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Resumen
El presente proyecto esta destinado a resolver de manera adecuada y pertinente el problema
planteado en el que se desean censar y controlar, tres variables indispensables en la calidad del
agua en que habitan los peces ornamentales en cautiverio. Estas variables son: la concentracion
de oxigeno disuelto, la temperatura del agua y el pH. Es necesario simular por medio de
dispositivos externos, las condiciones dptimas, en que los peces logran su homeostasia y son
aptos para la reproduccion.

Para la temperatura es preciso tener en cuenta, un rango que va de 22°C a 30°C, (Axelrod,
1990), dependiendo de la especie y el objetivo deseado, para el pH, el objetivo es informar al
propietario por medio de una sefial visual, que los niveles estan arriba o debajo de los propésitos
de manejo dependiendo de la especie. En el caso de la concentracidn de oxigeno activar una
bomba cuando su concentracién sea menor de 10ppm (waterboards.ca.gov).

Para lograr este objetivo, se disefiara un dispositivo electronico, el cual, por medio de tres
sensores, uno de oxigeno, uno de pH y uno de temperatura, obtengan la informacién, que
posteriormente sea procesada con el uso de sistemas embebidos o tarjeta de desarrollo Arduino, y
también realice el control en las variables de concentracion de oxigeno y temperatura.

La interaccion con el usuario esta dada por la visualizacion de los pardmetros por medio
de una pantalla LCD 16 x 4.

Palabras clave: peces, oxigeno, temperatura, pH.



Abstract
This project is intended to adequately and pertinently solve the problem posed in which it is
desired to register and control, three essential variables in the quality of the water in which
ornamental fish inhabit in captivity. These variables are: dissolved oxygen concentration, water
temperature, and pH. It is necessary to simulate by means of external devices, the optimal
conditions, in which the fish achieve their homeostasis and are suitable for reproduction.

For the temperature it is necessary to take into account, a range that goes from 22 ° C to
30 ° C, (Axelrod, 1990), depending on the species and the desired objective, for the pH, the
objective is to inform the owner by means of a visual cue, that levels are above or below for
management purposes depending on the species. In the case of oxygen concentration, activate a
pump when its concentration is less than 10ppm (waterboards.ca.gov).

To achieve this objective, an electronic device will be designed, which, by means of three
sensors, one for oxygen, one for pH and one for temperature, obtain the information, which will
later be processed with the use of embedded systems or development card. Arduino, and also
perform control on the oxygen concentration and temperature variables.

The interaction with the user is given by the visualization of the parameters by means of a
16 x 4 LCD screen.

Keywords: fish, oxygen, temperature, pH.
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Introduccion
El presente trabajo ha sido desarrollado en tres fases diferentes, para poder lograr los objetivos
propuestos, como primera instancia se hace el planteamiento del problema que se desea
solucionar, asi mismo se plantea su justificacion y que beneficios puede aportar a los actores del
medio en que se desenvuelve el proyecto. Posteriormente hacemos una introduccion con el marco
referencial el cual contribuye a explicar los parametros fisicoquimicos que son objeto del
presente trabajo, el medio ambiente acuatico, temas de instrumentacion industrial incluidos los
sensores de manera genérica y algunos antecedentes que aportan en el disefio del dispositivo
propuesto, la segunda parte esta encaminada a desarrollar el disefio metodolégico que se divide
en tres fases, la fase 1, donde se hace el estudio e investigacion de los elementos necesarios en la
construccion de la hipotesis de funcionamiento del dispositivo, posteriormente en la fase 2, que
es el disefio del dispositivo, donde se hace el montaje y se desarrolla la propuesta teérica del
sistema electrdnico, y en su tercera parte se hace la validacion y la puesta en marcha del proyecto
con simulaciones en Proteus, al final se dan a conocer los resultados obtenidos y las conclusiones

a las que hemos llegado.
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Planteamiento del problema
El sector de la acuariofilia o la aficion a tener peces ornamentales en cautiverio es una practica
muy extendida en nuestro pais, en el cual existen innumerables elementos tecnolégicos y
accesorios para su manutencion, donde se pueden encontrar reactivos quimicos e instrumentos
para determinar los parametros fisico — quimicos del agua donde viven estas especies y que de
cierta manera son muy costosos y dificiles de controlar en la mayoria de los casos, de los cuales
existen tres variables basicas que deben ser controladas, estas son: la concentracion de oxigeno,
la temperatura y el pH, que son fundamentales para mantener la salud de los peces y evitar que
enfermen y posteriormente mueran.

Los peces ornamentales necesitan que la concentracion de oxigeno este por encima de los
6ppm (waterboards.ca.gov), una temperatura con un rango de 22 a 28°C, (Axelrod, 1990) y un
pH que se determina segun la especie, para que puedan vivir plenamente, no se enfermen
facilmente y se produzca su reproduccion. Si estos parametros no se controlan eficazmente
cuando los peces se encuentran en cautiverio las expectativas de vida de estos se reducen
sustancialmente.

Incluso las personas que comercializan los peces ornamentales podrian beneficiarse de
este control.

Al desarrollar un dispositivo electronico que permita medir estas tres variables fisico - quimicas
del agua y que a su vez se controlen automaticamente la concentracion de oxigeno y la
temperatura, se dan las herramientas para que sean utilizadas por las personas dedicadas a esta
disciplina y como punto de partida en el mejoramiento de las técnicas de mantenimiento y

reproduccién de los peces ornamentales.
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Justificacion
Cuando se tienen peces ornamentales en cautiverio, es sabido que esta practica no es facil y
necesita de conocimientos y aptitudes. A pesar de que existe cierto éxito en cuanto a su tenencia
y comercializacion, es posible mejorar las expectativas controlando la concentracion de oxigeno,
la temperatura y el pH por medio de un dispositivo electrénico sin necesidad de utilizar reactivos
e instrumentos demasiado costosos para su determinacion en un ambiente casero, de esta manera
podrian beneficiarse las personas que comercializan estas especies, disminuyendo sus tasas de
mortalidad y aumentando sus ingresos. De la misma manera las personas que en sus casas tienen
esta aficion podran controlar mas facilmente sus acuarios y podran tener de primera mano y en
tiempo real los datos necesarios para poder hacer las correcciones adecuadas en un momento
dado.

En Colombia se estima que cada afio se comercializan alrededor de 25 millones de peces
ornamentales procedentes de varias regiones del pais, de la misma manera existen en su
distribucidn los pescadores, recogedores, acopiadores locales, comercios locales y que a su vez
son vendidos a los exportadores. Por otro lado, estan también las importaciones de peces
ornamentales que son un aspecto importante para determinar la necesidad de nuevas tecnologias
para el mantenimiento y manejo de estas especies que tienen un gran mercado y potencial de

crecimiento (Franco, Moncaleano, & Ajiaco, 2021).



Objetivos

Objetivo General

Disefar y simular un dispositivo que cense y controle tres parametros fisico - quimicos
del agua (Concentracién de oxigeno, temperatura y pH), en acuarios destinados al cuidado de
peces ornamentales, apoyados en los sistemas embebidos.
Objetivos Especificos

Encontrar la solucion al problema planteado por medio de un dispositivo electrénico.

Disefiar un dispositivo compacto y facil de utilizar por los clientes.

Obtener mediciones reales y Utiles para el control de parametros fisico - quimicos del
agua.

Controlar eficazmente la concentracién de oxigeno y la temperatura.

Presentar la informacidn en tiempo real por medio de una pantalla LCD.

