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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo disefiar un sistema
electronico capaz de leer los parametros criticos (temperatura, pH y nivel de
agua en el tanque) que influyen en la crianza de peces Tilapia en la Planta
piloto de recirculacién instalada en la PUCP. Una vez leidos, estos pasan a ser
procesados y transmitidos en paquetes de datos hacia una red de area local
(LAN). El sistema de monitoreo hara la funcion de un servidor Web, encargado
de atender las solicitudes de los usuarios en la red y proporcionarles la
informacion que requieran sobre la Planta por medio de paginas Web.

El trabajo de tesis consiste en el estudio sobre sistemas integrados de
monitoreo aplicados en la acuicultura, el disefio de los médulos encargados de
la adquisicion y acondicionamiento de las sefales correspondientes a los
parametros criticos de la Planta. También se seleccion6 el Modulo integrado
encargado de procesar las sefales adquiridas y enviarlas a dispositivos que
se encuentran en red.

Finalmente se implemento el sistema completo en la Planta, y se probo su
funcionalidad con la visualizacion de los parametros en una computadora

personal instalada en el pabellén de la especialidad.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la acuicultura ha experimentado un significativo progreso en los
ultimos anos, incrementado tanto en la produccién total de pescado (Tilapia)
como en la produccién de alimento a nivel mundial [1].

Sistemas de monitoreo y control computarizado son regularmente usados en
los mas avanzados sistemas de criaderos, para el tratamiento del agua y
control de parametros ambientales que influyen en la crianza de los peces.

Por ello el objetivo de este tema de tesis es el de disefiar un sistema de
monitoreo, que de a conocer el estado de estos parametros ambientales en
tiempo real y a la vez servir estos datos a otros sistemas encargados de
monitoreo y control. Para ello la tesis se dividio en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se realizara una breve explicacion de la situacion de la Planta
piloto instalada en la PUCP, el planteamiento de los objetivos de la tesis y la
metodologia a seguir para llevar a cabo el proyecto.

En el capitulo 2 se vera el estado del arte sobre los diversos sistemas de
monitoreo en la acuicultura.

En el capitulo 3 se realizara el disefio de los mddulos de adquisicion y
acondicionamiento para los parametros criticos de: Temperatura, pH y nivel de
agua en el estanque de la Planta. Y ademas para estos mddulos se realizaran
las respectivas simulaciones.

En el capitulo 4 se seleccionara, de una serie de productos ofrecidos en el
mercado tecnoldgico, el modulo encargado de realizar el procesamiento de
datos y la conexion a la red.

Posteriormente se realizara la programacion de dicho modulo y el disefio del
sistema de comunicacion para su conexion a la red de trabajo de area local de
la PUCP.
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CAPITULO 1:

La Planta Piloto de Acuicultura por Recirculaciéon de agua

1.1 Planta Piloto de crianza intensiva de Tilapias en la PUCP

En la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, se ha instalado una Planta piloto
(figura 1.1) orientada a la crianza intensiva de tilapias, con el fin de realizar
investigaciones y desarrollar tecnologia para control y monitoreo de los
parametros que influyen en crianza de peces.

Esta Planta piloto se basa en un sistema de recirculacion, la cual proporciona
un medio de cultivo constante y regulable.

Actualmente la Planta forma parte de un proyecto de desarrollo de tecnologias
automatizacion el cual se encuentra actualmente en ejecucion, para el cual se
estan realizando la compra de los equipos para su posterior aplicacion.

En la planta piloto, el proceso de monitoreo de los parametros criticos (pH,
temperatura, nitrégeno, oxigeno, nitratos, etc.) es de forma manual, usando un
equipo de medicion basado en toma de muestras del agua de los estanques y
obteniendo un resultado a partir de reacciones quimicas que se visualizan
como coloraciones de la muestra de analisis. El valor de estos resultados no es
preciso. El equipo de medicidn solo tiene 5 niveles de coloracion para medir el
pH, entre 7 y 9, espaciadas 0.5 unidades.

Los valores de estos parametros son anotados y registrados en un cuaderno
el cual se encuentra ubicado en la misma Planta.

Ante esta realidad se hace necesario disefiar un sistema automatizado que
permita medir y monitorear las variables importantes (temperatura, pH, etc)

para la crianza de tilapias, con la finalidad de mejorar la crianza.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 1.1 Foto de la Planta Piloto de acuicultura en la PUCP

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de monitoreo remoto de parametros ambientales criticos

para la planta piloto de acuicultura de la PUCP.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefar los circuitos de adquisicion y acondicionamiento para los
parametros de: Temperatura, pH; y nivel de agua en el estanque.

e Seleccionar y programar el médulo encargado del procesamiento de los
parametros adquiridos y la conexion de estos a la red de trabajo.

e Disenar el sistema de comunicaciéon del médulo de procesamiento con la
red de trabajo de la PUCP.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se realizara una investigacion

bibliografica sobre los diversos sistemas integrados y tecnologias aplicadas
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para el monitoreo de variables de una planta. Asi como también, estudiar las
diversas técnicas para la adquisicion y acondicionamiento de sefiales fisicas
hacia una interfaz digital.

Para los médulos de adquisicidn y acondicionamiento se realizara lectura
sobre el diseno de filtros, configuracion de amplificadores operacionales,
caracteristicas de diversos transductores y calibracion de sensores.
Posteriormente se realizara las simulaciones de estos moédulos, en programas
de simulacién como B2spice [2].

Luego se seleccionara el modulo de procesamiento y conexion a la red, y su
programacion. Finalmente se realizara la prueba del funcionamiento del

sistema.
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CAPITULO 2:

El sistema de monitoreo de las variables del proceso

2.1 Tecnologia Ethernet integrada

La tecnologia Ethernet integrada es la tendencia actual para la manufactura de
pequefios servidores Web y colocarlos en dispositivos para el control y
monitoreo a través de una red de datos [3]

La tecnologia Ethernet da un enfoque familiar y estandarizado, el cual es
relativamente de bajo costo. Esta tecnologia tiene muchas ventajas, las cuales
permiten a los dispositivos ser controlados y monitoreados remotamente.
Equipos dificiles de alcanzar pueden ser monitoreados, darseles
mantenimiento y controlarlos, desde una distancia remota. Ademas los
manuales de usuario de estos equipos pueden ser guardados en linea para un

facil acceso [3].

Un ejemplo de sistema Ethernet integrado es el que se usa en algunas
impresoras laser. Este tipo de impresoras tienen servidores Web que les
permiten imprimir remotamente, monitorear y una serie de otras funciones
utiles. La tecnologia integrada cambia la manera en que los usuarios acceden,
manejen e imprimen la informacion. Las impresoras de estas series vienen con
una caracteristica agregada que le permite al administrador de red recibir
notificaciones del estado de la fuente, toner o papel, via email, teléfono celular
o computadora. Otra aplicacion para esta tecnologia son los circuitos de
monitoreo por camara que se pueden ver en calles, casa centros publicos
alrededor del mundo que tiene un enlace directo hacia un sitio Web. De esta
manera, los navegadores pueden ver en la Web, las condiciones de estos
centros y decidir si es factible ir o no a estos lugares. Un ejemplo de esto, es el

circuito de playas en Nossa Queensland-Australia [5].

2.2 Ethernet Industrial

Cuando recién aparecio Ethernet, este no era del todo adecuado para cumplir
funciones de control o monitoreo, ya que principalmente fue desarrollado para
ambientes de oficina. Aunque ultimamente, la tecnologia Ethernet ha hecho

avances en estos ultimos afios. Ganando la aceptacion generalizada en la
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industria y convirtiéndose, de hecho, en la tecnologia de campo. Un indicio de

esta tendencia es la inclusion de Ethernet como niveles 1 y 2 de la
infraestructura de Modbus/TCP [6] (Schneider), Ethernet/IP [7] (Rockwell
Automation y ODVA), ProfiNet [8] (Profibus) y Foundation Fieldbus HSE [9].

Es muy importante que las redes industriales operen separadamente de las
redes de oficina comerciales, debido a que la velocidad de respuesta y
operaciones de tiempo real en procesos industriales son frecuentemente
criticas. Una red tipica de oficina podria no tener los mismos requerimientos de
respuesta. En adicién, la seguridad es otro punto a tratar, donde la red
industrial esta separada de la red comercial, entonces cualquier problema en la
red de oficina no afectara el lado de la red industrial.

Las redes industriales estan particionadas en sub-redes individuales por
razones de seguridad y velocidad de respuesta, estas divisiones son hechas

por puentes o conmutadores de red.

2.3 Tecnologia de Conmutacién

Este tipo de tecnologia permite el trafico entre dos nodos en una red de trabajo.
Estos son conectados a través de un conmutador de red (switch) que tiene
niveles bajos de latencia (suma de retardos temporales dentro de una red de
datos) en la comunicacion. Ademas, este conmutador es capaz de manejar
todos sus puertos de comunicacion simultaneamente sin que ocurra alguna
colision. Esto significa que la velocidad total del conmutador es
considerablemente mas grande que la suma individual de velocidades de cada
puerto Ethernet.

Los conmutadores con caracteristicas avanzadas pueden ser configurados
para soportar redes virtuales (Virtual LAN). Esto permite que el usuario
configure un conmutador de manera que todos los puertos sean subdivididos
en grupos predefinidos. Estos grupos de puertos son denominados LAN
Virtuales (VLAN). Solo los puertos del conmutador localizados en la misma
VLAN pueden comunicarse entre ellos.

Los conmutadores tienen limitaciones de rendimiento que podrian afectar

criticamente las aplicaciones industriales. Si hay trafico en un conmutador de
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multiples puertos de entrada encaminados hacia un puerto particular de salida,

el conmutador podria perder algunos de los paquetes.

2.4 Sistemas de monitoreo remoto

En esta seccién se presentara un sistema de monitoreo basado en la
tecnologia Ethernet, aplicada en el campo de la acuicultura.

Las computadoras también pueden ser usadas para el monitoreo y control de
condiciones ambientales en sistemas de acuicultura. Conectando la
computadora a una variedad de sensores y controlando dispositivos que
permiten un control exacto y preciso de las condiciones ambientales. La
informacion recibida por la computadora es analizada y comparada con un
modelo matematico de las condiciones ideales del sistema que esta guardada
en la memoria de la computadora. Basado en esta comparacion la
computadora ejecuta procedimientos preprogramados para mantener todos los
parametros controlados dentro de los limites definidos del modelo. Por ejemplo,
la computadora podria detectar oxigeno disuelto en un estanque de peces. El
programa de monitoreo compara esta lectura con los limites definidos en el
modelo y encuentra que esta es muy baja. El programa entonces se bifurca a
una rutina de control la cual acciona cierto actuador y ademas alerta al
usuario sobre el problema. La informacién acerca de la lectura puede ser
guardada en una memoria permanente o disco duro para un analisis posterior.
Estas computadoras son facilmente programadas en lenguaje de alto nivel
como C o BASIC, baratos y calificados para manejar virtualmente cientos de
canales.

Uno de los primeros sistemas de este tipo aplicado en la acuicultura, es el
prototipo ensamblado en el Departamento de Florida de recursos naturales
Bureau de investigaciones marinas (BMR) en el afio 1987. El sistema consistia
de una microcomputadora Apple Il Plus, sensores, actuadores y un MODEM

para su conexion a una red de datos [11].
Otro sistema de monitoreo remoto es el sistema ROV [12] . Esta herramienta

es un robot que contiene sensores para monitorear la presion, deformacion,

velocidad y temperaturas.
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La computadora de este robot se comunica con el mando central instalado en
una embarcacion a través de un enlace umbilical. Usando una camara de
video, el brazo del robot es usado para posicionar la herramienta de torque. Por
otro lado un controlador integrado dentro de la herramienta de torque monitorea
las condiciones de esta y suministra un enlace de comunicacién con una
computadora industrial con tarjetas de entrada y salidas digitales y una interfaz
de comunicacién y monitoreo PC104 [47], la cual se encarga de la lectura de
los sensores. Si cualquier problema es detectado, la herramienta hidraulica es
apagada y el operador alertado.

Una computadora fue escogida como plataforma integrada, la cual se
encuentra administrada por un sistema operativo multitarea Linux. Este permite
el desarrollo de cédigo para el funcionamiento del sistema a un costo no tan
caro. Otro factor importante es la conectividad a Ethernet que proporciona este
sistema operativo. La herramienta hidraulica es controlada a través de una red
de datos por el protocolo IP [3] [10] desde un lugar geograficamente remoto. La
herramienta del operador no tiene que estar en una embarcacidn para
controlar el sistema. Los paquetes TCP/IP que contiene los comandos de
control e informaciéon de monitoreo son facilmente enviados a través del
Internet [3] [10].

De hecho, durante la sesién de depuracion, la herramienta fue puesta a
prueba desde 3000 millas de distancia. Esta informacion permitié al equipo
encargado probar, operar y adaptar los programas en el sistema, a través del
Internet. Este arreglo fue menos caro que viajar al mismo laboratorio situado
en el barco mar adentro.

Un disefio derivado de este controlador usa un protocolo de comunicacién
serial entre la herramienta y la embarcacién. El protocolo de comunicacion
serial usado es PPP [3] [10] que encamina los paquetes TCP/IP a través de

una conexion serial.

2.5 Servidores Web integrados
Un servidor Web puede ser integrado en un dispositivo para suministrarle
acceso remoto desde un navegador Web. Este servidor puede ser utilizado

para servir documentos Web, incluyendo la informacion estatica y dinamica de
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todo el sistema integrado en el que este se encuentre, al navegador Web. Las
consideraciones para tener en cuenta en el disefio de un servidor Web son:
Recursos: El desarrollo de un servidor Web integrado debe tomar en cuenta
los recursos de programacion y computacion. Se debe conocer los
requerimientos de memoria y la limitacion de procesamiento del dispositivo
sobre el cual se implementara dicho servidor. Servidores Web de propdsito
general han evolucionado hacia una arquitectura “multi-hilos” que dedica un
hilo separado a cada comunicacién entrante, o usa un hilo para manejar un set
de conexiones con un numero mas pequefo de hilos.

Esta técnica de conexidén es usualmente impractica porque demanda mucha
memoria y, en algunos casos, presenta escasez de sistema operativo para el
resto de los procesos.

Un problema mas serio que la limitacibn de memoria es el manejo de las
solicitudes Web, de manera que le permita al resto del sistema trabajar con los
programas de tiempo real.

El proceso de servir paginas Web como un proceso subordinado al principal en
el sistema integrado debe, por lo posible, usar pocos recursos del procesador,
con el propdsito de no interferir en la tarea principal del sistema. Para minimizar
el uso de recursos del sistema, el servidor integrado puede poner restricciones
en algunos parametros. Por ejemplo, no es necesario dar soporte a un numero
grande de wusuarios conectados; usualmente de uno a media docena de
usuarios accederian al sistema a la vez.

