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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo general, disenar un sistema automatizado que per-
mita la monitorizacion y control de la administracion de alimentos para cultivos de “tilapias™,
Eiste sistema representa en un prototipo que utiliza tecnologia inalimbrica para la ejecucion
de la administracion de alimentos vy un programa tipo scada (Supervisory Control And Data
Acquisition) que permite monitorizar los estados de funcionamiento del prototipo en tiempo
real. Para operar este sistema solo basta con ejecutar la aplicacion y monitorear los estados de
cada equipo remoto, que en caso de ser necesaria una modificacion se escribira el comando
en la pestana ‘control’ del programa. il equipo coordinador de la red inalambrica, llamado
asi porque me permite controlar la red de equipos remotos desde el computador con la
aplicacion de escritorio o scada, se comunica con cada equipo para ordenar ¢l despacho de
alimento vy su configuracion. Ademas, los equipos remotos basaran su funcionamiento cn el
uso de un sistema fotovoltaico ya que el acceso con lineas de energia eléctrica convencional a
estas areas en campo abierto es muy dificil y no viable; por otro lado estas energias son ami-
gables al ambiente por no emitir contaminantes a la atmosfera que podria también afectar los
cultivos. Las pruebas realizadas al sistema consisticron en comunicar los médulos de forma
inalimbrica para la transmision de instrucciones desde la aplicacion de escritorio, el desem-
peiio del equipo remoto segin las instrucciones impartidas v la visualizacion de estados de
funcionamiento del equipo remoto en la aplicacion de escritorio. Como resultado final se
pudo concluir que el sistema superd las pruebas establecidas y cumple con los requerimien-
tos téenicos establecidos, protocolos de comunicacion, interfaz hombre maquina y precision
de despacho de alimento, cumpliendo ¢l objetivo de gestionar eficientemente el alimento en

cultivos de “tilapias”™.
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ABSTRACT

The research goal was to develop an automatic food administration system for a “tilapia’s
farm. This system is a prototype that monitors and controls several devices using wireless
technology. The control functions are for food administration and monitoring functions use
scada software in real time for each remote device. If necessary, the operator can use a com-
mand to modify the operation of the device in the control tab. The coordinator’s device, the
one that controls the rest of devices of the red let see status from a computer using the scada

and communicates with each remote device to give the food and configure its parameters.
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This system uses solar energy by the photovoltaic system, an energy that cares environment
and feeds the system because conventional energy is almost impossible to arrive in those
places and it’s not viable. Tests applied to the system were about the communication of Xbee
wircless modules to transmit instructions from the desktop application, the performance of
the remote device with the given instructions and the status display of the remote device in
the application. As results of this paper can be concluded that the system exceeded the tests,
passes technical requirements, protocol communications, human machine interface and food
administration accuracy fulfilled cfficiently manage the food “tilapia™ crops.

KEY\/ORDS

Autonated systens, wireless communication, coordinator device, remote device, scada systen, microcontroffers,
Nbee modnle.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Las empresas del sector productivo acui-
cola nacional ecuatoriano, dedicados al cul-
tivo de “tilapias”, no utilizan un sistema au-
tomatizado para ¢l proceso de alimentacion
de los cultivos en acuicultura. El método
mds utilizado es el sistema de “boleo”, el
cual consiste en que una persona alimenta
los cultivos arrojando el alimento a la piscina
manualmente (Romo & Alvarez, 2009).

la frecuencia de administracion de ali-
mentos que se aplica en la practica de alimen-
tacién es de 2 a 3 veces diarias. (Martinez,
Chavez, & Olvera, 2007). Lsto es una limita-
cion del recurso (mano de obra) disponible,
cuando se recomienda que la administracion
del alimento se adapte a las “tilapias”, en de-
pendencia de su etapa de desarrollo que pue-
de alecanzar hasra 16 veces diarias (Martinez,
Chavez, & Olvera, 2007).

