators) for the selected plant: 0

@ Refresh Workspace view li Import 23 Cancel -L'?) Help

Figura 18: Ventana PID Tuner — Step Plot — Import Linear System (Matlab).
Elaboracion: Los autores.
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Luego se calibra los pardmetros para obtener los valores de kp, ki, y kd los

cuales utilizaremos para nuestro controlador PID de temperatura.

4

PID TUNER E 4 B Eee
Plant. Type: PD - Domain: i L ! L = o
: « ! + + i 8 3 [3014
1 - Time - Siower Response Time (saconds) Faster -2 E g
Form: |Parallel ~
! - + + + + | 0.38 - Reset Show Export
hAenect (& options £ Adapot ~ Aggressive Tgﬁmm Rebust T Design Parameters -
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
@ - | StepPlot: Reference tracking |
=
2
@
E Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T
Tuned response tf1
1
Controller Parameters
Tuned
0.8
Kp 1.6032
Ki 0.0036377
-“.; Kd 20.5747
£ 5 T n/a
= 06
£
<
0.4 Performance and Robustness
Tuned
Rise time 237 seconds
0.2 Settling time 1.43e+03 seconds
. Overshoot 12%
Peak 112
Gain margin -645 dB @ 0 rad/s
0 1 | Phase margin 79.6 deg @ 0.00664 rad/s
0 500 1000 Closed-loop stability Stable

Time (seconds)

Figura 19: Ventana PID Tuner — Step Plot: Reference tracking (Matlab)

Elaboracion: Los autores
2.3.1.2 CONTROL ON/OFF DE OXIGENO DISUELTO

Esta opcion de controlador, también conocido como
controlador On-Off, utiliza una secuencia de pasos para verificar si una
variable esta por debajo o por encima de un determinado punto de ajuste. En
particular, la variable manipulada o la sefial de control del controlador cambia
entre "totalmente ON" o “completamente OFF”, sin un estado medio. Este tipo

de impacto provoca un control muy impreciso de la variable del proceso.
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Figura 20: Control ON/OFF de la bomba de agua

Elaboracion: Los autores
2.3.2 Modelamiento de Temperatura.

Es un sensor de temperatura basado en el cambio de la resistencia

de un conductor con la temperatura.

Los metales comUnmente utilizados son cobre, platino, molibdeno y
niquel. Los sensores de platino son el tipo de sensor mas popular porque

tienen mejor linealidad, rapidez y rango de temperatura.

Resistance Element
Platinum Leads Y,

)
\ [l

JA ] [ ] [ [ / Ceramic Bobbin

v VTV VTV VTV

\ Protective Casing

Figura 21: Esquema interno de un Resistance Temperature Detector(RTD)
Fuente: Thomas A. Hughes (2002). (3° ed.). Measurement and Control
Basics.

El material que forma el conductor (platino), con coeficiente
temperatura de resistencia a, que determina el cambio en la resistencia del
conductor por cada grado que cambia su temperatura, segun se muestra la

ecuacion:
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Rt = Ro(1+« t) (2)
Donde:
Ro = Resistencia en ohms a 0°C.
Rt = Resistencia en ohms a t°C.
t = Temperatura actual.

« = Coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C
y 100°C es de 0.003850 Qx(1/Q)x(1/°C) en la escala de Practica de

Temperaturas Internacionales.
2.3.3 Funcionamiento del Transductor de pH.

Es un electrodo de vidrio relleno de gel incorporado en un tubo de
plastico con una abertura en el lado inferior. El electrodo de pH ha sido
disefiado para funcionar de una manera fiable y precisa en condiciones

variadas.

El cuerpo resistente protege el bulbo de vidrio para la deteccién del
pH. En la investigacion “Acondicionamiento del Sensor de pH y Temperatura
para realizar Titulaciones Potenciométricas” de la Universidad Tecnolégica de
Pereira se indica que para aplicaciones mas frecuentes de la potenciometria
para la medicion del pH de una solucion, se han disefiado celdas
electroquimicas cuya fuerza electromotriz dependen del pH de la solucién a

analizar. (Alzate et. al, 2012)

El principio de operacion de un transductor de pH, consiste en
calcular la actividad del ion de hidrégeno en un liquido. Por ejemplo en la parte
final de las sondas existe una membrana de vidrio. Esta membrana de vidrio
permite que los iones de hidrogeno del liquido medido se disuelvan en la capa
externa del vidrio, mientras que los iones de mayor tamafo se mantienen en
la solucion. Esta diferencia en la concentracion, genera una corriente muy
pequefia, lo cual es proporcional a la concentracion de iones de hidrogeno en

el liquido medido.
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Base: pH > 7 Neutral: pH =7 Acid: pH <7

Figura 22: Efecto en transmision de Hidrogeno segun sea alcalino o acido
Fuente: Datasheet Probe pH Atlas Scientific.(Recuperado en:

https://www.atlas-scientific.com/files/pH EZO Datasheet.pdf)

Esta corriente es muy débil y no se puede detectar con un
multimetro. Esta débil sefial eléctrica se puede interrumpir facilmente, por ello

se debe utilizar inicamente conectores y cables adecuados.

El electrodo de vidrio es ahora el componente principal de la
medicion electrométrica del pH. Junto con el electrodo de calomel, son
ampliamente difundidos y actualmente ningun otro sistema de medicion

electrométrica que tenga la misma precision y versatilidad.

El principio de funcionamiento del electrodo de vidrio fue descubierto
por accidente por Mcinnes y Dole, cuando notaron que el vidrio que usaron
en sus investigaciones mostraba cierta sensibilidad a los cambios de pH. Una
vez hecho su descubrimiento, procedieron a investigar una composicion mas
adecuada de vidrio, que es la base de los electrodos empleados hoy dia.
(Ciganda L., 2004).

En el Xl seminario de ingenieria biomédica, 2004. Conferencia
“‘biosensores para determinaciones analiticas” de la Universidad de la
Republica Oriental de Uruguay, indica que generalmente la varilla de soporte
del electrodo es de vidrio ordinario o plastico, no conductor de cargas
eléctricas mientras que el bulbo sensible, esta hecho de un tipo de vidrio de

fabricacion especial, conocido como "vidrio sensible al pH".

El vidrio de pH es conductor porque contiene 6xido de litio dentro del
cristal. La estructura de vidrio del electrodo permite la sustitucidon de iones litio
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por iones de hidrégeno en solucion acuosa, creando una capa (delgada)
hidratada. Crea un potencial (en milivoltios) en la interfaz entre el vidrio (en el
"seno” del vidrio) y la solucion acuosa. La diferencia de potencial producida
hacia el interior del bulbo permanece constante porque su pH constante en la
solucién estable de modo que el voltaje depende Unicamente del pH del medio
externo. La inclusion de un cable (normalmente de Ag/AgCl) permite aplicar

este potencial al amplificador.

Método para determinar el pH midiendo el potencial generado por el
electrodo, que se compara con el electrodo de referencia, que genera un
potencial independiente y constante del pH. El electrodo de referencia que se
utiliza es el de calomel saturado con cloruro de potasio, el cual sirve como
puente salino que permite el paso de los milivoltios generados hacia al circuito
de medicion (Figura 23).

Referencia Medicion

[]]

AgAgCl
i

Ala mbre de
pltino Tubo derdleno

Mezcla Hg-Hg2Cl2 Sd. 52t. de KCI
Lanade

vidrio

Mambrana b1
Fibra de asbesto de widrio

-

—h—“‘f St

Electrodo de calomel Electrodo de Vidrio
saturado

Figura 23. Esquema de los electrodos usados en la medicion del pH
Fuente: Ciganda, L. (2004) XIlI seminario de ingenieria biomédica,

Conferencia “biosensores para determinaciones analiticas”.

En el disefio “Disefio e implementacion de un sistema automatizado
para el control del acuario del museo de ciencias biolégicas de la escuela
politécnica nacional” de la escuela politécnica nacional de Ecuador se
menciona que el agua contiene iones libres negativos de hidroxilo (OH) e

iones libres positivos de hidrogeno (H). La acidez de una solucion depende de
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la concentracion de los iones de hidrogeno (expresado por el simbolo pH). El
agua “neutra” consta de igual cantidad de iones hidroxilos y de iones de
hidrogeno, habiéndose determinado, mediante mediciones, que existe un ion
de cada tipo por cada 10.000.000 de moléculas (107). Se dice, entonces, que

el pH neutro es 7.

Si el agua tuviese la proporcion de un i6n de H por cada millén de
moléculas (106), el pH seria 6, y asi sucesivamente. Al aumentar la
concentracion de un tipo de ion disminuye la del otro. (Caicedo & Obando,
2011)

En la actualidad el sistema de medicién para el pH por excelencia,
es el electrodo de combinacion. El cual el nombre proviene de la practica
inicial en donde el electrodo sensor de H+ estaba separado del electrodo de
referencia; la combinacion de ambos en una sola estructura llevo a su nombre
actual. Pero en los procesos o practicas de manera industrial siguen utilizando
electrodos de referencia y de pH separados, yaqué permite sefiales mas
confiables y procedimientos de mantenimiento que, en algunos casos,

resultan mas controlables y de menor costo.

La diferencia de potencial sera dada por la ecuacién (2), llamada

ecuacion de Nernst:

[HY]le  RT [HY1M

e F T @

Ey= = In

Doénde:

EH : Potencial medido a través de la membrana de vidrio (V).

R: Constante de los gases ideales.

F: Constante de Faraday.

[H+]C: Concentracion de ion H+ en la celda de concentracion.
[H+]M: Concentracién de ion H+ en la muestra desconocida.
[H2]C: Concentracion de Hidrogeno en la celda de concentracion.

[H2]M: Concentracion de Hidrogeno en la muestra desconocida.
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Las concentraciones son molares (moles/litro). El primer término de
la ecuacion (2) se puede interpretar como el potencial estandar de la celda
(EO). Si la presion del hidrogeno gaseoso fuese 1 atmdsfera, el denominador
del término bajo logaritmo seria 1 y el potencial es solamente dependiente de
la concentracion de hidrogeno ionizado en la celda que contiene la muestra. .
Asi:

Ey=E,— gLn[HﬂM 3)
Usando el logaritmo en base diez en la ecuacion (3), tenemos:
RT +
Ey=Ep— 2,30267Ln[H 1M 4)
El pH esta definido como (-log[H+)] en la ecuacion (4), nos queda:
RT
Ey=Ep— 2,3026TpH 5)

La temperatura promedio en el agua es de 25°C equivalente a 298,15 Ky con

los valores de las constantes, remplazando en la ecuacion (5), se tiene:

8314 —_X29815K

— _ ! molK
Ey=Ey— 2,3026 T pH (6
Ey = Eo — (0,05917V)pH 7)

Para finalmente obtener la ecuacion (7) que se define en una relacion lineal
entre el pH y el potencial de la membrana. Se observa que por cada unidad
de pH el potencial cambia 59,17 mV, ademas el potencial cuando el pH es de
7 unidades es cero (0). (Alzate et. al, 2012)..

Entonces la relacion del potencial del electrodo de pH y el nivel de pH se

muestra en la figura 24.
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Figura 24. Relacion del Potencial del electrodo y el pH a 25°C
Fuente: Alzate & Montes & Escobar, (2012). “Acondicionamiento del Sensor

de pH y Temperatura para realizar Titulaciones Potenciométricas”

Como se observa en el ecuacion (6) se tomé el valor de la
temperatura promedio en el agua de 25°C, por lo que se concluye una
dependencia de la temperatura, y la ecuacion de Nernst se obtiene una

pendiente en funcion de la temperatura “T” (en Kelvin).

J

] 8,314
Pendiente = 2,3026 ——22%_T(K) (8)
96484,556—

Pendiente = 0,1985 T(K), mV/pH (9)

Por lo que se define que a mayor temperatura el mV en el potencia
del electrodo aumenta y este a su vez es inversamente proporcional al nivel

de pH, generando diferentes pendientes como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. La temperatura como factor dependiente para el potencial del
electrodo
Fuente: Alzate & Montes & Escobar, (2012). “Acondicionamiento del Sensor

de pH y Temperatura para realizar Titulaciones Potenciométricas”

El prototipo electronico que se desarrollard tiene como obijetivo la
medicion de los diferentes niveles de pH que consistira en transformar el
potencial del electrodo correspondiente al pH de la poza a medir. Los
electrodos de pH son de bajo voltaje y de una alta impedancia de entrada por
lo que se requerird disefio de circuitos eléctricos basado en seguidor de

voltaje, amplificacion y filtro pasa baja.

En la investigacion “Acondicionamiento del Sensor de pH y
Temperatura para realizar Titulaciones Potenciométricas” de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, propone su sistema disefiado en circuitos electronicos
gue constan de por lo menos dos amplificadores con un seguidor de voltaje y
tres potenciometros para la calibracion y ajuste: un potencibmetro para el
punto cero, un potenciometro para la pendiente y un potenciémetro
(resistencia variable) para la compensacion de la temperatura. Modificando el
potenciometro para el punto cero y el potencidmetro para la pendiente lo cual
modifica el factor de amplificacion del amplificador de tal manera que

corresponda a la pendiente del electrodo de medicion y el potenciometro de
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temperatura modifica el factor de amplificacion de acuerdo a la variaciéon de la
temperatura. (Alzate et. al, 2012).

Para esta compensacion de la temperatura también puede
adaptarse un sensor de temperatura ajustado directamente al circuito
amplificador con lo que se garantiza una compensacion de temperatura se
pueda realizar de forma totalmente automatica, para este caso se tendria que
medir la temperatura de solucién y el valor del pH medidos simultdneamente.
(Alzate et. al, 2012).

electrodo de pH i 56K 56 K
59 mV / unidad pH — A
Y \Tf ¥

Salicla:
590 mv fpH

sensor de temperatura

[ —

AMPLIFICADOR DE pH

Figura 26: Disefio propuesto para adecuacion de sefial de pH.
Fuente: (Alzate et. al, 2012). “Acondicionamiento del Sensor de pH vy

Temperatura para realizar Titulaciones Potenciométricas”.
2.3.4 Comunicacién de Transductor de pH.