Fiabilidad: Generalmente una red de trabajo requiere una alta fiabilidad

Por ende el servidor integrado también debe dar una alta fiabilidad. Por que
este es un proceso subordinado, al menos este debe proteger la propagacion
de fallas internas en el sistema completo. Para esto, el servidor Web necesita
correr en un rango mas amplio del sistema integrado en ambientes de tiempo
real que varian ampliamente en términos de las caracteristicas que este
suministra, y con muchas mas limitaciones de recursos.

Seguridad: Los servidores Web integrados suministran un mecanismo para
limitar el acceso a informacion sensible o configuracion de control. El servidor
Web deberia entonces incorporar algun tipo de protocolo de seguridad, como
por el ejemplo el protocolo SSL [15], el cual asegura un soquete de conexién

entre el navegador y el servidor Web. Existe ademas el protocolo de seguridad
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Secure-http [16], para autenticacion y encriptacion de datos. Hay diferentes
niveles de seguridad en el ambiente de la Web desde seguridad simple, media
y fuerte. El desarrollador de Web debe tener en cuenta los niveles de seguridad

en el diseno.
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Capitulo 3:

Disefio del circuito de adquisicién y acondicionamiento de sefiales

En este capitulo se presenta el disefio, simulacion y pruebas de los médulos de

acondicionamiento y adquisicion de los parametros de la Planta.

3.1 Médulo para medicion de pH
Especificaciones de disefo:

Sefial adquirida: pH entre 6y 9
Sefal de salida: Entre 1V y 5V
3.1.1 Transductor de pH

El método mas comun para medir pH es el uso del electrodo de membrana de
vidrio (véase figura 3.1). El cual mide la diferencia de potencial generada entre
un electrodo indicador y un electrodo de referencia, ambos sumergidos en el
mismo liquido a hacer medido. El electrodo indicador y de referencia es
comunmente combinado en una misma sonda y son conocidos en el mercado
como “electrodo combinado”. La membrana de vidrio del electrodo indicador
(pasta AgCI en la figura 3.1) desarrolla un potencial de pH equivalente, como
un resultado del intercambio de iones entre los iones de hidrogeno en la
solucién y los cationes univalentes en la membrana de vidrio [17].

La impedancia de salida de la sonda esta alrededor de los 5 Mega ohms, una
corriente muy pequefa pasando a través de la resistencia del electrodo,
producira una caida de voltaje; reduciendo el voltaje visto por el medidor.
Ademas, el voltaje diferencial generado por los electrodos de la sonda es muy
pequeno, del orden de los milivoltios. El sistema de adquisicién que se utilice
para esto debera ser muy sensible y tener una resistencia de entrada
extremadamente alta [18].

Esta sonda o electrodo proporciona a su salida una tension inversamente
proporcional al pH del liquido, teniendo como cero el pH neutro, es decir, para
pH 7 la tension de salida es OV. Cuando el pH es mayor que 7, la tension de
salida es negativa; y cuando el pH es menor que 7 es positiva, siendo los

cambios de aproximadamente 60mV por grado de pH [17] [18].
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Fuente: http://www.geocities.com/lioraghershman/phmetro.html
Figura 3.1 Sonda pH estandar de electrodo combinado

3.1.2 Circuito de acondicionamiento de pH

Los requerimientos para esta etapa son:

¢ Un circuito de acondicionamiento con alta impedancia de entrada

e El voltaje generado por el circuito sea directamente proporcional al pH medido.

e Lasensibilidad (mV/pH) sea ajustable.

Etapa de , Etapa de Etapa de
. amplficacion substraccion fitrado
Salida de
d
™ GUNTH|  [GUR | L G
Minc6pH o germ o G 1 N \ Conversor
Max.d pH —OI M S| ﬁ\ analogico-digital
0-5 Vol 05Vt 10 Bit- SVolt

Fuente: Elaboracion propia
Figura3.2 Diagrama de bloques de etapa de acondicionamiento y adquisicion
de pH
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Vninv —Vinv = 0.06volt * (7 — pH) (3.1)

Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.2, la salida de la
sonda de pH dada por la ecuacion 3.1 se amplifica dentro de un rango
estandar industrial de 1-5 Volts, de manera que coincida con el rango dinamico
de entrada del conversor analégico-digital a usar (0-5V, 10 bits) en el post
tratamiento de la sefal adquirida. Ademas como se puede apreciar en la
ecuacion 3.1, la sefal de salida de la sonda es inversamente proporcional al pH
medido. Para ello se hace uso de una etapa de substraccion (que sigue a la de
amplificacion) que generara una sefial directamente proporcional al pH en el

estanque. Para ello se procede de la siguiente manera:

Primero se tiene que amplificar la senal de salida de la sonda (ecuacion 3.1)
por un factor G (ganancia de la etapa de amplificaciéon) lo cual daria como
resultado el termino G*0.06(7-pH) como salida de la etapa de amplificacién.
Como las mediciones de pH en el estanque de la planta piloto estan entre 6y
9 (valores medidos con un instrumento estandarizado), se toman estos como
minimo y maximo para la escala de 1-5V. Es decir, si el pH tiene un valor de 6,
el valor de voltaje de salida emitido por la etapa de acondicionamiento debe
ser 1; y si se tiene un valor pH de 9, el valor de la sefal de salida debe ser 5V
aproximadamente. Para ello se tiene que restar un “valor de referencia” a la

senal entregada por la etapa de amplificacion de la siguiente manera:

G*0.06(7-pH)-“1.75*G*0.06"=G*0.06(5.25-pH) (3.2)

Donde “1.75*G*0.06” es el "valor de referencia’. Luego se multiplica este
resultado por “-1” (factor que hace a la sefal amplificada directamente
proporcional al pH medido), lo cual resulta:

-1*G*0.06*(5.25-pH)=G*0.06(pH-5.25) (3.3)

Esta ultima expresion toma su valor maximo de 0.225*G cuando el pH es igual

a 9; y un minimo de G*0.045 cuando el pH es 6. Para que esta expresion
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tenga valores que estén comprendidos en una escala de 1 a 5V, el valor del
factor de ganancia debe ser:

G =5/0.18 = 22.22

Entonces cuando el pH, en la ecuacion 3.3 sea 6, el valor de la sefial de salida
de la etapa de acondicionamiento sera 1V aproximadamente; y cuando el pH
sea de 9 el valor de la sefial de salida sera de 5 V aproximadamente. Para
realizar la resta del “valor de referencia” asi como la inversion de signo, se
hace uso de una etapa de substraccion que sigue a la de amplificacion.
Considerando lo explicado anteriormente, el disefio del circuito de
acondicionamiento del pH consta de tres partes: una etapa de amplificacion a

la entrada; seguida de una de substraccién y una etapa de filtrado.

3.1.2.1 Etapade amplificacion a la entrada

Para esta etapa se estudio el disefio de un amplificador de instrumentacién en
base a componentes discretos, resistencias y tres amplificadores diferenciales,
como se aprecia en la figura 3.3.

Vs
Vr'.-n VoA'l
R2
Via e AVAY Lp—
+5
s
R1
Rt AN —
1 Vo-amp
Rg A3 —)
R3 V2
Rf2 +
VAVAVA )
s
s R4
|
Vr!r'm' VaA} —
p.
s

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.3 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion amplifica la diferencia entre dos senales de

voltaje mientras que rechaza cualquier sefial que es comun a ambas de sus
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entradas. Esta propiedad de cancelar cualquier senal comun mientras amplifica
cualquier senal diferencial (diferencia de potencial en ambas entradas) es
llamada “Rechazo en modo comun (CMR)”.El CMR esta definido como la
relacion de la ganancia en modo diferencial sobre la ganancia en modo
comun.

Esta configuracion posee un alto CMR en comparacion con otras
configuraciones de amplificador diferencial [19]. Ruido e interferencias que son
sefales comunes a las entradas del amplificador de instrumentacion, son
afectadas de tal forma que estas no son notables a la salida en comparacion
con la salida amplificada de la sefial diferencial [19]. Para el analisis se
consideran a los tres amplificadores como ideales. Con esta condicion se

tienen las siguientes ecuaciones:

VoAL-Vinv _ Vinv-Vninv _ Vninv —VoA2

3.4
Rf1 Rg Rf 2 (34)
VoA2 -V 2 :E (3.5)
R3 R4
VoAL-V1 V1-Voamp (3.6)
RL  R2 '
Donde:

Voamp es la salida del amplificador de instrumentacion,
Vinv y Vninv son las entradas,
Rg es la resistencia de ganancia.

Con las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6; se obtiene la siguiente ecuacion de salida:

Rf2R4(RL+R2) _(Rf1+Rg)R2 R4(Rg + R 2)(RL+ R2) _RfIR2

Voamp = -Vinv[ 1+ Vninv[ ]
Rg(R3+ R4)R1 RgR1 RgR1(R3+ R4) RgR1

(3.7)

Definiendo:

Ed =Vninv-Vinv (modo diferencial) (3.8)
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_Vninv —Vinv

Ec (modo comun) (3.9)

Con las dos ecuaciones anteriores y la expresién de la ecuacién 3.7 se obtiene:

1 Rf1
Voamp = Ed[1+|;i Rz L, "2 g )]+ Ec[ Eiii + B3 (3.10)
1. R Rg 2 R1 R1 R4 '
R4

Con esto se tiene un CMR (Ed/Ec) para el amplificador de instrumentacion de:

1 RfL
1*?& Ri2 1. 2GRy ‘F:giii R3
MR =[—RL(E 40y 1 3 (3.11)
L R3 Ry 2 R RL R4
R4

Si se hace que se cumpla la relacion R2/R1=R4/R3= K y Rf1= Rf2; el termino

_ R3R2
[_R4RL,
RL

E—Z] de la ecuacion 3.10 se hace cero, siendo este el factor que
afecta al modo comun (Ec). Entonces solo queda el término que contiene al
modo diferencial:

Voamp = Ed (%+|%1)(K 1) (3.12)

Como los valores de resistencias presentan una cierta desviacion de su valor
nominal (+0.02%[48]) sea por fabricacion o por variaciones de temperatura, las
relaciones anteriormente mencionadas no seran exactamente iguales,
afectando de esta manera las ganancias en modo comun y diferencial asi

como también el CMR de la configuracion (véase ecuacion 3.11).

Esto puede ser superado usando un amplificador de instrumentacién integrado
en un chip, cuya ganancia diferencial y CMR depende unicamente del valor de
una resistencia externa, en este caso seria Rg, siendo esta la unica resistencia

discreta a usar. Ademas esta no interviene en ningun arreglo o razon de
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resistencias, en donde una variacién de su valor nominal produciria un
desbalance en las ecuaciones arriba tratadas.

Por otro lado, como los amplificadores no son ideales, estos presentan en
cada una de sus entradas una corriente ligeramente diferente una de la otra.
Estas corrientes, que reciben el nombre de corriente de polarizacion, producen
un voltaje de desvio a la entrada que luego de ser amplificada afecta la salida
de la senal a medir. La senal de salida del amplificador, incluyendo los voltajes

de error, se presenta de manera general en la siguiente ecuacién [20]:

Vsal =Voamp + (Vos +Vb +Vr +Vn)G (3.13)

Donde:

Vos es el voltaje de desplazamiento a la entrada

Vn es el voltaje debido al ruido

Vr es el voltaje debido a la interferencia de rechazo

Vb es el voltaje de desvio

Los voltajes Vn, Vr y Vb son dados por el fabricante u obtenidos por graficas, si
se trata de un integrado.

El Vos es un voltaje que se adiciona al voltaje diferencial de entrada. Su valor
depende de la ganancia de amplificacion a usar, esta dependencia es dada en
forma de graficas en las hojas de datos.

El Vn y Vr dependen de la frecuencia y temperatura de trabajo asi como
también de la resistencia de salida de la fuente de la senal a medir [20].

Vb es el voltaje de desvio y depende de las corrientes de polarizacion
presentes en cada una de las entradas del amplificador de instrumentacién.

Segun la siguiente ecuacion [20]:

Vb = (Ininv — linv)Rs + linvARs (3.14)

Donde:

Ininv e Ininv son las corrientes de polarizacién correspondientes a cada una de
las entradas,

Rs es la resistencia de salida de la fuente.

Como la magnitud de voltaje de desvié es directamente proporcional a la

diferencia de las corrientes de polarizacion de ambas entradas (corriente de
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desvio),

se busca que esta corriente de desvio sea pequefia. Los
amplificadores de instrumentacion hechos a base de FETs (transistores de
efecto de campo) son unos del tipo de transistores que presentan las corrientes

de desvio mas bajas [21].

En el mercado hay una amplia gama de amplificadores de instrumentacién
integrados, basados en tecnologia de transistores bipolares, FET, CMOS, etc.
Para el caso de una fuente de sefal con una alta impedancia de salida como
el electrodo de pH, requiere un amplificador con una corriente de desviacion
baja y una alta impedancia de entrada.
La figura 3.4 muestra la fuente de sefial (Vs) con una impedancia de salida
(Zs) conectada a un dispositivo de medicion cuya impedancia de entrada es
Zin. El voltaje detectado sera:

Zin

Vd =Vs—— (3.15)
Zin+7Zs

El voltaje detectado sera aproximadamente igual al voltaje de fuente si
Zin>>Zs, por ello para poder evitar el efecto de carga, es necesario que la
impedancia de salida de la fuente sea mucho menor que la impedancia de

entrada del instrumento de medicion.

\\\ o Vs+
T J
/ Ve

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.4 Fuente de sefial conectada a circuito de medicién
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Como se dijo anteriormente los amplificadores de instrumentacion basados en

la tecnologia FET son los que poseen las corrientes de desviacion mas bajas.
Para la seleccion se procedio a tomar en cuenta los integrados, basados en la
tecnologia FET, disponibles en el mercado nacional; luego ver aquellos que
tengan la corriente de desviacion mas baja como primera prioridad y
posteriormente tomar aquel que tenga la impedancia de entrada mas alta y

mayor que la impedancia de salida de la sonda de pH.

Un excelente amplificador para esta aplicacion es el integrado INA116 (Anexo
A). El cual presenta una corriente de desviacion tipica de 3fA (3x107"° A) con
una impedancia de entrada de 10'° ohms (mucho mayor que los 5MQ de la
sonda de pH). La ecuacion de salida de este integrado esta dado por la
ecuaciéon 3.12, donde K=1 y Rf1=25KQ. Esto da como resultado la ecuacién de
salida:

50KQ

G=l1+>" (3.16)
Rg

Como se calculd anteriormente se tenia una ganancia de amplificaciéon’G” de
22.22. Usando la ecuacion 3.16, se encontré un valor Rg de 1.35 KQ. Se
analizo también los amplificadores operacionales ad620 y amp02, disefiados al
igual que el INA116 para aplicaciones de instrumentacion; pero estos resultan

muy caros Y dificiles de conseguir en el mercado nacional.