14
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Marco referencial
El medio ambiente acuético de los peces ornamentales.
La salud y bienestar de los peces ornamentales depende estrictamente del medio ambiente en el
que viven, especificamente se trata de la calidad del agua, pues estan intimamente relacionados
ya que su respiracion se hace por medio de branquias por las que fluye el agua cargada de
oxigeno y de esta manera se hace el intercambio gaseoso necesario para el metabolismo del pez,
igualmente sus productos de excrecidn se mezclan con el medio acuatico en el que viven y esto
hace que sea muy exigente la renovacién del agua.

Esta calidad del agua depende de varios factores, dentro de ellos sus propiedades fisicas y
quimicas que deben de estar en unos valores aceptables para que los peces tengan unas
condiciones de salud y bienestar dados por presentar colores vivos uniformes, homogéneos y
brillantes, asi mismo su comportamiento agil y nado perfecto (Ajiaco, 1987).

Ese es el objetivo de los acuaristas quienes deben lidiar con esos diferentes factores para que sus
peces estén en dptimas condiciones y vivan durante varios afios sin presentar signos de
enfermedad.

Los principales parametros fisicoquimicos de interés en el presente trabajo son: la
temperatura del agua, la concentracion de oxigeno, y el pH.

Parametros fisicoquimicos del agua.
La temperatura del agua

La temperatura es un factor muy importante dentro del equilibrio del agua en los acuarios,
pues dependiendo de la especie al aumentar excesivamente la temperatura, el metabolismo, la
respiracion y la excrecion del pez aumenta, estresandolo y favoreciendo el crecimiento de

organismos patdgenos, si la temperatura disminuye excesivamente facilita el ataque de ciertos
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parasitos, el objetivo es mantener una temperatura promedio en la que todos los peces se
mantengan comodos y no sean susceptibles de enfermar. (Ajiaco, 1987).
Es importante resaltar que los peces no tienen la capacidad de regular su temperatura corporal
(poiquilotermos) y esta depende del medio acuatico donde se encuentren. (Anzola Escobar,
2001).
Para la mayoria de los peces ornamentales de aguas continentales, las temperaturas éptimas
varian de los 18°C a mas de 25°C teniendo como limite los 32°C en algunas especies y en
algunos objetivos especificos. (Anzola Escobar, 2001); (Bautista, 2011).
Concentracion de Oxigeno

Uno de los parametros mas importantes para determinar la calidad del agua es el nivel de
oxigeno disuelto, si el nivel de oxigeno disuelto es deficiente los peces son susceptibles a adquirir
enfermedades, parasitos o simplemente morir.
El oxigeno ingresa al agua por difusion desde la atmosfera cuando de manera artificial agitamos
el agua creando cierta turbulencia creando contacto entre el agua y el aire, lo cual permite la
captacion del oxigeno por parte del agua (Anzola Escobar, 2001). En este caso lo mejor es
mantener una concentracion de oxigeno lo mas alta posible. La solubilidad de oxigeno la
denotamos como mg/L y en ocasiones podemos utilizar ppm. Su concentracion puede variar de 8
— 14 mg/L, dependiendo de la temperatura.
El pH
El potencial de Hidrégeno o pH es una medida de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa, al
igual que la temperatura y el oxigeno, el pH en el medio natural tiene determinados valores a los
cuales los peces estan adaptados, generalmente en los lugares donde se hace la pesca esta es acida

dependiendo de los suelos y la vegetacion en descomposicion, de esta manera cada especie
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requiere diferentes niveles de pH, sin embargo estos se pueden adaptar a determinados niveles de
pH, si este cambia de forma progresiva y lenta. Una variacién brusca puede conducir a la muerte

subita de los peces (Ajiaco, 1987).

Conceptos béasicos y antecedentes

Instrumentacion Electronica

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario el estudio de la instrumentacion electrénica,
ya que con ella se establecen las bases tedricas en el disefio y ejecucion del dispositivo propuesto.
Al emplear la instrumentacion electrénica tomamos magnitudes fisicas de cualquier tipo,
pudiendo ser eléctricas 0 no y con estas mediciones obtenidas hacemos una comparacion
cuantitativa entre un estandar preestablecido y el pardmetro fisico especifico que se desea
cuantificar, su resultado debe ser objetivo y empirico y su estandar de comparacion debe ser del
mismo tipo que el pardmetro a medir (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

Los instrumentos necesarios para realizar una medicién contemplan las siguientes caracteristicas:
e Laadquisicion de los datos debe ser realizada por un sensor o transductor.

e Debe tener un acondicionamiento de la sefial de salida del transductor.

e Posteriormente la sefial debe ser procesada.

e Y por ultimo los resultados obtenidos se presentan para ser interpretados por un observador,

figura 1.
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Figura 1
Sistema de instrumentacion electrénica
Sistema

Sensor |

= ) >

Acondicionamiento

. | Conversor
Amplificador, |:> |:> A/D |::>

Transductor

Procesamiento

Senal

Es aquella muestra fisica que puede ser medida ya sea variable o constante en el tiempo.
El sensor

Es un elemento sensible que responde a las variaciones de la magnitud que se esta
midiendo, estos dispositivos son situados en cierto punto de un medio del cual se desea medir,
que generan una sefial de una determinada forma fisica (temperatura, intensidad de luz, etc.) que
puede ser convertible en otra sefial de forma fisica diferente (Corona, Abarca, & Mares, 2014).
El transductor

Posterior al sensor se encuentra el transductor que toma la informacion dada por el sensor
representada con una magnitud fisica cualquiera y es transformada a una magnitud eléctrica, que
generalmente son intensidad, voltaje o impedancia manteniéndola lo més fiel posible a la
magnitud inicial. Los principios de transduccion més utilizados son: el inductivo, piezoeléctrico,
extensiométrico, capacitivo entre otros (Granda & Mediavilla, 2015).
Acondicionamiento de la sefial
Estos circuitos convierten los parametros eléctricos de salida de los transductores en otra sefial

eléctrica que por lo general son corriente, voltaje o frecuencia que son mas facilmente medibles y
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son susceptibles de ser procesadas por ejemplo por el convertidor A/D de un microprocesador.
Estas sefiales han de ser acondicionadas; cuando la sefial eléctrica no es una corriente o un
voltaje, pudiéndose usar amplificadores o filtros, también cuando la sefial no es lineal, para esto
hay que linealizar dicha sefial (Granda & Mediavilla, 2015).

Procesamiento de la sefial

Este bloque toma la sefial acondicionada para ser transformada extrayendo la informacion de
interés, para ello se realizan diversas operaciones que pueden ser lineales o no, multiparamétricas
0 de procesamiento digital (Granda & Mediavilla, 2015).

Presentacion de la informacion

Al terminar el procesamiento de la sefial, la informacion resultante debe ser presentada de forma
comprensible al operador o para que sea interpretada por otros sistemas automaticos en un
sistema de control, estos sistemas pueden ser analdgicos como indicadores de aguja, impresiones
en papel o pantallas TRC. Actualmente se utilizan mayoritariamente las pantallas alfanuméricas
donde se presentan resultados tanto digitales como analdgicos, asi mismo son utilizados los
sistemas computacionales (Granda & Mediavilla, 2015).

Almacenamiento de los resultados

Es comun ver que los sistemas de instrumentacion tengan la opcion de hacer registros de las
seflales medidas de manera temporal o permanente para luego ser analizadas o supervisadas.
Actualmente los métodos de almacenamiento se hacen con sistemas basados en el computador y
por medio de los diversos sistemas de memoria masiva con los que disponen dichos sistemas
(Granda & Mediavilla, 2015).