El electrodo de pH es capaz de leer micro voltajes que estan
brotando en el agua de fuentes no naturales como bombas, valvulas de
solenoide u otras sondas / sensores. Cuando el ruido eléctrico interfiere con
las lecturas de pH, es comun ver lecturas que fluctian rapidamente o lecturas
que estan constantemente apagadas, debido al ruido eléctrico que causa
lecturas inexactas, se recomendaria colocar en un el electrodo de pH en otra
sustancia hasta que se estabilice rapidamente, confirmando que el problema

era el ruido eléctrico
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El electrodo de pH esta conectado por medio de un cable coaxial
y un conector tipo BNC. EIl sensor de pH es un sensor digital tipo 12C que
proporciona valores de medicion ya calibrados. El sensor sélo se puede
conectar a las interfaces que soportan los sensores digitales 12C como la

interface Raspberry.

SDA

ACONDICIONADOR DE
PH

Raspberry

SDL

I

Figura 27: Comunicacién entre acondicionador de pH y microprocesador

Elaboracion: Los autores

2.3.5 Protocolo I2C.

Es un protocolo de comunicacion serial, donde existen
dispositivos maestros y esclavos, donde solo los dispositivos maestro pueden
iniciar una comunicacion. Basicamente se cred para poder comunicar varios

chips al mismo tiempo.

Esto puede ser de gran ayuda cuando se van a utilizar varios
microcontroladores para almacenar un registro de datos hacia una sola
memoria o mostrar informacion en una pantalla. El protocolo 12C utiliza s6lo
dos vias de comunicacién, asi como también lo hace el protocolo UART.
Protocolo 12C (s.f.).

Maestro Esclavo

<« >
—

Figura 28: Conexion entre Maestro y Esclavo

Fuente: Protocolo 12C (s.f.)
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SDA - Serial Data: Es la via de comunicacién entre el maestro y el esclavo

para enviarse informacion.
SCL - Serial Clock: Es la via por donde viaja la sefial de reloj.

I2C es un protocolo de comunicacion serial, como podemos
observar en la figura 17, el protocolo 12C envia informacién a través de una
sola via de comunicacion. La informacion es enviada bit por bit de forma

coordinada. Protocolo 12C (s.f.)

I2C es un protocolo sincrono, al igual el protocolo SPI, el
protocolo 12C trabaja de forma sincrona. Esto quiere decir que el envio de bits
por la via de comunicacién SDA esta sincronizado por una sefial de reloj que
comparten tanto el maestro como el esclavo a través de la via SCL. Protocolo
12C (s.f.)

Tabla 3. Caracteristicas de Protocolo 12C

Modo Estandar = 100 kbps

Modo rapido =400 kbps
Velocidad Maxima

Modo High Speed = 3.4 Mbps

Modo Ultra Fast =5 Mbps

Sincrono o Asincrono Sincrono
Paralelo o Serial Serial
NUmero méaximo de Maestros [limitado

NUumero méaximo de Esclavos 1008

Elaboracion: Los autores

Terminologia del “bus” 12C:

» Transmisor (Transmitter): Es el dispositivo que envia datos a la linea SDA.
* Receptor (Receiver): Es el dispositivo que recibe datos desde la linea SDA.

» Maestro (Master): Es el dispositivo que empieza una transferencia, genera

la sefal de reloj (clock).

* Esclavo (Slave): El dispositivo que es direccionado por el “master”.
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» Multimaestro (Multimaster): Es la habilidad de coexistir mas de un dispositivo

“‘master” para controlar el bus serie de datos (SDA) y el bus serie de reloj

(SCL).

* Arbitraje (Arbitration): Si mas de un dispositivo intenta simultaneamente

controlar el bus, tiene lugar un procedimiento simple de arbitraje, de modo que

solamente un dispositivo puede ser el “Master”.

* Sincronizacion (Synchronization): Es el procedimiento para sincronizar la

sefal de reloj de dos 0 mas dispositivos.

Envio y Recepcién en Protocolo 12C

El protocolo 12C envia la informacion en mensajes.

divididos en tramas de datos.

Los mensajes van

Mensaje

Bit para Bit para Bit para Bitpara  |°
7010Bits |Leer || 8Bits |kck | 8Bits [k |
Escribir | nack NACK NACK
ondcionSeccion destinada Seccion 1 para Seccion 2 para
Ko oo e transportar transportar
peinicopara la direccion informacion informacion

Condicion
de paro

Figura 29: Tramas de un mensaje en 12C

Fuente: Protocolo 12C (s.f.)

En lo cual se define:

Condicion de Inicio.- La via SDA cambia de un nivel de voltaje Alto a un

nivel de voltaje Bajo, antes de que el canal SCL cambie de Alto a nivel

Bajo.

Condicién de Paro.- La via SDA ahora cambia de un nivel de voltaje Bajo

a Alto, después de que la via SCL cambia de Bajo a Alto

Direccion binaria.- Cada mensaje lleva un trama con una direccion la cual

transporta la direccién binaria del esclavo al que va dirigido el mensaje.
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Lectura/Escritura.- Es un bit de informacién enviado a los Esclavos. Por

medio de este bit el Maestro indica si le va enviar informacién al Esclavo

(Nivel Bajo de voltaje = Escritura), o si el Maestro quiere solicitarle

informacion al Esclavo (Nivel Alto de Voltaje = Lectura)

Enviando comandos al dispositivo.

5 partes
Condicién de Direccidn Bit para Comando Condicién
Inicio binaria Escribir de Paro

Figura 30: Tramas activadas para el envio de informacion

Elaboracion: Los autores

Solicitando datos desde el dispositivo.
7 partes

Inicio Direccion Lee Cod. Cadena Nulo Paro

Respues Datos

Figura 31: Tramas activadas para la solicitud de informacion

Elaboracion: Los autores

Cdédigo de Respuesta

Raspberry

\

—

ACONDICIONADOR
DE PH

A

Figura 32: Envio y recepcion en condigo de respuesta en 12C.

Elaboracion: Los autores.
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2.3.6 Circuitos acondicionadores para la sefial de pH.

El acondicionamiento de sefiales es el proceso de adquisicion
de datos realizado por la elaboracion de circuitos acondicionadores de sefial
emitida por diversos tipos de sensores. Los circuitos acondicionadores
convierten un tipo de sefial eléctrica o mecénica (sefial de entrada) a otro tipo
de sefal de salida en la figura 33 se muestra el diagrama de bloques y se
detalla las diversas etapas para el acondicionamiento como amplificacion de
sefal y conversion a un formato de facil lectura y compatible con fines de
adquisiciéon de datos.

VOLTAJE SEGUIDOR FILTRO
DE [D. DE [> AMPLIFICADOR)] |:> PASA
REFERENCIA VOLTAJE BAJAS

Figura 33: Diagrama de bloques de etapa de acondicionamiento.
Elaboracion: Los autores.

Un parametro a considerar es la tension de entrada lo cual se
usara una etapa que se afiada un voltaje de referencia y sumarle la sefal
diferencial del sensor de pH, para posteriormente seguir por la etapa del
seguidor voltaje, debido a que el seguidor necesita un voltaje mayor a la mitad
de la alimentacion y después viene la etapa de amplificacion con la relacién

de ganancias.
2.3.6.1 Etapa de Seguidor de Voltaje

Tiene la ventaja de que la impedancia de entrada es muy
alta, la impedancia de salida es nula, y puede ser til, por ejemplo, para poder
leer la tension del sensor a muy baja tension casi sin efecto. De hecho, se

recomienda este circuito para las mediciones de voltaje mas precisas.
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Figura 34: Seguidor de Voltaje Ideal
Elaboracion: Los autores

Vsout = Vs.in (10)
Donde:
Vs.out :  Voltaje de salida del Opamp (V).
Vs.in : Voltaje de entrada del Opamp (V).

2.3.6.2 Etapa de amplificacion

La amplificacion de sefial implica aumentar la sefial para
su procesamiento o digitalizacion. Hay dos formas de amplificar la sefal:
aumentar la precision de la sefial de entrada o aumentar la relacién sefial de

ruido.

En el acondicionamiento de sefiales, se utilizan diferentes
amplificadores de los cuales encontramos los amplificadores de
instrumentacion, optimizado para sefiales de corriente continua, alta
impedancia de entrada y una alta supresion de la cadencia sincronica (CMRR)

y una elevada ganancia.
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Figura 35: Etapa de amplificacion

Elaboracion: Los autores

Raz
Vaout = Vain(1 + RL (11)
A1l
Doénde:
Vaout : Voltaje de Amplificaciéon salida del Opamp (V).
VA.in : Voltaje de Amplificacion entrada del Opamp (V).
Ra1 : Resistencia 1 para Amplificacion (Q).
Ra2 : Resistencia 2 para Amplificacion (Q).

2.3.6.3 Voltaje de referencia

Una referencia de tensidén proporciona una tensién de
continua estable a corto y largo plazo que se utiliza como referencia estandar
de otros muchos circuitos, como reguladores de tension, convertidores D/A,
sensores, amplificadores logaritmicos, y otros muchos circuitos de
instrumentacion que tienen como finalidad medir magnitudes fisicas de

sistemas reales. (Drake, 2005).

Los reguladores de tension son circuitos capaces de
proporcionar tensiones e intensidades muy estables a cargas mas bajas.
Habitualmente estdn basados en elementos de referencia de tensién que

proporcionan la precision y estabilidad, junto con otros elementos de
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amplificacion de potencia que los habilitan para transferirla a las cargas.
(Drake, 2005).

33Vy L
'| 10k
REF_PH [r . :
VREF_PH—

Figura 36. Voltaje de referencia para el pH
Elaboracion: Los autores.

2.3.6.4 Filtrado

Una etapa importante para el acondicionamiento de sefial
es el filtrado. Para filtrar el espectro de frecuencia de la sefal, solo se
mantiene los datos validos y se elimina el ruido. El filtro puede constar de
componentes pasivos y activos o de un algoritmo digital. El filtro pasivo utiliza
Unicamente condensadores, resistencias e inductores con una ganancia
maxima de uno. Un filtro activo usando componentes pasivos y activos, como

transistores y amplificadores operacionales.
2.3.6.5 Filtro Pasa Bajo Pasivo

Se encarga de filtrar frecuencias no deseadas y eliminar
o rechazar ciertas frecuencias. Un filtro de paso bajo permite el paso de las
frecuencias bajas. En este filtro, el sistema RC consta de un circuito de

componentes pasivos, un condensador y una resistencia en serie.
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Figura 37: Diagrama filtro pasa bajo

Fuente: https://www.ecured.cu/Filtro paso bajo

En el sistema, la impedancia actia como un divisor de

voltaje, podemos definir la funcién de transferencia en el dominio del tiempo.

1

h(t) =—"5  (12)
]W+E
Para diferentes valores de frecuencia, uno puede
determinar como el voltaje va disminuyendo de amplitud a medida que la
frecuencia aumenta. Por lo tanto la funcién de transferencia, comienzaen 1y
tiende hacia 0 con el aumento de la frecuencia. La mejor opcion es pasar al
sistema del dominio de la frecuencia compleja, o de Laplace, en cuyo caso

supondremos que partimos del teorema de Laplace a partir de que tenemos

que:
S=o0tjw (13)
Se sustituye de la ecuacion de la funcion de transferencia,
se obtiene:
1
S = Y (14)
We=— (15
C =g (19
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La frecuencia de corte es la ganancia del circuito asume
1 - . .
el valor 7 del valor maximo, se entiend cuando la ganancia se reduce al 70%

y el voltaje salida tiene una amplitud 0.707 veces la de la sefial de entrada.

fo=7— (16)
Donde:
fe : Frecuencia de corte (Hz).
n : Voltaje de Amplificacion entrada del Opamp (V).
Rt :  Resistencia para el diseno del filtro (Q).
Cs . Capacitor para el disefio del filtro (uF).

2.3.6 Principios del Transductor de Oxigeno Disuelto Galvanico

Para la medida de este pardmetro, se utiliza un electrodo de
difusiébn que consta, fundamentalmente, de una membrana permeable al
oxigeno que separa la celda de medida del medio de fermentacion.
Principalmente se cuenta con dos tipos de electrodos, potenciométricos y
amperomeétricos (que miden la corriente generada en la celda de medida por
la reduccién del oxigeno que atraviesa la membrana hacia la celda); y a su
vez estos Ultimos pueden dividirse en dos tipos, los polarogréaficos (en los
cuales se les coloca un potencial externo de polarizacion) y los galvanicos
(que funcionan como una pila y generan su propia FEM). (Universidad
Nacional de Quilmes, 2011)

En el proyecto "Desarrollo de sensores Opticos para gases y
disefio de instrumentacion portatil”, elaborados por Francisco Javier Lopez
Gonzalez del Departamento de Quimica Analitica Universidad de Granada en
el afio 2005. Indica que existen solo dos tipos sensores de oxigeno disuelto,
de tipo eléctrico encontramos los galvanicos y los polarogréaficos. Ambos tipos
de sensores usan un sistema de electrodos en el que el oxigeno disuelto
reacciona en el catodo para originar una intensidad de corriente. Si los
materiales del electrodo se seleccionan de manera que la diferencia de
potencial entre catodo y anodo sea mayor o igual a -0,5 V, no se requiere la
aplicacion de una diferencia de potencial externa y el sistema se denomina

galvanico. Si se necesita aplicar un potencial externo, el sistema es
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polarografico. Los sensores galvanicos eléctricos y sensores Opticos. Dentro
de los de tipo son més estables y exactos a bajos niveles de oxigeno que los
polarograficos. (Lopez, 2005).

En la figura 38, se representa la estructura de una sonda
galvanica de oxigeno disuelto que consiste en una membrana de polietileno,
un anodo bafiado en un electrolito y un catodo. Las moléculas de oxigeno se
desactivan a través de la membrana de las sondas a una velocidad constante

(sin la membrana, la reaccién ocurre rapidamente). (Martinez, 2018)

Un sensor galvanico funciona como baterias y pueden generar
energia sin voltaje externo. Las sondas galvanicas contienen un anodo y un
catodo en el electrolito. ElI oxigeno ingresa al electrolito a través de una
membrana creando una diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo.

Este voltaje se usa para medir el oxigeno disuelto.

Una vez que el oxigeno ha cruzado la membrana, se reducen en
el catodo y se produce una pequefa diferencia de potencial. Si no hay
moléculas de oxigeno presentes, la sonda arrojara 0 mV. Mientras que
aumenta el oxigeno, al mismo tiempo lo hace la salida en el orden de los
milivoltios (mV) de la sonda. Cada sonda emitira un voltaje diferente en

presencia de oxigeno. Lo Gnico que es constante es que OmV = 0 Oxigeno.

