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RESUMEN

Palabras clave: Oxigeno Disuelto, Automatizacién, Sonda de Monitoreo, PLC,
RS485, Modbus RTU, Modbus TCP, Raspberry Pi, Python, Aplicacién Movil.

La piscicultura de produccién intensiva de tilapia es un area muy importante de
la economia del Huila, esta actividad va en aumento y maés especialmente la pro-
duccién en lagos artificiales, este método trae consigo serios problemas en cuanto a
la cantidad de oxigeno disuelto en el agua usada para este fin; por este motivo se
diseno e implemento un sistema para automatizacién del proceso de aireacion, este
prototipo se construyo y se puso a prueba en la hacienda panorama ubicada en zona
rural del municipio de rivera, mas exactamente en el kilometro 12 de la via nacional
que de Neiva conduce al municipio de campoalegre.

El sistema se construyé con un PLC Micro 850 de la marca Allen-bradley, este
recibe la informacién de una sonda de monitoreo que trae integrado un medidor de
oxigeno y temperatura, la comunicacién se realiza por puerto serial RS485 mediante
protocolo modbus RTU, el PLC recibe los datos de oxigeno disuelto en miligramos
por litro (mg/L) y temperatura en grados Celsius (°C), y de acuerdo a rangos de
oxigeno maximo y minimo establecidos en la programacion se enciende el equipo
de aireacion utilizado para la prueba, un blower de 2.1 kW de potencia. Para la
comunicacion hacia la nube el PLC se configura como esclavo Modbus TCP y se
conecta por su puerto ethernet a la red LAN; conectada en la misma red, una
tarjeta Raspberry Pi 3 mediante un script de Python llama del PLC los datos de
oxigeno, temperatura, estados del sistema y variables de control manual y de manera
constante los envia a la nube, estos datos se visualizan mediante una aplicacion mévil
desarrollada para android.



ABSTRACT

Keywords: Dissolved Oxygen, Automation, Monitoring Probe, RS485, Modbus
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Fish farming is very important area of Huila’s economy, this activity is increasing
and more especially the production in artificial lakes, this method presents serious
problems as to the amount of dissolved oxygen in the water used for this purpose;
for this reason a system for automation of the aeration process was designed and
implemented, this prototype was built and tested on Panorama farm located in rural
area of the municipality of Rivera, more precisely at kilometer 12 of the national
road that from Neiva leads to the municipality of Campoalegre.

The system was built with an PLC Allen-Bradley Micro850, this receives the
information of a monitoring probe that brings integrated an oxygen meter and tem-
perature, the communication is done by serial port RS485 by protocol Modbus RTU,
the PLC receives dissolved oxygen data in milligrams per liter (mg/L) and tempe-
rature in degrees Celsius (°C), and according to maximum and minimum oxygen
ranges established in the programming the aeration equipment used for test is tur-
ned on, a blower of 2.1kW of power. For communication to the cloud the PLC is
configured as Modbus TCP slave and is connected by ethernet port to the LAN;
connected to the same network, a Raspberry Pi 3 card using a Python script calls
PLC data from oxygen, temperature, system states and manual control variables
and steadily sends them to the cloud, this data is visualized by a app developed for
android.
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GLOSARIO

organismo con capacidad de realizar la fotosintesis oxigénica y obte-
ner el carbono orgdnico con la energia de la luz del Sol, casi siempre
viven en un medio acudtico

Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

Entorno de desarrollo integrado para crear aplicaciones méviles en la
plataforma android.

Software informatico disenado para ser ejecutado en dispositivos
moéviles como tabletas, celulares inteligentes entre otros

Interruptor automaético que sirve para restablecer los enlaces entre
distintos circuitos o aparatos eléctricos.

Es la corriente cuyas cargas eléctricas o electrones van en una so-
la direccién en un circuito electrénico cerrado, moviéndose del polo
negativo al polo positivo.

Conjunto de componentes o materiales que constituyen un circuito
electrénico.

Controlador 1égico programable, controla la légica de funcionamien-
to de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben
senales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.

Es la primera representacion de un sistema o producto, que permite
probarse con el fin de observar su funcionalidad en situaciones reales,
y crearle posibles mejoras para mejorar su calidad.

Computador de placa reducida de bajo costo con software open
source.

Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente
eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa
una potencia mayor que en el circuito estimulador.

Es el conjunto de arreglos o programas que le permiten a un sistema
realizar una tarea establecida por el programador.

Especie de pez que se cultiva en gran cantidad en el departamento
del Huila gracias a sus capacidades para resistir condiciones adversas.

Unidad de medicién de potencia.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La agenda interna del Huila para la productividad y la competitividad acoge
la piscicultura como uno de sus pilares para la apuesta productiva del departa-
mento buscando posicionar al Huila como primer productor nacional de productos
derivados de la acuicultura, para tal propdsito se busca aumentar la capacidad de
produccién en jaulas y aumentar los espejos de agua en tierras no aptas para agri-
cultura para produccién en estanques [9]. El Huila aporta el 51 % de la produccién
piscicola del pais, de este porcentaje, el 95,5 % corresponde a tilapia roja y negra.
Para el ano 2004 la produccién de tilapia en el Huila fue de 8426 toneladas [10],
mientras para el ano 2014 fue de 41520 toneladas, lo que indica que en 10 anos la
produccién de tilapia en el departamento ha tenido un crecimiento de casi 500 % [3]

La produccion de tilapia es unas de las actividades econémicas mas importantes
del departamento, su crianza demanda condiciones 6ptimas para una produccion
rentable. Cuando el proyecto se realiza en lagos artificiales en tierra la calidad del
agua se convierte en el mayor reto para el productor, primordial mente el oxigeno
disuelto en el agua, el rango éptimo estd por encima de los 4mg/1, niveles entre 3-
4mg/1 provocan lentitud en el crecimiento y niveles por debajo de 3mg/1 son letales

Las principales causas de los cambios drasticos en este parametro son el estado
del tiempo y el plancton; durante el dia, estos microorganismos generan oxigeno
por medio de la fotosintesis, pero en dias nublados y en las noches, este proceso
se detiene y los plancton se consumen el oxigeno por respiracién [3], esto genera
disminuciones severas del oxigeno en el agua. Debido a que los cambios de clima son
impredecibles y a que el plancton no se debe eliminar porque es muy importante para
mantener éptimos otros parametros del agua, se hace esencial tener un sistema que
monitoree las variaciones en el nivel de oxigeno y tome decisiones auténomamente,
active los sistemas de oxigenacion a tiempo sin necesidad de intervencién humana,
evitando descuidos humanos y malgasto de energia por utilizacion de los aireadores
en momentos innecesarios, pero que permita al productor estar informado en todo
momento y en cualquier lugar del estado actual del lago.

Sistemas semejantes se han realizado a nivel regional, nacional e internacional,
en China, pais con la mayor produccién piscicola del mundo, estudiantes del pro-
grama de electronica e instrumentacion de la universidad de ciencia y tecnologia
de Tianjin[15], en el afo 2012 crearon un sistema de monitoreo y control de la
calidad del agua para acuicultura basado en redes de sensores inaldmbricos en esta-
ciones remotas que trasmiten por medio de comunicacion inaldmbrica ZigBee a una
estacion base que procesa y presenta la informacion utilizando LabView, toda la
informacion es enviada en mensajes via GSM al usuario. En Colombia; estudiantes
del grupo de investigacion en desarrollos tecnolégicos GIDET, del programa de inge-
nierfa electrénica de la universidad tecnolédgica de Pereira[l3], en el afio 2013 crearon
un sistema de instrumentacién para la medicién de la temperatura, pH, y oxigeno
disuelto para piscicultura en estanque artificial, el sistema procesa la informacién
obtenida por los sensores y la presenta por medio de una aplicacién desarrollada
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en C++ builder al operario. En el Huila; estudiantes del programa de ingenieria
electrénica de la Universidad Surcolombianal], en el ano 2015 desarrollan un proto-
tipo electronico para monitoreo de parametros fisico-quimicos en cultivo de tilapia a
través de aplicacién mévil, el sistema mide temperatura y oxigeno disuelto y envia
los datos mediante comunicacién bluetooth a la aplicacion para la supervision del
operario.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un prototipo automatizado con PLC para monitoreo de
niveles de oxigeno y control de los sistemas de aireacién en lagos de tierra para el
cultivo intensivo de tilapia.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Desarrollar un sistema de monitoreo con sensores industriales de oxigeno disuelto
en el lago con protocolo Modbus RTU, que trabaje de manera continua durante
las 24 horas del dia.

b) Controlar de manera automatizada mediante sistemas de aireaciéon comercial el
nivel de oxigeno disuelto en el agua, en los rangos Optimos para el crecimiento de
la tilapia.

¢) Desarrollar una aplicacién mévil que permita al usuario mantener informado del
estado del sistema, ademas de permitirle un control manual en caso de que asi lo
desee o requiera.

1.3. CONTRIBUCIONES DEL PROYECTO

Las contribuciones del proyecto son las siguientes:

= Se utilizan sondas resistentes para el trabajo de monitoreo que demandan bajo
mantenimiento y solo una calibracion cada 60 dias, con un periodo de vida
util de hasta 2 anos, ademas de que vienen integradas con el protocolo de
comunicacion modbus RTU mediante el puerto serie RS485 que permite la
comunicacion de multiples sondas por un mismo par de hilos.

» Se incorpora un equipo PLC de la marca allen-bradley! que est4 dispuesto para
trabajo en condiciones dificiles y que permite mantener lectura de multiples
variables de entrada y tener control de muiltiples variables de salida, lo que se
traduce en un equipo capaz de mantener de muchos lagos de produccion.

= Se automatiza el manejo de los equipos de aireacién.

Inombre de marca de una linea de equipos de automatizacién fabricados por Rockwell Automation
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» Integracion de la plataforma embebida de bajo costo Raspberry pi para el envid
de datos entre el PLC y la nube, adaptando el sistema a la filosofia [oT.

» Supervisién remota desde la app? de los estados de los lagos en tiempo real y
desde cualquier dispositivo mévil android con acceso a Internet.

2aplicacién informética disefiada para teléfonos méviles inteligentes.
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2. MARCO TEORICO

2.1. SENSOR DIGITAL DE OXIGENO DISUELTO

2.1.1. Caracteristicas tecnicas

La sonda BH-485-DO de la marca Boqgu Instrument posee internamente un elec-
trodo de deteccion de oxigeno tipo bateria, un electrodo DS18B20 para la compen-
sacion de temperatura automaética y el sistema para la conversién de senal digital.
Tiene una respuesta rapida, bajo costo de mantenimiento, apta para la mediciéon en
linea en tiempo real. La sonda adopta el protocolo Modbus RTU (RS485) estandar,
la fuente de alimentacion necesaria es de 24VDC, con el modo de cuatro hilos del
puerto serial resulta muy conveniente para las redes de sensores ya que se puede
realizar una topologia de red tipo bus.

Figura 2.1: sonda de monitoreo
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Cuadro 2.1: Especificaciones técnicas de la sonda.

Modelo BH-485-DO

Parametros medidos Oxigeno disuelto, temperatura

Rango de medida Oxigeno disuelto: (0 ~ 20.0) mg/L?
Temperatura: (0 ~ 127.0) °C

Rango de error Oxigeno disuelto: + 0.30 mg/L

Temperatura: + 0.5°C
Tiempo de respuesta menor de 60 segundos
Resolucién Oxigeno disuelto: 0.01ppm?
Temperatura: 0.1°C

Fuente de alimentacion 24VDC

Consumo de potencia 1W

Modo de comunicacién Puerto serial RS485(modbus RTU)

longitud del cable La longitud del cable depende de los requisitos de usuario

Instalacion Tipo de hundimiento, tuberia, tipo de circulacién, etc.