Sensores

Los sensores son dispositivos de entrada que entregan una sefial eléctrica analogica o digital

debido a que este dominio fisico es el mas utilizado en los sistemas de medicidn actuales.
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Los clasifican de dos formas generales, por el tipo de variable a medir o por el principio de
transduccion utilizado, al clasificarlos por el principio de transduccion obtenemos:
e Piezoresistivo.
e Capacitivo
e Piezoeléctrico
e Ultrasonico
e Magnético
e Termoeléctrico
e Fotoeléctrico
e Quimico
Cuando los clasificamos por el tipo de variable medida tenemos:
e Posicion, velocidad y aceleracion
¢ Nivel de proximidad
e Humedad y temperatura
e Fuerzay deformacion
e Flujoy presion
e Color, luz y vision
e GasypH
e Biometricos
e De corriente
Todos los sensores siempre tienen caracteristicas particulares que los distinguen entre si a

pesar de perseguir el mismo fin de aplicacion, por lo general sus diferencias son de caracter

estatico o dindmico, las caracteristicas estaticas se refieren a aquellas propiedades que no
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cambian con el tiempo mientras que las dindmicas describen al sensor en funcion del tiempo

(Granda & Mediavilla, 2015).

Sensores de temperatura y humedad

La temperatura es la intensidad de calor de un objeto, esta energia calorifica es la medida
promedio de la energia cinética de las particulas de la materia que cuanto mayor sea la energia,
mayor es la temperatura, la magnitud de la temperatura es medida en grados en una escala
estandarizada como en la tabla 1:

Tabla 1

Propiedades del agua de acuerdo con diferentes escalas de temperatura

Escala Cero Absoluto Ebullicién del Agua Fusion del Hielo
Fahrenheit -459.6 °F 212 °F 32 °F

Celsius -273.2°C 100 °C 0°C

Kelvin 0K 373.2K 273.2 K
Rankine OR 6716 R 4916 R

Las propiedades fisicas de los cuerpos varian en funcion de la temperatura, de ahi que los
sensores de temperatura aprovechan la radiacion suministrada por el material, la fuerza
electromotriz generada por la union de dos metales de diferentes propiedades, cambio de la
resistividad de un material, cambio en el estado del material, asi como en el volumen del mismo.
A los transductores que convierten la energia térmica en otro tipo de energia los clasifican en 3
diferentes grupos: los termémetros de alcohol y mercurio en vidrio y bimetalico, sistemas
termales de liquidos organicos, vapor organico, gas y mercurio, y termoeléctricos como el

termistor, termopar, bulbo de resistencia eléctrica y pirometro.
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Los transductores termoeléctricos son los dispositivos que relacionan la variacion de la
energia térmica del objeto con una variacién equivalente de una sefial eléctrica estos
transductores, que trabajan gracias a las propiedades eléctricas de los conductores y
semiconductores, estan conformados de manera principal por el termistor, termopar, resistencias
eléctricas, medidores de radiacion y medidores opticos (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

El Termistor. Este dispositivo es basicamente una resistencia construida a base de un
material semiconductor que es sensitivo a diferentes niveles de temperatura y varia su valor
resistivo en funcion de los cambios de la energia téermica.

Existen dos tipos de termistores, los de coeficiente negativo de temperatura (NTC) y los de
coeficiente positivo de temperatura (PTC) (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Termopar o termocupla. Es quiza hoy en dia de los dispositivos mas usados
actualmente, consiste en un par de conductores metélicos, con propiedades distintas que estan
unidos entre si formando un bucle o circuito y justo dichas uniones son las que se someten a
diferentes temperaturas, donde se presenta un efecto que genera una corriente eléctrica a través
del circuito, si ademas de esto se abre el circuito se genera una fuerza termo electromotriz, la cual
depende del tipo de conductores y de la diferencia de temperatura en las uniones, figura 2

(Corona, Abarca, & Mares, 2014).
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Figura 2

Representacion grafica de un termopar

Nota. Tomado de (Corona, Abarca, & Mares, 2014)

Sensor de temperatura resistivo (RTD). Este sensor actua dependiendo del cambio que
se presenta en la resistencia eléctrica de los metales puros, donde a un aumento de temperatura,
se tiene un aumento gradual de la resistencia eléctrica. Generalmente se utiliza en la medicion de
la temperatura gracias a sus propiedades, como su estabilidad y su cambio positivo lineal entre la
relacion temperatura - resistencia eléctrica, como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Configuracion del RTD

[<

Nota. Tomado de (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

El RTD es analizado por la siguiente ecuacion

R; = Ry(1 +xXgrp T)
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donde:
R,: resistencia en ohms a 0 grados Celsius
R; : resistencia en ohms a t grados Celsius
o«xrp . Coeficiente de temperatura de la resistencia

Sensores de temperatura con semiconductores. Utilizar diodos como sensores de
temperatura ha sido una de las aplicaciones de las uniones semiconductoras, su curva de V-I varia
dependiendo del gradiente de temperatura, con o que es posible medir la temperatura y aplicarlo
en otras necesidades donde se requiera obtener una magnitud de la variacion de esta.
Este objetivo se obtiene realizando una calibracion y mantener una corriente de excitacion
estable.

Normalmente el voltaje sobre un diodo conduciendo corriente en directo tiene un
coeficiente de temperatura cercana a 2.3 mV/°C y la variacion dentro de un rango se comporta

linealmente.

Vpa
Ipg = Is(e™'r — 1)

donde:

Ip 4: corriente en el diodo [A]

I;: corriente de saturacion en inversa [A]
Vp4: Voltaje de polarizacion del diodo [V]
Vr: voltaje térmico [V]

Representacion grafica voltaje corriente del diodo
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El sensor LM35 es un sensor de temperatura incluido en un circuito integrado, tiene una
precision de 1°C, y actla en un rango de -55°C a +150°C, su salida es lineal y es equivalente a
10mv/°C, dentro de sus caracteristicas principales se encuentra que esta calibrado de fabrica en
grados centigrados, con escala lineal, su alimentacion va de los 4 a los 30 voltios, y tiene un bajo
auto calentamiento (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Figura 4

Circuito para medir temperatura con el sensor LM35

LM35

SV

| 1k Potenciémetro

de 10 k{2 para

ajustar la
_ ganancia

Nota. Tomado de (Corona, Abarca, & Mares, 2014)

Sensores de concentracion de oxigeno

La cantidad de oxigeno libre presente en el agua, sin estar combinado con el hidrégeno ni
con otros solidos existentes en el agua se denomina concentracion de oxigeno disuelto, esta
concentracion se mide en mg/l o en partes por millon (ppm), generalmente su medicion se realiza
por medio de técnicas galvanicas, electrodo de membrana, equilibrio y luminiscente.

La técnica galvanica estd compuesta por una celda con compensacion de temperatura

proporcionando su propia corriente eléctrica al reducir el oxigeno en el catodo, el anodo
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generalmente es de plata o plomo y el catodo tiene un electrolito de hidréxido potéasico. (Creus,
2010).

El sensor con electrodo de membrana es el mas utilizado, su principio de funcionamiento
se basa en la célula Clark, con un catodo de aleacion de oro, plata y platino y un anodo de cloruro
de plata, que se sumergen en una solucién de potasa y cloruro potéasico en agua que por medio de
una membrana de teflén permeable a los gases permite la difusion del oxigeno del agua (Creus,

2010).

Sensores de nivel de pH

Los sensores de pH son basicamente un transductor entre la acidez de una solucion y una
sefial eléctrica, siendo muy utilizados en la industria ya que es necesario controlar los niveles de
pH de productos como alimentos, bebidas, soluciones de limpieza, derivados del petréleo,
sustancias corrosivas y muchas otras mas.