-— Membrane

Cathode (Pure silver rod)
Electrolyte

Anode (Zinc)

o5

Figura 38: Estructura interna del Sensor de Oxigeno Disuelto
Fuente: Datasheet Probe pH Atlas Scientific. (Recuperado en:
https://files.atlas-scientific.com/DO_EZO Datasheet.pdf)
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El voltaje leido por el sensor de oxigeno disuelto es directamente
proporcional a la concentracion de oxigeno disuelto. La célula esta formada
por un catodo con una bobina de alambre fino que envuelve un anodo de
plomo. Una solucion salina cubre el espacio entre el anodo y el catodo. El
sensor se encuentra en el interior de una membrana cilindrica muy préxima a
la bobina de alambre. El oxigeno de la solucion que se va a analizar se
introduce en la célula por difusion a través de la membrana y atraviesa la fina
capa de electrolito hasta el catodo. El oxigeno se reduce en el catodo como

se muestra en la reaccion 1. (HACH, 2016).

Reaccion 1. Catodo: O, + 2 H O +4 e ->4 OH"

El catodo tiene tal potencial negativo que reduce todo el oxigeno
que se difunde por su superficie. EI &nodo de plomo se oxida para producir
una reaccion general que produce hidroxido de plomo como se muestra en la
reaccion 2. (HACH, 2016).

Reaccién 2. Anodo: 2Pb + 4 OH -> 2 Pb (OH)2 + 4 e

El resultado general de esta reaccion es el consumo del &nodo
de plomo conforme fluye la corriente produciendo un electrodo muy sensible
gue puede detectar cambios a nivel de microvoltios. (HACH, 2016).

La sonda galvanica presenta un inconveniente es que al leer
consume una cantidad infima de oxigeno. Por lo tanto, una pequefa cantidad
de movimiento de agua es nhecesaria para tomar lecturas precisas.

Aproximadamente 60 ml / min.

2.3.7 Modelamiento de acondicionadores
2.3.7.1 Resistencia eléctrica

Disefiar un elemento calefactor (resistencia eléctrica)
para la generacion de calor de acuerdo con los parametros de temperatura
establecidos para obtener el ambiente idéneo para un mejor crecimiento de

las tilapias que se pretende criar.
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La transferencia de calor es la energia, en transito, debido
a una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos diferentes.
Cuando existe una diferencia de temperatura, la energia se transfiere de la
zona de mayor temperatura a la de menor temperatura. Segun los conceptos
de la Termodindmica, la energia que se transfiere como resultado de una
diferencia de temperatura es el calor. Las leyes de la termodinamica tratan de
la transferencia de energia, pero solo se aplican a sistemas que estan en
equilibrio (pueden utilizarse para predecir la cantidad de energia requerida
para modificar un sistema de un estado de equilibrio a otro), pero no sirven
para predecir la rapidez (tiempo) con que pueden producirse estos cambios.
La transferencia de calor, complementa los principios termodinamicos,
proporcionando métodos de analisis que permitan predecir esta velocidad de

transferencia térmica. (Cobos y Torres, 2020).

TRANSFERENCIA DE CALOR

ENERGIA (J)

T1 Q) > T2(°C)

Flujo de calor (W)

Figura 39: Diagrama de transferencia de calor

Elaboracion: Los autores

En la figura 39, la transferencia de calor se muestra en el

diagrama, la conversién de temperatura ambiente a temperatura deseable.
Modos de transferencia de calor
Calor latente
e Evaporacion.
Calor sensible

En la figura 40, se muestra una imagen de los tipos de

transferencia de calor.
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e Conduccién

e Conveccion

e Radiacién

Conduccién

Conveccion

Radiacion

Radiacion

Figura 40: Tipos de transferencia de calor
Fuente: https://bit.ly/3RCJi8S

Transferencia de calor por conveccion

En este sistema de intercambio de calor, un fluido en

movimiento (gas o liquido) transfiere la energia térmica entre dos zonas.
La transmisién de calor por conveccién puede ser:

e Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba (agua)
se mueve el fluido a través de una zona caliente y éste

transporta el calor hacia la zona fria.

e Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y
cambia su densidad haciendo que se desplace hacia la

zona mas fria donde cede su calor.

Cuanto mayor sea la velocidad del fluido, mayor seré la
velocidad de transferencia de calor. La transferencia de calor por conveccion
depende de las propiedades del liquido (densidad, viscosidad y velocidad del
fluido).
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2.3.7.2 Determinacién de la potencia de la resistencia

eléctrica

Para ello, se requiere de potencia eléctrica para el
consumo de energia en una unidad de tiempo. Y que es comunmente usado
por los fabricantes para calentar liquidos en grandes voliumenes usando
resistencias eléctricas con transferencia de calor natural la cual se muestra en

la expresion (a).

(16)

=

Doénde:

P: potencia necesaria (W).

E: energia necesaria (J).

T: tiempo en segundos (segQ).

Introducir calor en una cantidad de agua conocida se
requerira de la ecuacion fundamental de la Calorimetria, y sera calculado el
calor generado en una resistencia (Efecto Joule) por lo cual para medir este
calor, puede recolectarse en un cuerpo de agua y controlarse mediante la
temperatura. La cantidad de calor absorbido por la masa del material (en este

caso agua) que se calienta, se halla:
Sabemos que:

E=MxCe X(TF - To) (17)

Donde:

E: energia necesaria (J).

M: masa del liquido a calentar (gr).
Ce: calor especifico (cal/gr. °C).
Tr: Temperatura Inicial (C°).

To: Temperatura Final (C°).
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Reemplazando (b) en (a)

p— Mx Ce X(TF - To) (18)
B T

2.3.7.3 Circuito acondicionador para activacion de

resistencia eléctrica

Los circuitos acondicionadores son seguros para que
proteja el microcontrolador ante una posible descarga de la corriente alterna
y poder controlar la activacion de la resistencia eléctrica, cuando se encuentre

a una temperatura inferior al rango establecido.

SENSOR DE - ACONDICIONAMIENTO -
o ACTUADOR
TEMPERATURA DE LA SENAL

Figura 41: Diagrama de Blogues para el actuador

Elaboracion: Los autores

SENAL CIRCUITO
ACONDICIONADA ACONDICIONADOR RESISTENCIA
SENSOR PARA LA * ELECTRICA
TEMPERATURA RESITENCIA

A/D » MULTIPLEXOR

Figura 42: Diagrama de Sub Componentes para el actuador

Elaboracion: Los autores

Para la activacion de la resistencia eléctrica, depende del
procesamiento de la sefial de la temperatura para las detecciones de maximos

0 minimos grados de temperatura para que a través de una multiplexacion de
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la sefial proceder con la sefial de activacion y posteriormente ingresar al
circuito acondicionador de la activacion de la resistencia eléctrica. Por lo que

para el circuito acondicionador se tendra en cuenta los siguientes conceptos:
2.3.7.3.1 Optoacoplador

De acuerdo con Francisco Javier del Pino Suarez de
la Universidad de las Palmas de Gran Canaria indica que los dispositivos
Opticos de acoplamiento son dispositivos de emision y recepcion que funciona
como un interruptor accionado por la luz emitida por un LED que satura un
elemento optoelectronico, generalmente en forma de fototransistor o fototriac.
De esta forma se combinan en un solo dispositivo, un fotoemisor y un

fotorreceptor cuya conexién es Optica entre ambos.

Debido a esta caracteristica, los optoacopladores
funcionan mejor cuando se combinan con interruptores de

encendido/apagado y la transferencia de datos digitales.

[N

T T

[N

r 11
5 6 &
T

56 &

Figura 43: Simbolos de optoacopladores, optotriac (izquierda),
optotransistor (derecha)
Fuente: Datasheet MOC3041

2.3.7.3.2 Triac

En la etapa de potencia, se implementan los triacs
por contar con diferentes ventajas como la conexién, alta velocidad de
conmutacion, durabilidad bajo nivel de ruido. En la figura 44, se muestra el

triac es un semiconductor de la familia de los tiristores.
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Su versatilidad lo hace ideal para el control de

corrientes alternas.

AZ

R

Al

Figura 44: Diagrama simbdlico de un triac
Fuente: https://bit.ly/3zg6mTT

2.3.7.3.3 Disefo de Circuito para Activaciéon de Resistencia

Eléctrica

La siguiente figura 45 muestra el circuito driver para

la activacion de la resistencia eléctrica.

o HOT

240 Vac

o NEUTRAL

Figura 45: Circuito driver microcontrolador, etapa de potencia

Elaboracion: Los autores
En la figura 45, la Etapa disparador de activacion

LED, se muestra la resistencia de entrada (Rin) a calcular, para el disefio en

la etapa del Optoacoplador.

Voltaje de entrada (Vcc), El voltaje de entrada se

tomara del microcontrolador.
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Ve Rin 1 6
o

" 2*\111

= - 4
Figura 46: Disefio para optoacoplador
Elaboracion: Los autores
Por ley de Ohm se tiene:
_ Vmic=Viep 19
Rino = ~—L22 (19)
Rin0
Dénde:
Rino . Resistencia de Entrada del Optoacoplador (Q).
VMic . Voltaje seleccionado del microcontrolador (V).
Vied . Voltaje de led (V), de acuerdo con el DataSheet.
lrino :  Corriente de activacion (mA).

En la etapa de activacion del triac, en Figura 47,
muestra la resistencia de entrada (RG) para el calculo del Voltaje del terminal
tipico 1.3V entre los terminales 1y 2 del triac, corriente de la puerta de disparo
tipica del triac es 30mA como maximo, Voltaje del terminal tipico 0.3V entre
los terminales 6 y 4 del MOC304, voltaje de la puerta de disparo tipica del
triac 0.7V
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240 Vac

_2}\11% 71

LOAD —o MEUTRAL

Figura 47. Disefio para TRIAC

Elaboracion: Los autores.

Por ley de Ohm se tiene:

R, = L1=VrmocVer (20)
Igr
Donde:
Vr ~Voltaje de terminal tipico entre Terminal 1y
Terminal 2 (V).
Vimoc ~ Voltaje de terminal tipico entre Terminal 4y
" Terminal 6 (V).
Vet : Voltaje de la puerta de disparo tipico del triac.
leT _ Corriente de la puerta de disparo tipico del
TRIAC (mA).
Re :  Resistencia de entrada al TRIAC (Q).

2.3.8 Sistema de control ON-OFF

El control ON-OFF es considerado como el sistema del todo-
nada o abierto-cerrado, ya que se basa en un control por realimentacion, en
el cual se encuentra dos Unicas posiciones donde uno sera el elemento final
de control. Uno de ellos soOlo ocupa alguna de las dos posibles posiciones
comportandose como un interruptor: encendido (100%) y apagado (0%). La
salida del controlador va de extremo a extremo cuando el valor de la variable

controlada es diferente al valor deseado. (Gonzales, 2015)
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Es importante reconocer que este sistema, tiene una variacion
ciclica continua en la variable que se controla, asi mismo que el controlador
no tiene la capacidad de generar valores exactos en la variable controlada y
su funcionamiento es con minimo tiempo de retardo. Es por ello, que estos
controladores son de amplio uso principalmente en sistemas de regulacion de

temperatura. (Gonzales, 2015)

La existencia del tiempo muerto es un factor importante en la
regulacion del controlador siendo éste muy pequefio 0 ya sea un circuito
electrénico donde la velocidad de respuesta es muy elevada, es por ello que
el resultado sobre el elemento final de control sera inevitable.

100% Si g >0

Uels) =09 sigg <0 (1)

2.3.9 Sistema de monitoreo

El origen del sistema de monitoreo se encuentra en monitor, un
aparato que toma imagenes de instalaciones filmadoras o sensores y que
permite visualizar algo en una pantalla. El monitor por lo tanto ayuda a
controlar o supervisar una situacion, estos nos permite inferir que el monitoreo
es la accion y el efecto de monitorear, el verbo que se utiliza para nombrar a
la supervision o el control realizado a través de un monitor. Por extension, el
monitoreo es cualquier accién de este tipo, mas alla de la utilizacién de un
monitor. (Pérez & Gardey, 2010)

Entonces, a rasgos generales, el sistema de monitoreo consiste
en la observacion del curso de uno o mas parametros para detectar
eventuales anomalias. En el ambito de la seguridad, el monitoreo puede
realizarse efectivamente a través de un monitor que transmite las imagenes
captadas por una camara o mediante el trabajo de algun vigilante. Si esta
persona descubre algin movimiento extrafio, tendra que actuar para evitar

una situacion de riesgo. (Pérez & Gardey, 2010)

El monitoreo ambiental consiste en la observacion del medio
ambiente para recoger informacién relacionada con la contaminacion. Por lo
general, se establecen estaciones fijas que registran a diario los niveles de

agentes extrafios en la atmosfera, y unidades moviles que se encargan de
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tareas tales como la vigilancia y la inspeccién de diversas zonas. Algunos de
los parametros que miden son la temperatura, la velocidad y la direccion del
viento, la presion de la atmosfera, la radiacion del sol y las precipitaciones.
(Pérez & Gardey, 2010)

Entre las anomalias que méas comunmente hacen reaccionar a
los sistemas de monitoreo se encuentran las peticiones fallidas de estado, que
pueden darse cuando una conexién no puede ser establecida, o cuando se
agota el tiempo de espera, entre otras posibilidades. Las acciones que se
programan para combatir este tipo de situaciones son diversas; las dos
opciones preferidas son el envio de una alarma a los administradores de red
y la puesta en marcha de algun programa de control de manera automatica.
(Pérez & Gardey, 2010)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Materiales

El sistema estd integrado por una serie actuadores, sensores,
dispositivo de monitoreo y componentes electrénicos; los cuales seran

detallados sus especificaciones y funciones.
3.1.1 Raspberry Pi 3b

Para la eleccion del microcontrolador se tuvo que tener en
cuenta varios aspectos, como numero de entradas al microcontrolador,
parametros que se estudiaran en el prototipo, el nimero de salidas y entradas
digitales o analdgicas, cuales sensores son los mas apropiados para el
prototipo.

Los parametros de interés para nuestro prototipo son la

temperatura, pH y Oxigeno Disuelto.