Tamano global 230mm x 30mm

Material de la carcasa ABS

2.1.2. Cableado bus serial RS485

La especificacién RS-485 (oficialmente llamada TIA / EIA-485-A), es un estandar
de comunicaciones en bus de la capa fisica del Modelo OSI?. Con capacidad para
transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (10 Mbit/s hasta 12 metros y
100 kbit/s en 1200 metros).

El estandar RS-485 define un bus para la transmision serie multipunto, donde,
en un instante, puede haber un equipo transmitiendo y varios recibiendo. La comu-
nicacién es semiduplex, de forma un equipo puede enviar y recibir, pero no a la vez.
El cableado bésico consiste en un par de hilos de cobre trenzados sobre el que se
transmite una senal diferencial para enviar los bits de datos, que es bastante inmune
a las interferencias y admite largas distancias, los bits se transmiten mediante una
trama asincrona. [/]

'mg/L: miligramos por litro
2ppm y mg/L son unidades equivalentes
3Modelo de referencia para los protocolos de arquitectura de la red en capas
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Cuadro 2.2: Especificaciones del conector.
Etiqueta Instrucciones de cableado
+ Conector del polo positivo de la fuente de alimentacién de 24VDC
Conector del polo negativo de la fuente de alimentacién
RS485+ (0 A)
RS485- (0 B)

| |

Figura 2.3: Cables de conexién de la sonda

2.2. PROTOCOLO MODBUS

Modbus es un protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible
la comunicacién entre dispositivos de automatizacién. Originalmente implementado
como un protocolo al nivel de la aplicacion con la finalidad de transferir datos por
una capa serial.

Figura 2.4: Una relacién maestro-esclavo
Envio de solicitud

S

<

Lectura de respuesta
—* p!

Maestro

Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacion
maestro-esclavo. En una relacién maestro-esclavo, la comunicacién siempre se pro-
duce en pares, un dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta
y el dispositivo de inicio (el maestro) es responsable de iniciar cada interaccién. El
contenido de estas solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las cuales
se envian estos mensajes, son definidas por las diferentes capas del protocolo.[12]

2.2.1. Modelo de datos de Modbus

Los datos disponibles por medio de Modbus son almacenados, en general, en uno
de los cuatro bancos de datos o rangos de direccion: bobinas, entradas discretas,
registros de retencion y registros de entrada.Estos bancos de datos definen el tipo
y los derechos de acceso de los datos contenidos. Los dispositivos esclavos tienen
acceso directo a estos datos, los cuales son alojados localmente en los dispositivos.
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Los datos disponibles por medio de Modbus generalmente son un subconjunto de la
memoria principal del dispositivo. En contraste, los maestros Modbus deben solicitar
el acceso a estos datos a través de diversos codigos de funcién.

Cuadro 2.3: Bloques de modelo de datos de Modbus.

Bloque de | Tipodeda- | Acceso de | Acceso de | Prefijo

memoria tos maestro esclavo

Bobinas Booleano Lectura /Es- | Lectura /Es- | 0
critura critura

Entradas Booleano Solo lectura | Lectura /Es- | 1

discretas critura

Registro de | Palabras sin | Lectura /Es- | Lectura /Es- | 4

retencién signo critura critura

Registros Palabras sin | Solo lectura | Lectura /Es- | 3

de entrada | signo critura

2.2.2. (Cbdigos de funcién estandares

Las solicitudes que realizan los dispositivos maestro a los esclavos se realizan

mediante cédigos, cada uno representa una accion.

Cuadro 2.4: Cédigos de funciones Modbus.

Cdédigo | Descripcion

01 Leer bobinas

02 Leer entradas discretas

03 Leer multiples registros

04 Leer registros de entrada

05 Escribir a bobina individual
06 Escribir a registro individual
07 Leer Estado de Excepcion
15 Escribir a multiples bobinas
16 Escribir a multiples registros

Otros cédigos de funciones pueden encontrasen en [11].

2.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

En la actualidad todos los sistemas recurren a los controladores, basicamente, el
control se realiza mediante lectura y escritura de variables, estas van relacionadas
con estados actuales de un proceso.

Con los avances actuales ya no es necesario recurrir a hardware especifico para
cada sistema, ahora con un microprocesador podemos tener un solo sistema realizan-
do todas las tareas de control necesarias y ademas con la versatilidad que permite
reprogramar el microprocesador cada vez que el proceso lo requiera sin alterar las
conexiones fisicas.

Un controlador 16gico programable (PLC, por sus siglas en ingles), es una forma
especial de un microprocesador, el PLC monitorea constantemente sus periféricos
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de entrada y de acuerdo a su programacion genera la salida deseada. Los PLC son
similares a las computadoras, pero mientras que los ordenadores estan optimizados
para tareas de calculo y procesamiento de datos, los PLC estan optimizados para
las tareas de control en un entorno industrial[l1].

Figura 2.5: Diagrama de bloques del funcionamiento interno de un PLC
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2.3.1. Controlador Micro850 2080-LC50-24QBB

El controlador de 24 puntos Micro850 es un controlador expansible tipo ladrillo
con entradas y salidas incorporadas. Puede admitir hasta tres modulos enchufables,
hasta cuatro E/S de expansiéon Micro800 y cualquier fuente de alimentacién eléctrica
de salida de 24 VCC que cumpla con las especificaciones minimas.[]

Figura 2.6: Descripcién general del controlador
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Para la programacion se utiliza el software Connected Components Workbench
(CCW) desarrollado por Rockwell Software para la programacién de todos los equi-
pos de la linea Micro800.
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Cuadro 2.5: Descripcion del controlador .

Descripcién Descripcién
1 Indicadores de estado 13 | Puerto en serie combinado no aislado
RS232/RS485
2 | Ranura de fuente de alimentacién || 14 | Conector RJ-45 EtherNet (con indica-
eléctrica opcional dores LED verde y amarillo incorpora-
dos)
3 | Seguro enchufable 15 | Fuente de alimentaciéon eléctrica opcio-
nal
4 Agujero para tornillo de modulo enchu- || 16 | Estado de las entradas
fable
5 Conector enchufable de alta velocidad || 17 | Estado del modulo
de 40 pines
6 | Bloque de terminales E/S extraible 18 | Estado de la red
7 Cubierta del lado derecho 19 | Estado de alimentacién eléctrica
8 | Agujero para tornillo de montaje/pie de || 20 | Estado de marcha
montaje
9 | Cubierta de ranura de E/S de expan- || 21 | Estado de fallo
sién
10 | Seguro de montaje en riel DIN 22 | Estado de forzado
11 | Interruptor de modo 23 | Estado de comunicaciones en serie
12 | Puerto de USB de conector tipo B 24 | Estado de salida

2.4. AIREACION EN PISCICULTURA

El oxigeno disuelto es uno de los factores més limitantes para poder obtener
mayor biomasa en cultivos semi-intensivos e intensivos. A pesar de que en algunas
ocasiones se cree que la aireacion en acuicultura es un proceso complicado, en reali-
dad es bastante sencillo: el oxigeno gaseoso del aire se transmite por difusién?®, desde
zonas de alta concentracién (presién) hacia zonas de menor concentracién. Este pro-
ceso esta sucediendo en todo momento, entre el aire y el agua, dentro del cuerpo de
agua, y entre el agua y el suelo, la aireacion mecanica tnicamente lo acelera.

En el agua se tienen ingresos y gastos de oxigeno, los ingresos provienen de la
difusién desde el aire, recambio de agua y fotosintesis. Los gastos son difusion al
aire (cuando existe saturacién), respiracién de algas, bacterias y peces. Estos tlti-
mos tienen un nivel minimo de oxigeno bajo el cual se estresan o mueren, pero no
necesariamente son los que gastan mas oxigeno, se estima que en un sistema semi-
intensivo ellos consumen menos del 20 % del oxigeno.

4transporte pasivo que no necesita energia
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Cuadro 2.6: Pardmetros 6ptimos para el cultivo de tilapia[7]

Caracteristicas Requerimientos
maxima: 34-36°C
Temperatura (jptima: 28-32°C
Minima: 14°C
Oxigeno Optimo: 5ppm
minimo: 2ppm
Ph Optimo: 6.5-7.5
Diéxido de carbono | 50-100ppm
Dureza 100-170ppm
Turbidez Minimo 4cm
Transparencia 45cm
H-nh3 (amonio) 0.3ppm

La oxigenaciéon por medios naturales permite tener unos niveles 6ptimos mientras
no se sobrecargue el lago, sin embargo si aumentamos la cantidad de animales, estos
consumen mas alimento y generan mas desechos, que al descomponerse propician
el aumento de la respiracion de bacterias, y el aumento de la cantidad de algas y
sus consecuente aumento del consumo de oxigeno, mayoritariamente en las noches.
La produccién de oxigeno se aumenta por la fotosintesis en el dia lo que lleva a
sobresaturaciones elevadas de oxigeno, que tampoco es deseable, pero el punto real-
mente critico es el excesivo consumo nocturno, por lo tanto en necesario aumentar
el ingreso de oxigeno por re-circulacién, o aumentando la difusion, lo que se conoce
como aireacion.

Por lo tanto la principal funcion de la aireacién es anadir oxigeno al agua, re-
cordando que el mayor consumo es por agentes diferentes a los peces. Si los niveles
de oxigeno son buenos, se previene la formacion de amonio y sulfuros, ademéds se-
cundariamente se logra circulacién del agua en diferentes niveles, lo que aumenta el
equilibrio de oxigeno entre las aguas superficiales y las mas profundas. Asi por tanto,
ademas de asegurar la supervivencia de los peces, también se logra una calidad de
agua optimall].

2.4.1. Equipo de aireacion: Blower

El blower para piscicultura es un ventilador de alta presién que inyecta aire del
ambiente dentro del agua, el burbujeo del aire aumenta la difusion del oxigeno lo-
grando mejorar sus niveles. Mientras mas pequenas sea la burbuja inyectada, més
eficiente es la difusion, para esto se usan piedras difusoras, mangueras porosas, tubos
perforados, etc. Pero estos se taponan y se ensucian facilmente, por lo que requieren
de alto mantenimiento, por eso su uso se descarta en lagos de tierra. la potencia
del equipo debe ser proporcional a la profundidad del estanque, ya que al soplar, la
maquina debe tener la fuerza suficiente para superar la columna de agua, por esto
estos deben funcionar siempre al 100 % de su potencial.
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Figura 2.7: Ventilador de alta pres1on Blower)

b

2.5. RASPBERRY PI

Es un dispositivo de hardware, empleado en aplicaciones de desarrollo tanto de
software como de hardware. Capaz de recibir, procesar y transmitir datos. Cuenta
con periféricos para conectarse a dispositivos externos. Una de sus caracteristicas
mas importantes, es la conexion a monitores o pantallas mediante su conexién HD-
MI, ademas de su conexién USB, que le permite la conexion de teclado, ratén y
otros dispositivos.