Ademds, estudios demuestran que la
frecuencia de alimentacion es directamen-
te proporcional a la tasa de crecimiento del
pez (Magdy & Mohamed, 2008, vol. 20, n° 3;
Chowdhury, 2011). [is decir, a mavor canti-
dad de raciones diarias, mayor tamario alcan-
zard el pez.

Se evidencia, por lo tanto, que la alimen-
tacion se limita a las posibilidades de la mano
de obra v no a las necesidades de la especie.
Listo atecta el desarrollo del pez porque no
recibe la cantidad de raciones que permita un
mayor crecimiento v que deriva en mejor ca-

lidad para la cosccha.

Otros problemas observables de la admi-
nistracion manual o no automatizada de ali-
mentos a los cultivos de “tilapias” son:

= Limitaciones en la frecuencias de ad-
ministracion de dosis.

.

Variabilidad en las dosis con mdéto-

dos tradicionales

~

2D

7

[‘alta de monitorizacion continua del
cultivo.

El sistema automatzado se implementa
mediante un autdémata programable (equipo
remoto) ubicado en campo, un equipo con-
trolador central (equipo coordinador) v una
red inaldmbrica que los comunica. Il equi-
po remoto se encargara de proporcionar cl
alimento al cultivo. Se usa una red inaldm-
brica para comunicar los automatas con el
controlador central (equipo coordinador).
El equipo coordinador procesard las senales
v datos provenientes de campo v a su vez
enviara instrucciones hacia los autdmatas.
Se implementa ademds, un programa Super-
visory, Control And Data Aquisition (SCADA),
que permite visualizar los estados recogidos

de campo v registrar datos.

El autémata programable o equipo remo-
to constara de las siguientes partes: (a) repo-
sitorio v base, (b) un sistema fotovoltaico, (c)
un microcontrolador, (d) un module de co-
municacion inaldmbrica, (¢) un servomotor v
(f) un sensor ultrasonico.

El repositorio consistiria ¢n envase que
contendrd ¢l alimento a proporcionarse al
cultivo. Liste repositorio descansard sobre
una base que lo mantendrd suspendido por

encima del nivel de la piscina.

[l sistema totovoltaico consistiria en tres
partes: (a) un panel solar (que captard la ra-
diacion solar v transformard la energia so-
lar en energia eléctrica), (b) un regulador de
carga (que administrard la energia cléctrica
proporcionada por el panel v lo proveera a
las baterfas para cargarlas), v (c) baterias (que
almacenardn la energia v Ia proporcionardn
al autdomata para que este pueda funcionar
cuando la energia solar sea nula).

El microcontrolador almacenara el algo-

ritmo de funcionamiento que regird las ac-
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ciones del autémata programable como: (a)
apertura v cierre del servomotor, (b) lectura
de datos del sensor ultrasonico, (c) lectura de
niveles de voltaje de las baterias v (d) modo
de funcionamiento actual.

El modulo de comunicacion inalambrica
permitird el envio y recepcién de datos de
forma remota desde el equipo remoto y el
computadot que posee el sistema scada para
el control v la monitorizacion.

El servomotor controlara la apertura y
cierre de la compuerta que permitird la salida
del alimento del repositorio hacia la piscina.

El sensor ultrasénice que proveera la lec-
tura de distancia entre el punto de referen-
cia en el que se ubicard el sensor (en la parte
superior del repositorio) v el alimento alma-
cenado en el repositorio. De esta forma se
medird de forma indirecta la cantidad de ali-
mento aun restante en el repositorio, usando
la distancia vertical entre el nivel de alimento
v la referencia.

Por udltimo, el sistema scada permitird
visualizar los estados de los autdmatas pro-
gramables ubicados en las piscinas en todo
momento, ademds de poder modificar sus
estados remotamente desde el computador.

Este sistema automatizado serd capaz de
administrar dosis de alimentos previamente
programadas v con la frecuencia que el cul-
tivo requicra. Ademis se podrd controlar
remotamente desde una aplicacién de escri-
torio y reprogramar los equipos en campo a
distancia.