4 Squarely Placed 40 GPI1O SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller
Run Header Used
to Reset the PI ||

2x2 USB-A
Ports to PC

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for

Less Power Consumption S Ethernet Out Port

ok
-
5V Micro USB  HDMI Out Port 3.5mm Audio and
Power Composite Output Jack
CSI Camera
Connector

Figura 48. Raspberry pi 3
Fuente: https://bit.ly/301JC9V
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La eleccion de la plataforma Raspberry se debe a que, ademas
de simplificar el proceso de trabajo con microcontroladores, ofrece una serie

de ventajas respecto a otros sistemas.

Entre las principales ventajas se encuentra su alto rendimiento y

bajo consumo de recursos.

Tabla 4.Especificaciones Raspberry Pi 3 Model B

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit SoC @
1.4GHz

Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad e 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless

LAN, Bluetooth 4.2, BLE.

e Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum
throughput 300Mbps)

e 4 x USB 2.0 ports

Acceso Extended 40-pin GPIO header

Video y sonido e 1 x full size HDMI
e MIPI DSI display port
e MIP| CSI camera port

¢4 pole stereo output and composite video port

Multimedia H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics.
Tarjeta SD Micro SD format for loading operating system and

data storage.

Poder de entrada | e5V/2.5A DC via micro USB connector

o5V DC via GPIO header

ePower over Ethernet (PoE)-enabled (requires
separate POE HAT)

Fuente: Raspberrypi.org. Recuperado de

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/

3.1.2 Pantalla Tactil de 7”

Utilizado para la visualizacion del disefio, cuenta con las

siguientes especificaciones.
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Tabla 5: Especificaciones pantalla tactil

Pantalla de 7 pulgadas

Resolucion de la pantalla 800x480 pixels

10 puntos contacto capacitivo

Conexion con Raspberry mediante el puerto DSI

Requiere la ultima version de Raspbian OS

Fuente:Raspberry.org

Figura 49: Pantalla tactil Raspberry pi
Fuente:Raspberry.org

3.1.3 Sensor de pH

Se utiliza para el disefio del sensor de pH de marca Atlas
Scientific debido a que maneja un rango minimo de error en la adquisicion de

datos.

Figura 50. Sensor de pH atlas scientific.
Fuente: Datasheet Probe pH Atlas Scientific. (Recuperado en:

https://www.atlas-scientific.com/files/pH EZO Datasheet.pdf)
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Tabla 6. Especificaciones Sensor de pH Atlas Scientific.

Rango 0-14Ph
Exactitud +/- 0.002
Conector BNC MACHO

Peso 49 gr
Dimensiones 12 mm x 150 mm
Tiempo de respuesta 95% en 1s
Presion maxima 100 PSI
Maxima profundidad 60 M
Rango de temperatura 1-99°C
Longitud cable 1M
Sensor de temperatura interno NO
Tiempo antes de la 1 afo
recalibracion
Tiempo de vida 2.5 afios
Probe pH Atlas Scientific.

(Recuperado en:

Fuente:

Datasheet

https://www.atlas-scientific.com/files/pH EZO Datasheet.pdf)

3.1.4 Sensor de oxigeno disuelto

Se utiliza para el disefio del sensor de oxigeno disuelto de marca

Atlas Scientific debido a que maneja un rango minimo de error en la

adquisicién de datos.

Fig

Fuente:

(1.18")

30mm

(2.5")

— 64.5mm

11.15mm
(0.4")

E
T

Cable Length
1m (3.2)
114mm
(4.48")

16.5mm
(0.65")

ura 51: Sensor de oxigeno disuelto.

Datasheet Probe

DO Atlas Scientific.

https://files.atlas-scientific.com/DO EZO Datasheet.pdf)
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Tabla 7. Especificaciones Sensor de Oxigeno Disuelto.

Rango 0-20mg/L
Material del Cuerpo Epoxy and Noryl
Temperatura Maxima 50 °C
Presion 650 kPa (100PSI)
Tipo de conector BNC

Fuente: Datasheet Probe DO Atlas Scientific. (Recuperado en:
https://files.atlas-scientific.com/DO_EZO Datasheet.pdf)

3.1.5 Bomba de agua

La bomba de agua de marca xian tiene dos terminales; uno

positivo y otro negativo. El positivo, que carga con un voltaje de 24Vdc,

convierte la energia mecanica en energia hidraulica, estan fabricados

principalmente para irrigacion de estanques, regadios y almacenamiento de

agua.

Figura 52: Bomba de agua.
Fuente: https://bit.ly/3PBYd1h

Tabla 8. Especificaciones de la bomba de agua.

Material Plastico
Tamarfio 80x48x63 mm
Potencia 26.4W
Voltaje de funcionamiento DC 24V
Corriente de trabajo 150mA

Flujo maximo 900L/H

Ruido de la bomba <45dB

Fuente: https://bit.ly/3PBYd1h
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3.1.6 Triac BT138

Dispositivo semiconductor de 3 terminales que normalmente se
utiliza para manipular el flujo de corriente, este dispositivo es bidireccional y
puede ser bloqueado por la inversion de la tensién. Esta disefiado para
conectarse directamente a cualquier tipo de microcontroladores, circuitos
integrados l6gicos y otros circuitos de activacion de puerta de baja potencia.
(Mouser, 2013).

3.1.7 Sensor de temperatura DS18B20.

Se encuentra encapsulado en un tubo de acero inoxidable el cual
es resistente al agua; posee un rango de trabajo el cual es desde los -55°C
hasta 125°C y cuenta con resolucion configurable. El presente sensor utiliza
el protocolo 1-Wire para transmitir la informacion, este protocolo utiliza
Gnicamente un pin de datos y permite interconectar adicionalmente mas de

estos sensores en el mismo bus de datos. (Maxim integrated, s.f.).

Figura 53: Sensor de temperatura ds18b20.
Fuente: Datasheet del sensor ds18b20.
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Figura 54: Diagrama de bloques del Ds18b20.

Fuente: Datasheet del sensor ds18b20.

3.1.8 Optoacoplador MOC3041

Los opto acopladores son mejor utilizados al asociarse con

interruptores de ON/OFF vy la transferencia de datos digitales.

Ot

Figura 55. Simbolos de optoacopladores, optotriac (izquierda), optotransistor
(derecha).
Fuente: Datasheet MOC3041.

Q

ISR
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Tabla 9. Especificaciones MOC3041.

Tensioén inversa oV

Corriente directa 60mA

Voltaje del terminal de salida fuera | 400V

del estado

Cruce de voltaje cero

Fuente: Datasheet MOC3041.
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3.2 Tabla de pardmetros

Tabla 10. Parametros divididos por etapas.

Pardmetros | Unidad Funcion
Resistencia en ohms a 0°C del
S - Ro Ohm
LéJ o = sensor de temperatura.
E % |9 Rt Ohm Resistencia en ohms at °C.
< Z
— % L Temperatura actual que muestra el
w o = t °C
< sensor.
Potencial medido a través de la
Ex \ I
membrana de vidrio (V).
Ph pH Unidad de medida del nivel de pH
i;_ Resistencia variable para el
|c_) Rg_pH Ohm manejo de la ganancia de salida
i (Q).
<§E Resistencia comercial para generar
=z R1 Ohm )
@) ganancia (Q).
% Ganancia de la sefal del sensor de
=z AV_ph
s o
< Frecuencia de corte del filtro pasa
LIDJ fc_ph Hz .
< bajo del sensor pH.
% Voltaje de salida de la etapa de
|_
L Vout pa \Y acondicionamiento del sensor de
pH
Voltaje de referencia suministrada
VREF_pH \Y _
al potencial del sensor de pH
M ar Volumen del agua a calentar
O
5' < Ce Cal/gr °C | Calor especifico del agua
9 LZ) 6 Temperatura maxima que debe
Z’:) w 7 TF °C
0 '(% 5 alcanzar.
2 oo Temperatura minima que debe
D_ LU LIJ TO OC
|<£ a) alcanzar.
L P w Potencia requerida para calentar la
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masa de agua a controlar
Resistencia de entrada para el

0 < Rino Ohm

'-g g optoacoplador.

o Voltaje seleccionado por el

< b Vwmic \Y .

T, microcontrolador.

< u . ——

o Corriente de activacion de la luz

9 Ll Irino mA

8 2 led.

o 0 Voltaje en la puerta de disparo en

< O Vet V

o < el TRIAC

0 = leT Corriente de la puerta de disparo

£ 9 mA

< tipico del TRIAC

= O

L Re Ohm Resistencia de entrada al TRIAC

Elaboracion: Los autores.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Bloque pictorico
En la figura 56, se presenta el diagrama de bloques pictérico del disefio
de tesis, el cual cuenta con 4 etapas; en color rojo representa la etapa de
adquisiciéon de informacion de los sensores, de azul representa la etapa de
control a cargo del microcontrolador Raspberry pi 3, en color verde se
representa la etapa de driver’s para activacion de actuadores y por ultimo de
color morado representa la etapa de monitoreo donde se muestra los datos

mediante una pantalla tactil.
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Figura 56: Diagrama pictorico

Elaboracion: Los autores

4.2 Andlisis de Etapa de Acondicionamiento del sensor de pH
4.2.1 Célculo de Sensor de pH

Ey = Eo — 2,3026 " pH (22)

La temperatura promedio en el agua es de 25°C equivalente a
298,15 K y con los datos de las constantes, reemplazando en la ecuacion (4),
se tiene. Segun informe de servicio de agua potable y alcantarillado de Lima
y Callao. Indica que la temperatura promedio del agua en Lima Metropolitana
es de 19°C.

Ey = Eo — 2,3026——pH (23)
Para 19°C es equivalente 292.15 K
T=292.15K

R=8.314 J/mol K

F=96484.556 C/mol
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8,314

X29215 K

— _ ! molK
Ey=E,— 2,3026 96484’556% pH (24)
Ey=Ey—(0,05797V)pH (25)
Para pH=7 el diferencial de voltaje Ex =0
0=E,—(0,05797V) x 7 (26)
E, = (0,05797V) x 7 (27)

E, = 0,40579V (28)
Por ejemplo se toma los siguientes niveles de pH
pH= 6.
T=292.15K
R=8.314 J/mol K

F=96484.556 C/mol

Ey =Ey—(0,05797V)pH (29)
Ey =0,40579 — (0,05797V) x 6 (30)
Ey =0,05797 (32)
pH= 8.
T=292.15K

R=8.314 J/mol K

F=96484.556 C/mol

Ey = Ey — (0,05797V)pH
Ey = 0,40579 — (0,05797V) x 8 (32)
Ey = —0,05797 (33)
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Se presenta tabla para los diferentes niveles de pH en relacién

al Potencial medido a través de la membrana de vidrio (Er)V.

Tabla 11. Potencial de membrana de vidrio del sensor de pH en relacién con

el nivel de pH.

Eo valor pH En
Calculado

0.40579 0.05797 0 0.40579
0.40579 0.05797 1 0.34782
0.40579 0.05797 2 0.28985
0.40579 0.05797 3 0.23188
0.40579 0.05797 4 0.17391
0.40579 0.05797 5 0.11594
0.40579 0.05797 6 0.05797
0.40579 0.05797 7 0
0.40579 0.05797 8 -0.05797
0.40579 0.05797 9 -0.11594
0.40579 0.05797 10 -0.17391
0.40579 0.05797 11 -0.23188
0.40579 0.05797 12 -0.28985
0.40579 0.05797 13 -0.34782
0.40579 0.05797 14 -0.40579

Elaboracién: Los autores.
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CURVA DE pH vs Voltaje (E,)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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-0.2
-0.3

Voltaje en menbrana de vidrio pH
o

-0.5

Niveles de pH

Figura 57: Potencial de membrana de vidrio vs nivel de pH

Elaboracion: Los autores

4.2.2 Acondicionamiento del Sensor de pH

Esta etapa de acondicionamiento permitira una mayor resolucion
y estabilidad en los voltajes enviados por el sensor de pH en el

microcontrolador para su respectivo monitoreo y control.

Tratamiento de la sefial del sensor de pH  Etapa de Amplificacion Etapa de Filtro
VPH
PH 2 VPH
g i N
IE i 10 \_J_\ . RO VOUT_PH
3.3V s 8 T e
ViR R R R = L 1
T auF
10k N
REF_PH | [¢ >+ 3 R1_ e
VREF_PH—- o 100k
= R_GPH

Figura 58: Circuito de acondicionamiento del sensor de pH

Elaboracion: Los autores
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En la Figura 58 se muestra el disefio del circuito acondicionador
seleccionado en circulos de colores las etapas que conforma dicho circuito a

continuacion el analisis de cada etapa.
4.2.2.1 Tratamiento de la sefial del sensor de pH

El sensor de pH cuenta con una impedancia de entrada
elevada, y para la medicidon no se logra visualizar los valores correctos. Por
consiguiente es importante una etapa previa de seguidor de voltaje para la
reduccion de la impedancia debido que util para poder leer la tension de salida

del sensor de pH.

Por ello lo ideal es tener voltaje de salida sea el mismo

con el voltaje de entrada del sensor de pH.
Ey =V_PH (34)
Donde:

V_pH ~ Voltaje de salida de sensor de pH es el mismo de la
" membrana del sensor de pH a usar(V).
Se aflade un tension de referencia agrega un voltaje
continuo estable a corto y largo plazo se utiliza como referencia estandar

debido a que se necesita un voltaje superior a la alimentacion de los Opamp.

Veer pn +V_pH (35)

Donde:
VREF pH Voltaje de referencia suministrado a la seial
" eléctrica del sensor de pH (V).
V_pH . Voltaje de salida de sensor de pH (V).

Para nuestro disefio se usara voltaje de referencia
(VREF_pH) entre 1.5V a 3.3V, para el disefio se utiliza un voltaje de referencia
de 2.070V como se muestra en la tabla 6.
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Tabla.12 Sumatoria de voltaje de referencia con el voltaje del sensor de pH
segun niveles de pH.

pH VRer_pH V_Ph Veer_pH
V_Ph
0 2.070 0.40577 2.47577
1 2.070 0.34780 2.41780
2 2.070 0.28983 2.35983
3 2.070 0.23187 2.30187
4 2.070 0.17390 2.24390
5 2.070 0.11593 2.18593
6 2.070 0.05797 2.12797
7 2.070 0.00000 2.07000
8 2.070 -0.05797 2.01203
9 2.070 -0.11593 1.95407
10 2.070 -0.17390 1.89610
11 2.070 -0.23187 1.83813
12 2.070 -0.28983 1.78017
13 2.070 -0.34780 1.72220
14 2.070 -0.40577 1.66423

Elaboracion: Los autores.
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Figura 59: Etapa de tratamiento de sefial del Sensor de pH.