A pesar de su tamano reducido es capaz de procesar gran cantidad de datos. En
algunos casos se lo compara con una computadora basica de escritorio. Su sistema
operativo por defecto, permite la creacién de aplicaciones en Scratch como en Pyt-
hon. Es uno de los dispositivos mas utilizados en los tltimos anos debido a su gran
prestacion en multiples proyectos.
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Figura 2.8: Raspberry Pi
&

2.5.1. Caracteristicas fisicas

El analisis se basa en el modelo B de tercera generacion.

Posee un chip integrado Broadcom BCM2387, que contiene un procesador
Quad-Core ARM Cortex-Ab3 con una frecuencia de funcionamiento de 1.2GHz.

Tarjeta de red 802.11 bgn LAN inalambrica y bluetooth 4.1

1 GB de RAM para que pueda ejecutar aplicaciones més grandes y potentes
CPU de 64 bits

4 puertos USB

Puerto GPIO 40pin ampliado para mejorar sus proyectos de "mundo real”
Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

Base de conexién Ethernet 10/100 BaseT para conectar rapidamente la Rasp-
berry Pi a Internet

Puerto de cadmara CSI para conectar la cAmara Raspberry Pi
Puerto de pantalla DSI para conectar la pantalla tactil Raspberry Pi
Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos

Fuente de alimentacién micro USB
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El sistema se estructura de la siguiente manera: el equipo oxigenador y el sensor
son controlados por el PLC, este se enlaza a Internet a través de la Raspberry Pi y
la informacién es transmitida por la nube de Google! "firebase”hacia la aplicacién
del dispositivo mévil del usuario. Recién construido el sistema se instalaron 2 sondas
de monitoreo para hacer mediciones en 2 puntos diferentes del lago y analizar las
variaciones de la concentracion de oxigeno disuelto en diferentes partes del mismo
lago, luego de obtener los datos, se siguié con una sola sonda.

Figura 3.1: Diagrama estructura del sistema
' 4
[\ 921

( Internet ::
l

Entradas Controlador Salidas

Programable

Actuadores

Sensores

3.1. SISTEMA DE MONITOREO

3.1.1. Cableado de la sonda

La instalacion de la sonda de monitoreo no requiere ninguna configuracién pre-
via ya que el fabricante la entrega calibrada y lista para su funcionamiento. Para
la conexién se utilizé dos cables telefénicos de par trenzado para exteriores, por su
alta resistividad a la intemperie. Un par para la alimentacion 24VDC y otro para la
conexion A y B del puerto RS485 del sensor.

IEmpresa estadounidense especializada en productos y servicios relacionados con Internet, software, dispositivos
electrénicos y otras tecnologias
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Figura 3.2: Cableado de la interfaz serie con RS-485
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R5485 R5485

En la linea de comunicacién se conecta un resistor de 120ohm como apantalla-
miento para evitar rebotes de senal y mejorar el blindaje de la red contra el ruido.

Figura 3.3: resistencia de 120ohm

3.1.2. Conexion de la sonda con el PLC

Para la conexién a la red bus, se le anadié al PLC un modulo enchufable puerto
serie aislado RS232/485 Micro800 (2080-SERIALISOL).
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Figura 3.4: Modulo enchufable 2080-SERIALISOL

Parte trasera

B lOOOO®
AlOOO®

Parte delantera

8000 XD TID 488

A +408 GO TS (TS

(Vista del bloque de terminales)

Pin A1 RS485 +485 Pin B1 RS232 DCD
Pin A2 RS232/485 GND Pin B2 RS232 RXD
Pin A3 RS232 RTS Pin B3 RS232 TXD
Pin A4 RS232 CTS Pin B4 RS485 -485

Este se conecta en uno de los puertos del PLC (Puerto 6) y luego se configuran
los parametros para la comunicacién.

3.1.3. Programacion del PLC
serial

como maestro Modbus RTU y del puerto

Luego de la creacién del proyecto(Apendice A), primero configuramos el modulo
serial, este debe funcionar como maestro Modbus RTU por medio del puerto RS485
y la velocidad de transmisién establecida para toda la red bus de 9600 baudios?, los
demas parametros son definidos por defecto en el programa.

Figura 3.5: Configuracion del modulo enchufable
2080-SERIALISOL - Configuration

Common Settings
Driver:
Baud Rate:
Parity:

Modbus Role:

Protocol Control
Media:
Cata Bits:
Stop Bits:
Response Timer:
Eroadcast Pause:

Inter-Frame:
(Delay/Timeout)

Luego de configurado el modulo

Modbus RTU | [ |

MNone =

Master ¥

R5485 ¥

200) ms

200) ms

, en el diagrama ladder anadimos un bloque de

instrucciéon MSG_MODBUS y se realiza la configuracién para lectura controlada de

los registros de la sonda.

2

medio de transmisién digital

unidad de medida utilizada en telecomunicaciones, que representa el nimero de simbolos por segundo en un
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3.2. SISTEMA DE AIREACION

3.2.1. Oxigenador

El Oxigenador es un ventilador de alta presion o blower, este trabaja con un motor
trifasico que puede trabajar a 440VAC o a 220VAC dependiendo de la conexién que
se realice entre las bornas de los tres devanados. Como la red presente en el sitio de
trabajo es de 220V trifasica se realiza una conexién triangulo.

3.2.2. Equipo de encendido y proteccién

Figura 3.7: Placa de caracteristicas del blower

Para realizar el encendido del blower se utiliza un contactor.® Se usa uno de 12
amperios, capacidad suficiente para la corriente que circulara por el motor de acuer-
do a la placa de caracteristicas del blower.

3Interruptor automéatico que sirve para establecer o interrumpir el paso de corriente entre distintos circuitos o
aparatos eléctricos.
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Figura 3.8: contactor

Adicionalmente se conecta un relé térmico con rango de 7A a 10A para proteccion
del motor contra sobrecargas.

Figura 3.9: Relé térmico

3.2.3. Conexion de encendido del blower desde el PLC

Como se describié anteriormente el encendido del blower se realiza con un con-
tactor, este es un rele de potencia que se activa con 120VAC, ahora la tarea de
encendido y apagado la realizara el PLC por medio de sus salidas digitales que son
de 24 VDC, entonces para poder adaptar estas salidas con el contactor se realizé un
acople con un relé LR4100-24VDC-1C del cual la bobina se conecta a la salida digi-
tal del PLC y la conexion normalmente abierta se conecta de la fuente de 120VAC
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para controlar el paso de corriente al contactor.

Figura 3.10: rele adaptador para la salida del PLC hacia el contactor

LIMING
LR4100-24VDC-1C

la

3.3. PROGRAMACION DEL PLC

Con el proyecto ya creado y el modulo enchufado ya configurado se procedié a
realizar la programacién del PLC(Apendice B), la tarea que debe realizar es llamar
uno a uno los esclavos modbus que son las sondas y solicitar que envien la informa-
cién de los Holding register. Como la transmisién es half-duplex* entonces primero
en una linea colocamos un bloque de instruccién TONOFF, y se configura para que
su salida active 2 segundos y desactive 2 segundos la variable control, para hacer
que esto sea ciclico agregamos un contacto normalmente cerrado en la entrada IN
del bloque y lo controlamos con la variable de salida ¢ del mismo bloque, con esto
logramos un semaforo.

Figura 3.11: Bloque de instruccion TONOFF

TONOFF_1Q TONOFF_1 contrdl
TONOFF
1 /1 I
{1/} IN Q 0,
[ RETARDO_OFF |
- PT ET 4=
RETARDO_ON

= = ] - Er =T | 54 v 2

RETARDO_ON TIME - Tzs

RETARDO_OFF TIME = Thes

TONOFF_T TONOFF -
TONOFF_1.IN BOOL TRUE Input control
TONGFF_1.PT TIME Thes Ondelay fime setting.
TONOFF_1.PTOF TIME Thes Off-delay time setting.
TONOFF_1.0 BOOL FALSE If TRUE. the Programmed On-delay t
TONOFF_1ET TIME TH#15389ms If the Programmed Orvdelay tme is
TONOFF_1 PDATE TIME Tidh1 dmds102m Rieserved for intemal use only.
TONOFF_1.AEDGE BOOL TRUE Fieserved fot inteinal use only.
TONOFF_1FEDGE BOOL TRUE Fieserved for inteinal uss orly

. control BOOL - FALSE

Luego en dos lineas siguientes colocamos un bloque MSG_MODBUS en cada una
para hacer el llamado a cada sonda, en la entrada IN de uno de los bloques co-

4 permite transmitir en ambas direcciones; sin embargo, la transmisién puede ocurrir solamente en una direccién
a la vez. Tanto transmisor y receptor comparten una sola frecuencia.
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locamos un contacto normalmente abierto y en el otro un contacto normalmente
cerrado, ambos contactos sera manejados por la variable control, asi ya tenemos un
llamado controlado a cada sensor, estos bloques haran lectura de los 10 primeros
Holding registers (Apendice D).

Figura 3.12: Bloque de instruccion MSG_MODBUS

contral M5G_MODBUS 1
MSG_MODBLS

1 | I

FUERTO

=t LocalCig ErrorlD +=
ESCLAVD

=1 TargetCly
REGISTROS
~t LocalAddr
control MSG_MODBUS_2
I /1 MSG_MODBLS
1/} : 1N Q
=+ Cancel Error g=

FUERTO
=t LocalCig ErrorD +=
ESCLAVOT
=1 TargetCly
REGISTROS!

DataType | Dimension | ProjectValue [ Initial Value Comment String Size

+ M3G_MODBUS_1 MSG_MODBUS ~
4 MSG_MODBUS_2 MSG_MODBUS -
. PUERTO MODBUSLOCP, -
+ ESCLEVD MODBUSTARP. ~
+ ESCLAVOT MODBUSTARP, ~
+ REGISTROS MODBUSLOCA! ~
. REGISTROS1 MODBUSLOCA! -

Para realizar el monitoreo de los estados altos y bajos de oxigeno se usa el bloque
de instrucciéon LIM_ALRM, con esta definimos el nivel maximo y minimo que que-
remos mantener, las variables de entrada de este bloque son tipo Real, pero como
el tipo de variable de la matriz de datos de los bloques MSG_MODBUS es Word
entonces debemos primero hacer una conversién, usando el bloque de instruccion
ANY _TO_REAL, también agregamos dos bloques ANY_TO_WORD, estos se usan
para individualizar de la matriz de registros los datos de oxigeno y temperatura que
se usaran luego en la transmisién a la nube .
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Figura 3.13: Bloque de instruccién LIM_ALRM

LIM_ALRM_1
LIM_ALRM

v EN QH
oxigenoalin [
Ja s ad
oxigenal
-X QL+~

oxigenchayp

hist

Comment

oxigennalto REAL B
aigenobain REAL - 350.0
st REAL <

Figura 3.14: Bloques de instruccion ANY_TO_REAL y ANY_TO_-WORD

ANY_TO_REAL
EM END
[ REGISTROS[Z | [ oxigenal
=il ol 4=
ANY_TO_WORD
EN ENO
[ REGISTROS[Z | [ oxil
=il ol 4=
ANY_TO_WORD
Et ENO
[ REGISTROS[T | [ templ
=il ol 4=

Comment String Size

axil WORD - 729
avigenal REAL - 7290

Luego de tener ya configurado el bloque LIM_ALRM, con sus variables de salida
QH y QL realizamos el control del blower, para esto, en una linea se coloca un
contacto normalmente abierto y otro normalmente cerrado en serie, luego se coloca
una bobina directa de salida; el contacto normalmente abierto es controlado por la
variable )L y el normalmente cerrado es controlado por @H, la bobina controla la
salida digital 00.