Los objetivos de este trabajo de titulacién
son:

* Determinar los requerimientos téc-
nicos de funcionamiento del sistema
automatizado.

Proponer un disefio de sistema au-
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tomatizado de control de adminis-
iracién de alimento para cultivos de
“tilapias”.

Fvaluar los parametros que prueben
el correcto desemperio del sistema.

Fundamentacion Tedrica
Comunicaciones
La comunicacién de ideas es esencial para
que una sociedad funcione v se desarrolle
(Sheikh, 2004). Existen tres clases de comu-
nicacién: (a) la interactiva; (b) la almacenada;
v (¢) la difundida.

l.a comunicacion interactiva se define por
la transmision de datos o mensajes, que han
sido influenciados por la recepcion de men-
sajes o datos previos; o predice la naturaleza
de mensajes futuros.

En automatizacién, el envio v recepcion
de datos es comuin para mantener una mo-
nitorizacion constante de los procesos, con-
cordando de esta forma con Serna (2009)
en que el control y monitoreo inalambrico
es una aplicacién en auge en el 4mbito in-
dustrial. Por esta razoén, es necesario aplicar
tecnologias que permiten la comunicacion
entre los equipos desde los dispositivos en
campo hasta el dispositivo administrador de
red que controla y supervisa el correcto fun-
cionamiento del proceso.

Para el desarrollo de esta investigacidn,
se simulard un equipo remoto que estaria en
campo abierto, el cual administrard alimen-
tos al cultivo. Estos dispositivos enviardn y
recibirin datos desde un controlador central
encargado de supervisar y gestionar que el
proceso se cumpla. La comunicacién de esta
red de equipos serd tanto interactiva (cuan-
do los dispositivos envien y reciban instruc-
ciones entre si para actuar inmediatamente),
almacenada (los datos almacenados en el
microcontroladot) y difundida (cuando el
equipo administrador envie instrucciones a
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todos los equipos remotos en campo).

Comunicaciones inalambricas

La comunicacion inaldmbrica es una de
las mds grandes historias de éxitos de la inge-
nierfa en los ultimos 25 afios, no solo desde
el punto de vista cientifico, sino en términos
del tamafio de mercado v el impacto en la
sociedad (Molish, 2011).

El término inaldmbrico o wireless, es
usualmente utilizado para describir tecno-
logias que emplean el espacio como medio

de propagacién v que no estd conectado por

cables (Singal, 2010).

Para la comunicacion de los equipos en
la red que controlard el proceso de alimenta-
cion de los cultivos de “tilapias”, se empleard
una red inalambrica (wirefess) va que el siste-
ma automatizado se encontrard en campo
abierto, donde lineas de energia v de datos
no tienen facilidad de instalacion.

El estandar IEEE 802.15.4

La tecnologia inalimbrica descrita en el
estandar 802.15.4 del Institute of Electrical
and Electronics [Engineers (IILEE) es un sis-
tema de comunicacion de corto alcance que
propotciona aplicaciones de bajo rendimien-
to v latencia en redes personales inalambri-
cas Wireless Personal Area Nefwork (WPAN)
(Buratt, Martald, Verdone, & Terrari, 2011).

Este estandar define el nivel fisico v de
de entrada al medio de las redes
WPAN con el fin habilitar la comunicacion

control

entre modulos con baja tasa de transmision
de datos.

Zigbee

“ZigBee es una tecnologia inalimbrica de
corto alcance, bajo consumo de potencia, baja
transmision de datos v alta scguridad de uso
creciente en diversas aplicaciones.”(Serna,

2009)

De acuerdo a Farahini (2008), ZigBee es
un estandar que define un conjunto de pro-
tocolos de comunicacion wireless de baja
tasa datos de corto alcance.

ZigBee es una tecnologia wireless que se
desarrollo sobre una estandar global abierto
para direccionar las necesidades tnicas como
bajo costo v bajo consumo de las redes wi-
reless Machine to Machine (Digi, 2013). Lsta
tecnologia trabaja bajo las especificaciones
fisicas de radio del 1ELL 802.15.4 v opera
dentro de las bandas no licenciadas.