Elaboracion: Los autores.
4.2.2.2 Etapade Amplificacion

Con la sefial estabilizada en el rango de acuerdo a los
niveles de pH, lo que procede es amplificarla, ya que, si se tiene una sefial
analdgica con amplitud muy pequefia, serd complicado asignar valores

suficientes para realizar la deteccidn de la frecuencia de la sefial de entrada.

De acuerdo a la configuracién que utiliza el OpAmp y que
trabaja como méaximo de amplificacién 5 V DC debido al suministro de voltaje
gue se trabajara, dada la sefial del sensor de pH se encuentra en el rango de
los milivoltios, para realizar una mejor lectura en la digitalizacion se realizara
el disefio de amplificacion de la sefial aproximadamente por 10 veces, esto
quiere decir que el cociente entre resistencias Rc pH Yy R1 debe dar un
aproximado de 10. Utilizando la ecuacion 7 que obedece a la configuracién
del OpAmp mencionada anteriormente, se reemplaza el valor de la resistencia
Rc_pH que debera ser de 100 KQ y R1 que debera ser de 10 KQ tal como se

muestra en la ecuacion.

A la salida del amplificador se tendr4a una sefal
proporcional a los voltajes de entrada, por lo tanto es proporcional al

desplazamiento.
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Vo _ Rgpnu

Ay pp = V.~ Ry +1 (36)
Donde:

Re_pH Resistencia variable para el manejo de la

ganancia de salida (Q).
R1 : Resistencia comercial para generar ganancia (Q).

_ Vo _ 100kQ
Ay pp = 7.~ Toka +1 (37)
Aypn=22=11 (38)
A

Como resultado se obtiene una ganancia de 11 voltios

como se muestra en la ecuacion (39), como se requeria aproximadamente.

Esto quiere decir que, para una sefial de entrada (Vi,), a la salida (Vo) se

obtendra aproximadamente una ganancia (Av) de 11 veces el voltaje de

entrada.

10

J&.—’:L._.—

el 100k
R_GPH

Figura 60: Simulacion de la etapa de amplificacion.

Elaboracion: Los autores.

En la Figura 60 se muestra el circuito de tratamiento de

sefial y el circuito amplificador para posteriormente pasar por un filtro pasa

baja pasivo.
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4.2.2.3 Etapa de Filtro Pasa Bajo Pasivo

Filtro que permite el paso de las frecuencias muy bajas y
atenuar las mas altas.

1

- 40
fepn 2xmxR2xC1 (40)

Se realizara el disefio de un filtro pasa bajo pasivo para la
etapa de salida de la sefal amplificada con frecuencia de corte Fc = 16 Hz
aproximadamente que es la tolerancia maxima que trabaja el sensor de pH a
utilizar en el disefio, con dispositivos comerciales se realizo la etapa de filtro

pasa baja pasivo.

Para la Fc deseada de 16 Hz:

R2=10KQ
Cl=1uF
_ 1 41
fC—Ph_anx10x103x1x10-6 (41)
fepn =15.915 Hz (42)
= VOUT_PH
| o>
10k
c1

1UF

Figura 61: Filtro pasa bajo.

Elaboracion: Los autores.
Después de la ultima etapa de filtro, se obtiene el voltaje
de salida acondicionado para cuantificarlo en el microcontrolador y calibrarlo

con los buffers de niveles de pH(4,7 y 10) establecidos.
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Rg
Vout prr = Vrer pu + Vpr x (1 + RiH) (43)

Para pH: 7, se tiene los siguientes valores:
VREF pH =2.070 V

V. pH=0V

RG_Ph =100 kQ

R1=10kQ

100K Q
10 KQ

Vout prr = 2.070 +0x (1 + ) (44)
Vout pry = 2.070V (45)

Tabla.13 Voltaje de salida de la etapa de acondicionamiento del sensor de pH

segun niveles de pH.

pH V_REF (V) |V_Ph(V) |[R_GPH(Q)| R1(Q) V—O(I\J/t)—Ph
0 2.070 0.40577 | 100000 | 10000 | 6.53342
1 2.070 0.34780 | 100000 | 10000 | b5.89578
2 2.070 0.28983 | 100000 | 10000 | b5.25815
3 2.070 0.23187 | 100000 | 10000 | 4.62052
4 2.070 0.17390 | 100000 | 10000 | 3.98289
5 2.070 0.11593 | 100000 | 10000 | 3.34526
6 2.070 0.05797 | 100000 | 10000 | 2.70763
7 2.070 0.00000 | 100000 | 10000 | 2.07000
8 2.070 -0.05797 | 100000 | 10000 | 1.43237
9 2.070 -0.11593 | 100000 | 10000 | 0.79474
10 2.070 -0.17390 | 100000 | 10000 | 0.15711
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11 2.070 -0.23187 | 100000 10000 -0.48052
12 2.070 -0.28983 | 100000 10000 -1.11815
13 2.070 -0.34780 | 100000 10000 -1.75578
14 2.070 -0.40577 | 100000 10000 -2.39342

Elaboracion: Los autores.

Para el desarrollo de nuestro disefio nos interesa la salida

de voltaje de los niveles de pH entre 4 y 10 para posteriormente calibrar de

acuerdo a la ganancia necesaria.

4.3 Andlisis de Etapa de Acondicionamiento del sensor de Oxigeno

Disuelto

La etapa de acondicionamiento permiti6 una mayor resolucion y

estabilidad para la lectura de las sefiales emitidas por el sensor de Oxigeno

Disuelto hacia el microcontrolador para el control y monitoreo remoto.

Tratamiento de la sefial

~.del Sensorde Q.0

Amplificacion de la

sefial

11

=

[] 33k —
=TEXT= =

W_ref_od

10k
=TEXT=

UT:A

d\
w g

Lhd324
=TEXT=

[—

Etapa de Filtro

R2

Lhf324
- =TEXT=

-

—_
47K
=TEXT=

TEAT

11—

100k
=TEXT=

—
10k
=TEXT=

—
ESSY oy

=TEXT=

Figura 62: Circuito de acondicionamiento del sensor de Oxigeno Disuelto.

Elaboracion: Los autores.
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4.3.1 Tratamiento de la sefial del sensor de Oxigeno Disuelto

El sensor de Oxigeno Disuelto elegido tiene como funcion medir
la corriente generada en la celda de medida por la reduccién del oxigeno que
atraviesa la membrana hacia la celda y siendo del tipo galvanico funciona
como una pila y generan su propia FEM. (Universidad Nacional de Quilmes,
2011).

Por ello Se coloco un resistencia de 33k Q en la entrada del
circuito debido a que; como estamos usando un sensor de oxigeno galvanico
gue trabaja con corriente que se encuentra en el orden de los micro amperios,
ya con esta resistencia de entrada se podra trabajar en voltios y asi de esta

manera trabajar la sefial del sensor de manera mas sencilla
Se ajusto el Vret op=1.6Vv.

4.3.2 Amplificacion de la sefal

— Yo _ Roop
AV_V,-_ Ra +1 (46)
Donde:
Re_op Resistencia variable para el manejo de la
" ganancia de salida (Q).
R2 . Resistencia comercial para generar ganancia (Q).

_ Vo _ 100kQ
Ay = Vi  47kQ +1 (47)
Ay = ? = 22 (48)
Vo = 22 xV, (49)

Se ajustoé 100kQ para que el voltaje de salida se encuentre entre
los niveles 0.8v a 2.4v. El valor de 0.8v corresponde cuando la sonda estaba
sumergida en la solucidon de oxigeno cero y el valor de 2.4v corresponde
cuando la sonda estaba en aire libre.
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4.3.3 Etapa de Filtro Pasa Bajo Pasivo

Filtro que permite el paso de frecuencias muy bajas y atenuar
las mas altas.

1
feop = 5—mrraa (50)

Se realizara el disefio de un filtro pasa bajo pasivo para la etapa
de salida de la sefial amplificada con frecuencia de corte Fc = 16 Hz
aproximadamente que es la tolerancia maxima que trabaja el sensor de pH a
utilizar en el disefio, con dispositivos comerciales se realizo la etapa de filtro

pasa baja pasivo.
Para la Fc deseada de 16 Hz:
R2=10KQ

Cl=1uF

1
fe= 2xmx10x103 x1x 106

f.=15.915Hz (52)

(51)

4.4 Andlisis de Etapa de Acondicionamiento del sensor de

Temperatura
Célculo de Sensor de Temperatura PT 100 RTD.

Una de las etapas para calcular el valor de la temperatura por medio

del PT100 y el modulo MAX31865 es la linealizacion de la temperatura.

Para un rango de temperatura de -100°C y 100 °C, la aproximacién de

la temperatura se puede hacer utilizando los datos del RTD como:
Temperatura (°C) = (ADC code/ 32) — 256. (53)

Esta ecuacion nos da error de 0°C cuando estd en 0 °C, -1.75° de error
a -100°C asumiendo que IEC751 RTD. Para una alta precision, usar la
ecuacion de Callendar Van Dusen o una tabla de busqueda para verificar la
no linealidad de los RTD.
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La siguiente etapa es la de convertir los datos analogo a digital (ADC),
el AD tiene entradas analogicas diferenciales, RTDIN+ y RTDIN-, y entradas

de referencia diferenciales, REFIN+ y REFIN-.

El cédigo de salida representa la Relacion entre la tension de entrada

analdgica y la referencia de voltaje.

Un voltaje de entrada negativo produce un cédigo de salida 0, por otro
lado un voltaje de entrada mayor que la tension de referencia produce una

salida a gran escala.

Para la conversion del registro e datos del RTD, se utiliza la siguiente

ecuacion:
Rrtd = (ADC Code x Rref)/2'> (54)
Donde:
ADC Code = 15bit ADC (resultados de RTD Registro de Datos)

Rref= Resistencia del resistor de referencia.

Table 9. Temperature Example for PT100 with 400Q Rggr
TEMPERATURE RTD RESISTANCE RTD DATA REG ADC CODE/32-256

°c) () (01h-02h) (hex) ADC CODE (dec) c)

-200 1852 0BDAR 1517 -208 50
175 2922 12B4h 2394 -181.19
150 3972 196Ch 3254 -154 31
125 50.06 200Ah 4101 -127 84
-100 6026 2890h 4936 -101.75
75 7033 2D04h 5762 7504
50 80.31 33660 8579 -50.41
-40 84.27 35EEh 6803 -40.28
30 8822 3876h 7227 -30.16
20 9216 SAFCH 7550 -20.06
10 96.09 3DTEh AT -10.03
0 100.00 4000h 192 0.00

10 103.90 42E0h B512 10.00
20 107.79 44FCh BE3D 19.04
30 11167 4778h 9148 2086
40 11554 49F2h 9465 30.78
50 119,40 ACEAR a7ai 40,66
&0 12304 4EEOh 10096 58,50
70 127.08 5154h 10410 6331

B0 130.90 53CEh 10725 79.00
a0 13471 56360 11035 2E A4
100 13651 5RA4h 11346 95 56

Figura 63: Tabla de ejemplos para Pt100 con Rref de 400 Ohms.
Fuente: Datasheet MAX31865.
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4.4.1 Acondicionamiento del Sensor de Temperatura PT 100
RTD.

El mismo modulo MAX31865, internamente cuenta con sus
diagramas de bloques definidos complemente en su Datasheet, tal y como se

muestra en la siguiente figura:

Block Diagram

Yoo O
BUS VEIAS I"'x “‘llr_l
GEHERATOR
REFIN:
— SCLE
soo|
r— DATA REGETERS iy EL
LOGIC ﬁ
e | (O :
FORCER e DIGITAL LDGIC
DHGITAL
- S0jEdHe DG COMBARKTOR
AT _@— SMCALTER [ ™] FOR
FAULT DETECTIO
=45W PROTECTION
WAGTER- NITATID P —
FAULT-DETECTION MACHIE -
ATDIN- @_ CYCLE
e | A
¥ | MAKS]
w2 G 5N
L L ES

Figura 64: Diagrama de bloques del médulo Max31865
Fuente: Datasheet MAX31865.

Como comentario se puede observar que entre los principales bloques

son:
e Conversion de temperatura
e Linealizacion de temperatura.
e Conversion analdgico a digital.
e Detencion de fallos y proteccion de entrada.

e Configuracion de registros.

76



4.4.2 Diagrama de Flujo para activacion de Resistencia Eléctrica

CONFIGURAR VERIFICAR
INICIALIZAR TODAS LAS TEMPERATURAS

ACTIVACION DE
RESISTENCIA
ELECTRICA

DESACTIVAR
RESISTENCIA

PROGRAMA SALIDAS

DIGITALES GPIO ELECTRICA.

Figura 65: Diagrama de flujo activador resistencia eléctrica.

Elaboracion: Los autores.

4.4.3 Calculo para disefio de Resistencia Eléctrica

La temperatura del ambiente idoneo para el crecimiento de las
Tilapias varia entre 17 °C hasta 30 °C y hasta podrian soportar temperaturas
menores algunos centigrados menos sin afectar el metabolismo segun
manual de tilapias del Sub-Proyecto “Programa de Transferencia de
Tecnologia en Acuicultura para Pescadores Artesanales y Comunidades

Campesinas” del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero — FONDEPES.

Por lo tanto, para la variacion de temperatura, la maxima
deseada es 30 °C. Como temperatura inicial se tomara la temperatura
promedio de agua en Lima segun “Servicio de Agua Potable y Alcantarillado

de Lima y Callao Retos para el futuro” es de 19°C, expresion.

Se tomara en cuenta para el disefio, la cantidad de masa de
agua del prototipo a desarrollar en un tanque de agua de las siguientes

dimensiones:

."fﬁ\'l.
1
}.

NS

Re= D.535mﬁ‘
S}

=

“a_________l_::" Hc=0.37m

-

rr'._,_,.,—'—"'

Figura 66: Medidas del disefio del prototipo

Elaboracion: Los autores
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El volumen del cilindro se expresa:

V.=mxR:xH, (55)

Donde:

Ve : Volumen del cilindro (L).

Rc : Radio del cilindro (m).

Hc . Altura del cilindro (m).

n : Valor que toma 3.1416.