Ahora para que el blower mantenga encendido hasta que el oxigeno llegue al nivel
alto, se coloca un contacto normalmente abierto paralelo al otro controlado por
(L, este nuevo contacto sera manejado por la salida digital 00; de esta manera
aseguramos que el blower se encienda cuando el oxigeno llega al rango minimo
permitido y mantenga encendido hasta lograr el nivel de oxigeno deseado.

Ademas anadimos dos contactos mas, inicio y apagar para poder realizar control
manual del blower, y paralelo a la salida 00 colocamos una variable estado, esta se
usara mas adelante para la transmisién a la nube. La programacién completa se
encuentra en el CD de ayuda del libro en el archivo Project4.ccwsin
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Figura 3.15: Linea de instrucciones de control del blower

LIM_ALRM_1.GL LIM_ALRM_1.GH spagar _I0_EM_DO_t0
] L ] /L ] /L \
LI} I/I I/I h

10_EM_DO_t0 estado
)
9

| hios | astm | omemn | Protvae | intvakn | Comon | S
o= = o= Sl e
\\\\\\ BOOL - FALSE

BOOL
estado BOOL

3.4. CONEXION A LA RED LAN

El lago donde se desarrollo el prototipo se encuentra a 300 metros de distancia de
la casa donde esta el médem para acceder a Internet, por tanto para lograr conectar
el PLC a la red se utilizaron 2 antenas Ubiquiti NanoStation LOCO M2, con estas
se configuré un enlace punto a punto (Apéndice C) desde un poste cerca a la casa
hasta el poste donde se encuentra la caja.

Figura 3.16: Antena sobre el poste

3.5. INSTALACION DE LOS EQUIPOS EN CAMPO

3.5.1. Sonda

Primero que todo se construyé el soporte para la sonda que debe flotar dentro del
lago y proteger el cable, para el flote se uso un aro de icopor de 26cm de diametro,
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a este se le cruzo una varilla de rosca y se le introdujo un tubo pve blanco con una
union hembra en su extremo mas largo en donde se enrosca la sonda, el cableado
queda dentro del tubo y asi permanece protegido.

Figura 3.17: Montaje de la sonda

El soporte flota muy bien y el cableado hasta el PLC se envia junto a la tuberia
de aireacion que se detalla mas adelante.

Figura 3.18: Sonda flot
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3.5.2. blower

Para la instalacién del blower se construy6 una pequena caseta de 90cm x 90cm
y 1m de alto, el blower viene con una base en madera pero para acomodarla mejor
y no permitir su contacto tan cerca al suelo, por la humedad, se colocaron 2 pilones
de madera y sobre ellos reposa el blower, ademas con esto se evita que entren mas
facilmente mugre por el conducto del aire.

34



Figura 3.19: Blower en la caseta

Para la salida de aire hacia el lago se uso tuberia pvc amarilla de 2 pulgadas,
igual al didmetro del conducto de salida de aire del blower, la tuberia completa
tiene 45m de largo que es el largo del lago, a este se le hicieron 16 salidas de aire
de 1/2 pulgada para mantener la proporcién del flujo de aire desde el blower has-
ta el agua, para calcular esto se tomé el area transversal del conducto y de las salidas.

Area’circulo =T ( g ) 2

Areteonducto = 7727”2 = 12,566 pulgadas cuadradas

Areaggiida = 7r0’—5”2 = 0,785 pulgadas cuadradas
2

; weto 12,566
Numero de salidas = Al¢%enductoe — 12:566 _ 16
Areasalida 0,785

Las salidas se instalaron cada 2.85 metros para distribuir de manera homogénea las
16 a lo largo de la tuberia y realizar una aireacién pareja en todo el lago, las salidas
se realizaron con collarines que van ajustados con tuercas, toda la tuberia flota sobre
plataformas de icopor puestas en cada salida de aire. Sobre la tuberia se instalé el
cableado para la conexién de la sonda agarrada con zuncho.
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Figura 3.20: Tuberia

Para la conexiéon de la tuberia con el blower se usé una manguera corrugada
firme, unido con roscas de aluminio en los extremos, se colocd una uniéon universal
para poder hacer la remocion de la tuberia més practico.
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3.5.3. Tablero principal

Para la instalacion del PLC se usa una caja metélica apta para exteriores de
70cm x 90cm y 30cm de ancho, esta caja posee un tablero metalico interno donde se
ensambla el sistema, ademas del PLC, también se realiza el montaje de los equipos
del conexion del blower como son el contactor, el relé térmico, y el acople del PLC
al contactor; también va la fuente DC de 24V 120W para alimentar el PLC y las
sondas y un totalizador o breaker para conexion o aislacién del circuito eléctrico de
la red de energia.

Figura 3.22: Caja eléctrica para montaje

Otro punto importante que se tuvo que tener en cuenta fue que la red eléctrica
que hay el punto de instalacion solo se contaba con las tres lineas vivas de energia
y no se poseia un punto neutro, por lo que solo se contaba con 220VAC, por tanto
para contar con 120VAC se instalé un partidor fijo de voltaje que de 220V, entrega
120V 500VA® con esta alimentamos la bobina del contactor.

Lo primero que se realizé fueron las entradas para el cableado, se hicieron 5
agujeros de 1”de diametro y se cubrieron con prensa estopas, para cuidar el cableado
de los bordes y ajustar las entradas.

5VA (voltio-amperio): medida de potencia para energia alterna
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Figura 3.23: Entradas del cableado

Luego se empezd a construir el tablero, se instald bornes eléctricos para la cone-
xion de todas las partes del circuito, estas van montadas sobre riel DIN, y canaletas
para el cableado interno.

Figura 3.24: Bornes eléctricos y canaleta

Después de construido el esqueleto de la caja, se procedié a montar los equipos;
el PLC y el contactor van montados sobre riel DIN, el partidor de voltaje, el acople
del PLC al contactor, el breaker y la fuente DC van atornilladas a la base metéalica.
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Figura 3.25: Tablero del sistema

Luego de montado y conectado todo el cableado, la caja fue montada sobre el
poste del que se toma la energia. Para realizar la conexién de la caja a las sondas y
al blower se envié el cableado por tierra a través de una tuberia de 17.

Figura 3.26: Caja sobre el poste
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Dentro de la caja también va el POE de la antena Ubiquiti, esta se alimenta del
partidor de voltaje. el resultado final se puede ver en la figura 3.27

Figura 3.27: Sistema total en campo

3.6. CONFIGURACION DE LA NUBE Y PROGRAMA-
CION DE LA RASPBERRY PI

3.6.1. Firebase

Se hace uso de la nube Firebase por su servicio de base de datos en tiempo real,
esta es muy practica porque al poder acceder a los datos en tiempo real no se necesi-
ta de realizar peticiones al servidor evitando que la aplicacién necesite un botéon de
actualizar; otras caracteristicas importantes de la base de datos de firebase son la se-
guridad ya que firebase se encarga de la autenticacién del usuario como la restriccion
de acceso a datos, y el modo de trabajo offline que guarda los datos temporalmente
en una cache si se pierde la conexién y una vez restablecida la comunicacién los
datos se sincronizan automaticamente.
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En firebase todos los datos se almacenan como objetos JSONS, los objetos se
visualizan como un arbol y los tipos de datos que se pueden almacenar son textos,
nimeros o booleanos. Luego de la creacién del proyecto en Firebase(Apéndice E) se
paso a realizar la programacion en la Raspberry Pi.

3.6.2. Programacion de la Raspberry Pi

La funcién de la Raspberry Pi es realizar el puente entre el PLC y la nube, esta
debe estar llamado todo el tiempo las variables que necesitemos del PLC y enviar-
las a la nube; ademas, como el sistema también puede ser manejado remotamente
entonces también debe estar pendiente de las instrucciones dadas desde el usuario y
transmitirlas al PLC.

Para realizar la comunicacion entre el PLC y la Raspberry Pi se hace una confi-
guracion Modbus TCP entre estos, en donde la raspberry sera el maestro y el PL.C
sera el esclavo. Al PLC se le configura con una direccién IP estatica y se le asignan
las variables Modbus con el CCW

Figura 3.28: Asignacién de las variables modbus del PLC

Controller - Modbus Mapping

Variable Name Data Type Address Addresses Used -~
inicio Bool 000001 000001
apagar Bool 000002 000002
estado Bool 000003 000003
oxil Word 40001 40001
templ Word 40002 40002

Las variables inicio y apagar se usaran para control manual desde la aplicacion
movil; la variable estado indica en que estado se encuentra el oxigenador y las va-
riables oxil y templ son la informacion de oxigeno y temperatura respectivamente.

La programacién en la Raspberry se hace con un script de Python, para hacer
la comunicacién Modbus TCP se utilizé la libreria ModbusTcpClient, esta permite
hacer el llamado a la direccién IP del esclavo (PLC) y hacer solicitudes de lectura y
escritura de los Holding Register y de los Coils.

Para la comunicacion a la nube se usa la libreria pyrebase, con esta libreria se
enlaza el script mediante el apiKey, authDomain, databaseURL, y storageBucket
que son generados por el proyecto en firebase y con los cuales se autentica la base
de datos, luego de autenticada la base de datos ya se puede tener acceso a los datos
registrados en ella.

Lo que realiza el cddigo es obtener los datos del PLC y de la nube y mediante una
operacién légica semaforiza los datos para evitar cruce de senales dandole prioridad
a los datos provenientes de la nube. El script se desarrolld en el editor JetBrains

6JSON (JavaScript Object Notation) es un formato para el intercambio de datos. JSON describe datos con una
sintaxis que se usa para identificar y gestionar datos
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PyCharm version 2016.2.1 y se puede encontrar en el CD de ayuda del libro en el
archivo nube.py

3.7. APLICACION MOVIL

La aplicacion se desarrollé para Android ya que su plataforma de desarrollo An-
droid Studio es de software libre. La aplicacion mévil le permite al usuario estar
informado de los valores de oxigeno disuelto y temperatura del lago, lo informa del
estado encendido o apagado del oxigenador, y ademas, le brinda controles de mando
al operario que le permiten hacer el encendido del oxigenador o un bloqueo per-
manente para evitar el encendido automatico, todo se realiza en tiempo real y de
manera remota mientras el equipo donde este instalada la aplicacién tenga conexién
a Internet.

Para la conexién de la aplicacién con la base de datos debemos registrar nuestra
aplicacion en el proyecto de firebase, se genera un archivo de configuracién .JSON,
este archivo se debe guardar en la carpeta app de la aplicacién en Android Studio,
ademas en el build.gradle (Project) debemos agregar la linea

classpath ’com.google.gms:google-services:3.0.0’

y en el build.gradle (Module) debemos agregar las lineas

compile ’com.google.firebase:firebase-core:9.0.0’
apply plugin: ’com.google.gms.google-services’

ademas para hacer uso del servicio de base de datos también se debe agregar

compile ’com.google.firebase:firebase-database:9.0.0’

Figura 3.29: Icono de la aplicacién mévil

N\
-

e

La interfaz de la aplicaciéon presenta una sola ventana, en la parte de arriba se
muestra el nombre de la aplicacion, luego sigue una barra de estado en donde se
muestran los estados del sistema, cuando aparece el reloj de arena indica que el
oxigenador esta pagado y a la espera de alguna eventualidad en el nivel de oxigeno,
cuando aparece un circulo con un check verde indica que el oxigenador esta encendido
y cuando aparece una equis roja indica que el sistema esta bloqueado, es decir que
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el sistema sigue monitoreando pero el encendido automatizado del oxigenador esta
desactivado. Mas abajo siguen los datos de oxigeno disuelto y temperatura y luego
sigue el switch de inicio manual y el botén de bloqueo.