El pH se mide en un rango que va de 0 a 14, su valor matematicamente esta dado por:
pH = —log,o ay+

Los medidores de pH por lo general se componen de un electrodo sensitivo, un electrodo
de referencia y un medidor de temperatura. El electrodo sensitivo es el que esta en contacto con
la solucion y se encarga de generar una tension proporcional al pH detectado, el electrodo de
referencia mantiene una tension fija sin importar las variaciones de temperatura, por lo general
estos sensores estan calibrados cuando se presentan 0OV el pH es de 7 a 25°C (Corona, Abarca, &
Mares, 2014).

Podemos decir que una disolucidn &cida tiene una mayor concentracién de ion hidrégeno
que el agua pura, de esta manera afirmamos que su pH es menor de 7 y en una disolucion bésica
su pH es mayor de 7 (Creus, 2010).

Antecedentes
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Dentro de los trabajos realizados con objetivos similares se encuentran varias referencias
con las cuales se puede hacer un anélisis comparativo con los objetivos del presente proyecto.
Aunque existen algunos datos relevantes no existe un proyecto con los mismos fines.

En primer lugar encontramos el disefio de un médulo electrénico para la crianza
automatizada de peces mediante modelamiento matematico multiparamétrico que simule las
condiciones basicas necesarias para la crianza, un proyecto publicado en la revista de la
Universidad Industrial de Santander y desarrollado por Hernan Diaz Lopez y Yesid Vargas
Gbmez, su metodologia se basa en la medicidn de parametros fisico quimicos del agua, entre
ellos estan la temperatura del cuerpo del agua por medio de sensores integrados como el
DS18B20, con un sistema de recoleccion de datos en Excel, para la medicion el pH utilizan un
sensor analdgico, el SEN0161, sin embargo otros parametros no son medidos (Diaz Lopez &
Vargas Gomez, 2018).

En otro proyecto denominado Construccion de un sistema de instrumentacion para la
medicion de la temperatura, pH y oxigeno disuelto presentes en la piscicultura bajo condiciones
de estanque artificial, ellos utilizan para la medicién del pH un sensor PH300, para la medicion
de la temperatura un LM35, y para la medicion de oxigeno disuelto un sensor DO600, sin
embargo su sistema de monitoreo cuenta con una aplicacién desarrollada en C++ Builder con las
que se generan los reportes de dicho monitoreo (Navarro Pérez, Padilla, & Prias, 2013).

Disefio metodolégico
El presente proyecto esta realizado mediante un disefio de investigacion no experimental

con enfoque mixto.
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Investigacion no experimental

El disefio no experimental se realiza sin manipular deliberadamente variables y es basado
en la observacion de fendmenos tal y como se presentan en su contexto natural para
posteriormente hacer un andlisis (Dzul Escamilla).

Enfoque mixto

Proceso que recolecta, analiza y vierte datos cuantitativos y cualitativos en un mismo
estudio (Tashakkori y Teddlie, 2003).

Fase 1 Estudio e Investigacion

Este proyecto esta dirigido para que su utilizacién sea de manera sencilla y portatil, para
ello se emplean los elementos que mejor se adaptan a esta situacién y de facil consecucion en el
mercado, ya esta claro que los parametros fisicoquimicos a monitorear son: la concentracion de
oxigeno disuelto, el pH, y la temperatura.

Se han seleccionado los siguientes sensores:

Para la medicion de la concentracion de oxigeno disuelto esté el sensor Gravity SEN0237,
para el pH esta el sensor DFrobot SEN 0161, en cuanto al sensor de temperatura se tiene al
DS18B20, pues es un sensor compatible con Arduino, son faciles de programar y estan al alcance
de la mayoria de las personas, a continuacion se describe cada uno de los elementos utilizados en
el proyecto.

En la elaboracion de este proyecto incluye los siguientes elementos de hardware:

Sensor de temperatura DS18B20

Sensor de oxigeno disuelto Gravity SEN0237
Sensor de pH SEN0161

Tarjeta de desarrollo Arduino UNO Rev3

LCD 20 x 4 (2004-A)
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Bomba de aire

Calefactor de agua genérico

Sistema de censado de temperatura
Sensor de temperatura DS18B20

Descripcion. El dispositivo digital DS18B20 es un sensor fabricado por Maxim
Integrated, que permite medir la temperatura, incluso dentro del agua por su forma de sonda
impermeable, provee lecturas de temperatura de 9 a 12 bits, indicando la temperatura del medio
en el que se encuentre. Esa informacion es enviada a través de una interfaz de comunicaciones
en serie denominada One Wire, con la cual se pueden conectar varios dispositivos con una
referencia a tierra comun, conectado desde un microprocesador sin necesitar de una fuente de
alimentacion adicional, tiene la propiedad de tener un nimero de serie de silicio unico, con lo
cual se pueden conectar varios dispositivos DS18B20 en un mismo bus, facilitando la instalacion
de varios sensores de temperatura en muchos diferentes lugares.

Este dispositivo tiene aplicaciones en el control de temperatura ambiental, deteccion de
temperatura en edificios, equipos, maquinaria, seguimiento y control de procesos. En este caso es
atil en la determinacion de la temperatura del agua en estanques de peces, su aspecto fisico se

presenta en la figura 9 (Maxim Integrated, 2019).
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Figura 5

Sensor de temperatura DS18B20

y

Nota. Tomado de Terraelectronica,
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fz%252F Datasheet%252F1%252F1420
644897.pdf

Caracteristicas. EI DS18B20 tiene cuatro componentes de datos principales:
1) ROM laser de 64 bits.
2) Sensor de temperatura.
3) Alarma de temperatura no volatil activa THy TL,y
4) Registro de configuracion.
El sensor lo podemos alimentar desde 3V a 5.5V.
El rango de temperaturas que puede medir el DS18B20 esta entre -55°C a 125°C, sin embargo,
existe un error en temperaturas que van de -10°C y 85°C teniendo +- 0.5°C y para el resto de las

temperaturas que es entre -55°C a 125°C el error es de +- 2.0°C



Figura 6

Representacion del error del sensor

error

+ qo
+20C T2°C

*0.5°C

-55°C -10°C 85°C 125°C
Nota. Tomado y adaptado de Programar facil, https://programarfacil.com/blog/arduino-
blog/ds18b20-sensor-temperatura-arduino/

Tabla 2

Caracteristicas del sensor DS18B20

Rango de alimentacion: 3V -5.5V
Rango de operacién de temperatura: -55°C - 125°C
Temperatura de almacenamiento: -55°C - 125°C

Error en la medicion entre 10°C a 85°C +-0.5°C

Tamarnio de la sonda: 6 x 50mm

Tipo de conector: 3P -2510
Resolucién de temperatura: 9, 10, 11, 12 bit
Definicion de los pines de conexion: Cable rojo: VDD

Cable negro: GND

Cable amarillo: DQ

Longitud del cable: Im

Encapsulado: TO-92



32

Medicién de temperatura. La resolucion del DS18B20 se puede configurara 9, 10,11 0
12 bits, su estado predeterminado de fabrica es de 12 bits. Esto equivale a una resolucién de
temperaturade 0,5° C, 0,25 ° C, 0,125 ° C 00,0625 ° C. Al utilizar el comando T [44h], hay una
conversion de temperatura y los datos térmicos se almacenan en la memoria del bloc de notas en
un formato de complemento a dos con signo extendido de 16 bits.
Esta informacidon se puede recuperar a través de la interfaz de 1 cable mediante la emision de un
comando [BEh] una vez realizada la conversion. Los datos se transfieren a través del bus de 1
cable, primero el LSB.