3.1.2.2 Etapade substraccion
Con esta etapa se logra obtener que el voltaje de salida de la etapa de
acondicionamiento varie directamente proporcional con el valor de pH

presente en el estanque y que este dentro del rango de 1-5V.
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“o-arnp R4

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.5 Etapa de substraccién

El divisor de tensién formado por R1, R2 y R3 en la figura 3.5, constituye una
referencia de tension ajustable (Vref) controlada por el potencidmetro R2.

I 113

El valor que toma Vref como el “valor de referencia” es 1.75*G*0.06, que se
menciono anteriormente. Para fines de calibracion la tension Vref es variable,
con una desviacion del “valor de referencia” de + G*0.005. Este valor es
debido a que las sefales de salida de las sondas de pH varian entre los 55-
65mV/pH (0.06+0.005) aproximadamente [17]. Con G=22.22, Vref esta
comprendido entre 2.13V y 2.53V.

Entonces para un valor de Vs=5V (figura 3.5) y mediante las siguientes
ecuaciones se calcula los valores de las resistencias del divisor de tension:

Vref =5y *(_RSHAR2Z (3.17a)
R1+R2+ R3

En donde aR2 representa parte del potenciometro para generar el voltaje
efectivo Vref. Considerando Vref = 2.13V y el potenciometro R2 de 1KQ
ajustado a su valor minimo se tiene la siguiente ecuacion:

213V =5V A0 4 (3.17b)
RL+1KQ 1 R3

Considerando ahora Vref = 2.53V y el potenciometro R2 de 1KQ ajustado a su
valor maximo se tiene la siguiente ecuacion:

253V =5V Aot (3.17¢)
R1+1KQ+ R3
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Resolviendo el sistema de ecuaciones 3.17b y 3.17c se obtiene los valores
para R1=6.2KQ y R3= 5.3K.

Como la corriente que circula por este divisor de tension es pequena, de 0.4mA

aproximadamente, segun ecuacién 3.17a, la temperatura de las resistencias
dependera casi exclusivamente de la temperatura de ambiente, y al tener
coeficientes de temperatura iguales la tensiéon de referencia se mantendra
estable.

Esta tension de referencia se lleva a través del seguidor de tension A1, a la
entrada positiva del restador constituido por A2, R4, R5, R6 y R7.

A la entrada negativa del restador se aplica la salida de la etapa de
amplificacion (Voamp).

La salida de este restador esta dado por la ecuacion 3.7, en realidad este
restador es el amplificador diferencial que se usa como etapa final de los
amplificadores de instrumentacion (comparese con la figura 3.3).

w_VOamp *ﬂ (318)
(R5+ R6)R4 R4

Vo =Vref *

Como este restador debe solo substraer el valor requerido, mas no amplificar la
senal, las resistencias de su configuracion deben ser iguales de manera que en
la ecuacion 3.18, los factores que multiplican a Vref y Voamp sean iguales a 1.
De esta manera se tendria, la siguiente ecuacién de salida para la etapa de
substraccion:

Vo =Vref —Voamp (3.19a)

Si reemplazamos los valores de Vref=1.75*0.06*G y Voamp=0.06*G(7 -pH)
como se explico al inicio de esta seccion, tenemos:
Vo =1.75*0.06*G -0.06 *G(7 — pH) =0.06 *G(pH —5.25) (3.19b)

Se han considerado valores iguales para las resistencias R4, R5, R6 y R7, que
pueden estar comprendidos entre 10K y 50K (valores grandes de resistencia en
comparaciéon con la impedancia de salida de la etapa de amplificacién, para
evitar efectos de carga). Para mantener la precisién de este restador es
conveniente que R4, R5, R6 y R7 sean resistencias de alta precisién. La
linealidad del circuito depende enormemente de la igualdad de estas

resistencias.
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3.1.2.3 Etapa de filtrado

El post tratamiento de la sefial adquirida requiere un filtro pasa bajos. Dada que
las senales de pH son dinamicamente lentas, las altas frecuencias que se
observen en la sefial, seran sin duda, debidas al ruido [18].

Para eliminar cualquier ruido de linea (50-60Hz) que pueda afectar la senal
adquirida, se disenara un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte menor
de 50 Hz, para asegurar la eliminacién de este ruido y cualquier otro ruido
afadido de las etapas anteriores.

El filtro a disefiar sera un filtro activo. Las caracteristicas que hacen que estos
filtros sean usados en muchas aplicaciones son su pequefio tamafo (no hacen
uso de inductores); su alta impedancia de entrada que hace que la impedancia
de la fuente de sefal no afecte en la funcién de transferencia del filtro; y su baja
impedancia de salida que igualmente puede manejar cargas (entradas de un
convertidor analégico-digital) sin algun efecto en la funcion de transferencia
[22].

Por otro lado, los filtros pasivos pueden otorgar una muy buena respuesta con
un alto orden, pero la buena respuesta que otorgan se ve “cobrada” por la
atenuacion que generan en la seial original. Cuando se usan filtros activos, la
repuesta puede ser igual a la del filiro pasivo; pero por el uso de
amplificadores, sera necesario usar mas corriente para lograr buenos niveles.
Como importa la amplitud de la sefial a medir, se usara un filiro de magnitud
maximamente plana como el filtro Butterworth [23].

La variacion de pH en el tiempo en un estanque, depende del volumen de
este, del tipo de especie a criar, la frecuencia de alimentacién y la temperatura
a la que esta expuesto. Como la sefial de pH es dinamicamente lenta (menor
que 1Hz) , entonces escogemos una fc (frecuencia de corte) de unos 10Hz a -3
dB de caida (Ac) para tener 70.1% respecto al nivel de referencia y una fp
(frecuencia de rechazo) de 60 Hz a -40 dB de caida de rechazo (Ap), para
rechazar ruidos de linea. El ancho de banda de este filtro es de 10Hz

Para hallar el orden del filtro (n) Butterworth, se hace uso de la siguiente

ecuacion [23]:
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n=__ €2 (3.20)

Donde:
€1= (100.1Ap_1 )1/2
82= (100.1AC_1)1/2

Se obtiene n = 2.57, por lo tanto el filtro se considera de tercer orden, para ello
se emplea la configuracion Sallen-key de tercer orden mostrado en la figura 3.6
[23]:

+g

C2 o Vofilt
vo RI R2 R3

Vs

C1 C3

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6 Filtro Sallen-key de tercer orden

Para hallar los valores de los componentes en la figura 3.6, hacemos uso del
método de “resistencia/capacitancia constante” [23]. Este método consiste en
usar tablas de coeficientes para calcular los valores de resistencias o el de los
condensadores.

Una vez que se tiene el orden del filtro, se escoge un valor de resistencia de
igual valor para R1, R2 y R3. Con este valor de resistencia, se pasa a calcular
un factor de escalamiento, el cual servird para calcular los valores de las
capacitancias, haciendo uso de las tablas de coeficientes (Anexo B) segun sea
el orden del filtro.

Calculando el factor de escalamiento (F):

_ 1
F=smx (3.21)
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Donde:

Fc es la frecuencia de corte elegida, en este caso 10 Hz

R es el valor de resistencia para R1, R2, y R3, en este caso 10KQ, para que el
valor de los condensadores no sea muy alto.

Con esto se obtiene un factor de escalamiento F=1.6*10° . Luego usando
tablas de coeficientes para filtros Butterworth (anexo B) para filtros de tercer
orden, se calculan los valores de cada condensador de la siguiente manera.
C1=F*Cof1= (1.6*10°) (1.392) = 2.23 uF

C2=F*Cof2= (1.6*10°) (3.546) =5.67 uF

C3=F*Cof3= (1.6*10°) (0.2024) =0.32 uF

Por lo tanto se adoptan los valores comerciales de:

C1=2.2 uF

C2=5.6 uF

C3=0.33 Uf

3.1.3 Simulacion
Las simulaciones se realizaron a través del uso de la herramienta de programa:

B2spice.

3.1.3.1 Simulacién de la etapa de substraccion

La simulacion de esta etapa se presenta en la figura 3.7a y 3.7b. En la figura
3.6a la entrada proveniente de la etapa de amplificacion es el nodo 12, la
segunda entrada proveniente del divisor de voltaje (Vref) es el nodo22, y la
salida del circuito es el nodo 5.

Los voltimetros de la figura 3.7b son virtuales, es decir implementados via
programa usando las bondades del B2spice: El voltimetro superior es el
correspondiente al nodo 22 y el inferior correspondientes al nodo 5.

En la simulacién se uso varios valores de Vref haciendo variar el
potencidmetro de 1K con la barra de desplazamiento mostrada al lado
izquierdo de la figura 3.7a. Para la simulacion mostrada en la figura 3.7b, el

potencidmetro se encontraba en su posicion media.
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[pet pasition S22

w1 acmag S M

vl acphase x

vl trantype Constart

2o 0

w2 acoffeet on

v2.acmag x

Y2 acphaze ®

v2 trantype Constant

w3 0

v3.acoffset oo

Y3.acmag *

v3acphaze x

w3 trartype Constart

w4 0

w4 acoffset oo

v acmag x

v acphase S

vid trantype Constant

pot. position

ot log falze

pat.r 1k

pot.log_muttiplier (1.0 =
b

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7a Simulacion del circuito de substraccion

woftmeter

Gensral ] Functionality |

Circuit Setup

From |22 - &2 toD

Graph Bange
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- -3
} At

zeneral | Functionality |

Circuit Setup

From |3 - A2 to 0

Graph Range

- -
} At

2

hlicn -

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.7b Voltimetros virtuales superior (nodo 22) e inferior (nodo5)
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A continuacion se presenta la tabla 3.1 donde se encuentran los valores de

salida para el circuito de la figura 3.7a para varias posiciones del

potenciémetro:

Posicion del Vref (nodo22) Voltaje de salida Voltaje de salida
potenciometro(a) Volts. esperado (nodo5) | simulado (nodo5)

Volts. Volts.

0.1 1.49 -2.51 -2.50

0.2 1.52 -2.48 -2.47

0.3 1.55 -2.45 -2.45

0.4 1.57 -2.43 -2.41

0.5 1.60 -2.40 -2.35

0.6 1.62 -2.38 -2.37

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.1 Valores de salida para la simulacién del circuito de substracciéon

Se procede a calcular la exactitud promedio del circuito respecto al valor
esperado de salida en el disefio:

35 Voltajesimulado, *100%
Voltajeesperado,
6

Exactitud="2%

~ 99.37%

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gxl%sﬁggmo

DEL PERU

3.1.3.2 Simulacion de la etapa de filtro
En el diagrama de Bode de la figura 3.8, la linea roja es la grafica de amplitud

y la linea azul es la grafica de fase.

-40
\ ] -150
-B0 200

_&0 [or -250

10e-1 10e0 10e1

Run 5weep] [Amplitude][ Phase] [ Setup ]

input / Output Sweep | Graph satings | Expor |

Sweeep Parameters
Start Frequency T Hz = | 2

Stop Freguency| 200 — »|d #

Stepsflntenral g

Interval Type |Decade | = B

Analysis Mode |Smal Signal |2

Titme Resolutian 50 ; 7

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.8 Diagrama de Bode de la etapa de filtro

En la figura 3.8 se aprecia una frecuencia de corte de 10 HZ con una caida de
3dB, mientras que la frecuencia de rechazo (60HZ) presenta una caida de
47dB. Como esta caida es mayor a la requerida no representa problema para

el disefo.

3.1.3.3 Simulacién conjunta de ambas etapas

En la figura 3.9a, se muestra la etapa de substraccion seguida por la etapa de
fitrado. La primera entrada del circuito de substraccion (proveniente del la
etapa de amplificacion) en el nodo 12 es una onda cuadratica mas una onda
sinusoidal. La onda cuadrada tiene 1 segundo de periodo y 50% de ciclo de

trabajo con 1V de amplitud pico-pico. La onda sinusoidal es de 100HZ con 1 V
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de amplitud maxima. La otra entrada del circuito de substraccion proveniente
del divisor de voltaje Vref (nodo 22) es una onda cuadrada de 1 segundo de
periodo y 50% de ciclo de trabajo con 4V de amplitud pico-pico. Finalmente, la

salida de todo el circuito en conjunto esta ubicada en el nodo 4.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.9a Circuito de substraccion vy filtro del médulo de acondicionamiento
de pH
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9b Simulacién del circuito de substraccion y filtro del modulo de
acondicionamiento de pH

Se puede apreciar en la figura 3.9b que la senal de salida (grafica superior)
tiene un voltaje promedio de aproximadamente 3 V pico-pico. Este valor es
aceptable, ya que corresponde a la diferencia de los valores maximos de cada
una de las entradas, segun ecuacion de salida para la etapa de substraccion:
4Vpp cuadrada (nodo22)~1Vp-p cuadrada (nodo12)
La senal sinusoidal de 100Hz, adicionada a la resta de las sefales, ha sido
filtrada en la etapa de filtro; permaneciendo solo las senales cuadradas de 1
HZ. La grafica inferior de la figura 3.9b corresponde a la suma de las sefales

cuadrada y sinusoidal proveniente de la etapa de amplificacion.
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Con esta simulacion se puede apreciar que el circuito suprime sefnales mayores

que 1HZ, tal como fue disefiado. Y que la etapa de substraccién, resta sin

afiadir ningun tipo de atenuacion ni ganancia al resultado.

3.1.4 Tratamiento de la sefial de pH
La senal de salida de esta etapa de acondicionamiento se encuentra en un
rango de voltaje de 1-5V para valores de pH comprendidos entre 6 y 9
unidades, como se explico en la seccion 3.1.2.
Por ello el modulo de procesamiento es programado de tal manera que
presente dichos valores de pH cuando se le solicite. Haciendo uso de la
ecuacioén (3.19b), se implementa la siguiente ecuacion en el médulo:
Vi
0.06*G

pH =6+ (3.22)

Donde

Vi es el voltaje de salida del médulo de acondicionamiento de pH,

G la ganancia de la etapa de amplificacion.

El valor de Vi es obtenido del conversor analégico-digital (10 bits) de la

siguiente manera:

Vi = Num?*

3.23
1024 ( )
Donde:

Num representa al numero que se asigna al voltaje leido por el ADC

Como se estd usando para la adquisiciéon de pH, un transductor basado en
sonda por electrodos, se tiene que implementar una ecuacién (ecuacion 3.27)
tal que tenga en cuenta la sensibilidad real del sensor, diferente al valor
nominal especificado en la hoja de datos, asi como también el desplazamiento
(Offset) que presente; ya que estos parametros varian en cada sensor debido
a los procesos de fabricacion. Para implementar dicha ecuacion se hace uso
del valor Vref y el potenciometro de la etapa de substraccion.