Figura 3.30: Interfaz grafica de la aplicacion mévil

Monitoreo Monitoreo Monitoreo

Estado del sistema z Estado del sistema @ Estado del sistema x
Oxigeno Disuelto (mg/ 7.05 Oxigeno Disuelto (mg/ 7.50 Oxigeno Disuelto (mg/ /2.5
L) L) L)
Temperatura (°C) 27.6 Temperatura (°C) 27.6 Temperatura (°C) 27.6
Encender oxigenador Encender oxigenador . Encender oxigenador

BLOQUEAR BLOQUEAR DESBLOQUEAR
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4. EVALUACION

4.1. TOMA DE DATOS

Para el andlisis del sistema se hizo en dos partes, primero se hizo toma de datos
con dos sondas de monitoreo sin realizar aireacion del agua y en diferentes puntos
del lago; y en la segunda parte se realizé6 mediciones con una sola sonda y con el
sistema automaético activo.

4.1.1. Primera parte

Esta primera parte de toma de datos con dos sondas cada una en diferente punto
del lago se realiza para conocer que tan variable es el nivel de oxigeno dentro de un
mismo cuerpo de agua, una sonda fue ubicada en el punto centro del lago y la otra se
ubico en una esquina donde queda el punto de entrada de agua del lago. El registro
se realizo a partir de las 00:00 tomado datos cada 15 minutos durante las 24 horas del
dia, se realiz6 el registro en el segundo dia de montado el sistema, en el sexto dia y
también se tomo el décimo dia, ya que en este dia se abrio la entrada de agua al lago.

Registro del oxigeno disuelto dia 2
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Temperatura (°C)

Registro de la temperatura dia 2
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Cuadro 4.1: Anélisis estadistico del registro de datos dia 2.
Sensor 1 Sensor 2
Oxigeno Oxigeno
disuelto Temperatura disuelto Temperatura
Nivel maximo 11.91 29.9 11.33 30.0
Nivel minimo 1.85 24.6 1.99 24.6
Media 6.07 26.80 5.50 27.13
Desviacin 3.23 1.66 3.24 1.79
estdndar (o)
Cocficiente  de | 55 17 6.19 58.88 6.60
variacién (%)
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Registro del oxigeno disuelto dia 6
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Oxigeno disuelto (mg/L)

Cuadro 4.2: Andlisis estadistico del registro de datos dia 6.

Sensor 1 Sensor 2

Oxigeno Oxigeno

disuelto Temperatura disuelto Temperatura
Nivel maximo 8.80 27.8 8.38 28.1
Nivel minimo 2.49 23.9 2.86 23.9
Media 5.32 25.63 5.29 25.74
Desviacion 2.09 1.14 1.86 1.33
estdndar (o)
Cocficiente  de | 49 4, 4.45 35.22 5.17
variacién (%)

Registro del oxigeno disuelto dia 10
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Registro de la temperatura dia 10
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Cuadro 4.3: Anélisis estadistico del registro de datos dia 10.
Sensor 1 Sensor 2
Oxigeno Oxigeno
disuelto Temperatura disuelto Temperatura
Nivel maximo 9.63 28.5 8.16 27.0
Nivel minimo 3.03 24.8 3.90 24.3
Media 6.04 26.46 6.07 25.51
Desviacin 2.26 1.29 1.47 0.84
estandar (o)
Coceficiente  de | 37 45 4.86 24.31 3.28
variacién (%)
4.1.2. Segunda parte

Luego de tomados los datos con las dos sondas y de analizados los resultados,
que se detallardan mas adelante, se desmonté la sonda 2 y se procedié a poner a
trabajar el sistema automatizado de oxigenacion con la sonda 1 que siguié ubicada
en el punto central del lago, de acuerdo a los datos de niveles minimos permitidos se
programo el PLC para que cuando el nivel de oxigeno descienda por debajo 4 mg/L
se active el blower y permanezca encendié hasta que el nivel supere los 4.5 mg/L,

los datos se tomaron igual a la primera parte.




Registro del oxigeno disuelto dia 15
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Luego de probar el sistema con este rango, el dueno de la finca pregunto por los
resultados ya que para su punto de vista el sistema duraba encendido mucho tiempo
y que en ocasiones llegaba a durar encendido hasta pasadas las 10 de la manana, por
lo que se cambio el rango de encendido del blower, ahora se activara con el oxigeno
en 3.5 mg/L y apagara cuando estuviera en 3.8 mg/L, y se procedié a volver a probar
para verificar que resultados se obtenian con estos nuevos valores.



Registro del oxigeno disuelto dia 25
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En la primera parte de la prueba de datos fue posible determinar lo siguiente:

= Observando las graficas de los tres dias registrados se puede observar un patrén
de comportamiento constante tanto del oxigeno como de la temperatura, el cual
es niveles bajos durante las horas de la madrugada y niveles elevados durante
las horas de la tarde.



Cuadro 4.4: Anélisis estadistico del registro de datos del sistema automatizado

Rango 1(4-4.5 mg/L) Rango 2(3.5-3.8 mg/L)

Oxigeno Oxigeno

disuelto Temperatura disuelto Temperatura
Nivel maximo 9.03 27.8 8.43 31.1
Nivel minimo 3.65 24.3 3.45 24.5
Media 5.69 25.69 5.55 27.53
Desviacion 1.89 1.17 1.73 2.40
estdndar (o)
Coeficiente  de | 35 5 4.53 31.22 8.73
variacién (%)

En los datos del dia 2 se observa un nivel de oxigeno demasiado alto durante la
tarde que resulto debido a la alta cantidad de algas en el agua que generaron
sobresaturaciones y debido ademas de que aquel dia coincido con un dia soleado
lo que es propicio para el proceso de fotosintesis de estas por esto se aumento
la cantidad de oxigeno disuelto presente, por eso se realiz6é una limpieza al lago
al dia siguiente.

Aunque ver niveles altos de oxigeno puede hacer pensar que es favorable, real-
mente también resulta perjudicial para los peces ya que al igual que los niveles
bajos son peligrosos por el ahogo de los animales, los niveles muy altos puede
general un problema conocido como la enfermedad de las burbujas de gas o
embolia gaseosa que es letal sobre los animales.

La sobresaturaciones también puede ser controlada con equipos de aireacion
pero no todos son aptos para esto, la difusion de aire que realiza el blower al
inyectar aire bajo el agua no ayuda a desgasificar, sistemas de aireacién como
los splash para piscicultura son mas efectivos en esta tarea.

En la grafica del dia 6 se puede observar un comportamiento mucho mejor del
oxigeno durante el dia pero sigue persistiendo la deficiencia de oxigeno durante
las horas de la madrugada.

Durante el dia 10 la entrada de agua al lago se abrié, por lo que se puede ver en
los datos tomados por la sonda 2 que era la presente en la entrada que el nivel
de oxigeno se mantuvo en un rango optimo en la zona donde se encontraba,los
datos tomados por la sonda 1 muestran que en su zona también mejoro el nivel
de oxigeno durante la noche pero en el dia se pudo notar mas las diferencias.

También en los datos del dia 10 podemos ver que el comportamiento de la tem-
peratura fue mucho mas estable en la entrada de agua pero el comportamiento
en la zona de la sonda 1 se mantuvo igual a la de todos los dias

Algo que se pudo evidenciar durante la toma de datos del dia 10 fue que los
peces se aglomeraron alrededor del choro de agua que entraba, lo que muestra
que los peces buscan la zona donde se sientan mejores condiciones.

Analizando con mas detalle las graficas se puede ver que los niveles criticos de
oxigeno que es de 3 mg/L hacia abajo empiezan generalmente a partir de las
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2:30 de la madrugada y se mejora pasadas las 7:30 de la manana, hora en que
empieza a aumentar la radiacién solar.

Aunque la temperatura presenta una curva semejante a la del oxigeno, siempre
se mantuvo en el rango optimo para la vida de la tilapia por lo que realizar
un control de la temperatura en esta etapa de la producciéon no es necesario,
caso contrario a la etapa embrionaria en donde es fundamental mantener una
temperatura estable.

Luego de observar las graficas de los tres dias se evidencia que en general la
variacion del oxigeno y de la temperatura es homogénea en todas las dreas del
lago y que esto solo se ve afectado por un factor externo como en el caso del
dia 10 con la entrada de agua pero que solo afecto la zona de influencia.

Luego de terminar la parte de analizar el comportamiento de las variables dentro
del mismo espejo de agua, se paso a probar la otra mitad de este proyecto que es la
automatizacién de los sistemas de aireacién para mantener un nivel optimo, de los
resultados se pudo determinar lo siguiente:

Como el objetivo del sistema es mantener un nivel optimo para la tilapia se
programé inicialmente con un nivel minimo de 4 mg/L, el resultado obtenido
que se observa en las gréaficas del dia 15 muestran que el oxigeno mejoré consi-
derablemente, ya que aunque descendié por debajo de lo programado, el nivel
minimo fue mayor a los otros dias en donde no se realizo aireacion.

En la gréfica vemos que el oxigeno descendi6é por debajo de 4 mg/L pasadas
las 00:00 horas por lo que desde esta hora se encendié el oxigenador y que
no apago hasta pasadas las 8:00 de la manana en donde supero los 4.5 mg/L
programados para apagar el sistema por lo que su tiempo de encendido fue de
aproximadamente 8 horas durante ese dia.

También se puede ver un pequeno pico en el momento que el oxigeno llega al
limite programado en donde el oxigeno retrocede pero luego sigue su ascenso
normal, esto pudo suceder porque el blower realizé el aumento del oxigeno pero
al apagarse, la difusién del oxigeno ambiental y el generado por las algas no
suplia el generado por el oxigenador, por lo tanto su nivel retrocedié hasta que
empezaron a mejorar estos factores.

Analizando también la grafica de la temperatura del dia 15 se puede observar
que aunque su comportamiento se mantuvo igual, durante el tiempo en que el
blower estuvo encendido la temperatura se mantuvo mas estable y mejor a los
dias sin aireacion. esto se puede explicar en que la presion del aire dentro del
agua genera corrientes que hacer circular el agua desde niveles més bajos a los
mas altos y viceversa por lo que se genera un equilibrio de la temperatura entre
las diferentes profundidades.

En el analisis estadisticos podemos notar con mayor precision las mejoras obte-
nidas de la aireaciéon como por ejemplo los niveles minimos obtenidos en donde
el sistema registro 3.65 mg/L mientras en los dias 2 y 6 de obtuvieron 1.85
mg/L y 2.49 mg/L respectivamente, solo se vio mejorado durante el dia 10 en
la zona de entrada de agua en donde se obtuvo 3.9 mg/L.

92



= Aunque los valores media no cambiaron considerablemente, la mejora se puede
ver con la desviacion estandar en donde el valor del sistema disminuyo con
respecto a la media de los dias 2 y 6 y solo equiparable a lo obtenido durante
el dia 10, esto quiere decir que disminuyé la fluctuacion del oxigeno durante el
dia.