La MSB del registro de temperatura contiene el bit de "signo” (S), que indica si la
temperatura es positiva o negativa. (DFRaobot, 2017)

Asignacion de pines de DS18B20. Se utilizo el encapsulado TO-92, cuya disposicion de
pines es la siguiente:
Figura7

Asignacion de pines del sensor DS18B20

BOTTOM VIEW

DALLAS
DS1820

123 GND - Tierra
R DQ - Entrada/salida de datos
ne [T s [ Il Inc VDD - Fuente de voltaje
ne [ 2 7 [ 1 Ine

Voo [ ]|3 s [T[nc NC - No conexion
pa [ [[]l4 5 [ ][ ]enD

DS18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil)

GND !
Dal
VDD |

Nota. Imagen tomada de Dallas semiconductor, https://www.maximintegrated.com/en/site-

search.html#g=ds18b20%20datasheet&sort=relevancy
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Diagrama de bloques del DS18B20. EI funcionamiento del sensor de temperatura se

representa en el siguiente diagrama de blogues.

Figura 8

Diagrama de bloques del sensor DS18B20

MEMORY AND
CONTROL LOGIC

h 4

64-BIT ROM
AND

v 1-WIRE PORT < TEMPERATURE SENSOR

h 4

DQ <

INTERNAL Voo o | SCRATCHPAD | HIGH TEMPERATURE
> < TRIGGER, TH

\ 4

; : ? » LOW TEMPERATURE
- TRIGGFR TI

§ POWER

Voo SUPPLY — 8-BIT CRC

SENSE GENERATOR CONFIGURATION
REGISTER

Nota. Imagen tomada de Dallas semiconductor, https://www.maximintegrated.com/en/site-
search.html#g=ds18b20%20datasheet&sort=relevancy
Sistema de censado de oxigeno disuelto
Sensor Gravity SEN0237

Descripcion. El oxigeno disuelto es uno de los pardmetros mas importantes para evaluar
la calidad del agua, el siguiente es un sensor de oxigeno de codigo abierto, compatible con
Arduino, lo conforma una sonda galvanica que no necesita tiempo de polarizacion y esta
disponible en cualquier momento, la solucion de llenado y la membrana son reemplazables lo que
reduce sus costos.
Tiene un modulo convertidor de sefiales plug and play y codigo fuente abierto.

Este sensor puede tomar los datos de forma inmediata (DFRobot, 2017).
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Figura 9

Sensor de concentracion de oxigeno Gravity SEN0237

Nota. Tomado de DF Robot, https://www.dfrobot.com/product-1628.html

Caracteristicas. Posee una sonda de muy buena calidad que no necesita tiempo de
polarizacion, ademas cuenta con una solucién quimica reemplazable en su cabezal de bajo
mantenimiento.
Es compatible con tensiones de operacion de 3.3 a 5.5 V presente en la mayoria de Arduino y
microcontroladores del mercado.
Posee una salida analégica de 0 a 3V para utilizar con cualquier tipo de conversor A/D, y con una
interfaz plug and play.
Rango de presion maxima de trabajo es de 50PSI y con una vida util del electrodo de un afio con
un uso normal.
Se debe reemplazar la solucién en el sensor una vez al mes y la membrana de 4 a 5 meses en
aguas limpias.
La longitud del cable estandar es de 2 metros y posee un conector tipo BNC en la sonda

(DFRobot, 2017).
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El modo de empleo del dispositivo es el siguiente:

1. La solucion de relleno es una solucion de NaOH 0,5 mol / L. Debe verterlo en la tapa de la
membrana antes de usarlo. Por favor, tenga precaucién con la operacion porque la solucién es
corrosiva. jPor favor use guantes! Si accidentalmente caen gotas sobre la piel, lavese la piel con
abundante agua inmediatamente.

2. La membrana permeable al oxigeno en la tapa de la membrana es sensible y fragil. Tenga
cuidado al manipularse. Deben evitarse las ufias y otros objetos afilados.

3. El sensor de OD consumira un poco de oxigeno durante la medicién. Revuelva suavemente la

solucion y deje que el oxigeno se distribuya uniformemente en el agua (DFRobot, 2017).

Tabla 2

Caracteristicas del sensor SEN 0237

Madulo sensor Caracteristica
Punta de prueba galvanica No necesita tiempo de polarizacion
Rango de deteccion: 0-20 mg/L
Rango de temperatura: 0-40 °C
Tiempo de respuesta: Hasta el 98%, en 90 segundos a 25°C
Rango de presion: 0-50 PSI
Vida util del electrodo: 1 afio
Longitud del cable: 2m
Conector de prueba: BNC
Voltaje de operacion: 3.3V -55V

Sefal de salida: oV -3V
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Dimensiones: 42 X 32mm

Tarjeta convertidora de sefial:

Voltaje de operacion: 3.3-55V

Sefial de salida: Analdgica, 0 — 3.0V con funcion ADC
Cable conector: BNC

Interfaz Gravity Plug and play

Medicién de la concentracion de oxigeno. La medicion de la concentracion de oxigeno
se realiza por medio de un sensor electroquimico de precision el cual usando una solucion de
Hidroxido de sodio (NaOH 0.5 mol/L) que atraviesa una membrana permeable basandose en la
tasa de difusion del oxigeno molecular a través de una membrana plastica permeable al oxigeno,
que recubre el elemento sensible de un electrodo y actlia a la vez como una barrera de difusion
contra muchas impurezas que interfieren en otros métodos para la determinacion de oxigeno
disuelto (IDEAM, 2007).

Una membrana permeable delgada, extendida sobre el sensor permeable al oxigeno cubre una
celda electrolitica consistiendo en un catodo de oro y un anodo de plata, elementos del sensor
aislantes del medio ambiente, excepto el oxigeno y ciertos gases permitidos a entrar. Cuando un
voltaje polarizado es aplicado a través del sensor, el oxigeno se difunde a través de la membrana
a una rata proporcional a la diferencia de presion a través de ella. Puesto que el oxigeno es
rapidamente consumido por el catodo, puede ser asumido que la presién interna del oxigeno en la

membrana es cero (IDEAM, 2007).
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Por esto, la cantidad de oxigeno difuso a través de la membrana es proporcional a la presion
absoluta del oxigeno por fuera de la membrana. Si la presion del oxigeno se incrementa, mas
oxigeno pasa o se difunde a través de la membrana y mas corriente fluye a través del sensor. Una
presion mas baja resulta en menor corriente (IDEAM, 2007).

En la siguiente imagen se presenta la configuracion de sus pines.

Figura 10

Asignacién de pines del sensor SEN0237

. 1. A Sefial analégica de
Disso

Ived Oxygen Sensor

V1.0 salida (0-3V)
2. + VCC (3.3-5.5V)
3. - GND

4. BNC. Conector de la punta de

prueba

Nota. Tomado de DF Robot, https://www.dfrobot.com/product-1628.html

Diagrama de bloques. El siguiente es el diagrama de bloques del sensor de oxigeno

SENO0237.
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Figura 11

Diagrama de bloques del sensor SEN0237

L :> => Arduino

Sensor SEN 0237 Gravity
Sonda Galvanica

Tarjeta convertidora de sefial

Sistema de censado de pH

Sensor de pH DFRobot SEN 0161

Descripcion. Este es un sensor que viene en kit y totalmente compatible con Arduino de
caracteristicas profesionales que lo hacen Gtil en aplicaciones industriales, posee una conexion
simple y una vida util de un afio con lo que facilita el monitoreo del pH a largo plazo,
adicionalmente contiene un led como indicador de encendido y un conector BNC y funciona bajo
una interfaz PH2.0 con la cual es conectada a cualquier controlador Arduino en su puerto
analogico.