Las caracterfsticas de este protocolo son:

»  Soporta multiples redes topoldgicas
tales como: (1) punto a punto, (b)
punto a muitipunto v (c) malla.

*  Hasta 65 mil nodos por red.

*  livasion de colisiones, reintentos y re-

CONOCImMientos.

En la tecnologia ZigBee se reconocen tres
tipos de dispositivos: (a) el ZigBee Coordina-
tor (ZC), (b) ZigBee Ronter v (¢) ZigBee Fnd
Device. Il ZC es aquel que administra la red
v es el tnico que puede iniciar la red. Luego,
este ZC serd el que acepte que algun ZigBee
Router o algan ZigBee Fud Device (Z11D) se
una a la red para que la red tenga un mavor
alcance (Chia-Ming, Ruay-Shiung, Pu-I, &
Jei-Hsiang, 2011).

Los equipos remotos distribuidos en
campo, enviardn datos capturados por sen-
sores, en este caso la red recibe el nombre de
WSN (Wireless Sensors Network), Iista red
estd implicita en la red ZigBee ya que Bud-
jel v Moraru (2011), describen también tres
tipos l6gicos de dispositivos de red o nodos:
(a) coordinator (solo existe uno en la red v es
el que inicia la red), (5) roster (pueden existir
tantos nodos en la red como se desee para
incrementar ¢l drea de transmision de datos
inalambricos) v (¢) end node (udlizados para
recoger datos del ambiente).
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Para el establecimiento de la red ina-
lambrica de comunicacidén para los disposi-
tivos de campo v el dispositivo coordinador
central se implementara una red ZigBee, que
contard con un coordinator (que sera el equipo
coordinador y supervisor de la red) v varios
routers {que serdn los dispositivos dispersos
en campo).

Tipos de topologias ZigBee

De acuerdo a Gislason (2008), las topo-
logias que se pueden manejar en una red
ZigBee son: (a) Estrella, (b) Arbol v (¢) Mesh

o malla.

En la topologia estrella, el coordinador se
encarga de controlar v supervisar a los end
devices que tenga a su cargo. En esta topologia
no usa sroufers, cada uno de los dispositivos
que recogen datos del ambiente envia direc-
tamente al coordinador sin ningun interme-
diatio.

En la topologfa arbol, el coordinador
dispone de routers y puede armar pequefias
subtopologias en estrella v los datos viajan de
forma jerdrquica hacia el coordinador de la

red.

En la topologia malla, el coordinador v los
routers trazan las rutas mds cortas para enviar
los datos al destinatario. En esta topologia,
los equipos se encuentran enlazados entre s,
a diferencia de la topologia drbol, un end device
es capaz de enviar los datos directamente al
coordinador o por algin otro renfer que no
esté directamente en su jerarquia.

Para la implementacién de la red, se em-
pleara una topologia wesh (malla), ya que se
considera que es 6ptima para prever infortu-
nios si algin equipo deja de funcionar, no se
corte toda una linea de transmisién, sino que
los datos puedan tomar vias alternas.
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Scada

Para Lakhoua v Laadhari (2013), SCADA
se refiere a un sistema que colecta datos pro-
venientes de diferentes sensores de un pro-
ceso industrial, estos datos son procesados
por una estacién de procesamiento y sus re-
sultados son enviados a una interfaz huma-
no-maquina como un computador.

Ljemplo de un sistema scada para moni-
torizacién en tiempo real es el realizado por
Lakhoua v Laadhari (2013), en el que imple-
mentaron este sistema para supervisar cuar-
tos de control en una estacion de gas natural.
Ellos diseriaron el sisterna scada en lenguaje
de programacion C#.

Otro ejemplo similar es el scada disefia-
do en la investigacion de Serna (2009), en el
que propuso un sistema scada que monito-
rice sefiales de sensores montados bajo una
red ZigBee como la que se propone en esta
investigacion. Serna basé su scada en el pro-
grama LabView.