= Algo que sucedié dias posteriores fue que el sistema seguia encendido durante
mucho mas tiempo en las mananas llegando a superar las 10:30 y al revisar
el nivel del oxigeno efectivamente este seguia bajo, por lo que el sistema se
apagaba de manera manual, pero inmediatamente después de realizar esto, el
nivel empezaba a aumentar, por lo que se pudo determinar que la razén de
esto era justamente el blower ya que al mantener encendido no permitia que
las algas y plancton empezaran su proceso de fotosintesis y por tanto no habia
produccién de oxigeno.

» Una solucién al inconveniente anterior fue reducir el rango de encendido y
apagado del sistema, por lo tanto el nuevo rango seria encendido cuando el
nivel sea inferior a 3.5 mg/L y apagado cuando sobrepase 3.8 mg/L.

= En los resultados de la prueba con este nuevo rango se puede ver que conse-
cuentemente el nivel minimo desmejoré pero se mantuvo en un nivel aceptable,
ademas se pueden observar unos pequenos picos que muestran como el blower
ya no durd encendido de manera ininterrumpida como sucedié con el rango
anterior, y que su tiempo de encendido disminuyo.

= Ademads en la comparativa estadistica se observa que la media y la desviacién
estandar entre los dos casos no sufrié mayor cambio y en cuanto al problema del
encendido prolongado disminuyo pero se seguia presentando especificamente en
dias que amanecia nublado por tanto es meritorio programar otras instrucciones
que eviten este inconveniente.

= En cuanto a la temperatura esta no tuvo mayor cambio y se mantuvo dentro
de los niveles deseados.

Ademas de analizar el sistema de monitoreo y control de la oxigenacién, también
se analizaron otros puntos del proyecto como lo fue la respuesta de los equipos al
trabajo en campo, la nube y la aplicacion movil; Lo principal fue ver la evolucién de
las sondas durante su trabajo por meses en el agua y a la intemperie, ya que el éxito
del sistema de monitoreo radica en que sus equipos tengan la capacidad de hacer esta
tarea bajo cualquier circunstancia pero estos sensores han respondido muy bien sin
presentar ningin desgaste externo y requiriendo nada mas una limpieza ocasional
cuando la membrana se encuentra muy llena de mugre, ademas, la calibracion solo
es necesaria cada 60 dias aproximadamente. La nube funciond excelente, permite el
flujo de datos de manera rapida entre el PLC y la aplicacién moévil y sin presentar
problemas de ningtin tipo, la aplicacién movil fue probada por el piscicultor el cual
qued6 muy contento al ver la informacién del estado del lago en tiempo real y a su
disposicion en su celular, ademas el flujo de datos es muy bajo, por lo que al tener
conexion a Internet por medio de datos moviles, esta no representa mayor consumo.
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5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se disené e implementé un sistema de monitoreo y control automatizado con
PLC que supervisa en tiempo real durante las 24 horas del dia los niveles de oxigeno
y temperatura, y que mantiene niveles 6ptimos de oxigeno mediante el control del
sistema de oxigenacion.

Se implement6 el protocolo industrial Modbus RTU para la comunicacién entre
0S sensores y e a través de una red eficiente, sin problemas de comunicacion
1 IPLC at d d eficiente, bl d
que brinda facilidad a la hora de realizar la incorporacién de nuevos equipos sensores.

Se controlé las variaciones del oxigeno de manera automatizada, manteniendo su
valor en niveles suficientes para la supervivencia de los peces sin causar afectaciones

de salud.

Se corroboré que los parametros de oxigeno disuelto y temperatura no presenta
mayores cambios dentro de un mismo cuerpo de agua siempre y cuando no influyan
factores externos que afecten alguna zona de este.

Al controlar el equipo de oxigenacién y utilizarlo unicamente lo necesario se logro
optimizar su uso que se ve reflejado en menor gasto de energia por tanto ahorro en
gastos y disminucién de desgaste por uso extensivo.

El el proceso de oxigenacion no se debe tener cuidado unicamente de los niveles
bajos sino también se debe tener cuidado de niveles muy elevados.

Se desarrollé una aplicacién que mantiene comunicacién abierta entre el sistema
y el usuario, permitiendole tener la informacion en tiempo real, y ademas permite
el mando o control del sistema por el usuario.

Se construy6 un sistema versatil que se puede adaptar a cualquier sistema de
oxigenacion y que permite facilmente la conexion de nuevas variables simplemente
realizando las configuraciones necesarias en la programacién del PLC.

Todas las etapas implementadas en el sistema funcionaron de manera adecuada,

obteniendo un prototipo funcional y novedoso para el sector piscicola que ayudara
a bajar los niveles de mortalidad que tanto afecta a la piscicultura.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener un adecuado cronograma de mantenimiento del sistema
para evitar problemas con las sondas ya que si se tapa la membrana de mugre no se
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van a realizar mediciones correctas.

Tener presente que también hay momentos en el que se debe desgasificar el agua
por presentar niveles muy altos de oxigeno, por lo que se recomienda que se escoja
un equipo que ademas de oxigenar en niveles bajos, también pueda realizar esta
tarea como los splash.

Evitar sacar las sondas del agua y dejarlas a la intemperie ya que fueron disenadas
para trabajar dentro del agua, por lo que exponerlas al rayo directo del sol pueden
causar danos.

Para la calibracién de la sonda se debe disponer de materiales como Metabisufito
de sodio y agua destilada, por lo que se recomienda adquirirlas con anticipacién ya
que no son de facil adquisicién

Se recomienda siempre mantener disponible el servicio de Internet ya que la base
del monitoreo es tener un enlace de comunicacion entre el usuario y el sistema.

También tener disponible un dispositivo movil en buenas condiciones y con espa-
cio para almacenar la aplicacién y futuras actualizaciones de esta.

5.3. TRABAJOS FUTUROS

En base a los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes mejoras al
sistema:

= En cuanto a la distancia entre el sensor y el PLC aunque la capacidad del
bus de datos RS485 es amplia y en este proyecto no superaba los 50 metros,
en una aplicacion mas amplia podria desarrollarse un medio de comunicacién
inalambrica entre el sensor y el PLC.

= Ademas de la informacién del sensor, las ordenes de encendido y apagado tam-
bién tendrian que enviarse largas distancias, por lo que el sistema inaldmbrico
también debe transmitir esta senal.

= Debido al inconveniente de sobresaturacién se podria también remplazar el
equipo de oxigenacion y re programar el PLC para que también controle los
niveles altos.

= Ademas también podria incorporarse otras sondas de monitoreo de otras va-
riables importantes como el pH o la turbidez, esta ultima seria 1til para tener
supervision de la concentracion de algas y plancton en el agua.

» Podrian agregarse mas servicios a la aplicaciéon del usuario como un sistema de
identificacién con clave y usuario, ademas de anadirle notificaciones y sistemas
de alarmas, también podria realizar gréaficas de datos.

= También seria 1til una aplicacion de administrador que pertenezca al ingeniero
de mantenimiento la cual le mantenga informado de informacién técnica del sis-
tema que para un piscicultor es irrelevante pero para nosotros como ingenieros
puede resultar muy importante.
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» Ademas podria desarrollarse la aplicacion para otras plataformas como iOS o
una aplicaciéon web, esta ultima daria la ayuda de que se podria ver la infor-
macién desde un PC.

= Se podria emigrar este sistema de monitoreo a otras necesidades como lo son
el transporte de alevinos en donde también es crucial mantener un excelente
nivel de oxigeno.
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ANEXO A. Creacion de un proyecto en CCW

El software Connected Components Workbench se usa para programar el contro-
lador y configurar el dispositivo. Este Software permite programar en tres lenguajes
distintos (diagrama de légica de escalera, diagrama de bloques, texto estructurado).
Este software se puede descargar de manera gratuita de la pagina de rockwell auto-
mation: http://ab.rockwellautomation.com/Programmable-Controllers/Connected-
Components-Workbench-Software

Ademas también debemos tener el software RSlinz Classic, Este software permite
identificar todos los dispositivos Allen-bradley conectados al computador, permite
obtener informacion del dispositivo como nombre del equipo y la versién del driver.

Para iniciar con la construcciéon de un nuevo proyecto, luego de realizar todas
las conexiones del plc y de estar conectado al computador, se abre RSlinx, en la
parte izquierda sobre el botéon RSWho, alli vemos las conexiones en donde podemos
encontrar dispositivos Allen-bradley, el PLC se encuentra conectado por el puerto
USB, la expandimos,damos clic derecho sobre el dispositivo y abrimos la opcion
”Device Properties”, ahi encontramos informacién del dispositivo como nombre del
producto, numero serial y revision; con esta informacién ya podemos pasar al CCW
para iniciar el proyecto.

uuuuuu

Luego de obtener el nombre del controlador y la versiéon del driver, entonces se
abre el Connected Components Workbench.

En la pantalla inicial se hace clic en "Nuevo...” | esto abrira el cuadro de dialogo
Nuevo proyecto.
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Nuevos proyecto “

Nombre  [Projectd
Jbi 6n: CAU Di Documents\CCW Explorar ...
(] Agregar dispositivo al crear Crear

Se introduce el nombre y la ubicacion de proyecto y antes de hacer clic en “Crear”,
se activa “agregar dispositivo al crear”. Se abre el cuadro de dialogo Agregar dispo-
sitivo; en el catdlogo, en la carpeta Controladores se abren otras subcarpetas con
todas las series micro800. Se abre la carpeta micro850 y escoja el plc.

Agregar dispasitivo

Controladeres
Vanadores
Sequidad

Contral del motor

Terminales Graficos

4 Controladores
Microg10
Micro820
Microg30
4 Micro850

T 2080-LC50-24AWB

1T 2080-LC50-240BB

i 2080-LC50-240QVE

AT 2080-LC50-24QWB

T 2080-LC50-48AWB

HIT 2080-LC50-480BB

i 2080-LC50-480QVE

i 2080-LC50-430WB

Se abrird un cuadro con la informacién del plec, en este cuadro escoja la version
del driver del dispositivo.

x
2080-LC50-48QBB
iy : ipci6
rc‘! 2 Controlador EtherNet/IP Micro850, 28 entradas de
W rkaly L 24 V CC/CA, 20 salidas de origen, Entrada de 24 V
| E—————— CC, Hasta 6 canales HSC, Puerto de programacién

de USE embebido, Puerto Ethernet y Puerto de
serie R5232/485 no aislado, 5 puertos de entrada

= Nombre de la marca: Allen-Bradley

= Familia: Micro800

= Tipo: Controlador

= Caracteristicas especiales: 6 HSC, 3 PTO,
5 ranuras de entrada, Max. 4 E/S de
expansion

« Morma: CE,C-TICK,CUL KC,UL

= Numero de canales: 28 de entrada, 20

de salida
. Calsl As anbrada: 24\ FEICR

Seleccionar
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Se hace clic en “Seleccionar” y luego en “Agregar al proyecto”. Finalizado esto
se creara el nuevo proyecto, con el controlador seleccionado y listo para configurar.

61



ANEXO B. Configuracién de los bloques de instrucciones

TONOFF

TONOFF retarda la activacién de una salida en un peldano verdadero y retarda
la desactivacion de la salida en el peldano falso.

(i TONOFE T g
TONOFF
|1 O

« FT ET =

 PTOF

Argumentos

Parametro | Tipo de | Tipo de | Descripcion
parametro | datos
IN Entrada BOOL Si un flanco ascendente (EN)
cambia de 0 a 1, comienza el tem-
porizador de retraso. Si se supera
el tiempo de retraso programado
y el flanco descendente (EN) cam-
bia de 1 a 0, el temporizador de
retardo de desconexién se inicia
y restablece el tiempo transcurri-
do (ET). Si se supera el tiempo
de retraso programado y el flanco
descendente (EN) cambia de 1 a
0, el temporizador de retardo de
desconexién se inicia.Si no se su-
pera el tiempo de retraso progra-
mado y el flanco ascendente (EN)
cambia de 1 a 0, el temporizador
de retraso se inicia.