Como se habia explicado, el valor de Vref estaba dado por “G*0.06”, donde

0.06 (mV/pH) era la sensibilidad del sensor. En este caso se tomara dicha
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sensibilidad como una variable Svar, debido a que esta cambiara segun el

electrodo de pH que se use.
Cada vez que se reemplace por otro sensor de pH, se requerira ajustar el valor
de Svar a través de Vref (haciendo uso del potenciometro) al valor nominal de

sensibilidad (Snom) especificado en la hoja de datos del sensor, para ello:

Vref = Snom*G (3.24)

El voltaje de salida de la etapa de amplificacién, tomando en cuenta la
sensibilidad real del sensor como también el desplazamiento que presente

este, es:

Voamp = Svar*G *[7 - (pH + X)] (3.25)

Donde

X es el desplazamiento (Offset),

Svar es la sensibilidad real del sensor.

Reemplazando las ecuaciones 3.24 y 3.25 en la ecuacion 3.19a; se tiene que
la ecuacion de salida final para la etapa de acondicionamiento de pH esta dada
por:

Vo =Snom*G —Svar*G *[7 - pH — X] (3.26)

Con la ecuacion 3.26, podemos hallar el valor de pH de la siguiente forma:

Vo Snom
=—+(7T-%x)—
Svar*G S var

oH (3.27)

Para hallar el valor de pH con la ecuacion anterior, es necesario hallar los
valores de desplazamiento y sensibilidad real. Para ello se procede de la
siguiente forma y haciendo uso de dos muestras cuyo valor de pH sean
conocidos o medidos por un instrumento de medicion estandar:

En la ecuacion 3.26, con una muestra de pH=7:

Vo=Snom*G +Svar*G*X = A (3.28a)

Svar*X = g —Snom (3.28b)
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Donde
A es el valor leido por el médulo de procesamiento.
G y Snom son valores conocidos.

En la ecuacion 3.26, con una muestra de pH=6:

Vo=Snom*G -Svar*G*(1- X)=B (3.29a)
Svar =Snom+ X *Svar— B (3.29b)
Donde

B es el valor leido por el médulo de procesamiento.

Reemplazando 3.28b en 3.29b, se tiene el valor de la sensibilidad verdadera
del sensor (Svar); y con este valor de Svar en 3.28b se obtiene el valor de
desplazamiento X.

Con estos valores ya se puede hallar el valor de pH, teniendo en cuenta los
factores de calibracion, en la ecuacion 3.27.

Para hallar el tiempo de muestreo de esta etapa, se procede de la siguiente
manera:

El ADC de la plataforma de procesamiento consta de 10bits y alimentadoa 5V,
esto da una resolucién de 1LSB=4.8mV.

Por otro lado, si consideramos G=22.22 en la ecuacion (3.19b) de sefial de
salida del médulo de acondicionamiento de pH, se tendra una sensibilidad de
0.06*G=1.333 V/pH.

Entonces la resolucion del ADC, en términos del parametro leido, sera:

4.8mV / muestra
1.333v / pH

=3.6*10"° pH / muestra

Segun las mediciones realizadas en los reservorios de la Planta, la variaciéon de

pH (el comportamiento del pH en el dia es casi lineal con respecto al tiempo):

8.5pH —7.5pH

=2.3*107° pH / seg
12Horas

Con estos dos valores hallados anteriormente, se tiene:

2.89*107° pH / muestra

= =125.65seg / muestra
2.3*107 pH /seg
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Entonces, si se quiere visualizar variaciones de pH de 2.89*10™, el espacio
maximo de tiempo que debe haber entre muestra y muestra es de 125.65 seg.
Por teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser igual o mayor a
dos veces la frecuencia maxima de la sefial, para recuperarla totalmente.
Entonces la frecuencia de muestro del ADC es:

Fmuestreo= 2(1/125.65)= 0.016 HZ

3.15 Pruebas
Para realizar las pruebas, el circuito de acondicionamiento de pH se monto

sobre un protoboard (véase figura 3.10), y se hicieron varias medidas con

diferentes muestras.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10 Circuito de acondicionamiento de pH(derecha) y sonda
pH(izquierda)

Este circuito se conecto a las entradas analogicas del modulo de
procesamiento y se realizo la lectura de los valores por una interfaz visual en
una computadora. Las muestras usadas fueron soluciones de agua destilada,

agua potable, agua de mar y agua con bicarbonato de sodio.
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A continuacion se muestra en la tabla 3.2 los valores obtenidos:

Muestra Agua Agua de mar | Agua potable Agua con
destilada bicarbonato
de sodio
1 7.1 8.1 7.5 8.7
2 7.2 8 7.4 8.5
3 6.8 8.2 7.4 8.4
4 6.9 8.2 7.6 8.7
5 7.1 8 7.5 8.4
6 7.1 8 7.5 8.4
Valor 7 8.1 6.5a8.5 8.6
esperado

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.2 Valores pH de las muestras

Para calcular la exactitud, tomamos las muestras correspondientes al agua

destilada:

6 ‘pHreferenciaI — pHmedido, | *100%
Exactitud=100% - = 67 ~98.1%
Donde:

pHreferencial = 7

Para calcular la precision, tomamos un grupo de muestras de cualquiera de las
soluciones, en este caso la misma agua destilada::
|pH _valor _medio — pHmedido,|*100%

6
Precision = 6 : ~1.7%
Py pH _valor _medio
Donde:
6 |pHmedido,
pH_valor_medio =Z%
i=1

3.2 MAdulo de medicién de temperatura en el agua

3.2.1 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura a usar es el termistor, que es un sensor térmico
resistivo cuya funcion primaria es presentar un cambio eléctrico de resistencia
frente a un cambio de temperatura. El material del cual esta hecho este sensor

es silicio (semiconductor ceramico).
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Las ventajas de un termistor son su alta sensibilidad comparado con
termocupla y RTDs (pequefios cambios de resistencia con temperatura de
0.5%/°C), en cambio un termistor presenta cambios de 3 a 11%/°C [24].

Otra de sus ventajas es su pequeno tamafo y robustez lo cual permite ser
manejado en cualquier medio (en este caso liquido). Como la alta resistencia
del termistor es muy grande comparado con la resistencia de conductores o
cables largos, este es usado para monitorear temperatura en localizaciones
remotas.

La mayoria de los termistores presentes en el mercado son fabricados con
tolerancias muy proximas, lo cual hace posible el reemplazo de termistores
sin necesidad de un sistema de re-calibracion [24].

Un termistor de coeficiente negativo exhibe un decrecimiento eléctrico en la
resistencia con un incremento de temperatura. Dependiendo del tipo de
material de fabricacion, los termistores pueden ser usados dentro de
temperaturas de -50 a 150 °C. Para calculos, la resistencia de un termistor es
referenciada a 25 °C y comunmente a esta temperatura el valor del termistor
esta entre 100 Q y 100KQ.

La ecuacion polinomial Steinhart-Hart (ecuacion 3.30) es la que representa la
relacion resistencia-temperatura de un termistor de coeficiente negativo. La
ecuacién es muy precisa e introduce un error menor que 0.1% sobre el rango
de temperatura de -30 a 125 °C [24].

%=a+b*Ln(RT)+c*Ln3(RT) (3.30)

Donde:

Tt es la temperatura del medio en la cual se encuentra el termistor medida en
grados Kelvin.

RT es la resistencia eléctrica del termistor

Los coeficientes a, b y ¢ son algunas veces dados por el fabricante. Pero si no
son dados, estos pueden ser calculados con la ecuacion 3.30, si la resistencia
del termistor es conocida en tres diferentes puntos de temperatura.

Otros fabricantes dan la resistencia de los termistores a 25 °C y ademas
proveen una constante de temperatura denotada por 3 [24]. Con estos datos la

temperatura monitoreada puede ser calculada con la siguiente ecuacion:
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g B
RT = R25*exp(&=— - +— 3.31a
p(Tt T25 ( )
Tt = ! (3.31b)
ARy, L |
R25° T25
Donde:

R25 es la resistencia a 25°C

T25 es la temperatura en grados Kelvin a 25 °C

Como se puede apreciar la relacién resistencia-temperatura no es lineal. Como
el termistor a usar en este disefio presenta los valores de B, R25y T25 en su
hoja de fabricante, la ecuacion 3.31 sera la implementada en el moédulo de
procesamiento que se en cargara de tratar los datos adquiridos.

Como el calor disipado por el termistor también sera sensado por el mismo,
este debe ser tan bajo que no afecte la medicion, en este caso se escoge un
termistor cuya temperatura de disipacion maxima sea menor que 1 °C. El
termistor a usar es el G14 fabricado por Bowthorpe Thermistors (Anexo C). Con
un coeficiente de disipacion de 1.3 mW/°C y una resistencia de 30KQ a 0°C. Si
se hace pasar una corriente de 100 pA por el termistor, entonces la
temperatura por disipacion del termistor es la siguiente:

Pot =’R=(100%10°)? (30000)= 3*10*W

Con la constante de disipacion:

B 3*107'W _0.2°C

Tdis=———=
1.3mW /°C

Entonces la temperatura disipada es menor que 1°C y no afecta en la medida.

Esto da un error maximo en la medicion de 0.2 °C.

3.2.2 Etapa de acondicionamiento
Para acondicionar la sefal del sensor de temperatura al modulo de
procesamiento de datos, se hara uso de un amplificador operacional en

configuracion inversor (figura 3.11).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11 Amplificador inversor

El valor de RT (resistencia del termistor) es determinado por las siguientes

ecuaciones:

Vo =vs XL (3.32a)
R1

RT =Vo & (3.32b)
Vs

Con una fuente de —Vs=-5V y una intensidad de corriente de 100pA por RT, se

calcula R1 en la ecuacioén 3.32a:

R1= [0-(-Vs)}/100 pA= 5V/100pA= 50KQ

Segun las medidas de temperatura tomadas en el estanque, se tuvieron una
temperatura minima de 24 °C en invierno y una temperatura maxima de 35 °C
en verano.

Para calcular el valor maximo y minimo del rango de la sefial (Vo). Se toma una
temperatura de 20°C para el valor maximo y una temperatura de 40°C para el

valor minimo.
Valor maximo de Vo: A una temperatura de 20°C el termistor presenta, segun

hoja de datos, una resistencia RT de 10KQ. Con esto y en la ecuaciéon 3.32a,

se tiene un Vo maximo de 1V.
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Valor minimo de Vo: A una temperatura de 40°C el termistor presenta, segun

hoja de datos, una resistencia RT de 6KQ. Con esto y en la ecuacion 3.32a, se

tiene un Vo minimo de 0.6V.

Como la senal de salida de todo el circuito en general debe estar entre 1V y
5V, a la salida de Vo se agrega el circuito de la figura 3.3. La salida de este
circuito esta dada por la ecuacion 3.18, que se trato en la seccion anterior:

(R4+R7R6 _,  R7

*

(R5+ R6)R4 R4

Vsal =Vref *

Segun a los requerimientos de disefio, al presentarse una temperatura de 10°C
y 50°C, el Vsal debe ser de 1V y 5V respectivamente.

(R4+R7)R6

Entonces para ello la relacién Rl debe ser igual a 5y la relacion
R4 (R5+R6)R4

iguala 7.

Después de la salida se agrega una etapa de filtro la cual no dejara pasar
senales de ruido de linea (60Hz) ni otro tipo de ruido acumulado.

El disefo del filtro tiene las mismas caracteristicas y es el mismo disefio
desarrollado en la etapa de acondicionamiento de pH. La salida del filtro es
seguida por el modulo de procesamiento que se encargara de tratar la sefal

adquirida.

3.2.3 Tratamiento de la sefial de temperatura
La senal proveniente del modulo de acondicionamiento de temperatura se
encuentra en un rango de voltaje entre 1V y 5V.
Esta sefal debe ser multiplicada por 10 en el médulo de procesamiento, para

que de esta manera se pueda visualizar los valores de temperatura deseados.
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Fuente: Hoja de datos de termistores NTC-tipo G, GL de Bowthorpe Thermistors
Figura 3.12 Gréfica resistencia-temperatura
Se puede apreciar en la figura 3.12, que la grafica resistencia-temperatura, es
de naturaleza casi lineal entre los valores 6KQ y 10KQ. La relacion R-T, puede
ser calculada aproximadamente de la figura:
40°C —20°C

——— =-5°C/KQ
6KQ -10KQ
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La relacion voltaje-resistencia del circuito inversor de la figura 3.11, que

también presenta una linealidad, puede ser calculada haciendo uso de la
grafica 3.12 y la ecuacion 3.32a:

vV -0.6V

——=-20mV /°C
20°C —-40°C

La resolucion del ADC es de 1LSB=4.8mV, y con el valor anteriormente dado
tenemos:

4.8mv / muestra
20mV /°C

=0.24° C / muestra

Como la variacion de temperatura en los reservorios para acuicultura es de
aproximadamente 0.05°C /seg (segun las mediciones hechas en la Planta),
entonces el espacio entre muestra y muestra es:

0.24°C / muestra

= 4.8seg / muestra
0.05°C/seg

Por teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser igual o mayor a
dos veces la frecuencia maxima de la sefial, para recuperarla totalmente.
Entonces la frecuencia de muestro del ADC es:

Fruestreo= 2(1/4.8)= 0.42 HZ

Como se habia mencionado anteriormente, en la seccién correspondiente al
modulo de acondicionamiento de temperatura, se quiere visualizar variaciones
de tan solo 1°C. Dicho tiempo se da cada 20 segundos (0.05°C/seg); entonces
se programa la plataforma de procesamiento de modo que cada 20 segundos
actualice el valor de temperatura presente en la pagina Web.

La temperatura 6ptima para la crianza de tilapia esta entre los 25°C y 30 °C
[43], estos valores sirven para establecer las alarmas de temperatura minima y

maxima.

3.2.4 Pruebas

Al igual que el circuito de pH, el circuito de temperatura esta implementado
sobre el mismo protoboard mostrado en la figura anterior. Como valor de
referencia se tomo las medidas realizadas por un termémetro de mercurio. En

este caso se sumergio el termistor en agua a diferentes temperaturas.
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Muestra A B C D
1 20.3°C 28.2°C 32.2°C 37.5°C
2 20.4°C 28°.3°C 32.2°C 37.4°C
3 20.3°C 28,1°C 32.2°C 37.4°C
4 20.3°C 28.1°C 32.1°C 37.4°C
5 20.2°C 27°C 32.1°C 37.2°C
Referencia 20.3°C 28.1°C 32.2°C 37.5°C

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.3 Valores de temperatura de las muestras
Para calcular la exactitud, tomamos las muestras correspondientes a la

muestra A de la tabla 3.3:

5 ‘pHreferenciaI — pHmedido, | *100%

Exactitud=100% - = 20'3 ~99.7%

Donde:
pHreferencial = 7

Para calcular la precision, tomamos el grupo de valores de la muestra A

|pH _valor _medio — pHmedido,|*100%

5
Precision =)_ S} : ~ 0.2%
Py pH _valor _medio

Donde:

pH_valor_medio =iw
i1

3.3 Médulo de medicién de nivel de agua

3.3.1 Sensor de nivel capacitivo

Para medir el nivel de liquido en un estanque, se podria detectar los
parametros fisicos que son significativamente diferentes entre la atmosfera y el
liquido, como por ejemplo, la conductividad, viscosidad o atenuacién de
cualquier tipo de radiacion.