V. = 3.1416 x (0.535m)? x 0.37m (56)

V. = 0.332m3 =332 1L (57)

De acuerdo al célculo del volumen del cilindro se disefiara una
resistencia eléctrica que mantenga el agua a la temperatura maxima del
hébitat los tilapias que es de 30°C, de acuerdo por calorimetria lo establecido

en las bases tedricas:
E=MxCex(Tr —Tp) (58)

Sabiendo que la Potencia eléctrica es la energia desarrollada o

consumida en una unidad de tiempo, expresada en la férmula:
E
P = p= (59)

Entonces reemplazamos (58) en (59):

__ MxCexAT
B T

P (60)

Tenemos los siguientes valores para reemplazar en la ecuacién

(60):
AT : 30°C-19°C =11°C.
Ce . 4.186 J/gr C°
T 18000 segundos (el tiempo deseado).
M : 332000 gr.
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332000gr x 4.186 r] x11°C

CO
P = 7 (61)
18000 segundos

P=8493W (62)

Obtenida la potencia eléctrica se pasa a evaluar las resistencias
eléctricas comerciales en el mercado, y se adquirié una resistencia eléctrica
cercana a lo calculado, que dentro de lo comercial es de 900 W

aproximadamente.

Una vez adquirida la resistencia eléctrica se midi6 la resistencia

interna con el multimetro, Obteniendo una resistencia de 50.4 ohm.

R = 50.4Q
vz 2202 (63)
"R 504
P=930W (64)
220V (65)
=500
I =4365A (66)

4.4.4 Disefo de Driver para activacion de Resistencia Eléctrica

Disefiar un circuito seguro que proteja el microcontrolador PIC
ante una posible descarga de la corriente alterna y poder controlar la

activacion de la resistencia eléctrica.

La siguiente figura 67 , describe como se implemento el circuito

controlador para activar la resistencia.
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o HOT

240 Vac

O NEUTRAL

Figura 67: Circuito driver microcontrolador.

Elaboracion: Los autores.

En célculos anteriores se demostré que para cantidad de masa
de agua del tanque, la potencia requerida de la resistencia es de 960 W, la
cual opera con 220VAC, pero de la expresion (63) se deduce que la

resistencia calefactora tiene como resistencia 50.4 Q, entonces.

Para la corriente, se calcula que es necesario un circuito que

soporte corriente mayor a 5A.

Por lo tanto seria necesario implementar un triac que opere a

una corriente mayor de 5A, se usara el BT137 que opera hasta 8A.
Para el calculo RG del triac, segun hoja técnica se tiene:

IGT (Gate triggercurrent, corriente de la puerta de disparo) tipica

del triac es 30mA
VT Voltaje del terminal tipico 1.3V

VGT( Gate triggervoltage, Voltaje de la puerta de disparo) tipica
del triac es 0.7V

Conjuntamente con el optoacoplador MOC3041 muy comercial,

segun hoja técnica:

Soporta en estado apagado (Off-State) Voltaje Terminal de
salida 400V

Voltaje (Forward Voltage): 1.3V
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Disparador de la corriente LED, corriente requerida para el
pestillo de salida MOC3042: 15mA

Luego:
Se analiza por separado

Etapa disparador de activacion LED, en Figura (5.8.), se muestra
la resistencia de entrada (Rino) a calcular, Voltaje de entrada (VCC), El voltaje
de entrada se tomara como minimo 3.3V y maximo 5V, salida del
microcontrolador, para los célculos se tomara el valor de 5V, sabiendo que

voltaje de LED es 1.3V y corriente de activacion 15mA

Vcc Rin 1 6

o A

= o— 4
Figura 68. MOC3042
Fuente: Datasheet MOC3042
Por ley de Ohm se tiene:
_ Vee = Viep (67)
Rino = 7
RinoO
Rip = 2223 = 246,667 Q (68)
15mA
Rino = 2700 (69)

Etapa acoplador de activacion del triac, en Figura 69, se muestra
la resistencia de entrada (RG) a calcular, Voltaje del terminal tipico 1.3V entre
los terminales 1y 2, la corriente de la puerta de disparo tipica es de 30mA,
Voltaje del terminal tipico 0.3V entre los terminales 6 y 4 del MOC304, voltaje

de la puerta de disparo tipica del triac 0.7V.
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Re
—1 6 AMN—@———— 0 HOT
_2}\1130 A
3 1 240 Vac
Oo— 9
LOAD o NEUTRAL
Figura 69. Triac TB137 y MOC3041
Fuente: Datasheet MOC3041
Por ley de Ohm se tiene:
Ve = Vrmoc — Ver (31)
RG =
Igr
1.3V - 0.3V - 0.7V 100 (32)
¢ 30mA -
R; = 100Q (33)

4.5 Disefno

4.5.1 Disefio de Poza parala crianza de tilapias

Especificaciones de disefio:
e El tanque de agua Rotaplast de material PVC debera ser

resistente a altas temperaturas y contra golpes o fugas de agua.

e La estructura debera tener una altura de 110cm y 107cm de
diametro.

e Se retird la parte superior para poder ubicar en su interior

diversos componentes.

Restricciones:

La estructura al ser de un tamafo considerable se tiene que

guardar o almacenar en un lugar amplio para su desarrollo e implementacion.
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Limitaciones:
La estructura esta disefiada para monitorear hasta 300L en su

interior.

Disefio de la estructura:

De acuerdo con las referencias donde mencionan las
dimensiones de las pozas en la actualidad, se consideré que se fabricaria un
disefio a escala ya que actualmente las pozas logran alcanzar hasta 1000L

en una poza o criadero.

Para el presente disefio del prototipo se empleé el software de
disefio en 2D el AutoCAD 2018.

Se disefié una estructura con la siguiente dimension en la figura

se observa las dimensiones que son 107cm de diametro y de alto 110cm.

Figura 70. Disefo asistido por computadora CAD del prototipo utilizando
autocad 3D

Elaboracion: Los autores

Se presentd como actuador la resistencia eléctrica para el

incremento de la temperatura en el agua, como se evidencia en la figura 71.
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Figura 71. Presentacion Inicial del proyectado sustentado

Elaboracion: Los autores

De acuerdo con la observacion realizada, referente a la
utilizacion de la resistencia eléctrica para que haya un cambio de temperatura
en el agua en un corto tiempo se propone usar una terma que introducira agua
caliente en mayor cantidad en un menor tiempo con relacion a la resistencia

eléctrica a continuacion, se muestra la instalacién de dicha terma.

Figura 72. Terma eléctrica instalada

Elaboracion: Los autores
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4.5.2 Disefio del médulo de control y placa electrénica.

Especificaciones de disefio:

El material del médulo de control debera ser ABS (EI ABS es un
material perfecto para aplicaciones industriales ademas que una de sus
caracteristicas en la cual permite: mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear,
pintar, pegar etc. con extrema facilidad, y en el posee un buen acabado sigue

siendo bueno. Ademas, es extremadamente resistente y es poco flexible.)

El material empleado en el disefio del modulo de control debera
de ser caracter organico. Eso quiere decir que es mas ecoldgico que los

demas materiales empleados para la impresion en 3D.

El médulo deberéa ser disefiado para implementar tanto la placa

electronica como la fuente de poder, pantalla tactil y los principales sensores.

Restricciones:
Las dimensiones no deberan ser muy amplias, debido a que el
modulo se colocard muy cerca al prototipo y estar fijado en un extremo del

tanque.

Se debera revisar que dentro del modulo no se llegue a filtrar

algun liguido, ya que ocasionaria una falla en el sistema.

Limitaciones:

La circuiteria deberd estar contenida dentro del modulo de
control (Fuente de poder, Circuitos actuadores, Circuitos de
acondicionamiento de sefial para diferentes sensores, Microprocesador con

pantalla tactil y pilotos led.)

Disefio del modulo:

Para el lado lateral del prototipo se implementd una caja, donde
se ubican los circuitos de acondicionamiento de la sefal de los sensores,
actuadores y la pantalla tactil por donde se podra monitorear los diferentes

parametros.
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Figura 73. Disefio asistido por computadora CAD del M6dulo de Control (En
AutoCAD 3D e imagen del médulo)

Elaboracion: Los autores

4.5.3 Disefio Placa PCB

Especificaciones de disefio:
Las placas no deberan exceder el tamafio de 20cm x 22 cm para
gue pueda colocarse dentro del modulo.

La placa debera ser diseflada a capa simple con material de

bakelita para aumentar su tiempo de vida y evitar errores de conexiones.
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Restricciones:

La conexion de los sensores de temperatura solo se podra
realizar mediante las borneras las cuales estan conectadas a los Max31865 a

un méaximo de 3.3Vdc.

La conexién de los sensores de pH y OD solo se podran

comunicar mediante conectores BNC.
Limitaciones:

La placa solo podr& ser utilizada para monitorear y controlar los
parametros de temperatura, pH y oxigeno disuelto dentro del prototipo.

Con esta placa solo se podra conectar:

3 sensores de temperatura PT100.

1 sensor de pH Atlas Scientific.

1 sensor de Oxigeno Disuelto Atlas Scientific.

Salida para dos actuadores (bomba de agua y resistencia

eléctrica).

En la figura 74 se aprecia diferentes placas, las cuales se
ubicaran dentro del médulo de control. Se utilizaron borneras para una mejor
conexidon entre los sensores y actuadores necesarios para el sistema. Se
utilizé disipadores en algunos circuitos integrados para reducir el

calentamiento dentro del maédulo.
Entre los principales circuitos disefiados son:

Circuito activador de resistencia:
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Figura 74. Circuito activador de resistencia eléctrica

Elaboracion: Los autores

Figura 75. Médulos acondicionamiento de sefial para Pt100

Elaboracion: Los autores

Figura 76. Circuito activador de bomba de agua
Elaboracion: Los autores

88



4.5.4 Interfaz gréfica Raspberry pi

Especificaciones de disefio:
Se debe disefar una interfaz grafica amigable y visualmente

ordenada para el correcto monitoreo y control de los parametros.

La resolucidon de la interfaz debe ser la misma que la pantalla
tactil de 7 pulgadas, esto quiere decir, 1024 x 600px. Esto se hace para
aprovechar al méximo todo el espacio de la pantalla, ya sea con muestra de

datos o botones activadores.

Se debera agregar dos botones por cada actuador, en este caso
la bomba de agua y la resistencia eléctrica; y a su vez agregar un tipo de piloto

en la interfaz para corroborar que ha sido encendido cualquier actuador.
Restricciones:

Debido a la alta carga computacional que llega a utilizar el
microprocesador al recibir informacion de diferentes sensores, se configuro

para que la interfaz muestre los parametros cada 7 segundos.

La interfaz solo muestra informacién de los sensores de

temperatura, pH y oxigeno disuelto.
Limitaciones:

La interfaz grafica al manejar diferentes parametros llega a
sobrecargarse y con ello genera una pequefia demora al actualizar los

pardmetros mostrados.
Interfaz grafica:

Para disefiar la interfaz gréafica se utilizé el lenguaje python y
entre muchas librerias se eligié Tkinter, la cual es una de las bibliotecas

graficas mayor utilizada en lenguaje python.

En el proceso de disefio, se tomé la decisién de mostrar todas la
variables en una misma ventana, como también los botones, pilotos y un boton

donde muestre las graficas almacenadas en la base de datos.
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Figura 77: Interfaz grafica final

Elaboracion: Los autores

4.6 Programacion del proyecto

4.6.1 Programacion de base de datos

Para la programacion de la base de datos se eligio el lenguaje
SQL, el cual se utiliza en sistema de base de datos MySQL. Adicionalmente
se decidid utilizar la herramienta web PHPMyAdmin con el cual se puede
crear, eliminar y modificar tablas muy facilmente, administrar privilegios,

exportar datos en varios formatos.

Tabla 14: Variables de la base de datos.

TESIS

ID
Fecha

Temperatura 1

Temperatura 2
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Temperatura 3

Temperatura f
pH
oD

Elaboracion: Los autores.
En la tabla 14, se muestran las variables del proyecto
desarrollado, a continuacion, se identifica cada variable:

ID: Identificador Unico.

Fecha: Fecha de la toma de muestras.
Temperatura 1. Temperatura del primer sensor.
Temperatura 2: Temperatura del segundo sensor.
Temperatura 3: Temperatura del tercer sensor.

Temperatura f: Temperatura promedio entre los tres sensores de
temperatura.

pH: Valor de pH en el tanque de agua.

OD: Valor de Oxigeno Disuelto en el tanque de agua.