PT Entrada TIME Ajuste del temporizador de retra-
SO.

PTOF Entrada TIME Ajuste del retraso de desconexion
Q Salida BOOL Si es verdadero, el tiempo de re-
traso programado se supera y el
temporizador de retardo de des-
conexién no se supera.

ET Salida TIME Tiempo actual transcurrido
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MSG_MODBUS

MSG_MODBUS envia un mensaje Modbus a través de un puerto serie.

Argumentos

SG_MODBEDS 7
MSG_MODBUS
IN

Cancel
LocalCfg
TargetCfg

LocalAddr

-

Q
Error

ErrarlD

Parame-
tro

Tipo de
parame-
tro

Tipo de datos

Descripcién

IN

Entrada

BOOL

Si se inicia un flanco ascen-
dente (la entrada pasa de
falso a verdadero), se inicia
el bloque de funcién con la
condicién de haber comple-
tado la ultima operacion.

Cancel

Entrada

BOOL

Verdadero: se cancela la eje-
cucion del bloque de fun-
cion.

LocalCfg

Entrada

MODBUSLOCPARA

Define la entrada de la es-
tructura (dispositivo local).
Define la estructura de en-
trada del dispositivo local.

TargetCfg

Entrada

MODBUSTARPARA

Define la estrada de la es-
tructura (dispositivo de des-
tino). Define la estructura
de entrada del dispositivo
de destino

LocalAddr

Entrada

MODBUSLOCADDR

Es una matriz de 125 pa-
labras que utilizan los co-
mandos Read para almace-
nar los datos (1-125 pala-
bras) que devuelve el es-
clavo Modbus y los coman-
dos Write para almacenar
en bufer los datos que se en-
viaran al dispositivo esclavo

Modbus.
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Las salidas de esta instruc-
cién se actualizan de forma
asincrona desde la explora-
cion del programa. La salida
Q no se puede utilizar para
volver a activar la instruc-
cion ya que IN tiene el flan-
co activado.

Verdadero: la instruccion
MSG finaliza.

Falso: la instruccion MSG
no se finaliza.

Verdadero: Si se produce un
Error Salida BOOL error.

Falso: no hay ningin error
Muestra el cédigo de error
ErrorID Salida UINT de la transferencia del men-
saje.

Q Salida BOOL

configuracion de LocalCfg

Para la configuracion de este parametro se da doble clic en el recuadro y se crea
una variable con el tipo de dato MODBUSLOCPARA, esta posee otra variables
internas.

» Channel: Numero de puerto del PLLC Micro800, 2 para el puerto serie integrado
o bien de 5 a 9 para modulos enchufables(5 para la ranura 1, 6 para la ranura
2, 7 para la ranura 3).

» TriggerType: Si su valor es 0 el mensaje se activa una vez (si IN cambia de
falso a verdadero); y si su valor es 1 el mensaje es activado continuamente (si
IN es verdadero).

» Cmd: Representa un codigo de funciéon modbus (Tabla 2.4)

= ElementCnt: Se define la cantidad de registros que se van a leer en el llamado.

€ Selector de variable - =

B ———
W ressmochamal N 5

B resstoTiggeTipe USINT

W meestoCid USINT a

W meestoElementCrt UINT 4
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configuracion de TargetCfg

Para la configuracion de este parametro se da doble clic en el recuadro y se crea
una variable con el tipo de dato MODBUSTARPARA, esta posee otra variables
internas.

= Addr: Direccién de inicio de lectura de registros.

= Node: Direccién o numero del esclavo al cual se hace la peticion.

L] Selector de variable - oEN

Ies Aearcs ekl Hearcn sl
sschren MODEUSTARPARA  w|  |Mcri®) -

Varshics gobsies d umanc - M5 Vanabies kcsies - g1 | ioabies del satems - M50 | E/S - Mero8S0 | Pacras [+

Configuracién de LocalAddr

Para la configuracién de este parametro se da doble clic en el recuadro y se crea
una variable con el tipo de dato MODBUSLOCADDR, esta es una matriz de 125
palabras para almacenar los registros solicitados al esclavo.

] Selector de variable - oEN
Rombre: Teo Acance gobal Acance jpcal
e el MODEUSLOCADOR v M50 v )
Visisbles gobales de ususrio - M50 | Vsaies ixcaled - Prog ] | Vistables del satema - McrodS0 | E/5 - Mcro@Si | Pasbrasd | *
S =i MODE - L S 3
e I G I SR E—
| B WoRD
| ! WORD.
B e
= SR
segistioaf5] 'WORD
segishoslE] WORD
W regihodl?] WORD
| WORD.
| ! WORD.
| ] WORD.
| B WORD
| WORD
segiosf13] WORD.
segishos{14] WORD
regihoal1S) WORD.
| WORD
| ] WORD.
W ey WORD.
|| [—

LIM_ALRM

LIM_ALRM es una alarma con histéresis en un valor real para los limites superior
e inferior.
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4 LiM ALRM T %

LIM_ALRM
= H GOH =
i Qs
b | {]L -
 EPS
Argumentos
. Tipo de
Parame- . . e e
tro parame- Tipo de datos | Descripcion
tro
Habilita del bloque de fun-
cion
Si EN = Verdadero, se eje-
EN Entrada BOOL cuta el calculo LIM_ALRM
actual.
Si EN = Falso, no se realiza
ningun calculo.
H Entrada REAL Valor del limite superior.
Entrada REAL rI*]erell’irada:cualqmer valor
L Entrada REAL Valor del limite inferior.
EPS Entrada REAL Valor de histéresis (debe ser
mayor que cero).
Alarma alta: VERDADE-
QH Salida BOOL RO si X es superior al limite
alto H.
Salida de alarma: VERDA-
Q Salida BOOL DERO si X esta fuera de los
limites.
Alarma baja: VERDADE-
QL Salida BOOL RO si X es inferior al limite
bajo L.

ANY TO_REAL y ANY_TO_WORD

ANY_TO_REAL convierte cualquier valor a un valor real y ANY_TO_WORD
convierte cualquier valor en un valor de palabra de 16 bits.
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Argumentos

. Tipo de
Parame- . . s e
tro parame- Tipo de datos | Descripcion
tro
Habilita del bloque de fun-
cion
Si EN = Verdadero, se eje-
EN Entrada BOOL cuta LA conversion del da-
to.
Si EN = Falso, no se reali-
zan calculos.
BOOL SINT
USINT BYTE
INT UINT
WORD REAL
) DINT UDINT | Cualquier tipo de dato que
il Entrada DWORD se va a convertir
LINT  ULINT
LWORD
LREAL TIME
DATE STRING
ol Salida REAL /WORD | Dato convertido
ENO Salida BOOL se habilita lg?go de realiza-
da la operacién
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ANEXO C. Configuracion de conexién punto a punto

Para la configuracién de los radios Ubiquiti primero debemos realizar correcta-
mente la conexién de la antena con el PoE y el computador

Pusrto LAH del FC

LAN

\ Ceble Cal S o6 o ;

\ POE / ;
= Secusdaso [—A/‘i';: j Principal FPOE

Cable Cat § 0

(& Hilog) /

Luego para iniciar la comunicacién con la antena por medio de un navegador
ingresamos a la direccién IP por defecto de las antenas (192.168.1.20), nos abrird la
pagina de inicio, alli nos pide el nombre de usuario que por defecto es ubnt y luego
la contrasena que es el mismo nombre de usuario.

 Login x e - o8 x

<« C | A Noesseguro | https;//192.168.1.20/login.cgi?

Con esto ya podemos ingresar al ment de configuracién de la antena, para realizar
la conexién punto a punto una antena debe ser el punto de acceso y la otra se debe
configurar como estacion.
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Punto de acceso

Al ingresar, lo primero que vemos es el Main donde podemos ver las configura-

ciones por defecto que vienen con la antena e informacién general.

Nanootation OCO <
L MAIN

Device Model:
Device Name:
Netvork Mods:
Wireless Mode:
SSID:

Security:

HanoStation Loco M2
HanoStation Loco M2

Bridgs
Access Point
ubnt

WPAZ-AES

AP MAC:

Connections:
Noise Floor:
Transmit CCQ:.

airMAX:

6872 51:5EF5CE

-84 dBm
93.1%

Enabled

) N MAX y
v 5012 0000 aitAX Quality 9%
Uptime: 1 day 00:55:04 SMAX Capacily .

Date: 2016-12-06 16:48:58 airSelect.  Disabled

ChanneliFrequency:
Channel Width:
Frequency Band:
Distance:

TX/RX Chains:

TX Power:

Antenna

WLANO MAC:

62437 MHz
40 MHz (Upper)
2427 - 2467 MHz
0.1 miles (0.2 km)
2x2

18 dBm

Built in - & dBi

68:72:531.5E:F3:CE

LANO MAC:  68:72:51:5F:F5:CE
LANO:  100Mbps-Full
Monitor

Throughput | Stations | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log
LAND

18

LN | 3kbps

12

o | T sk

10

ENUINE 2%, PRODUCT

Refresh

® Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Primero necesitamos configurar Wireless; en el wireless mode colocamos Access
Point, luego en SSID colocamos el nombre de la red que sera visible, luego vamos
a security y escojemos WPA2AES que es la que nos permite ingresar una contra-
sena alfanumeérica y nos da mayor seguridad, en WPA Preshared Key ingresamos la
contrasena que queramos. Para guardar estas nuevas configuraciones damos clic en
Change y luego en Apply.
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Wirsless Mode: | Access Point
WDS (Transparent Bridge Mode): | Enable
SSID: [ubnt Hide 551D
Country Code: [Colombia Change.
IEEE 802.11 Mode: [BIGMN mixed
Channel Width:[7] [ 40 MHz v

Frequency, MHz: [ auto v
Extension Channel: | None v

Frequency List, MHz: Enable

Calculate EIRP Limit: |« Enable

Antenna: | Builtin (2x2) - & dBi v
Output Power 19 dBm
Data Rate Module: | Default v
Max TX Rate, Mops: | MCS 15 - 270/300 v | @ Aute
Wireless Security
Security: | WPA2-AES v

WPA Authenfication | PSK v
WPA Preshared Key. |rrmeeer Show
MAC ACL Enable

Change

J)SENUINE SRS, PRODUCT ® Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Siempre que guardemos las configuraciones, el programa se reinicia porque lo que
debemos volver a ingresar a la IP e ingresar nuevamente el usuario y la contrasena
pero los cambios que hicimos no se borran.

Ahora ingresamos a Network; en el Network Mode escogemos Bridge, luego en
la TP Address podemos cambiar la IP de la antena asegurando primero que este
seleccionado Static, en Netmask colocamos la mascara 255.255.255.0 y la IP de la
puerta de acceso (Gateway IP) colocamos 192.168.1.1, guardamos y aplicamos los
cambios. Tengamos en cuenta que si cambiamos la IP, cuando el programa se reinicie,
debemos ingresar ahora con la nueva IP.