En muchas aplicaciones, se hacen uso de unas barras de electrodo que son

puestas verticalmente en el estanque que contiene el liquido a medir, usando a
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estas como un sensor capacitivo. El funcionamiento de un sensor capacitivo
consiste en senalar un cambio de estado, basado en la variacion del estimulo
de un campo eléctrico. Estos sensores detectan objetos metalicos, o no
metalicos, midiendo el cambio en la capacitancia, la cual depende de la
constante dieléctrica del material (en este caso el liquido del estanque) que se
encuentra entre las dos barras, su masa, tamano, y distancia que ocupa este
material hasta la superficie sensible del sensor [25].

Como los sensores capacitivos de 2 varas miden la capacitancia que se
produce entre estas dos, no se necesita una placa extra o un tanque metalico.
Lo cual permite su facil utilizacién en estanques de hormigén o plastico.

El nivel de un liquido puede ser determinado por el método basado en la
diferencia de la constante dieléctrica del liquido y el aire que esta sobre este.
Como el estanque de la planta es de plastico, se hara uso de dos sondas
cilindricas concéntricas de metal, los cuales seran usados para medir su

capacitancia, tal como lo muestra la figura 3.13:

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.13 Sensor de nivel capacitivo
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En el mercado se encuentran sensores capacitivos con sondas de aluminio, el
cual es un metal resistente a la corrosion, flexible y no téxico. La mayoria de
estos sensores viene con cables de conexion de 1mm de diametro montados
en las sondas de aluminio. Las dimensiones de estas son especificadas mas

adelante.

El espacio ente las dos sondas cilindricas debe ser el adecuado para asegurar
que este sea llenado por el liquido a la misma altura que el resto del tanque.
Para calcular el valor de esta capacitancia procedemos de la siguiente manera:
La capacitancia de un conductor esta definida como:

C=QV (3.33)

Donde Q es la cantidad de carga que se encuentra en la superficie del
conductor y V la diferencia de potencial que presenta este.

Entonces para hallar la capacitancia de las dos sondas cilindricas conductoras,
se tiene que hallar la diferencia de potencial que hay entre ellas.

La sonda cilindrica interior (R1) esta conformada por una serie de cargas
rectilineas, cada una de ellas, con un campo eléctrico radial a una distancia r
desde la carga rectilinea [26]:

Er=A/ (21T &21) (3.34)

Donde ¢; es la constante dieléctrica del aire y A es la densidad lineal de carga
Entonces para calcular la diferencia de potencial desde la sonda interior hasta
la exterior (R2), se integra el campo eléctrico de cada carga rectilinea a lo

largo de los radios R1 y R2 de la siguiente manera:

A nR2 (3.35)
2rns, Rl

R2
VR2-VRL= [E, dr =
R1

Aplicando la ecuacion 3.35 en la ecuacién 3.33; y con una carga de superficie
Q= AL, obtenemos la ecuacién de capacitancia para el sensor de sondas
cilindricas concéntricas (suponiendo que no hay liquido entre estas):

27L¢,

~In(R2/RY) (3-30)

Conforme varie el nivel del agua en el estanque, esta ira desplazando el aire

que se encuentra entre los cilindros. Entonces, se presentara una nueva
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constante dieléctrica, lo cual provocara un cambio en la capacitancia del sensor

capacitivo.
Para calcular esta capacitancia, se toma al sensor como dos capacitancias en
paralelo: uno, que es la parte que no presenta liquido y el otro que se
encuentra ocupado por este (figura 3.13).

_2z(L-h)e, N 2ahg,  2x[e,(L—h)+he]

C i -
% In(R2/RL)  In(R2/RY) In(R2/R1)

=C,io +C

(3.37)

total vacio

Donde:

Ctotal es la capacitancia total del sensor

Cvacio es la capacitancia de la parte del sensor con nucleo de aire

Cliquido es la capacitancia de la parte del sensor con nucleo de agua

h altura del liquido en el sensor

L altura del sensor

Un circuito oscilador que usa la capacitancia del sensor generara una
determinada frecuencia la cual es detectada por el médulo de procesamiento.
Con la frecuencia detectada, se obtiene el valor de la capacitancia en el
modulo de procesamiento; y luego aplicando la ecuacion 3.37, obtenemos la

altura “h” a la cual se encuentra el liquido en el estanque.

3.3.2 Circuito oscilador

La figura 3.14 ilustra un oscilador hecho con 2 compuertas inversoras CMOS.
Debido al voltaje umbral de las compuertas CMOS, 50% del voltaje de

alimentacion; el ciclo de trabajo del oscilador también sera de un 50 %.

il A2 i

F1 o

L

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14 Circuito oscilador con compuertas CMOS

Para la salida oscilatoria del circuito de la figura 3.14, se tiene:
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Para el tiempo en alta (Ta) de la salida Vo, el condensador empieza a

descargarse de VCC hasta el voltaje umbral VT:

-Ta

VT =VT — (VT —VCC)eRtcx (3.38a)
Ta = RLCx.In & (3.38b)
VT

Para el tiempo en baja (Tb) de la salida Vo, el condensador empieza cargar de

0V hasta el voltaje umbral VT:

-Th

VT =VCC — (VCC — 0)e o (3.39a)

Tb = RLCx In—1C (3.39b)
VCC —VT

Tperiodo =Ta+Th (340)

Este oscilador no es sensible a variaciones de la fuente de alimentacién
debido al alto voltaje umbral de las compuertas CMOS cerca del 50% de la
fuente de alimentacién, en comparacion con el voltaje umbral de una
compuerta TTL de 1.4 V aproximadamente.

La salida de este oscilador es conectada hacia el médulo de procesamiento, el
cual se encargara de calcular la frecuencia de oscilacion, para luego calcular la
capacitancia del sensor capacitivo y por ultimo con este valor, a que altura (h)
se encuentra el nivel de liquido en el estanque.

El cambio del nivel de agua en un estanque es dinamicamente lento. Los
cambios no se dan de forma rapida. Para evitar trabajar con valores de
resistencia altos, se escoge una frecuencia de oscilacion alta, pero que esta no
sobrepase la frecuencia de trabajo del procesador a usar; y que trabaje dentro
de los rangos de frecuencia aceptados por la compuerta CMOS. Un valor de
frecuencia aceptable seria 1 MHZ

Para R1, se busca un valor que entregue una frecuencia que no sobrepase el
valor de 1TMHz. Si se observan las ecuaciones 3.38b, 3.39b y 3.40; se aprecia
que conforme el valor de capacitancia Cx disminuye, la frecuencia de oscilacién
aumenta. Ademas Cx depende de la altura de agua en el estanque, siendo esta

altura inversamente proporcional a Cx (ecuacién 3.37).
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Entonces para la frecuencia maxima de oscilacion el valor de la capacitancia
Cx debe ser minima, esto ocurre cuando la altura del liquido en el estanque (h)
es igual a cero. Entonces en la ecuacion 3.37, con &, =8.86*10"%(aire) y

L=1.20m, tenemos un valor de capacitancia:

* *10N-12 %
Cx — Ciotal — 2l1e,L _ 211*8.86*10 1.20 — 29pF
In(R2/RY) n L
0.1

En la ecuacioén 3.38b, 3.39b y 3.40, si VT=VCC/2 y Cx igual al valor encontrado
anteriormente:

T =2In2*R1*Cx (3.41)

periodo
De aqui se obtiene el valor para R1:

1

_ 10° A
©2In2*29*102 248KQ

Por otro lado, el valor Cx debe ser maximo, para que la frecuencia de
oscilacion sea minima; y esto ocurre cuando la altura de agua en el estanque
(h) es igual a la altura de este (L).

En la ecuacién 3.37 con & =7.12*10"°(agua) y h=L=1.20m, tenemos un valor

de capacitancia:

* * *10-10
Cx=C,., = 27*1.20 7i12 10 23
In—
0.1

En la ecuacion 3.41, con este valor de capacitancia hallada, se tiene una

frecuencia de oscilacion minima de 12,6 KHZ.

3.4.4 Simulacion del circuito oscilador

Esta simulacion corresponde al circuito oscilador descrito anteriormente, con
los valores de condensador y resistencia para trabajar a la frecuencia de
1MHZ. El resultado de la simulacién arroja un periodo de onda de unos 1,057
Js aproximadamente, lo cual se aproxima a la frecuencia deseada. El integrado

que se usé como inversor es el 74HC04, se uso este integrado ya que es unico
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integrado en el mercado con un voltaje umbral VT=VCC/2, lo cual me permite

tener un ciclo de trabajo del 50 %.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15 Circuito oscilador

3.4.5 Tratamiento proveniente de los sensores de nivel

Para esta etapa, la senal que recibe el mdédulo doe procesamiento es una sefal
de frecuencia de 0 y 5 V aproximadamente. Con el valor de 0 volts para
representar al “0” logico; y 5V para el “1’légico. Como se establecio
anteriormente, esta frecuencia no sobrepasa el valor de TMHZ.

Para calcular el valor de la frecuencia, se hace uso del capturador de flanco

que posee el médulo de procesamiento. Se programa este, para que detecte
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los flancos de subida y por medio de un contador (timer) cuente en
nanosegundos, el tiempo que transcurre entre un flanco y otro.

Una vez que se obtiene este valor de frecuencia, con la ecuacion 3.33 se
obtiene el valor de Cx; para luego calcular la altura del liquido haciendo uso de
la ecuacion 3.29. Tanto la ecuacion 3.37 y 3.41 se implementaran en la
plataforma de procesamiento.

Por otro lado, también debe establecerse la altura maxima y minima de agua
en el estanque. El estanque tiene 1.20 m aproximadamente, entonces
considerando que el nivel promedio del agua en el reservorio es de 1 m, se
establece esta como altura maxima; y para la altura minima se toma aquella, a
la cual se encuentra la toma encargada de substraer el agua del reservorio .
Esta se encuentra aproximadamente a 30 cm desde la base del reservorio.

Si reemplazamos estos valores de altura maximo y minimo en la ecuacion 3.37,
y luego el valor de capacitancia (Cx) hallado, para cada valor, en la ecuacion
3.41; se tiene los valores de frecuencia 13.5KHZ y 66,5 KHZ para el valor

maximo y minimo de altura, respectivamente.
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Capitulo 4

Sistema de comunicacién vy programacién de la interfase

En este capitulo se presenta el disefio del sistema de comunicacion asi como
también la seleccion del moédulo de procesamiento encargado de trabajar con
las sefiales que provienen de los mddulos de adquisicion y acondicionamiento;
y realizar la conexiébn a una red local de trabajo, para enviar los datos ya
procesados a través de esta.

4.1 Especificaciones de disefio para el Sistema de comunicacion
Para disefiar el sistema de comunicacion hay que tener en cuenta el tipo de
informacion que se va a transmitir asi como también el medio de transmisién,
los demas dispositivos que se van a encontrar en la planta y que necesiten
conectarse a la red de trabajo.
El sistema de monitoreo (moédulo de procesamiento + moédulos de
acondicionamiento de sefal) requiere conectarse a una red de computadoras
dentro de un area especifica, en este caso, la red de trabajo de la especialidad
de Ingenieria Electrénica en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Como
todas las computadoras solicitaran informacién de este sistema de monitoreo,
el tipo de comunicacion es una red punto a multipunto. La solucion que se
presenta se basa en la tecnologia de comunicacién Ethernet, la cual
aprovecha las instalaciones Ethernet de la Universidad.
Los requerimientos de este sistema son:
e Comunicacion punto a multipunto, desde el servidor a las computadoras
que le solicitan informacion.
e Servicio de paginas Web cuyo contenido sean los valores en tiempo real
de los parametros ambientales de la Planta.
¢ Que el sistema de comunicacion no interfiera con otros sistemas ni que
se vea afectado por estos en la red de datos.
A continuacion se presenta un esquema del sistema desarrollado (figura 4.1),
en el cual se conecta el sistema de monitoreo a la red local de trabajo (LAN) vy
es accedido, mediante un programa cliente-servidor, desde cualquier punto de

la red que tenga acceso al sistema, tal como se observa en la figura 4.1
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1 Sistema de monitoreo y comunicacion de la Planta

La tarea recae sobre el modulo integrado de procesamiento y comunicacion,
que se seleccionara en la siguiente seccion, encargado de tratar las sefales
procedentes de los médulos de acondicionamiento, procesar la informacion,
realizar la conexion a la red de datos (LAN) y dar soporte para servir esta
informacion en formato de paginas Web( basado en codigo HTML [3] [10]).
Para acceder a este mdédulo de procesamiento y solicitar la informacion que
contenga, se requiere que este tenga una direccién especifica que lo diferencie
de los demas dispositivos conectados en la red. Ademas esta direccion indica
a que red pertenece dentro de la Universidad.

Dentro de la Planta, hay otros dispositivos de monitoreo y control que
compartiran informacion con el sistema de monitoreo. Por ello este debe contar
con interfaces que le permitan intercambiar esta informacion. Una de las
interfaces son el estandar de comunicacion RS-485 [28], que permite un rapido
intercambio de datos entre varios dispositivos conectados a este. Dentro de la
Planta también se encuentra una computadora personal, la cual guardara
informacion sobre las variables del proceso y estados de la planta; y también
requeriran informacion del sistema de monitoreo.

Las computadoras al igual que el médulo de procesamiento y comunicacién
cuentan con una interfaz de comunicacion Ethernet (RJ-45), por eso se hace

uso de un conmutador de red (Switch) para su conexion con la red de datos,
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también se puede usar un concentrador de red (HUB), que se encontrara en la
Planta piloto, encargado de conectar todos estos dispositivos en una sola red.
Este conmutador también permitira conectar esta red a las otras redes de la
SEE (seccion de Electricidad y Electronica).

El conmutador se conecta a un punto de red ya instalado en la Planta, desde
el cual se pasa hacia otro conmutador localizado en una estacion afueras de
la SEE y desde aqui se realiza la distribucion de los datos de la Planta hacia
los dispositivos pertenecientes a la red de la SEE, cuando estos la solicitan. El

modelo del sistema de comunicacién se presenta en la figura 4.2:

Red de trabajo del edificio
de la seccidn de
Ing.Electrinica

Dlsposm\ros
Ie adquisicion
tle sefial

INTERNET
Servidor [ -
Integra(lo ; Compuerta de L _

enlace hacia
salida a Internet
Dispositivos (I
au‘tomatlzac

i ﬁ Red de trabajo en
e la planta piloto de

acuicultura

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.2 Sistema de comunicacién dentro de la red PUCP

4.2 Solucion al procesamiento y conexion del Sistema de comunicacion
Para que el Sistema de comunicacion funcione correctamente, se necesita que
todos los programas de procesamiento asi como los protocolos de

comunicacién corran en una plataforma adecuada.
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El médulo de procesamiento debe ser capaz de trabajar a una gran velocidad
ya que necesitara enviar grandes paquetes de datos a tiempo real a través de
la red de trabajo (en caso que se requiera transmitir video).