Para esta investigacion se propone desa-
rrollar el sistema scada para la monitoriza-
cion y control de estados en Visual Studio.
A diferencia de los trabajos citados, este sis-
tema no solo monitoreara estados, sino que
también podrd modificar el funcionamiento
actual de los equipos en red.

Metodologia

Disefio de la investigacion

El disefic de investigacién de este tra-
bajo de titulacién serd de tipo exploratoria
experimental y documental, debido a que la
informacién sera obtenida mediante la revi-
sion de libros y revistas cientificas, referentes
a las diferentes tecnologias que involucra el
prototipo a disefiar. También se ejecutan ex-
perimentos controlados que permiten deter-
minar la validez de los diferentes bloques de
disefio que se proponen en el presente traba-
jo de investigacion.
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Para la evaluacion del sistema se procede-
ra con un proceso de observacion del fun-
cionamiento general del sistema. Para ello es
necesario ubicar los elementos mas impor-
tantes que componen el sistema automatiza-
do, como se muestra en la Figura 1 v en la

Figura 2.

Figura #1
Arquitectura de red del sistema.

Muestra los elementos mas importantes que componen tanto al equipo
remoto (a la izquierda del grafico) y al equipo coordinador (a la derecha

del grafico).

Sistema
fotovoltaico

Modulo

Red inalambrica

proporcione, girando hacia la izquierda o de-
recha mediante el uso del bloque Pulse Width
Modulation (P\WN) del microcontrolador.

En segundo lugar, se procedera con las
pruebas de funcionamiento del sensor ultra-
sonico, midiendo los niveles de voltaje que
el sensor arroje para de-
Se
comprobara ¢l correcto

terminar distancias.
funcionamiento del sen-
sor mediante la medicion
de las distancias entre un

objeto v ¢l sensor en con-

XBee

Equipo remoto

traste con los valores que

este ultimo determine.

Madulo
XBee

Fuente: Elabaracion propia

Figura #2

Diagrama de bloques del equipo remoto.

Muestra en detalles los elementos que conforman el equipo remoto del sistema.

Sistema Scada

Programadas las

Computader  fynciones, se dard paso
a la elaboracion del cit-
cuito en protoboard
Después, se configu-
raran los parimetros de
comunicacion de los mo-

Servomotor

dulos inalambricos Nbee

para establecer la red de

comunicacion  transpa-

rente entre los modulos,

esto es, que los datos

Panel
solar

Microcontrolador

Bateria

Regulador

emitidos desde uno de
estos modulos, seran visi-

bles en todos los equipos

Modulo
Xbee

de la red en tiempo real.

Para la transmision de in-

de carga

Sistema
fotovoltaico

Equipo

formacion se establecera
un protocolo de trama de
datos para identificar los
comandos que viajan por

remoto

la red inalambrica.

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se procederd con las
prucbas del servomotor, el cual habilitara el
paso del alimento a la piscina. El motor actia
en dependencia del nivel de voltaje que se le

Luego, se programara

la aplicacion de monito-

rizacion y control de la red. Una vez hecho
esto, se simulard ¢l envio de datos al coordi-
nador de la red para que estos datos scan visibles

en la aplicacién y poder asi apreciar el co-
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rrecto funcionamiento de la comunicacion
entre ¢l microcontrolador del coordinador

de la red v el sistema Scada.

Requerimientos técnicos

Como se demostrd en la introduccion, el
mancjo de dosis vy frecuencias de alimenta-
cion es el punto central que debe poder ma-
nejarse sin que dependa del ser humano, por
ello se debe establecer una rutina que permi-
ta alimentar el cultivo manipulando estas dos

variables.