Figura 12

Sensor de pH SEN 0161

Ox-

Nota. Tomado de (DFRobot, 2017)
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Caracteristicas. Este sensor se puede utilizar para monitorear la calidad del agua y en
procesos de acuicultura, posee una potencia en su modulo central de 5 V, con un tamafio de
43mm x 32mm, su rango de medicion va de 0 a 14 pH, y en una temperatura que va de 0 a 60°C
y tiene un potenciometro de ajuste de ganancia y con una precision de +/- 0,1 pH a 25°C.

Tabla 3

Caracteristicas del sensor de pH DFrobot SEN 0161

Caracteristica Valor
Potencia del mddulo 5V
Tamario del modulo 43mm x 32mm
Rango de medicion 0-14pH
Temperatura de medicién 0-60°C
Precision + 0,1pH (25°C)
Tiempo de respuesta <1 min
Tipo de conector BNC
Interfaz PH2.0 (parche de 3 pies)
Ajuste de ganancia Potenciometro
Indicador de encendido Por medio de LED
Longitud del cable desde el sensor 660mm

Medicién del pH. El sensor de pH tiene un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia,
por medio de un amplificador detecta la diferencia de potencial eléctrico o voltaje entre los dos
electrodos, siendo sensible a la concentracidn de iones hidrdgeno y posteriormente convierte la

diferencia de potencial en unidades de pH.
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Conexion de pines del sensor.

Figura 13

Conexion de pines del sensor SEN 0161

1. A Sefial analogica de salida (0-3V)
2. + VCC (5V)
3. - GND

4.  BNC. Conector de la punta de prueba

Nota. Tomado de (DFRobot, 2017)

Sistema de procesamiento de datos

Arduino UNO

Descripcion. Es importante comprender que Arduino no es solo una placa con un
microcontrolador, es el resultado de los siguientes elementos: es una placa de hardware libre,
software libre y un lenguaje de programacion libre. Incorpora un microcontrolador que es
reprogramable con una serie de pines para hacer la conexion de sensores y actuadores, posee una
arquitectura de tipo AVR que es desarrollada y fabricada por Atmel. A su vez funciona bajo un

entorno de desarrollo totalmente gratuito donde se pueden programar los algoritmos de todos los
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proyectos y posteriormente cargados en el microcontrolador. Esta es conocida como Arduino
UNO Rev3 figura 17 (Moreno & Cércoles, 2018).

Figura 14

Placa Arduino UNO

Nota. Tomado de (Blog de tecnologias, 2021)

Esta placa puede alimentarse con una conexion a una fuente externa, mediante puerto
USB al computador, 0 a un puerto de alimentacion.
Puede alimentarse con voltaje de 6 — 20 voltios si es una conexion externa, pero siempre
internamente funcionara con 5v.

Comprende de 14 entradas/salidas digitales, numerados del 0 al 13 y conocidos como
GPIO (General Purpose Input/Output), y su funcidén principal es la conexion de sensores y
actuadores para enviar y recibir informacion con una tension de 5V.

También dispone de 6 entradas analdgicas con una numeracion que va de A0 a A5
pudiendo recibir voltajes en un rango de 0 a 5V.

Para suplir la necesidad de salidas analdgicas se utilizan un subconjunto de pines digitales
que sonel 3,5, 6,9, 10, 11, y se denominan salidas PWM (Moreno & Corcoles, 2018). Esta
compuesto por el microcontrolador de comunicaciones ATmega 16U2, y el microcontrolador

ATmega 328P (Moreno & Cércoles, 2018).
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Sistema de visualizacion
Pantalla LCD 20 x 4

Descripcion. Pantalla LCD de tipo alfanumérico de 4 filas x 20 columnas, backlight
verde.
Esta comandado por el microcontrolador SPLC 780D, posee una interfaz IC2 para que pueda ser
manejado con solo 4 lineas.
Funciona con una alimentacion de 5VDC y una corriente de consumo maxima de 25mA.
(Gutiérrez & lturralde, 2017)

Figura 15

Pantalla LCD 20 x 4

#ekBUYDISPLAY . COM:#k
#20x4-CHARACTER-LCD*

dekdolkEQSTR IS INGHokktok
*ERM2004-2 SERIES##+

Nota. Tomado de (Blog de tecnologias, 2021)
Fase 2 Disefio
En esta fase del proyecto se propone la creacion de una hip6tesis de funcionamiento que consiste
en la utilizacién de un tanque de agua al que se le adicionan tres sensores para medir tres
parametros especificos del agua, posteriormente esa informacion es llevada a una placa de
Arduino UNO, con la cual se procesan los datos y posteriormente son controlados dos
parametros, si estos no se encuentran en sus valores de referencia.

En la figura 19 se muestra un diagrama de bloques del sistema completo del proyecto.
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Figura 16

Diagrama de bloques del sistema completo
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Conexion del sensor de temperatura DS18B20 con Arduino

Al tener el protocolo 1-Wire siempre utilizaremos la misma configuracion eléctrica.
Vamos a utilizar el encapsulado TO-92 recubierto con sonda impermeable, existiendo diferentes
configuraciones de los colores de los cables, en nuestro caso donde viene un cable rojo, uno
negro y uno verde, estos se conectan de la siguiente manera y como se ve en la figura 20:
Cable rojo: VDD
Cable negro: GND
Cable verde: DQ

Para nuestro caso vamos a alimentar al DS18B20 a través del pin VDD por intermedio de
una resistencia pull-up con el pin DQ, esta resistencia se pone para controlar el bus de
comunicacion, asi de esta manera cuando un sensor empieza a transmitir la linea cambia de

estado y se sabe que existe transmision, esto en caso de que se conecten dos 0 mas sensores con
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1-Wire. La resistencia utilizada por norma general y de acuerdo con el fabricante es de 4.7KQ. el

sensor lo alimentamos con 5V, el pin DQ es conectado a la entrada digital 6 del Arduino UNO.

Figura 17

Esquema de conexidn sensor DS18B20

La programacion del dispositivo comienza con la inclusién de la libreria OneWire y Dallas
Temperature en la interfaz de Arduino, para que este funcione correctamente.
Este elemento nos permite determinar la temperatura en tiempo real dentro del acuario y a su vez
por medio de un control determinar la temperatura a la que queremos que siempre este el agua.
Este sensor se conecta directamente al Arduino UNO por su pin digital 6 el cual esta configurado
como entrada, por medio de una resistencia o calentador para acuarios se eleva la temperatura
hasta llegar al valor deseado y en ese momento se apaga para que la temperatura este estable,
dependiendo de las necesidades de cada usuario del sistema, igualmente por medio de una
pantalla LCD se visualiza la informacion donde se puede ver la temperatura en tiempo real y la
temperatura a la cual se quiere que este el acuario.
Programacion del sensor de temperatura DS18B20 con Arduino.

Para este proceso es necesario instalar las librerias One Wire y Dallas Temperature en el

gestor de Arduino, ya instaladas todo sera mas facil y el codigo sera mas pequerio, el objetivo es



que por medio del sensor de temperatura DS18B20 podamos medir la temperatura del agua del
acuario por medio de un solo cable el cual entrega una sefial digital con la temperatura real
automaticamente, posterior a esto se compara esa temperatura con una que se selecciona con
anterioridad y con esto se mantiene el agua a una temperatura estable por medio de un actuador
(resistencia térmica).