En programacion, debe poseer las plataformas y librerias necesarias, para
establecer una conexién a una red de dispositivos de informacion, asi como
también soportar programas cliente-servidor, programa a tiempo real y las
funciones que se requieran para el tratamiento de las sefiales adquiridas de
los médulos de adquisicidn de parametros de la Planta.

En cuanto a los dispositivos fisicos, este médulo debe contar con las interfaces
y puertos estandar de comunicacion a una red de datos, tales como la interfaz
de conexion RJ-45 para conectividad a Ethernet. Poseer una memoria de gran
capacidad y un microprocesador de gran velocidad para el almacenamiento de
los programas y paquetes de datos que son necesarios para llevar a cabo el
funcionamiento del sistema de monitoreo. Por ultimo cabe mencionar, que el
moddulo debe contar con dispositivos de conversion analdgica-digital, para el
tratamiento de las sefiales adquiridas.

Para ello se debe tener en cuenta el microprocesador o microcontrolador que

usa este modulo para llevar a cabo sus tareas.

Interfaz Ethernet

Sub-Médulo de
procesamiento

Red de datos

— Sub-Médulo

Entradas analogicas |— conversién A/D
(1-5V) —

Sub-Modulo de
E conexion ﬁ

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.3: Sub-Mdédulos del médulo de procesamiento
Este modulo o plataforma consta de otros sub-moédulos, las cuales se
muestran en la figura 4.3:
e Un sub-médulo de procesamiento, encargado de procesar las sefales
adquiridas, trabajar con los protocolos de comunicacién (TCP/IP) vy

servir la informacion de manera adecuada.
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Un sub-modulo de conexion, el cual es el encargado de conectar el sub-
modulo de procesamiento y todo el sistema a la red de datos. Este
cuenta con la interfaz de conexion Ethernet (RJ-45), el hardware para
trabajar con la tecnologia Ethernet sin que haya conflicto con los demas
equipos de la red.

Un sub-moédulo encargado de recibir las sefales analdgicas
correspondientes a los parametros de la Planta y convertirlos a formato

digital.

El médulo de procesamiento también debe ser capaz de soportar DHCP, tener

memoria suficiente para soportar los protocolos de comunicacion, trabajar a

tiempo real.

A continuacion se muestran algunas soluciones y si son factibles como solucion

del presente trabajo:

Inicialmente se estudid la posibilidad de utilizar un PIC18F877A [3] de la
familia de Microchip con interfaz de conexion a Internet ISA [10] [27]. Los
principales problemas que trae utilizar este PIC con la interfaz Ethernet
provista por la tarjeta ISA son, primero, que al ser una arquitectura de 8
Bits se producen errores al procesar protocolos de red de 16bits
(cantidad de bits con la que trabaja Ethernet), lo cual genera costos
operativos que no se pueden manejar; segundo, trabajar con memoria
RAM limitada a 368 Bytes (tamafio de memoria de datos del

PIC18F877A) permite enviar mensajes de tamano limitado de datos.

También se estudié la conexion de un microcontrolador con el adaptador
Ethernet basado en el dispositivo NIC6 Ethernet 10Base-T [27]
(integrado que trabaja con los estandares Ethernet). Otro adaptador
considerado, basado en los estandares industriales NE2000-compatible
[10], fue el circuito integrado Realtek RTL8019AS [4] para Ethernet. El
RTL8019AS puede ser conectado con las siguientes microcontroladores:
PIC16F877, PIC18F452, Atmega16, Atmega32. A pesar que los costos
son muy reducidos, al utilizar cualquiera de los microcontroladores
mencionados anteriormente se tienen los mismos problemas que los de

la implementaciéon con la tarjeta ISA; capacidad de procesamiento del
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microcontrolador; necesidad de bancos de memorias externos; mas no

problemas con la arquitectura de 16 bits.

e Por otro lado estos microcontroladores no son lo suficientemente veloces
para transmitir grandes paquetes por una red de datos, en caso de que
se envie video; no poseen mas que una o dos interfaces de
comunicacion (RS-232 o RS-485) para la comunicacion con otros
dispositivos; y ademas la implementacion de codigo en estos
microcontroladores para trabajar con protocolos Ethernet y TCP/IP es

muy tediosa y extensa [3] [10].

Otras soluciones diferente a la de los microcontroladores son las plataformas
integradas, las cuales tiene como nucleo central a un microprocesador.

De las diferentes familias de sistemas integrados del mercado, se encontrd
dos plataformas integradas que cumplian con los requisitos del modulo a
seleccionar: Uno de ellos es la plataforma MOD5282 [30] desarrollada por la
empresa Netburner; y la otra el modelo BL2600 [31] de la familia Rabbit
semiconductor, desarrollada por la empresa Z-World. De las dos alternativas se
escogio la primera.

Costo

La plataforma MOD5282 presenta un bajo costo en comparacion con el
modulo de la Rabbit semiconductor, a pesar de poseer similares capacidades
tanto en bondades de programacion (programas de soporte para conexion a
red de datos, aplicaciones en tiempo real y cliente-servidor) como de hardware
(dispositivos conversores, interfaces de comunicacion, microprocesador, etc).
Por ejemplo el costo del equipo de desarrollo de la plataforma de Netburner
que incluye todas las herramientas necesarias para empezar un disefo; tales
como la documentacion en CDs, manual de usuario con los circuitos
esquematicos, una tarjeta de desarrollo (LEDs, interruptores, pulsadores y un
protoboard integrado en placa), un cable serial para depuracion, cable de
alimentacion y los cables para realizar una conexién a red; tiene un costo de no
mas de 299 délares americanos [30].

El mismo equipo de desarrollo para el médulo BL2600 llega aun costo de 488

dolares americanos [31].
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Test de velocidad

Para probar la capacidad y rendimiento de ambos mddulos en cuanto a la
transmision de datos se hizo uso de un Benchmark (programa para evaluar el
rendimiento de una computadora) que mide el rendimiento de envio y
recepcion de paquetes de protocolos TCP y UDP en una red de datos.

En el caso de la presente tesis, solo se requiere enviar datos a la computadora
que realiza el pedido de informacion a la plataforma de desarrollo. Por ello, se
realizo la prueba de transmision de datos en ambos mddulos (MOD5282-
66MHZ y BL2600-44.2MHZ) haciendo uso de un Benchmark de conexion y
evaluacion de envio-recepcién de datos tantos TCP como UDP.

Para esta prueba se cargo, con algunas modificaciones, parte de los cédigos
proporcionados por la Netburner [32], con el cual se realizaron los tests
descritos anteriormente, en cada uno de los modulos a evaluar.

El Benchmark que se uso para la prueba de transmision de datos fue el
programa PCATTCP, el cual se instalé en la computadora (Windows XP,
Procesador Pentium D 3.40 GHZ, 1GB RAM) donde se realizo la prueba y se
configur6 en modo recepciéon. Se dio inicio a un contador cuando empezo el
envio de datos; y parada cuando todos los datos fueron recibidos por esta.

El test de velocidad dio como resultado (ver figura 4.4a y 4.4b) que la
plataforma MOD5282 es mucho mas rapida que la plataforma BL2600 en 10
veces aproximadamente. Comparando los 32.8 segundos que se demord en
transmitir la plataforma BL2600 con los 3.19 segundos del médulo MOD5282.
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AWINDOWS\system 3 2\cmd. exe

Microsoft Windows XP [Uersion 5.1.26081
¢G> Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

C:n>cd PCATICP

C:~PFCATICP>pcattcp -1 32 —-n 327688 -p
PCAUSA Test TCP Utility VUZ2.61.81.85
TCP Receive Test

Local Host : H-B3
3o JE-JeE o0 e JoE eI Jof oo eE

Listening...: On port 5681

Accept - TCP<{-288.121 .2%.68:4838

Buffer Size = 81%2; Alignment: 16384-8

Recieve Mode: Sinking <{discarding> Data

Statistics : TCP <{-28@.121.279_68:4830
18485768 bytes in 3.19 real seconds=328% .04 KBrzsec +++
numCalls: 1986; msecs/call: B.B2; calls/sec: 1248.65

C:~\PCATICP>

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4a Resultados para el test de velocidad en la plataforma MOD5282

AAWINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26001]
{C> Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:n>cd PCATICP

C:N\PCATICP>pcattcyp -1 32 —n 327680 —»
PCAUSA Test TCP Utility VU2 .01.61.85
TCF Receive Test

Local Host - X-83
JuE-3eE- 3o 30 e JeE oo oo o

Lisztening...: On port 56081

Accept TCP<-208.121 .29.69 : 4838

Buffer Size 8192; Alignment: 16384-0

Recieve Mode: Sinking <{discardinc?> Data

Statistics : TCP <-208.121.29.6%:4830
18485768 bytes in 32.8 real seconds=310.28 KB-/sec +++
numCalls: 1986: msecrscall: B.82; callsrssec: 1248.65

C:~NPCATTCP>

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4b Resultados para el test de velocidad en la plataforma BL2600

Entorno de programacién

Otra de las ventajas del médulo de la Netburner es la manera en que se
programa. La cual se realiza via Ethernet, a través del cable de red que se
conecta a su puerto RJ-45, lo que permite que el cédigo sea cargado en la
tarjeta en unos cuantos segundos, 2 a 3 aproximadamente. A comparacion con
los 20 segundos aproximados de carga del modulo BL2600, ya que este se

programa via cable serial.
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Otros de los inconvenientes que se encontrd, fue el lenguaje de programacion
que usan los modulos de la Rabbit semiconductor. Un lenguaje basado en C
hecho por la misma compaifiia, lo cual obliga a aprender un nuevo y extenso
lenguaje de programacion, incluso para realizar las tareas mas sencillas,
requiere un gran tamafo de codigo.

En cambio el médulo MOD5282, se puede programar sobre la plataforma ANSI

C/C++, un lenguaje muy usado, conocido y de facil manejo.

4.3 Esquema de programacion

El programa principal comienza con la inicializacion de la pila TCP/IP y el
servidor Web respectivamente. Como el protocolo TCP/IP requiere un puerto
para realizar el intercambio de datos y establecimiento de la conexion, se
utilizara el puerto de conexion 80. También se realiza la declaracion de
constantes y variables que sirven para el célculo y visualizacién de los valores
de pH y temperatura, asi como el nivel de liquido en el estanque.

El programa hace uso de un lazo infinito (while) que tiene dos tareas. Una es
la de llamar a un controlador (handler), el cual es requerido periddicamente
para analizar solicitudes recibidas y atenderlas. La otra tarea es la de actualizar
el valor de las variables a mostrar en la pagina Web cada cierto periodo de
tiempo. Dentro de este lazo infinito se realizaran multiples tareas, como la
conexidn a la red de datos, el servicio de la pagina Web, el tratamiento de las
senales de acondicionamiento con el ADC vy la légica de los indicadores para
el nivel maximo y minimo de los parametros.

En la programacion del médulo se usara la multitarea tipo cooperativa, que
consiste en que cada tarea voluntariamente da el control a otra cuando esta
estd esperando. Permitiendo a otras tareas ejecutarse en este tiempo de
espera. Por ejemplo si el servidor esta esperando una respuesta de conexion
con otro dispositivo de red, se puede pasar el control a la tarea de leer y
procesar datos de alguna de las etapas de acondicionamiento. El algoritmo de

programacion es el diagrama que se muestra en la figura 4.5
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Inicio

| Configuracién del ATOC ‘

!

| Configuracidn de canales digitales ‘

l

| Configuracién de la pila TCRIP ‘

Lectura v tratamiento de sefal de
temperatura

Actualizar valor de la variable temperatura

Lectura y tratamiento de sefial
de nivel de agua

Actualizar valor de la variable nivel de agua

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la programacion
4.4Conexion del médulo de procesamiento y comunicaciéon alared
Los dispositivos y programas de la plataforma Netburner soportan conexiones
a redes de trabajo via PPP o Ethernet. La conexién Ethernet es hecha a través
de un conector RJ-45 instalado en la misma tarjeta de desarrollo (MOD5282).
Para poder tener a la tarjeta de desarrollo operativa en la red, se requiere que
esta tenga una direccién que la identifique en la red. La asignacion de
direccion puede ser estatica como también dinamica (DHCP [3] [10] [28]).
En la PUCP, la asignacion de direcciones a los dispositivos conectados a su
red se realiza via servidor DHCP; es decir que se le da cierta direccién a un
dispositivo por un determinado tiempo. Pasado este tiempo, se le vuelve a
asignar otra direccion por determinado periodo.
Como la tarjeta de desarrollo, va a cumplir funciones de un servidor que
proporciona informacién, es conveniente que esta asignacion de direcciones
sea estatica. Ya que de esta manera los usuarios podrian solicitar informacion

del servidor haciendo el llamado con una direccion especifica y conocida.
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La tarjeta MOD5282 soporta el trabajo con DHCP. Pero cuando se utiliza el
modelo cliente-servidor, es necesario que se instale un programa (Ipsetup) en
cada dispositivo de la red que vaya a hacer un llamado a la plataforma.

A través de este programa se puede accesar al médulo Netburner. El servidor
DHCP y el modulo negocian una determinada direccion en la red. Esta
direccién es asociada con un numero o direccion de control de acceso, que
corresponde de forma Unica a un dispositivo o interfaz de red.

El programa lo que hace, es enviar solicitudes con esta direccion de control de
acceso a través de toda la red. La plataforma esta disefiada para responder
estas solicitudes, enviando como respuesta la direccion del dispositivo
asignada por el servidor DHCP. Una vez que el programa recibe esta direccion
de red (o direccion logica), establece un canal de comunicacién entre el
servidor y el dispositivo cliente (el que solicita), asignando la direccion légica a
los paquetes de datos que viajan entre estos dos. El programa Ipsetup se
aprecia en la figura 4.6, donde la direccién IP asignada por DHCP, aparece al
lado derecho de la ventana junto con la direccion MAC [3] [10] de la plataforma
MOD5282:

ma NetBurner IPSetup V2.0

MO Settings Select a Unit

Pl 0.0 . 0.0 MOD5282400-03 F 4-03-3C-04] DHCP'] &t 82, 168.1.34
NetwurkMaskl o .o o .o /
Gateway| 0 . 0 . 0 . 0 | %et? MAC IP

DNS| O . 0 .0 .0
< | »
Baudrate | 115200 | - -
Search Again
Launch “webpage | Advanced. .. | Help | Cloze ‘

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.6 Ventana grafica del programa Ipsetup

Este tipo de solicitudes son enviadas cada vez que se ejecuta el programa; y
después cada cierto periodo de tiempo mientras se ejecuta este (ya que la

direccién légica asignada podria cambiar en determinado tiempo).
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Esto podria crear un mayor trafico en la red. Es por ello que se configura el
conmutador instalado en el edificio de la especialidad, de manera que se forme
una red entre los dispositivos que van a solicitar informacion de la tarjeta de
desarrollo y esta. De esta manera limitamos que cualquier flujo de datos,
negociaciones o solicitudes que puedan originar trafico, no salgan y afecten a
otras redes de dispositivos que no requieran o trabajen con los factores o
parametros de la Planta. Esto se realiza por medio del concepto de redes
virtuales (VLAN) .