Bomar 4951 201506:22095435

Bowar 4950 2019-06-22 09.54-20

T
B?ﬂﬂl’ 4848 2019-06-22 09 54:12
RS Ml .
I Ll
iy ‘49?7 2019-06-22 09.54.04
M e " .
§6 2019-06-22 09:53:57

N
|4944 2019-06-22 09.53:43

2019-06%2209:53:36 - 1

Figura 78. Tablas de la base de datos en PHPMyAdmin

Elaboracion: Los autores
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En la figura 78, se muestra la interfaz del aplicativo web
PHPMyAdmin en donde se logra registrar correctamente toda la informacion

a la base de datos del proyecto.
4.6.2 Programa general del proyecto

Programacién general del proyecto de desarrollo de un prototipo
electronico de control y monitoreo remoto orientado a la medicion de
parametros de temperatura, oxigeno disuelto y pH en pozas de crianza de
tilapias.

import RPi.GPIO as GPIO

import tkinter as tk

from tkinter import PhotoImage
from tkinter import ttk

from tkinter import *

import board

import busio

import digitalio

import adafruit_max31865

import time

import sys

import os

import MySQLdb

import serial

import webbrowser

from urllib.request import urlopen
from ph_test import atlas_i2c

from threading import Thread

from wlthermsensor import W1ThermSensor
from random import uniform

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(20,GPIO0.0UT)
GPIO.setup(21,GPI0.OUT)

atmega= serial.Serial('/dev/ttyACMO',9600)

time.sleep(2)

myAPI="E6NGX31115JYG8BV'
baseURL="https://api.thingspeak.com/update?api key=%s' % myAPI

spi = busio.SPI(board.SCK, MOSI=board.MOSI, MISO=board.MISO)
cs = digitalio.DigitalInOut(board.D5)
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sensorl= adafruit_max31865.MAX31865(spi, cs, rtd_nominal=100.3,
ref_resistor=430.0, wires=3)

sensor3 =

W1ThermSensor (W1ThermSensor.THERM_SENSOR_DS18B20, "©2159245d046")
sensor2 =

W1ThermSensor (W1ThermSensor.THERM_SENSOR_DS18B20, "92159245c400")
sensord = atlas_i2c()

data = []

def query(data):
print(data)
try:
db = MySQLdb.connect(host="1localhost",
user="root",
passwd="1",
db="tesis")
print("0K")
cursor=db.cursor()
cursor.execute("INSERT INTO sensores2(Temperatural,
Temperatura2, Temperatura3, Temperaturaf, PH, OD)
VALUES (%S ,%S,%S ,%S ,%S ,%s)" ,data)
db.commit()
print("record inserted")
cursor.close()
db.close()
print("connection close")
del db
except:
print("fail")
temp = 0; temp2 = 0; temp3 = 0; ph=0

def sensor_tem():

temp= sensorl.temperature

temp2= sensor2.get temperature() + 1.3

temp3= sensor3.get_temperature() + 1.3

tempp = (temp+temp2+temp3)/3

phClass = sensor4.query("R")

ph = phClass[:5]

do=atmega.readline()

data = [float(temp),float(temp2),float(temp3),tempp,float(ph),do]

query(data)

if (temp < 16) or (temp2 < 16) or (temp3 < 16):
GPIO.output(20,True)
time.sleep(3)
GPIO.setwarnings(False)

else:
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GPIO.output(20,False)
time.sleep(3)
GPIO.setwarnings(False)

conn=
urlopen(baseURL+'&field1=%s&field2=%s&field3=%s&field4=%s&field5=%s&fie
1d6=%s"' %(temp,temp2,temp3,tempp,ph,do))

conn.close()

readingt.set(round(temp,3))
readingt2.set(round(temp2,3))
readingt3.set(round(temp3,3))
readingp.set(round(tempp,3))
readingt4.set(ph)
readingt5.set(do)

label.after (2000, sensor_tem)

def graf_temp():
webbrowser.open( "https://thingspeak.com/apps/plugins/295567",
new=0, autoraise=True)

def close():
ventana.destroy()

def bomba():
GPIO.output(21,True)
GPIO.setwarnings(False)
print("bomba on")
labelb = tk.Entry(ventana, textvariable = "bomba" , width=3,
bg="blue" )
labelb.place(x= 410, y = 280)
def bomba_off():
GPIO.output(21,False)
GPIO.setwarnings(False)
labelb = tk.Entry(ventana, textvariable = "bomba" , width=3)
labelb.place(x= 410, y = 280)
print("bomba off")
def resistencia():
GPIO.output(20,True)
GPIO.setwarnings(False)
print("calentando™)
labelr = tk.Entry(ventana, textvariable
width=3, bg="red" )
labelr.place(x= 708, y = 280)
def resistencia_off():
GPIO.output(20,False)
GPIO.setwarnings(False)

"RESISTENCIA" ,
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labelr = tk.Entry(ventana, textvariable = "RESISTENCIA" , width=3

labelr.place(x= 708, y = 280)

ventana = tk.Tk()

ventana.title("TESIS")
ventana.geometry("800x500+0+0")
ventana.configure(background="1lightsteelblue")

tit titulo = tk.Label(ventana, text = "DESARROLLO DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO DE CONTROL Y MONITOREO REMOTO \n ORIENTADO A LA MEDICION
DE PARAMETROS DE TEMPERATURA, OXIGENO\n DISUELTO Y pH EN POZAS DE
CRIANZA DE TILAPIAS ", bg="lightsteelblue", font=("Helvetica 12 bold"))
tit_titulo.place(x = 100, y = 20)

tit_temp = tk.Label(ventana, text = "TEMPERATURAS:",
bg="'lightsteelblue',font=("Helvetica", 18))

tit temp.place(x=40, y= 130)

tit_sensorl= tk.Label(ventana, text = "SENSOR
1:",bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 13))

tit_sensorl.place(x= 300, y=100)

tit_sensor2= tk.Label(ventana, text = "SENSOR
2:",bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 13))

tit_sensor2.place(x= 420, y=100)

tit _sensor3= tk.Label(ventana, text = "SENSOR
3:",bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 13))

tit_sensor3.place(x= 540, y=100)

tit_prom= tk.Label(ventana, text =
"PROMEDIO:",bg="1lightsteelblue',font=("Helvetica", 13))
tit_prom.place(x= 650, y=100)

tit ph = tk.Label(ventana, text = "pH:",
bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 18))

tit ph.place(x=200, y= 170)

tit _do = tk.Label(ventana, text = "OXIGENO DISUELTO:",
bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 16))

tit do.place(x=25, y= 210)

tit_act = tk.Label(ventana, text = "ACTUADORES:",
bg="lightsteelblue',font=("Helvetica", 18))

tit_act.place(x=60, y= 260)
tit_res = tk.Label(ventana, text
font=("Helvatica",18))

tit _res.place(x = 545, y = 290)
tit_res = tk.Label(ventana, text = "BOMBA", bg="BLUE", fg="white",
font=("Helvatica",18))

tit_res.place(x = 315, y = 299)

"RESISTENCIA", bg="RED", fg="white",

readingt = tk.StringVvar()
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readingt2 = tk.StringVar()
readingt3 = tk.StringVar()
readingp=tk.StringVvar()

readingt4
readingt5

tk.StringVar()
tk.StringVar()

labelb = tk.Entry(ventana , width=3 )
labelb.place(x= 410, y = 280)
labelr = tk.Entry(ventana , width=3 )
labelr.place(x= 708, y = 280)

label = tk.Label(ventana, textvariable = readingt, width=5, bg='white',
font=13 )

label.place(x= 315, y = 135)

label2 = tk.Label(ventana, textvariable = readingt2, width=5,
bg="white', font=13 )

label2.place(x= 435, y = 135)

label3 = tk.Label(ventana, textvariable
bg="white', font=13 )

label3.place(x= 555, y = 135)

labelp= tk.Label(ventana, textvariable = readingp, width=5, bg='white',
font=20)

labelp.place(x= 665, y = 135)

readingt3, width=5,

label4 = tk.Label(ventana, textvariable = readingt4 , width=5 ,
bg="white', font=20 )
label4.place(x= 315, y = 175)

label5 = tk.Label(ventana, textvariable
bg="white', font=20 )
label5.place(x= 315, y = 215)

readingt5 , width=5 ,

btn_salir = tk.Button(ventana, text = " SALIR", command = close)
btn_salir.place(x = 100, y = 460)

btn_bomba= tk.Button(ventana, text = "ON",font=("Helvatica",14),
command = bomba)

btn_bomba.place(x = 290, y = 330)

btn_bombaoff= tk.Button(ventana, text = "OFF", font=("Helvatica",14),
command = bomba_off)

btn_bombaoff.place(x = 360, y = 330)

btn_res= tk.Button(ventana, text = "ON",font=("Helvatica",14), command
= resistencia)

btn_res.place(x = 550, y = 330)

btn_resoff= tk.Button(ventana, text = "OFF",font=("Helvatica",14),
command = resistencia_off)

btn_resoff.place(x = 630, y = 330)

btn_graf= tk.Button(ventana, text="Grafica", command= graf_ temp)
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btn_graf.place(x=50, y=340)

imagenl=tk.PhotoImage (file="/home/pi/Desktop/3")
labell = tk.Label(ventana, image=imagenl)
labell.place(x = 20, y=15)

label.after (1000, sensor_tem)

ventana.mainloop()
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4.7 Disefio circuital electrénico general

wol
ETLOLTTI

Figura 79. Disefio circuital electronico
Elaboracion: Los autores
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En la figura 79, se muestra el disefio del circuito electrénico del
proyecto desarrollado, en dicha imagen se separé por bloques identificados

con letras, a continuacion, se identifica los bloques segun la letra asignada:

A: Esquema del circuito Fuente de alimentacion para el
microcontrolador, los circuitos acondicionadores y los circuitos

actuadores.

B: Son los modulos transmisores MAX31865, que nos permitiran

obtener los valores de temperatura de los sensores RTD PT100.
C: Esquema del circuito acondicionador del Oxigeno Disuelto.
D: Esquema del circuito acondicionador del pH.

E: Esquema de los circuitos actuadores (terma y bomba de agua).

99



CAPITULO V
PRUEBAS

5.1 Pruebas y validacién del sensor de temperatura

Para llevar a cabo el proceso de validacion, se debe utilizar botellas de
agua helada, las cuales se vierten en el prototipo para alcanzar temperaturas
bajas y posteriormente se agregé agua a temperatura ambiente hasta
culminar el numero de pruebas. Los rangos de la toma de pruebas fueron
entre los 10°C y 30 °C debido a que es la temperatura en la cual las tilapias
pueden desarrollarse sin ningun problema. En el prototipo se colocaron 3
sensores de temperatura para cubrir la masa de agua de 300 litros

aproximadamente.

Al comparar los sensores de temperaturas contra el termémetro digital
de marca Taylor se determin6 que el porcentaje de error esta dentro de los

pardmetros establecidos como se muestra en la tabla 15.

-

Figura 80. Termdmetro digital Taylor

Fuente: https://www.taylormexico.com/termometros-digitales
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Tabla 15: Mediciones de temperatura.

Temp.Prom.Sensores Termometro Dig. Diferencia Error
1 12,4 12,9 0,5 3,8760
2 13,2 13,5 0,3 2,2222
3 15 14,9 -0,1 -0,6711
4 16,4 16,1 -0,3 -1,8634
5 18,19 18,1 -0,09 -0,4972
6 18,25 18,3 0,05 0,2732
7 18,31 18,4 0,09 0,4891
8 18,62 18,6 -0,02 -0,1075
9 22,5 22,6 0,1 0,4425
10 22,62 22,9 0,28 1,2227
11 28 28,1 0,1 0,3559
12 28,69 28,7 0,01 0,0348
13 29,8 29,7 -0,1 -0,3367
14 30,62 30,9 0,28 0,9061

Elaboracion: Los autores.
Para el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson se aplico la

siguiente formula.

Donde:

e oxy es la covarianza de (X,Y).
e ox es la desviacion estandar de la variable X.
e oy es la desviacion estandar de la variable Y.

En la siguiente tabla se realiza los céalculos para obtener el coeficiente
de Pearson.

Tabla 16: Variables para hallar el coeficiente Pearson.

Valores tomados 14
Media_sensor 20.9
Varianza_sensor 38,70
Desviacion_sensor 6,22
Media_termometro 20.97

Varianza_termometro 38,52
Desviacion termémetro | 6,20
Covarianza 35,83
Coeficiente de Pearson | 0.999445325
Elaboracion: Los autores.
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5.2 Validacion de pH
Para llevar a cabo la validacion del sensor de pH, se utilizaron buffers
de diferentes niveles. Para ello se utilizé los buffers de los siguientes niveles
de pH: 4, 7y 10 (Ver figura 65).

Figura 81: Buffers de diferentes niveles de pH.

Elaboracion: Los autores.

En las siguientes tablas se tomaron 5 muestras de cada buffer para la

validacion del sensor de pH en intervalo de cada media hora.

Tabla 17: Mediciones de pH del buffer pH=7.

Numero de
Dias/Niumero de 1 2 3 4 5
mediciones
1 6.82 6.91 7.02 7.10 7.05
2 7.11 6.96 7.10 7.06 7.18
Media 6.965 6.935 7.06 7.03 7.115
Varianza 0.01442 | 0.00182 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0072
Desviacién 0.12010 | 0.04272 | 0.0476 | 0.0489 | 0.085
Elaboracion: Los autores.
Tabla 18. Mediciones de pH del buffer pH=4.
Numero de
Dias/Numero de 1 2 3 4 5
mediciones
1 4.15 3.94 3.84 4.25 4.36
2 3.89 4.16 4.28 4.04 3.91
Media 4.02 4.05 4.06 4.15 4.14
Varianza 0.03 0.02 0.10 0.02 0.10
Desviacion 0.18 0.16 0.31 0.15 0.32

Elaboracion: Los autores.
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Tabla 19: Mediciones de pH del buffer pH=10.

Numero de
Dias/Numero de 1 3 4 5
mediciones
1 10.06 9.89 10.08 9.92 10.21
2 9.83 10.25 10.31 10.29 10.05
Media 9.95 10.07 10.20 10.11 10.13
Varianza 0.03 0.06 0.03 0.07 0.01
Desviacion 0.16 0.25 0.16 0.26 0.11
Elaboracion: Los autores.
5.3 Costos e inversion total de la investigacion
COSTO
, COSTO PROVEEDOR
NOMBRE DESCRIPCION uso CANTIDAD | UNITARI
o TOTAL (local/externo)
; Mostrara los 250
Pantalla Pantalla tactil } 1 250 soles LOCAL
parametros soles
) ) Microprocesador de 190
Raspberry pi | Microprocesador ~ 1 190 soles LOCAL
sefnales soles
Sensor Sensado de 135
Pt100 3 45 soles LOCAL
temperatura temperatura soles
Sensor
Sensado de
DS18B20 temperatura 3 12 soles | 36 soles LOCAL
o temperatura
digital
Usado en el filtro
pasa bajas y
LM358 Opamp L 2 0.5soles | 1 soles LOCAL
amplificacion del
sensor LM35
Caja de Almacenamiento de
) Mddulo 1 40 soles | 40 soles LOCAL
plastico componentes
Permite  aislar el
4AN35 Optoacoplador ) 2 1.5soles | 3soles LOCAL
microcontrolador
) Permite el flujo de
MOC3041 Opto transistor ) 2 2.5soles | 5soles LOCAL
corriente alterna
Usado adquirir la
262 865
Sensor pH Sensor pH sefial del electrodo 1 i EXTERNO
dolares soles
de pH
Usado para el
LM324 Opamp acondicionamiento 1 2.5soles | 2.5 soles LOCAL
de la sefial del
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electrodo de oxigeno

disuelto
Termometro i Medir  nivel de
o Termdémetro 1 85 soles | 85 soles LOCAL
digital temperatura
Sensor de Sensor Oxigeno | Adquiere la sefal del 363 1200
) i ) 1 i EXTERNO
oD disuelto oxigeno disuelto délares soles
Driver para Conversor RTD a 160
MAX31865 o 4 40 soles LOCAL
pt100 digital soles
Componentes  varios
como resistencias,
Componente
Componentes capacitores ceramicos,
S o _ 1 60 soles | 60 soles LOCAL
o electronicos capacitores
electronicos "
electroliticos y
potenciometros
Fuente de Alimentar todo el
Fuente de _ - o 1 80 soles | 80 soles LOCAL
alimentacion alimentacion disefio
) . Aumento de
Resistencia i ) 100
o Resistencia temperatura en 1 100 soles LOCAL
Eléctrica soles
pozas
Bomba de Aumento del nivel de
Bomba de agua . ) 1 40 soles | 40 soles LOCAL
agua Oxigeno Disuelto
Tanque de ) 300
Tanque de agua | Prototipo de poza 1 300 soles LOCAL
agua soles
Proteccion de los
Manguera cables de los
Manguera 10 metros 1 sol 10 soles LOCAL
Corrugada sensores y
electrodos
Tornillos y Tornillos y Asegurar el modulo y
- 2 docenas | 3 soles 6 soles LOCAL
tuercas tuercas los circuitos
Seguro para Seguro para .
Fijar la manguera 2 docenas 2 sol 4 soles LOCAL
manguera manguera
Placas ) Circuitos hechos en 240
) Placas impresas ) 6 40 soles LOCAL
impresas baquelita soles
S/.
TOTAL:
3812,5
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CONCLUSIONES

. Se disefid un prototipo de poza a escala real para obtener los parametros
importantes para la calidad de agua y crianza de tilapias.