De esta manera disefiamos el cddigo Arduino para hacer funcionar el sensor de
temperatura y que su lectura sea presentada en una pantalla LCD.

Figura 18

Cadigo Arduino para el funcionamiento del sensor DS18B20

1 #include <LiquidCrystal.h>

2 #define PINL 7 Pl e (PIN2, OUTPUT);
3 #define PIN2 8 2P = (PIN3, OUTPUT);
4 #defin= PIN3 9 P = (PIN4, QUTPUT);
5 #define PIN4 10 P = (PINS, OQUTFUT);
€ #defins PINS 11 P = (PINE, OUTEUT);

}

7 #define PING 12

void loop() {

8 sensors.requestTemperatur:

0 float temp= sensors.getTe

12 OneWire ourWire (€); 31 led.se sar {0,0);

3 t("Temperatura ");
allasTemperature sensors{sourWire);
setup() ||

delay(100);

led.begin(le, 2);

sensors.begin(); //Se inicia el sensor 37 |}
(2, THPUT);

(PIN1, CUTEUT);

Figura 19

Simulacién de funcionamiento del Sensor DS18B20 en Arduino
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Conexion del sensor de oxigeno SEN0237 con Arduino

El sensor de oxigeno SEN0237 es compatible con Arduino, este kit incluye el electrodo
para la medicién de oxigeno disuelto y el circuito de acondicionamiento de sefial lo que resulta en
la facil medicion de la concentracion de oxigeno.

Tiene tres pines de conexion el pin A es la salida de la sefial analdgica, + conecta la tension de
alimentacion que debe estar comprendida entre 3,3V y 5V (VCC), se dispone de un pin que €s
GND vy por ultimo el conector BNC de la sonda de prueba.

Como su salida es analdgica se conecta directamente al pin A0 de Arduino por medio del
cable verde como se muestra en la figura 23. En principio este sensor se tiene que calibrar
utilizando las soluciones adecuadas y por medio de un programa en Arduino que activa el sensor
para ser usado. Puesto que no se cuenta con el sensor fisico sabemos que su sefial de salida es de
entre OV y 3,0V y su rango de medicion va de 0 a 20mg/L de concentracion de oxigeno disuelto,
eso significa que cada mg/L equivale a 150mV si su comportamiento es lineal. Al tener una
entrada analdgica y con una resolucion de 10bits tenemos que 1023/5000mV es igual a que por
cada unidad binaria se tiene 4.8mV, teniendo esto en cuenta desarrollaremos la programacion de
Arduino para ser simulado en Proteus.

Figura 20

Esquema de conexion sensor de oxigeno Gravity SEN0237
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La programacion del dispositivo comienza con la inclusion de la libreria Arduino.h para que este
funcione correctamente.
Programacion del sensor de oxigeno SEN 0237 con Arduino.

El objetivo es que por medio del sensor de concentracion de oxigeno SEN0237 se pueda
medir la concentracion de oxigeno disuelto en el agua del acuario, posterior a esto se compara esa
concentracion con una que se selecciona con anterioridad y con esto se mantiene el agua estable
por medio de un actuador (Turbina o aireador).

De esta manera se disefi6 el codigo Arduino para hacer funcionar el sensor de oxigeno y
gue su lectura sea presentada en una pantalla LCD.

Figura 21

Codigo Arduino para el funcionamiento del sensor SEN023

sensors.begin{);

(2, INPUT);

#include <LiguidCrystal.h>

#d = PINL 7

PINZ 8

PIN3 @

PINZ 10

PINS 11

#d PINE 12

8 LiguidCrystal lcd(PIN1,PINZ, PIN3,PIN4, PINS,PING);
% #include <Arduino.h:

11 #define VREF 5000
12 #define ADC RES 102

wi\t"+5tring(raw)+"\tVoltage (mv) "+5tring (raw*VREF/ADC_RES

4 uint32 t raw;

17 void setup() {
(100y;]
led.begin(le, 2);
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Figura 22

Simulacién de funcionamiento del Sensor SEN0237 en Arduino
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Conexion del sensor de pH SEN0161 con Arduino

El sensor de pH SEN0161 compatible con Arduino, este kit incluye el electrodo para la
medicion de pH y el circuito de acondicionamiento de sefial lo que resulta en la facil medicion.
Tiene tres pines de conexion el pin A es la salida de la sefial analdgica, + conecta la tension de
alimentacion que debe estar comprendida entre 3,3V y 5V (VCC), se cuenta con un pin que es
GND y por ultimo el conector BNC de la sonda de prueba.

Como su salida es analdgica se conecta directamente al pin A1 de Arduino como se
muestra en la figura 26. En principio este sensor se tiene que calibrar utilizando las soluciones
adecuadas y por medio de un programa en Arduino que activa el sensor para ser usado. Puesto
gue no se cuenta con el sensor fisico sabemos que su sefial de salida es de entre 0V y 3,0V y su
rango de medicion va de 0 a 14 de pH, eso significa que cada unidad de pH equivale a 215mV si
su comportamiento es lineal. Al tener una entrada analdgica y con una resolucion de 10bits se
tiene que 1023/5000mV es igual a decir que por cada unidad binaria tenemos 4.8mV, teniendo

esto en cuenta se desarrollé la programacion de Arduino para ser simulado en Proteus.
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Figura 23

Esquema de conexion sensor de pH SEN0161

Programacion del sensor de pH SEN0161 con Arduino.

El objetivo es que por medio del sensor de pH SEN0161 se pueda medir el pH en el agua
del acuario, posterior a esto se compara si esa medicion es mayor a la requerida se enciende un
LED como signo de alarma. Inicialmente se incluyen las librerias DF robot PH, EEPROM,

De esta manera se disefio el cddigo Arduino para hacer funcionar el sensor de pH y que su

lectura sea presentada en una pantalla LCD.



Figura 24

Cadigo Arduino para el funcionamiento del sensor SEN0161

1% ude "DFRobot PH.h"
2 ude <EEFROM.h>

4 #define PH_PIN L1
5 float woltage,phValue, temperature = 25;
© DFRobot_PH ph;
T|# lude <LigmidCrystal.h>

1w PINL 7

ine PINZ 8

1= PIN3 8

1w PIN4 10

12 PINS 11
13 #define PIN& 12

14 LigmidCrystal lcd(PIN1,PIN2,PIN3,PIN4,PINS, PINE)

15 woid setup()

16 | {

17 Serial.begin(l115200)

18 ph.begin{():

1 del (10a0);

2 lcd.begin(le, 2);

21 sensors.begin(); //52 inicia =1 ssnsor

e (2, INPUT):

e (PIN1, OUTBUT):
e (PIN2, OUTEUT):
= (PIN3, OUTEUT):
= (PIN4, OUTBUT):

Figura 25

OUTEUT) :
CUTPUT) ;
1
oid loop ()
static unsigned long timepoint = millis();
if(millis()-timepoint>10000) {
timepoint = millis();
J/temperature readTemperature () ;

voltage = analogRead (PH_PIN) f1024.0%5000;
phValue = ph.readPH(voltage, teEmperature);

led.kbegin();

nt ("temperature: ") ;
nt (temperature,l);
. nt ("*C pH:");
led.print (phValue, 2) ;

ph.calibration(voltage, Cemperature) ;

3 | float readTemperature ()

Simulacién de funcionamiento del Sensor SEN0161 en Arduino
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Fase 3 Validacion

El disefio esta dado por los resultados obtenidos en el planteamiento de la solucion, haciendo