Para la prueba de conexion se conecté la plataforma MOD5282 a un enrutador
de red (router), de la empresa proveedora del servicio (ISP) [10], modelo
MODEM ADSL ROUTER 04INTER.EHTERNET+WIFE.

Como se ve en la figura 4.7, al médulo se le asigno una direccién de red
192.168.1.34. Para comprobar que hay comunicacion e intercambio de
informacion del tipo http (intercambio de informacién Web), entre el MOD5282 y
cualquier otra computadora en esta red, se realiza una solicitud de conexién
HTTP [3] (esto reconoce que hay un canal de comunicacién para el envio de
informacion en formato Web). En la primera linea de texto de la figura 4.7 se
puede ver la respuesta que envid una computadora (IP 192.168.1.33)
conectada a la red, al médulo MOD5282 (IP 192.168.1.34). Respondiendo a la
solicitud HTTP realizada por este ultimo.

23 Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Wer Historial  Marcadores  Herramientas  Ayuda

@ = 7 ([ ihttp:,{',l'lgz._lss.1.3_4,l’echc-.l_1tm

iE M35 visitados ’ Comenzar a usar Firef... 50 Oltimas naticias

Received regquest from 192.165.1.33 on IP address: 192.165.1.354

GET /echo.htm HTTP/1.1

Host: 19:2Z.165.1.34

User-bgent: Mozills/5.0 (Windows: U; Windows NT 5.1; es5-ES; rvw:1.9.0.10) Gecko/2009042316 Firefox/3.0.10
hecept: text/html,application/xhtml+4xml], application/xml;q=0.9, %/ *;gq=0.8
Locept-Language: es-es,es;g=0.8,en-us;g=0.5,en;g=0.3

Loecept-Encoding: gzip,deflate

boeept—-Charset: IS0-8859-1,ucf-5:g=0.7,%:q=0.7

Eeep-Alive: 300

Connection: keep-alive

Eeferer: http://192.165.1.34/ftp.htm

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.7 Solicitud http
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4. 5Arquitectura del servidor Web integrado
La arquitectura disefiada consiste en 5 partes: Un nucleo HTTP, un médulo de
aplicacién de interfaz, un sistema de archivos virtuales, un médulo de
configuracién, y un modulo de seguridad. El disefio de esta arquitectura es

mostrada en la figura 4.8

Sistema de
Dacumentos archivos virtuales
0 archivos
Web Miclea
Configuracion Mavegador
— HTTR Web
Seguridad
Interfaz de aplicacidn
Frograma
principal Gestidn de
del sistema aplicacian
integrado {configuracidn de parametros)

|

(_ Aplicaciones del___—'>
- sisterna integrado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8 Arquitectura del servidor WEB

La parte mas importante es el nucleo HTTP, el cual atiende las solicitudes del
usuario. A diferencia de la mayoria de servidores Web que comienzan un
nuevo proceso cuando un nueva conexion es hecha, un nucleo HTTP soporta
multiples usuarios simultaneamente mientras corre un solo proceso. El numero
de procesos que el servidor requiere puede impactar en el uso de la memoria
RAM, debido a al espacio de pila por tarea y uso del procesador. En la
siguiente seccion se explicara el proceso de transaccion HTTP usando un
diagrama de estados.
En un servidor Web integrado, el médulo de aplicacion de interfaz permite
afiadir nuevas funciones de gestion para el servidor.
Para interactuar con las aplicaciones del sistema integrado, dos interfaces son

introducidas en dicho sistema: CGl y SSI.
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La interfaz CGl es wusada para generar documentos Web basados en los
parametros presentados por el operador a través del navegador Web. La
interfaz SSI es usada para la generacion de paginas Web dinamicas.

El sistema de archivos virtuales provee al servidor integrado con servicios de
archivos virtuales, los cuales sirven para abrir, leer y cerrar un archivo. El
sistema de archivos tiene una estructura de datos que guarda informacion del
archivo, tal como su tamafio y ultima fecha de modificacién. La estructura de
datos para documentos HTML necesita informacion dinamica que debe
contener el puntero del archivo y la funcién de llamada de este. Para la
construccion de este sistema de archivos virtuales se necesita un compilador
Web que soporte cualquiera de los formatos como Java, GIF, JPEG, PDF,
TIFF, HTML, etc. Este compilador es proporcionado por el modulo de
procesamiento MOD5282, el cual compila estos archivos a través de codigo C

y luego enlaza estos con los codigos del servidor Web.

El navegador Web atraviesa el sistema de archivos virtual como si estuviese en
el actual sistema de archivos. La figura 4.9 ilustra el proceso de un servidor

Web construyendo un archivo de sistema virtual.

Documento Cornpilador Archivo en
Weh Wah mermaria

S Cadigo de

] licacion
Imagen . \/f- ap
. l«—{  Compilador C
tabl
gjecutable \ //txx_ﬁ_ﬁ__ Cadiga de

i ) seridor Weh

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Proceso del documento Web hasta su visualizacion
Primeramente el documento Web (el cual se va a servir con toda la informacién
de la planta) es creado en cédigo (HTML) por el programador, este mismo es
compilado y convertido a lenguaje maquina para ser interpretado por el
procesador de la Plataforma de procesamiento y posteriormente ser guardado
en un archivo de memoria. Cuando se solicite el documento, este es sacado

del archivo de memoria; y actua en conjunto con el codigo de aplicacién

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP TE,% UNIVERSIDAD

DEL PERU

(codigo de programa) y el codigo de servidor Web (protocolos, seguridad,
servicio, etc). Estos a su vez son interpretados por el compilador C, el cual se
encargara de ejecutar la imagen donde se visualizara la informacion solicitada

en formato de pagina Web.

Otro punto a tratar es la seguridad, la cual es una importante preocupacion en
una red de datos. Ademas, un servidor Web generalmente tiene un moédulo de
configuracion de seguridad. La seguridad es realizada definiendo regiones de
seguridad en el servidor, y un nombre de usuario y contrasefa para el acceso
a cada region.

Cuando llega una solicitud para un objeto en una regidn protegida, el servidor
responde con un cdédigo de respuesta de 401 (no autorizado). Esto forzara al
navegador a que emerja una ventana para nombre y contrasefa de usuario.
La solicitud de objeto original sera representada con el nombre de usuario y
contrasefa, basado en una codificacion de 64 bits. Si el servidor encuentra que
el acceso es correcto, entonces el servidor envia el objeto solicitado, de otra
manera, un mensaje de acceso prohibido es enviado (403 forbidden).

El médulo de configuracion suministra al administrador del servidor la
funcionalidad de establecer la configuracion del servidor Web desde cualquier
navegador Web estandar (Internet Explorer, Mozilla, etc.). La configuracién de
las variables de entorno al inicio, definen el numero de conexiones
concurrentes, el puerto de soquete, la ruta del archivo raiz, el tiempo de
inactividad y el tiempo de zona. El uso comun de navegadores Web hace esto
un asunto mas importante en la seguridad, para proteger el acceso a
informacion delicada sobre los dispositivos de red, especialmente aquellos

envueltos en la configuracion o administracion.

4.6Estructura de proceso del servidor Web

Se implementé en el procesador de la plataforma MOD5282 una maquina de
estados finita, la cual procesa una solicitud HTTP en una secuencia de pasos
discretos. La figura 4.10 muestra el diagrama de transicion de estados del
nucleo HTTP. Con el propdsito de soportar multiples conexiones en un solo hilo
0 proceso, multiples maquinas de estado son corridas por un programa el cual

usa una estructura de tareas programadas. Esto consiste de un puntero a la
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funcién que empieza a correr, una variable mantiene el estado en el que se
encuentra la maquina de estado, y una bandera indica si la maquina debe ser
corrida o detenida. El sistema programado asigna un estado disponible para
una conexién aceptada, checa cada maquina de estado para ver si esta es
capaz de ser corrida o detenida; y si esta es capaz de correr, mover la maquina
de estado al siguiente estado.

Cada estado en la maquina puede chequear la presencia de datos que ya han
sido procesados en el punto de entrada, si hada esta hecho, la maquina puede
bloquearse asi misma hasta que el dato llegue. Cuando el dato llega al punto
entrante, la maquina puede entonces ser desbloqueada, y ejecutar la tarea de
dicho estado en el que se encuentra, y retornar en el resultado el siguiente

estado al cual se debe ir cambiando el estado de la bandera y el puntero a

manejar.
Configuracidn QK Escuchar Analizizs dae Eryace UHIT
inicial conexidn salicitud %eﬂhcumen 0

Ok Aceptado

Cerrar Tiempo fuera sperar
conexidn nueva solicitud .
Falld
Erwiar Crear Exito
respuesta respuesta
[

nformacion X .

dindrrica [Informacion Falla
estatica

Lear

documento

Weh

r

Exito Cheguear
autenticacidn

Interfaz de Sol

aplicacidn

Fuente:Elaboracion propia
Figura 4.10 Diagrama de estados de la maquina de estados finita.

La siguiente lista describe el comportamiento de cada estado:
e Configuracion del estado inicial: Configura la estructura de la tarea para
un estado. La tarea de este estado es ejecutada en el tiempo inicial del
servidor para todos los estados de la maquina.

e Escuchar conexiéon: Chequear si cualquier solicitud esta asignada para

este estado
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Analisis de la solicitud: Lee el mensaje HTTP, analiza la cabecera del

mensaje y guardar el resultado del analisis.

e Enlace de direccion URL [3] [10] al documento Web: Enlaza la direccion
especificada en el navegador con el documento o archivo solicitado.

e Chequeo de autenticacion: Piden una autenticacién al usuario para
acceder a la direccion URL especificada.

e Lectura del archivo Web: Lee el documento Web del sistema de archivos
virtuales.

e Interfaz de aplicacion: Hace un llamado a la funcién de aplicacion
dinamica sobre la URL(direccion de la pagina Web).

e Creacion de respuesta: Crea una cabecera de respuesta HTTP

e Envio de respuesta: Envia la cabecera HTTP y el documento Web

o Espera de nueva respuesta: Espera para una nueva solicitud HTTP
desde cualquier conexion TCP.

e Cierre de conexion: Cierra la conexion TCP

El enfoque del servidor Web como una maquina de estados finito

incrementa la modularidad, ya que si se requiere una configuracion en el

modo de trabajo del servidor, se puede configurar cada estado de la

maquina independientemente.

4.7Disefo de la pagina Web

La pagina a servir usa etiquetas HTML para decirle al navegador de red como
desplegar el contenido de la pagina. Para insertar los valores de las variables
donde se guardaran los valores de temperatura , pH vy la altura del liquido, se
usara una directiva SSI: <—FUNCTIONCALL nombre_de_la_funcién -->

Esta directiva le dice al servidor para reemplazar, en dicha etiqueta, el valor de
salida de una funcion. En este caso, el valor de salida seria el valor de uno de
los parametros de la Planta provenientes de las funciones de tratamiento de
sefal.

Por ejemplo la etiqueta HTML <td>Temperatura(°C):<!--FUNCTIONCALL
WebADC1 --></td>, donde WebADC1 es la funcion encargada del tratamiento

de temperatura, mostraria en la pagina Web el valor de la variable temperatura.
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Si el valor de salida es igual a 20 entonces en la pagina Web se visualizara:
Temperatura (°C): 20

El cédigo HTML sera guardado en una archivo llamado Acuario-web.html en la
computadora de donde se programara la plataforma MOD5282.

Para el disefio de la pagina Web se tendra en cuenta factores como: los
indicadores de maximos y minimos de los parametros leidos. En el caso de la
temperatura, el rango de valores 25-30 °C son los aceptables para la crianza
de los peces Tilapia. Entonces cuando la variable de temperatura exceda los
30 °C o sea menor que 25°C, se encendera un LED indicador de diferente
color para cada caso en la plataforma MOD5282; y también se mostrara un
grafico indicador, para cada caso, en la pagina Web. De la misma manera para
la variable pH, cuando esta fuera del rango 6ptimo, que viene a ser 6.5 a 8.5
unidades de pH. Para la variable de nivel de liquido también se establecieron
sus valores maximo y minimo en la seccién 4.5.3, y también se asignara un
indicador para cada caso.

Ademas cuando se requiera los valores de las variables en el transcurso del
dia, para un posterior analisis del estado de la Planta; se almacenan estos
valores en arreglos. Estos arreglos pueden ser exportados en tablas a una hoja
de calculo o documento de texto si se requiere. Como se quiere que estos
arreglos permanezcan aun cuando hay un corte en la alimentacién, entonces
estos se guardaran en memoria flash. La memoria flash de la tarjeta MOD5282
es de 512KB, el programa y documentos para que todo el sistema funcione
ocupa un 60% aproximadamente de esta capacidad. Como los arreglos
ocupan un espacio en esta memoria, esta ocupacion de espacio no debe de
ser significativa.

Teniendo en cuenta el parametro mas lento (pH), cuya frecuencia entre
muestra y muestra es de 2 minutos aproximadamente, se piensa guardar los
valores de los parametros de la planta en los arreglos cada minuto, esto daria
1440 muestras por parametro al dia, entonces por los tres parametros seria
4320 datos. Cada valor de muestra esta representado por un Byte (8 bits), esto
significa que se estaria usando 4,32 KB aproximadamente (0.84 % de la

capacidad de la memoria flash).
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Finalmente, el disefio de como se mostrara el entorno grafico de los
parametros de la planta al usuario, cuando este solicite la pagina Web al

servidor (MOD 5282), se muestra en la figura 4.11:

3 Mad 5782 Do Home Paga - Mazilla Firefex
Gkt Gty e Mgl Mweadwes Hemenin Sy

e o o L] i, 1.0 i A | Fle

i vt P Comercr s Pl s i

Acuario- WEB

o Temperatura(®C):____ o pH:___ o Nivelfem):___
() Max J Max J Max
() win O min () Min
n Exportar ﬂ Exportar n Exportar

itgclf1E 11 e

T 3
egdnfcio, 7B 0 " SR PO VEE, ) Mo e e, = W G Rt gewed #)0% e

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Entorno grafico de la pagina Web inicial.

En el entorno grafico que se muestra en la figura 4.11, se aprecia cada uno de
los parametros de la planta con sus respectivas unidades de medida e
indicadores de valores maximo y minimo.