0S

] Network Role

Network Mode: | Bridge v
Disable Network: | None v

= Configuration Mode

Genfiguration Mode: | Simple v

Managsment IP Addrsss DHCP @ Static 1Pvé: [] Enable
IP Address: |192.168.1.20
Metmask: |255 255.255.0
Gateway IP:|192.168.1.1
Primary DNS IP
Secondary DNS IP
MTU: [1500
Management VLAN Enable
Auto IP Aliasing: [## Enable
sTP Enable

Changs

ENUINE %, PRODUCT ® Copyright 2006-2016 Ubiquiti Netviarks, Inc.

Luego ingresamos en Advanced, aqui podemos configurar la distancia del enlace,
los deméds parametros se dejan por defecto.
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0S

RTS Threshold: [7] [2346 ¥ Off
Distance: (7 0.4 miles (0.6 km) [ Auto Adjust
Agaregation: [7] 32 Frames (50000 Byles [# Enable
Multicast Data: [7] (] Allow
Multicast Enhancement; (7] (¥ Enable
Installer EIRP Control: (7] (1] Enable
Exira Reporling: (7] (¥ Enable
Glient Isolation: (7] (] Enable

Sensitivity Threshold, dBm: [7] |-98 | Off

Advanced Ethemnet Settings

LANO Speed: [?] | 10/100 Auto v

Signal LED Thresholds

LED1 LED2 LED3 LED4
Thresholds, dBm: [7] - (94 -|80 -|73 - |65

Change

ENUINE #%. PRODUCT

© Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Luego de guardar y aplicar, recordemos que debemos reingresar al programa, los
pardametros en las pestanas Services y System se dejan todos por defecto. Ahora
ingresamos en la primera pestania en la que aparece el logotipo de Ubiquiti y ahi
verificamos que airMAX este habilitado.

NanoStation loco MZ

airMAX Settings: airview

aifMAX: [7] [# Enable airview Port: [7] 18338
Long Range PtP Link Mode: [7] [ Launch airView [?]

airSelect

airSelect: [7] Enable

Change

ENUINE 2%, PRODUCT

® Copyright 2006-2016 Ubiguiti Networks, Inc.

Ya con esto tenemos configurada la antena como punto de acceso.

Estacion

Primero para poder hacer la configuracién de la antena como Fstacion debemos
tener la direccion MAC de la antena configurada como punto de acceso, esta se
encuentra dentro de la informacién general que aparece en el Main. Para ingresar
recordemos que todas las antenas Ubiquiti viene con la direccién IP 192.168.1.20
por defecto, igualmente el usuario y la contrasefia (ubnt), por tanto lo primero que
haremos sera cambiar la direccién IP de la antena.Los demés parametros de Network,
el modo de red, la mascara y la IP de la puerta de acceso se dejan igual a las del
punto de acceso.
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NETWORK | ADUAI SERVICES SYSTEM Herramientas: v | Cerrar sesion

[ Funcién de red

Modo de mascara de red: | Puente

Desaciivar red: | Ninguno

[E] Modo de configuracion

Modo de configuracién: | Simple

[ Gestion de ajustes de red

Gestion Direccién IP DHCP (@ Estatica 1Pv6: [ Activar
Direccién IP: [192.165.1.21
Mascara de red: | 255 255.255.0

IP de la puerta de enlace: |192.168.1.1
1P de la DNS primaria
1P de la DNS secundaria

MTU: 1500
Gestion VLAN: [] Activar
Salapamiento automatico de IP: [7] Activar

STP. Activar

Cambiar

ENUINE . PRODUCT © Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Ahora en la configuracién del Wireless, en wireless mode escogemos Station, en
SSID colocamos el mismo que se ha colocado en el punto de acceso, ahora en Blo-
quear a AP ingresamos la direccién MAC de la antena de Punto de acceso, también
debemos colocar la misma seguridad y contrasena de otra antena para que se pueda
hacer el enlace, ya con esto guardamos y aplicamos los cambios.

Nanootation

WIRELESS ORK | ADVAI SERVICES SYSTEM Herramientas Cerrar sesién

6n inaldmbrica basica

Maodo inalambrico: | Estacion

WDS (Modo puente transparente): (| Activar

SSID: [ubnt Seleccionar..|
Bloquear a AP: [63:72 51:5E.F5.CE
Cédigo del pafs: [Colombia Cambiar.
Modo IEEE 802 11: [B/G/N mezclado
Ancho de canal.[7] | Auto 20/40 MHz v
Lista de frecuencias sscaneadas. MHz: [] Activar

Calcular limite EIRP: |« Activar

Antena: | Built in (2x2) - 8 dBi v
Potencia de salida 19 dBm
Module de velocidad de dalos: | Predeferminado v

indice TX méx., Mbps: | MCS 15 - 130/144.4 [270 ¥ | (& Auto

Seguridad: | WPAZ-AES v
Autenficacion WPA: | PSK v

Clave WPA compartida previamente: |sesssssees Mostrar

Cambiar

UINE 245, PRODUCT & Copyright 2006-2016 Ubiquiti Netwarks, Inc.

Ya con esta configuracién y si las dos antenas estan encendidas y realizando
conexion en Main podemos ver la calidad de la conexion.
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Herramientas Cerrar sesion
Estado
Madela de Dispositive:  NanoStation Loca M2 APMAG: 68:72:515E-F5:CE
Nombre de dispositiv:  NanoStation Loco M2 Intensidad de la sefial 62 dBm
Modo de mascara de red:  Puente Horizontal / Vettical: -62 / 68 dBm
Mado inalambrico:  Estacién Umbral minimo de ruido: -84 dBm
SSID: ubnt Transmifir CCQ: 945 %
Seguridad: WPA2-AES Velocidad de TX/RX: 300 Mops / 300 Mbps

Version: v5.6.12 (XW)
Tiempo active: 1 dia 01:13:22
Fecha: 2016-12-06 17:0315

aiAX:  Activada
Prioridad aifMAX:  Ninguno
Calidad airMAX: 3%

GCanal/Frecuencia: & /2437 MHz Capacidad de airMAX: [EEBE-CEEE  ]61%

Ancho de canal: 40 MHz (Superior)
Banda de frecusncia: 2427 - 2467 MHz
Distancia: 0.1 millas (0.2 km)
Cadenas de TXRX: 2X2
Potencia ds TX: 19 dBm
Antena:  Builtin - 8 dBi
WLANO MAC: 68:72:51:5E:F2:22
LAND MAG: 63:72:51:5F:F2:22
LANO: 100Mpps-Completo

Rendimiento | Informacion AP | Interfaces | Tabla ARP | Tabla puente | Rutas | Registro
WLAND LANO
& 3
20| M RX: 11.8kbps [ | - 412bps
7.5
. lwﬁsqs = K
125 .
10 =
75 1
H
25
Kkbps 0

Actu,

® Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Si quisiéramos que la interfaz de configuracién este en espanol podemos hacerlo
en la pestana System, en idioma de la interfaz o Interface language si aun esta en
ingles.

SYSTEM Herramientas Cemar sesion

Actualizacion de firmware

Version de firmware: XW.v5.6.12 Cargar firmware: | Seleccionar archivo | Ningiin archivo
Niimero de compilacin: 30039

Buscar actualizaciones: [ Activar | Buscar ahora |

Dispositivo Ajustes de la fecha

Nombre de dispositivo: [NanoStation Loco M2 Zona horaria: [(GMT) Westem Eurape 1 ¥
Idioma de Iz interfaz: [Espafiol v Fecha de inicio: [] Activar

Fecha de inicio

Cuentas del sistema

Nombre de usuario del administrador. |ubnt QU
Guenta de solo lectura: [ Activar
Varios Ubicacién
Botén de reinicio’ [?] ¥ Activar Latitud:
Longitud
del di i Gestion de

Reiniciar dispasitivo Configuracion de Ia copia de sequridad
Informacién de soporte: Cargar on- | Seleccionar archivo | Ningin archiva
Restablecer a los valores de fabrica: | Restablecer

© Copyright 2006-2016 Ubiquiti Nebworks, Inc.
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ANEXO D. Tabla de registros de la sonda de oxigeno

En la tabla se detallan todos los registros o Holding Register del sensor.

Formato de comunicacién MODBUS RTU:

Read command:

Correct return =

Error

Write word command:

Correct return =

Error return

[Slave Address| [0x03] [Start register high byte] [Start re-
gister low byte| [Read register high byte| [Read register low
byte] [CRC L] [CRC H]
[Slave Address] [0x03] [number of bytes returned] [return
data] [CRC L] [CRC H]
[Return address] [0x83] [start register high byte] [start re-
gister low byte| [Read register high byte| [Read register low
byte] [CRC L] [CRC H]

[Slave Address] [0x06] [Start register high byte| [Start regis-
ter low byte] [Write word high byte] [Write word low byte]
[CRC L] [CRC H]
[Slave Address] [0x06] [Start register high byte] [Start regis-
ter low byte] [Write word high byte] [Write word low byte]
[CRC L] [CRC H]
[Slave Address] [0x86] [Start register high byte] [Start regis-
ter low byte] [Write word high byte] [Write word low byte]
[CRC L] [CRC H]
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ANEXO E. Creacién de un proyecto en Firebase

Para la creacion de un proyecto en firebase se debe tener un usuario o cuenta de co-
rreo de google, luego se ingresa a la pagina de firebase (https://firebase.google.com/7hl=es-
419).

¥ Firebase Product Use Cases, Pr Docs s Q  Buscar GOTOCONSOLE  ACCEDER

M Cloud Firestore  Easily store and sync your app data at global scale.

Firebase te ayuda a crear mejores apps
para dispositivos moviles y hacer
crecer tu empresa.

m © msseLvoto

Compila apps répido, sin Con el respaldo de Google Una consola con productos
administrar la yla confianza de apps que funcionan en conjunto
infraestructura reconocidas

ctos de i

Fire

Firebase es compatbie conlo siguiete: 05 & ¢f> ) Coe

luego se ingresa en “GO TO CONSOLE”, alli ya estamos dentro de la consola de
firebase donde podemos crear el proyecto, para eso damos clic en el cuadro “Agregar
proyecto”.

¥ Firebase

Te damos la bienvenida a
Firebase

tas de G ar grandes

IMPORTAR PROYECTO DE GOOGLE

Nos aparece un cuadro de dialogo en el que nos pide el nombre del proyecto y el
pais, la ID del proyecto se genera automaticamente, ya ingresados estos datos damos
clic en “CREAR PROYECTO”.
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Crear un proyecto X

Nombre del proyecto

Monitoreo oxigeno remoto

ID del proyecto (3

monitorec-oxigeno-remoto-611ac 2

Pais/Region (&

Colombia -

En la configuracion predeterminada, tus datos de Analytics mejoraran otras
funciones de Firebase vy otros productos de Google. Puedes controlar
como se comparten tus datos de Analytics en cualquier momento desde la
configuracion. Méas informacion

CANCELAR CREAR PROYECTO

Ya creado el proyecto vemos una pagina inicial del proyecto en el que podemos
enlazar la base de datos a aplicaciones de diferentes plataformas, si queremos ver o
almacenar datos vamos a la opcion “Database”de la margen izquierda, alli damos
en comenzar y ya tendremos visualizacion de ellos.

¥ Firebase

Descripcion general

al nalytics Recibe f y rebase.  REGISTRARSE X
2 Auhentication

S ostbase Te damos la bienvenida a Firebase. Comienza aqui

By storage

© Hosting

() Functions

& Testlab Agrega Firebase Agrega Firebase Agregar Firebase

2 creenneporing at app parai0S atwspopura atu appweb

@ Performance

B Notifcations
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