50

pruebas, analizando y validando su funcionamiento con el uso de herramientas computacionales

de simulacion como Proteus.
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En el proceso de validacion se uso el programa Proteus como herramienta computacional de
simulacion, se unificaron las conexiones que se realizaron de manera individual con el fin que el
proyecto quedara consolidado, por un lado estan los tres sensores, el de temperatura con salida
digital, el de concentracion de oxigeno disuelto con salida analdgica y el sensor de pH también
con salida analdgica, la informacion de los tres parametros que se estan midiendo llega al
Arduino UNO, como se puede observar en la figura 29. Se adicionaron LEDS como salidas a
cada uno de los pardametros como indicadores de que los parametros estan por encima del rango
deseado, a su vez en cuanto al monitoreo de la temperatura se adiciono un par de botones los
cuales permiten elegir dentro de un rango la temperatura que se desea conservar en el acuario,
que aumenta por medio de la activacidn de una resistencia que esta conectada por medio de un
Relevador de 5V. Para la concentracion de oxigeno disuelto existe también un actuador que se
enciende en caso de que los valores de oxigeno desciendan a valores considerados normales para
ayudar a oxigenar el agua que corresponde a una turbina, igualmente conectada a través de un
relevador de 5V como se puede observar en la figura 29.

En el proceso de simulacidn se presentaron algunos inconvenientes en cuanto a los
modulos y librerias que estan disponibles especificamente para los sensores de oxigeno y pH, por
lo cual se recurrio a su simulacion por medio de potenciometros que representaban dichos
dispositivos.

Las mediciones resultaron satisfactorias y pudieron ser visualizadas en una pantalla LCD
de 16x 4, al indicar la temperatura a la que se desea establecer el acuario el LED y la resistencia
térmica se encendieron hasta alcanzar dicha temperatura, por otro lado, la concentracion de
oxigeno minima a la que debe estar el agua se establecié en 10mg/L lograndose la activacién de

la turbina al llegar a dicho valor. Y en cuanto al nivel de pH, simplemente el dispositivo registra



su valor y si se desea se puede programar para que un determinado valor se encienda el LED

indicador.

Figura 26

Esquema general de la validacion del proyecto
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Se observa en la figura 30 como corresponde la temperatura registrada en el sensor con la

temperatura visualizada en la pantalla.
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Figura 27

Visualizacion de la temperatura
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En la siguiente figura se observa que el LED del pH se enciende cuando su nivel es menor
de 6, esta programacion se hace dependiendo de las necesidades del operario.

Figura 28

Visualizacién del Led encendido cuando su nivel es inferior al esperado
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Se aprecia como se enciende el calentador de agua y el LED indicador cuando la

temperatura es inferior a la deseada, figura 32.



Figura 29

Visualizacion del Led encendido cuando su nivel es inferior al esperado
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Y como complemento grafico se observa el inicio de la turbina aireadora cuando el nivel de
oxigeno es menor de 10mg/L.

Figura 30

Visualizacion del aireador encendido
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Tabla 3

Mediciones de los sensores dependiendo de sus valores analdgicos y digitales

Temperatura °C  Respuesta 10bits [] O2 mg/L Respuesta V' pH unidad Respuesta V

10 101110001 0 0 0 0

11 101110111 1 250mV 1 357mV
12 101111100 2 500mV 2 714mV
13 110000010 3 750mV 3 1071mV
14 110001000 4 1000mV 4 1428mV
15 110001101 5 1250mV 5 1785mV
16 110010011 6 1500mV 6 2143mV
17 110011001 7 1750mV 7 2500mV
18 110011110 8 2000mV 8 2857mV
19 110100100 9 2250mV 9 3214mV
20 110101010 10 2500mV 10 3571mV
21 110101111 11 2750mV 11 3929mV
22 110110101 12 3000mV 12 4286mV
23 110111011 13 3250mV 13 4643mV
24 111000000 14 3500mV 14 5000mV
25 111000110 15 3750mV

26 111001100 16 4000mV

27 111010010 17 4250mV

28 111010111 18 4500mV

29 111011101 19 4750mV

30 111100011 20 5000mV
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Resultados y Analisis
En la elaboracion del presente proyecto se ha hecho un andlisis de las diferentes opciones que
existen en el mercado para la satisfactoria solucion del problema propuesto, dentro de ellas la
utilizacion de sensores que sean accesibles y que brinden precision sin ser muy costosos, hoy en
dia se pueden encontrar dispositivos de muy buena calidad y prestaciones que tienen la capacidad
de ser utilizados con diferentes tipos de microcontroladores, sin embargo existe poca informacion
técnica que sirva como ejemplo en la utilizacion y programacion de dichos dispositivos.

En términos generales se han logrado los objetivos propuestos a pesar de los
inconvenientes que se presentaron en su desarrollo, especialmente en la programacion, pues se
carece de librerias y médulos para ser simulados en Proteus. Sin embargo, el dispositivo es
prometedor y en cuanto a su validacion y simulacion todo se ha podido lograr con la utilizacién
de sistemas embebidos especificamente con el Arduino UNO, todos los parametros se han podido
medir de manera tedrica y simulada, al igual que el control de la concentracion de oxigeno y la
temperatura y para un futuro estudio podemos implementarlo y crear un prototipo.

A pesar que el sistema Unicamente ha sido disefiado y simulado en programas
computacionales, al replicarlo de una manera fisica en el que se incluyen los componentes
anteriormente explicados pretende que estén configurados en un solo cuerpo del que salen
unicamente las sondas de los sensores para ser expuestos en el acuario de una manera muy
sencilla, adicional a esto es muy facil su puesta en marcha porque viene provisto de dos botones
con los cuales se puede modificar la temperatura que tenga el acuario.

Lo bueno de este sistema es que es compacto y puede transportarse facilmente, sin
embargo, podria plantearse la necesidad de utilizar sistemas basados en Internet de las cosas que

permitan de manera remota, visualizar y controlar dichos parametros.
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El prototipo se estima que inicialmente puede costar alrededor de COP $1.128.000, sin
embargo, al ser producido, su costo puede bajar considerablemente debido a los volimenes que
se manejen.

A pesar de su costo, que seria un obstaculo para su implementacion, los grandes
beneficios que puede traer la utilizacion de este dispositivo a los interesados en tener estas
variables controladas, en pro del bienestar de los peces ornamentales, con fines ecoldgicos o

comerciales, puede compensarse con mejores resultados econdémicos y productivos.
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Conclusiones y Recomendaciones
La mejor manera de disefiar y desarrollar un proyecto electronico es comenzar por la simulacién
de dicho dispositivo con algun tipo de herramienta computacional, pues facilita mucho la
comprension y el andlisis que se le debe hacer a una hipétesis de funcionamiento, con este
método he podido comprobar que es posible alcanzar dichos objetivos como son censar tres
variables del agua en que habitan peces ornamentales y posteriormente intervenir en su control.

Tedricamente, mediante manipulacidn y programacion se pueden lograr obtener
mediciones reales y en tiempo real de los parametros fisicoquimicos del agua, todo depende de la
aplicacion y el enfoque que se le quiere dar al dispositivo.

El control que se hizo de la temperatura y la concentracion de oxigeno es satisfactoria,
pues s un manejo que no representa complicacion y que ya esta descrito ampliamente en la
ingenieria de control y automatica.

El dispositivo electronico disefiado ha solucionado el problema planteado desde el punto
de vista tedrico, sin embargo, es susceptible de mejorarse e implementarse dependiendo de los

resultados obtenidos.
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