. Se logré6 mantener los parametros en los rangos establecidos y a su vez
monitorearlos.

El lenguaje de programacion Python flexibiliza interaccionar con MySQL y
nos proporciona gran multitud de librerias.

. Se eligieron los sensores, microcontrolador y componentes electrénicos
para un mejor sistema integrado.

. Se desarrollé un software para la base de datos apropiada y una interfaz

grafica amigable para el usuario.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio propuesto, se recomienda la implementacion en cualquier
localidad donde exista conectividad Ethernet.

Es conveniente que el disefilo cuente con un suministro de energia
eléctrica minima de cuatro (4) amperios.

Si el disefio propuesto es desarrollado en mas de una poza, se recomienda
una interconexién entre pozas para la circulacién del agua.

Es pertinente que los sensores de pH y oxigeno disuelto eviten estar cerca
de campos electromagnéticos.

Se recomienda que cada tres meses se realice un mantenimiento general

al sistema eléctrico y los sensores.
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ANEXOS

[1] Datasheet MOC3041

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MOC3041/D

&HNE @O0 ®

VIOE u caa | sFT | sPweo |pewmuo | wewko | RaaT

GlebalOptaizolatar™

6-Pin DIP Zero-Cross

Optoisolators Triac Driver Output
(400 Volts Peak)

The MOC3041, MOC3042 and MOC 3043 devices consist of gallium arsenide
infrared emitting dicdes optically coupled to & monalithic silicon detector
performing the funclion of a Zero \oltage Crossing bilateral triac driver.

They are designed for use with a triac in the interface of logic systems to
equipment powered from 115 Vac lines, such as solid—state relays, industnal
conftrols, mators, sclencids and consumer appliances, efc.
+« Simplifies Logic Control of 115 Vac Power
* Zero \oltage Crossing
+ dvidt of 2000 \fus Typical, 1000 Vius Guaranteed
+ To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the

suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.
Recommended for 115/240 Vac{rms) Applications:
+ Solenoidvalve Controls
+ Lighting Controls
+ Static Power Switches
+ AC Motor Drives

MAXIMUM RATINGS (Tg = 25°C unless atheraise noted)

= Temperature Confrols
= E.M. Contactors

» AC Motor Starters

» Solid State Relays

MOC3041

[IFT =15 ma Max]

MOC3042

[IFT =10 ma Max]

MOC3043*

[IFT =5 m& Max]

“Motorola Praferred Davics

STYLE & PLASTIC

STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-04

COUPLER SCHEMATIC

Rating | symbot | vale | wnit |
INFRARED EMITTING DIODE
Reverse Violtage VR [ Vaolts
Forward Current — Continuous e 60 mA 1. ANOCE
2. CATHCDE
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Pp 120 mi 3 NC
Negligible Power in Output Driver
Derate above 25°C 141 mWrC AL
QUTPUT DRIVER D0 NOT CONNECT
. MAIN TERMINAL
Off-State Qutput Terminal Violtage VDRM 400 Vaolts
Peak Repetitive Surge Cument ITsm i A
(P¥ =100 ps, 120 pps)
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Pp 150 mi
Derate above 25°C 1.78 mWViC
TOTAL DEVICE
solation Surge Voltage(1) Viso 7500 Wac(pk)
{Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Ty = 25°C Pp 250 mi
Derate above 26°C 204 mW"C
Junction Temperature Rangs T —40 to +100 C
Ambient Operating Temperature Rangel2) Ta —40 to +85 C
Storage Temperature RangelZ) Tatg -4 to +150 C
Soldering Temperature (10 s} L 260 C

1. Isolation surge voltage, Vis0. is an intemal device diebectric breakdown rating.

For this test, Pins 1 and 2 are common, and Fins 4, § and & are common.
2. Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.
Preferred devices are Motorla racommended cholces for uturs use and best overall valus.
GlobalOpteisclatoris a trademark of Motorola, Inc.

(Replaces MOC3040/D)

@ Motoroia, Inc. 1985
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[2] Datasheet ds18b20.

Click here for production status of specific part numbers.

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to
12-hit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvelatile user-programmable upper
and lower trigger points. The D518B20 communicates
over a 1-Wire bus that by definition requires only one
data line (and ground) for communication with a central
microprocessor. In addition, the DS18B20 can denive
power directly from the data line (“parasite power”),
eliminating the need for an external power supply.

Each D518B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor o
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HWAC environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and confrol systems.

Applications

& Thermostatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermometers

Thermally Sensitive Systems

Ordering Information appears at end of dafa sheet.

1-Wire iz 8 regiziered rademark of Maxim integrated Productz, Inc.

10-7457; Rev 8; 7419
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Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port

Pin for Communication

Reduce Component Count with Integrated

Temperature Sensor and EEPROM

Measures Temperatures from -55°C to +125°C

(-67°F to +257°F)

) 5°C Accuracy from -10°C to +85°C

Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits

Mo External Components Required

Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for

Operation (DQ and GMD)

Simplifies Distributed Temperature-Sensing

Applications with Multidrop Capability

* Each Device Has a Unigue 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

Flexible User-Definable Nonvolatile (M) Alarm Settings

with Alarm Search Command |dentifies Devices with

Temperatures Cutside Programmed Limits

Ayailable in 8-Pin 50 (150 mils), 8-Pin ySOP, and

3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOPVIEW
. +
DS18820 ne ] [T ne.
| P ne 2 D518B20 7] NG
3 1
Vi [T [T ]me
Dol 4 5 | GNO
F0 [150 mia)
(D5 158202)
Da + .
GND DO W
" pstgEz0 [[LLLNG
- = =] ne [I2] NE.
] 0 [T e
psoR
BOTTOM VIEW (Ds18E200U)
TO-82
(DS18E20)
maxim
integrated.



D518B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

‘oltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +6.0V Storage Temperature Range
Operating Temperature Range...........ccceecoeeee 555G to +125°C Solder Temperature.............

ceenennee <B8°C to +126°C
-Refer to the IPC/EDEC
J-STD-020 Specification.

Thiese are stress rafings only and tnctional 6peraton of M Gevice af these o any oMer condTons above those indicated i Me perasion sections of Mis spectication fs nof impled. Exposure
0 apsoite manimum rng condiions for exenden penbds of ime may et relaniky

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

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Voo Local power (Mote 1) +3.0 +5.5 W
Parasite power +3.0 +5.5

Pullup Supply Voltage VP (Motes 1, 2} W
Local power +3.0 VoD
-10°C to +85°C 0.5

Themometer Emmor teRR -30°C to +100°C {Mote 3) +1 *C
-55°C to +125°C +2

Input Logic-Low ViL (Motes 1.4, 5) -0.2 +0.8 W
Local power +2.2 The lower

Input Logic-High ViH {Motes 1,86) — of 5.5 or W
Parasite power +2.0 Vpp + 0.2

Sink Current I Wiin = 0.4V 40 e,

Standby Current lons {Motes 7, B) 750 1000 nA

Active Curent oD Wpp = 5V (Mote 8) 1 1.5 mA

DQ Input Current Iba {Mote 10) 5 Y

Drift {MNote 11} 1.2 *C

Mote 1:  All voltages ars referenced to ground.

MNote 2: The Pullup Supply Violtage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the
pullup is equal to Wpq). In order to mest the V|4 spec of the DS18B20, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the woltage drop across the transistor when it is tumed on; thus: Ve AcTUAL = VPU IDEAL +
VTRANSISTOR-

Mote 3: See typical performance curve in Figure 1. Thermometer Emor limits are 3-sigma values.

Mote 4: Logic-low volitages are specified at a sink current of 4mé.

Mote 5:  To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, V) pax may have to be reduced to as low as
0.5\

Mote 6. Logic-high voltages are specified at a source curent of 1TmA.

Note 7:  Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at #125°C.

Note 8 To minimize Ipps, DG should be within the following ranges: GND = DG = GND + 0.3V or Vpp - 0.3V = DG = Voo

Mote 9:  Active cumrent refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

MNote 10: DQ line is high (“high-Z° state).

Note 11: Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with WVpp = 5.5\
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[2] Datasheet MAX31865

MAX31865

General Description

The MAX31BBS is an easy-to-use resistance-to-digital
converter optimized for platinum resistance temperature
detectors (RTDs). An external resistor sets the sensitivity
for the RTD being used and a precision delta-sigma ADC
converts the ratio of the RTD resistance to the reference
resistance into digital form. The MAX31885's inputs are
protected against overvoltage faulis as large as +45V.
Programmable detection of RTD and cable open and
short conditions is included.

Applications
Industrial Equipment
Medical Equipment
Instrumentation

Ordering Information appears at end of data sheet.

Typical Application Circuits

RTD-to-Digital Converter

Benefits and Features

Integration Lowers System Cost, Simplifies Design
Efforts, and Reduces Design Cycle Time

Simple Conversion of Platinum RTD Resistance to
Digital Value

Handles 10002 to 1k<: (at 0°C) Platinum RTDs
(PT100 to PT1000)

Compatibie with 2-, 3-, and 4-Wire Sensor Connecions
SPI-Compatible Interface

20-Pin TQFN and S50P Packages

High Accuracy Facilitates Meeting Ermor Budgets

* 15-Bit ADC Resolution, Nominal Temperature
Resolution 0.03125°C (Varies Due to RTD Monlin-
earity)

Total Accuracy Over All Operating Conditions:
0.5°C (0.05% of Full Scale) max

Fully Differential Vgpep Inputs

21ms (max) Conversion Time

Integrated Fault Detection Increases System

Reliability

* #45Y Input Protection

* Fault Detection {Open RTD Element, RTD Shorted to
Out-of-Range Voltage, or Short Across RTD Element)

Vg o
4'WIAE SENSOR COMMECTION
L1 LipF
I| |
g B R
= BAS
REFIN: g
e L PRI
—{ 1ENSOR .
HIET ML CRELE
wmrace § | FORCE - 5
— FORCE?
E; Roam:
- 50 HTCAN: i
e 1 s
o ]
Frap
ATDI-
G § § FEe AN~ *C; - 108F FOR 12 ATD
o o o Fran 10000F: FOR: 10052 ATD
LI
Typical Application Circuits cominued at end of data sheer.

19-6478 Rev § 7/15
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MAX31865 RTD-to-Digital Converter

Absolute Maximum Ratings

Vaoltage Range on Vpp Relative to GND1______-0.3V to +4.0V Continuous Powar Dissipation (Tg = +70°C)

Voltage Range on BIAS, REFIN+, TQFM (derate 34.5mW/~C above +70°C)..............
REFIN-. ISENSOR. ..o -0.3V to (Vpp + 0.3V) SS0OP (derate 11.9mW/°C above +70° C)

Voltage Range on FORCE+, FORCEZ, ESD Protection (all pins, Human Body Maodal)

FORCE-, RTDIN+, RTDIN- Ralative to GND1 _..-50V to +50V Operating Temparature Range
Voltage Range on DYDD Relative to DGND........-0.3V to +4.0V Junction Temperatura .............
Voltage Range on All Digital Pins Storage Temparatura Ranga..

Ralative to DGND ... -0V 1o (Vpypp + 0.3V) Soldering Temperatura (raflow) .

Lead Temperatura (solderng,.10s) ...

Sfresses beyond those Msted under "Absolvte Maximum Rafings® may cause permanent damage fo the device. These are stress Etngs anly, and funchional aperation
of the device af these or any offer condifions beyond fhose Indicated In the operatisnal sections of the specifications Is not impied. Exposure fo absolute maximum
rating conaiions for exfended periods may sffect devica refabilfy:

Package Thermal Characteristics (Note 1)

TOFM 550P
Junction-to-Ambiant Thermal Resistanca (&) ... ZPCIW Junction-to-Ambiant Tharmal Rasistanca (&) ... B4"CIW
Junction-to-Case Thermal Resistance (8yc) ... 2F0W Junction-to-Case Thermal Resistanca (8c) ..32CW

No#e 1: Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESDS1-7, using a four-layer
board. For detailed information on package thermal considerations, rafer towww. max imintes grated.comithe rmal-tutorial.

Recommended DC Operating Conditions
(Tp =-40°C to +125°C, unless otharwisa notad.) (Naotes 2 and 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN VP MAX | UNITS
Voo Voo 3.0 33 36 v
OVDD Voyoo a0 33 36 v
- 03x
Input Logic 0 ViL TF, 801, 5CLK 03 Voo v
Input Logic 1 vy | TS solscik ,.,EE'; ;D Vf"t‘]'?:,_” v
Analog Voltages
(FORCE+,FORCE2, FORCE-, Normal conversion results o Vaas v
RTDIN+, RTDIN-}
Referance Resistor RRer as0 10k (o]
Cable Resistance RBeapLe | Per lead o 50 (o]

Electrical Characteristics

(3.0V = Vpp = 3.6V, Ty = -40°C to +125°C, unlass otherwise noted. Typical values are Tp= +25°C, Vpo =Vpypp = 3-3V.) (Notes 2
and 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
ADC Resolution No missing codes 15 Bits
ADC Full-Scale Input Voltage REFIM-+ - v
(ATDIMN+ - RTDIN-) REFIN-
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