Cuando ninguno de los valores maximo o minimo ha sido alcanzado, los
indicadores permanecen de color amarillo; pero si se alcanza, entonces los
indicadores cambian de estado y de color. Para cada uno de los parametros,
se tiene un boton de “Exportar”, el cual sirve para exportar los datos que han
tenido cada una de las variables durante el dia hacia la unidad de disco duro

del dispositivo de red que visualiza la pagina Web.
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4.8Prueba del sistema en la Planta

Esta prueba se llevo a cabo en el interior de la Planta piloto instalada en la
PUCP. En esta se encuentra la plataforma MOD5282 y la computadora de
analisis conectados via Ethernet por un conmutador de red (SW 3com 12 ports
10/100 base-T).

Para la medicion de los parametros de la Planta se usan sensores comerciales
estandarizados los cuales proporcionan una salida de corriente de 4mA a
20mA segun la sefal medida, tal como es el caso del sensor de temperatura
(SEM 203TH-4-20mA). La tarjeta Netburner lee valores de voltaje entonces
para esto se hace uso de una resistencia de 250 KQ, con esto se obtiene
voltajes de 1-5V.El diagrama de conexiones de este sensor con su

alimentacion (24V) es mostrado en la figura 4.12.

TERMISTOR

RESISTENEIA

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12 Diagrama de conexiones del sensor de temperatura

En el caso de la sefal de pH se uso una sonda, cuya salida es acondicionada
con el circuito de la seccion 3.1 y luego es llevada a las entradas de analdgicas
del médulo de procesamiento La configuracion del modulo de procesamiento

con los circuitos de adquisicion de sefal son mostrados en la figura 4.13:
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.13 Sistema de adquisicién integrado

Desde una computadora localizada en la SEE se abrié el navegador de Web
(Internet Explorer.) y en la barra de direcciones se escribe la direccién de red
de la plataforma, dada por el programa Ipsetup, tal como se muestra en la
figura 4.14. En este caso la IP del médulo es 192.168.37.253 y se encuentra en
la red 192.168.37.0 con conexion a la compuerta por defecto 192.168.37.10.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 IP que identifica al servidor integrado en la red PUCP.

Entonces se abre una ventana como la mostrada en la figura 4.15. En esta se
ve el valor de temperatura y pH presente en el reservorio. Se programo de

manera que la pagina se actualice cada 1 segundo.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15 Pagina Web con los parametros de la Planta mostrada en una de
las computadoras de la SEE.
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Como se aprecia en la figura 4.16, el pH de la planta es de 7.6, cercano al valor
neutro, esto es debido a que recién se habia hecho la limpieza y llenado del
tanque. La temperatura en el interior del tanque, llega a 27.7°C.
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Fuente: elaboraci()n propia
Figura 4.16 Parametros de la Planta mostrados en la PC de monitoreo

Ademas del monitoreo se adiciono a este entorno una caracteristica, la cual es
poder controlar el cierre o apertura de valvulas de manera remota via esta
pagina Web como se muestra en la figura 4.17. Donde cada indicador al ser
presionado activa una salida digital de la plataforma MOD5282 remotamente.
En este caso como las valvulas en la Planta no cuentan con los dispositivos
necesarios para ser activadas por la plataforma, se simularon estas con LEDs
que se encuentran ubicados en la tarjeta de desarrollo MOD5282. El cédigo de

esta pagina Web es mostrada en el AnexoD.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 4.17 Panel de Valvulas.
Cabe mencionar que para el acceso del servidor Web a la red de la
universidad se tuvo que pedir un permiso en DIRINFO, para que de esta
manera el servidor Proxy que usa la universidad registre la MAC del moédulo de
procesamiento; para que pueda ingresar a la red y realizar las comunicaciones

con los demas dispositivos de red.
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CONCLUSIONES

Se ha disefado e implementado exitosamente los circuitos para
acondicionar las senales de temperatura, pH y nivel usando sensores y
transductores comerciales. Las pruebas mostraron exactitud y precisiéon

aceptable

El médulo de procesamiento y transmision de datos MOD5282 ha
posibilitado el diseno de un sistema que monitorea de manera remota
los parametros criticos que influyen en la crianza de peces en la Planta
instalada en la SEE de la PUCP. Este sistema adquiere, procesa las
senales y luego las transmite hacia una red de trabajo de area local
(LAN), para su visualizacion desde cualquier punto de esta red en
formato HTML.

Las simulaciones realizadas desde los sensores via moédulo de
procesamiento y transmision de datos hasta el terminal remoto ha

permitido mostrar el proceso y sus variables a manera de pagina Web.
Se ha implementado el sistema en su totalidad, permitiendo al usuario

monitorear de manera remota, dentro de una LAN, los parametros de la

Planta Piloto de acuicultura.
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RECOMENDACIONES

En caso que se requiera una mayor seguridad para la informacién
contenida en el servidor, se configura el conmutador instalado en la
Planta para que encripte la informacion que pasa por este, permitiendo
el acceso solo a las computadoras que se especifican en este
conmutador. Una de las seguridades que se podrian implementar es la
comunicacion segura SSH[35].

En caso de que se requiera que el sistema de monitoreo siga enviando
su informacion remotamente al caerse la conexion hacia la red de datos,
se podria instalar un dispositivo de comunicacién inalambrica en una de
las interfaces RS232 del modulo de conexion, al igual que se instala un
dispositivo receptor en la computadora que recibira dichos datos. En
este caso la comunicacion serda punto a punto, entre el moédulo de
procesamiento y la computadora. Se recomienda usar modulos de
comunicacion inalambrica RF en los cuales vengan implementados para
trabajar de manera directa con el protocolo serial RS232. En caso de
que ocurra un corte del fluido eléctrico, la bateria del MOD5282 se activa
automaticamente y para los circuitos de comunicacion inalambrica
debera considerarse una bateria de respaldo.

Si la tarjeta es detectada en la red pero no puede ser vir las paginas,
verificar que la MAC de la tarjeta no esté restringida en el servidor Proxy
de la red

El espacio de tiempo entre muestra para cada convertidor analdgico-
digital es variable y puede ser modificado por programa. Si se requiere
que este tiempo se mas grande, para dedicar este a otras tareas

especificas.
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ANEXO A

Caracteristicas eléctricas del amplificador de instrumentacion
INA116

SPECIFICATIONS

AT T,=+25°C, Wy =£18V, R = 10k{L unless otherwise noted.

INAT1EP, U INAT16PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INFUT
Offset Voltage, RTI
Initial T, = +25°C +0.5 H).5/G +2 +205 * +5 +5/G '
ws Temperature Ta= Tuw 10 Tyax Zee Typical Curve *
ws Power Supply Wy = +4.5V to £18V +10 $15/G | +50 £100/G * +100 +200/G P
Long-Term Stability +1 £5/G * pimo
Bias Current +3 +25 * +100 A
vs Temperature See Typical Curve *
Offset Current | +1 | +25 * +100 A
ws Temperature See Typical Curve *
Impedance, Differential >10%50.2 * QpF
Common-Mode =107 * CUpF
Common-Mode Volage Range (W4 (W+-2 * * WV
[ (V-je24 * * v
Zafe Input Voltage +40 * V'
Common-Mode Rejection W = 211V, ARy = Tkl
G=1 &0 1] T3 * dB
G =10 B4 a2 78 * dB
G =100 28 o4 a0 * db
WVew =25V, G = 1000 28 o4 a0 * db
NOISE
Waoltage Moize, RTI G = 1000, R, = 02
f= 1kHz 28 * nvrlHz
fz = 0.1Hz o 10Hz 2 * Wp-p
Current MNoise
f= 1kHz 0.1 * fANHz
GAIN
Zain Equation 1+{S0RENR ) * Wi
Range of Gain 1 1000 »* * Wi
Zain Error G=1 +0.01 +0.05 * 0.1 %
G =10 +0.25 +0.4 * +0.5 %
G =100 +0.35 +0.5 * +0.7 %
G = 1000 +1.25 * %
Zain vs Temperaturall! G = +5 +10 * +20 pPEMC
S0kL) Resistange!inz +25 +100 * +100 ppmi~C
Maonlinearity G=1 +0.0005 +0.005 * +0.01 % of FSR
G =10 +0.001 +0.005 * +0.01 % of FSR
G =100 +0.001 +0.005 * +0.01 % of FER
G = 1000 +0.005 * % of FER
GUARD QUTPUTS
Offset Voltage +15 +50 * * m\/
Output Impedance 650 * %]
Current Drive +2/-0.08 * A
QUTPUT
‘oltage Positive R, = 10k2 W) -1 W+ -0.7 * * 'l
Megative R, = 10k (V=) #0235 | (V=) +D.2 * * v
Load Capacitance Stability 1000 * pF
Shaort-Cirsuit Current +5-12 * A
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —3dB G=1 BOOD * kHz
G =10 500 * kHz
G =100 T0 * kHz
G = 1000 7 * kHz
Slew Rate G =10 to 200 0.8 * Wills
Setting Time, 0.01% 10 Step, G =1 22 * 1]
G=10 25 * s
G =100 145 * [1E]
G = 1000 400 * [1E]
Cutput Overload Recovery 50% Overdrive 20 * s
POWER SUFPPLY
‘oltage Range +4 5 +15 +18 * * * '}
Current V=0V +1 +14 * * ma
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 85 * * “C
Dperating —40 125 * * “C
B 50 * SCIW

% Specification same as INA1T18P

MOTE: (1) Guaranteed by wafer test. (2) Temperature coefficient of the “50k0" term in the gain equation.

Fuente:< http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ina116.pdf>
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Anexo B

Tabla de valores para el disefio de filtros activos
Butterworth
Del orden 2 al 5

Orden, n C1/COR/R1 C2/C O R/IR2 C3/C OR/R3
2 1.414 0.7071
3 3.456 1.392 0.2024
4 1.082 0.9241
2.613 0.3825
5 1.753 1.354 0.4214
3.235 0.309

Fuente: C.J Savant Jr. “Disefio electronico: circuitos y sistemas”,3 ed., Pag. 680-tabla 12.2
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Anexo C

Termistor G14
Bowthorpe Thermistors

0g: 00

BOWTHORPE THERMISTORS

Description

Type & thermistars incorporate a direcily heated bead of semiconductor
material in 2 sofid glass pellet, connection being by maans of two cunife
wires. Thase wires are normally tinned but thermistars GSS, 526 and G16
which are intended to operate at tempearatures vp 1o 300°C have untinned
cunife wires sultable for welding or brazing.

The type G thermistor is avalable in three styles of glass pellet, the largest
sizae is refarred to as '‘Standard” (G - C), the smaller size as “Miniature (G-
D} and the Probe as GL - ag a miniature G13 is codad G130

These thermistors are suitable for general use in the field of temperature
measurement, corrol o compensation, flow measurement and similar
applications.

Data
B value tolerance
T G-C
o
k G-C
S-D
Sl

Low Resistance Types
- 125°C

Darata linearly to zern at 125°C

Medium Resistance Types
Ta

P max a1 20°C G- C S
[<]

G - G Derate limaarty to S5mW at 155°C
G - D Darate linearly 1o S0mW at 155°C
GL - Derate linearly to S3mW at 155°C

THERMOMETRICS

@ooz 003

(O NTC Thermistors

INDUSTRIAL/CONSUMER

TYPE G GL
1S1- nwe
PS-n

Temperature Measuramant & Cortrol

Fiuid Lovel Detection
Flow Measuremant & Control

Qutline

% |
e e
g

Ga

2.5 maaf w—

i L——m——-l"_?s4'{

Yy nIN
High Resistance Types N
Lead
Dia. Dia Averspe
ram tormd Wil
G- oA E= ais
G—-0 o35 zs X
GL— 035 25
Darate linsarly to zer at 200°C
[ D10-3 |
RECEIVED FRON @4.02.1593 esses Pz
Tur-ua @3 osie1 THERMOMETRICS Boos - no
E maca froe
- air at 200 ©
Code Aea Flos GC anly (W} e Brsas
j o] <2 jo ) K
Low rasistance types
G22C, Dand L 200 172 1.9 RE] 2750
asz 500 azs 23 40 2900
c13 1k a84a a9 70 3000
= 2K 1.55k 53 113 . 3135
oS3 sk 415k e.2 250 2400
Madium resistance types
@i 0k 8.2k 11 110 3800
c24 20k 162k 18 160 3aco
c54 S0k 40k 24 aza A07S
c15 100k - Fok Er 520 4278
Gz2s Zook. 158k <5 810 4400
High resistance types Hroa Biran.200
Gs! 500k 15k 62 180 4700
G168 M Aok a7 239 2850
[<=1] 2M B0k 120 580 scoa

+ wened EMREE Y

OPERATING:

VOLIAGE iy

:
miii

CURRENT (mA)

PHYSICAL FORM =
The wire ends should not be beni nearer than 3mm o the glass body

Fuente: Bothorpe Thermistor-G14 datasheet
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Anexo D
Codigo HTML de la pagina Web de prueba

<html>
<head>
<title>Acuario-Web</title>
<meta http-equiv="refresh" content="4" >
</head>
<body background="images/34.GIF">
<table width="600" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">
<tr>
<td width="23">&nbsp;</td>
<td width="392" align="left"><b><font face="Arial, Helvetica, sans-serif"
size="10" color="#000000">Planta Piloto</font></b></td>
</tr>
</table>
<table border="0">
<tr>
<td width="193" height="17">&nbsp;</td>
<td width="399" height="17">
<p><b></b></p>
</td>
</tr>
<tr>
<td width="399" valign="top">
<table border="1" align="LEFT">
<tr>
<td><b><font size="1.9">VALV1</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV2</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV3</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV4</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV5</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV6</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV7</font></b></td>
<td><b><font size="1.9">VALV8</font></b></td>
</tr>
</table>
<p>&nbsp;</p>
<table border="1" align="LEFT" width="77%">
<tr>
<l--FUNCTIONCALL WebLeds -->
</tr>
</table>
<p>&nbsp;</p>
</td>
<table border="3" align="right" width="18%"
bgcolor="#123FAC">
<tr>
<td align="center" width="41%"><b><font size="5">Estanque 2
</font></b></td>

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz}\gﬁg?m

DEL PERU

</tr>
<tr>
<td align="center" width="41%"><b><font size="5">Nivel de liquido(m):<!--

FUNCTIONCALL WebADCO --> </font></b></td>

</tr>

<tr>

<td align="center" width="41%"><b><font size="5">Temperatura(°C):<!--

FUNCTIONCALL WebADC1 --> </font></b></td>

</tr>

<tr>

<td align="center" width="41%"><b><font size="5">pH:<!--FUNCTIONCALL

WebADC?2 --> </font></b></td>

</tr>
</table>

<tr>

</tr>
</table>
<br>
<br>
</body>
</html>

Fuente: Elaboracion propia
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