Iiste sistema tendra 4 estados posibles
tanto para frecuencia como en dosis de ali-

mentacion. Para el desa-
Tabla #1

rrollo del programa que
controlara al sistema, se

estableceran los estados

Datos de voltaje, corriente
electronicos utilizados en el equipo remoto. Los datos
mostrados indican el consumo de cada elemento de

forma continua.

para frecuencia de ali-

para cambiar de modo automatico a modo
manual, (b) un botén para modificar la fre-
cuencia de administracion de alimento v (c)
un boton para modificar la dosis. El primer
boton, al ser presionado cambiara el estado
actual del sistema (si se encuentra en manual,
los botones de frecuencia y dosis seran habi-
litados para modificar los estados, caso con-

trario estos estara inhabilitados).

Requerimientos energéticos
Los consumos de energia de cada dispo-
sitivo que compone el circuito se detalla en

la Tabla 1.

potencia de los elementos

- _ Dispositivo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
mentacion: () 10, (b) 15, HC-SR04 5 0.015 0,075
(C) 30 v (d) 45 minutos. Microcontrolador
5 2 2 ) PIC 16F887 5 0,00055 0,00275
Para dosis de alimenta- -

. Microcontrolador 5 0.00055 0.00275
cion se programardn (a) PIC 16E886 : ’

: Modulo Xbee 3,3 0,04 0,132

)0 2 3 7 - - :
1C ? (b) OO’ (C) _)QO ¥ (d> Servomotor 5 0,3 1,5
400 gramos de alimento Consumo - 0,3561 1,7125
para tilﬂpiﬂ. Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema scada, se necesitara moni-
torear cstas variables para poder determinar
bajo qué estado se encuentran funcionando
actualmente, dando posibilidad a que se pue-

dan modificar.

Ademads, también sera necesario monito-
rear estados actuales de nivel de baterfa v de
alimento. Para lograr esto, se programara un
sistema de alarmas de nivel para estas dos
variables que debe indicar: (a) nivel alto, (b)

nivel medio y (c) nivel bajo.

Por ultimo, deberd tener la posibilidad de
modificar sus estados de funcionamiento de
forma local, es decir, cuando un operador se
encuentre en el panel de control del equipo

remoto. Fisto consistira en tres botones: (a)

42

El fin del desarrollo del sistema es que
este funcione las 24 horas del dia. La tabla
anterior nos muestra ¢l consumo por hora de
funcionamiento de cada elemento del equipo
remoto, pero se debe determinar el consumo
por hora del servomotor va que este no fun-
ciona de forma continua.

Como maximo se estima que el servomo-
tor que habilita el paso del alimento al cult-
vo funcione durante 1 minuto por cada hora.

Con este valor, los amperios por hora que
consumiria cada elemento del equipo remo-

to se muestra en la siguiente Tabla 2.
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Consumo de corriente de cada
elemento del equipo remoto en
unidades Amperios/hora.

Dispositivo Corriente (A/h)
HC-SR04 0,015
PIC 16F887 0,00055
PIC 16F886 0,00055
Modulo Xbee 0,04
0,005
0,0611
Valores obtenidos de 1as hojas de datos (datasheets) de [os dispcsitivos

Fuente: Elaboracién propia

Obtenido ¢l consumo real por hora del
equipo remoto, se debe multiplicar este valor
por la cantidad de horas que estard funcio-
nando al dia.

Amperios hora estimados por consumir

(0.0611A)(24h) = 1.47 A/h

Para alimentar el equipo remoto se plan-
tea usar baterias de 12v a 4 A/h, pero para
determinar la cantidad de baterias de esta
capacidad necesarias se recurrio al siguiente
calculo:

, 2(1.47A/h)
Numero de baterias = ————— = 0.73
4A/h

Con este resultado, se puede afirmar que
bastaria 1 bateria de 12v a 4A/h para alimen-

tar ¢l equipo remoto.

Como los requerimientos energéticos de
los elementos del sistema indican una ten-
sion de Svde, se contempla colocar un regu-
lador de voltaje .M338 para disminuir la ten-
sion de la baterfa v proporcionar el requerido

por el sistema.

Para poder cargar las baterias se opto por
el uso de un sistema fotovoltaico ya que el
equipo remoto se encontraria aislado a cam-
po abierto, donde no es posible alimentar
el sistema con energia eléctrica convencio-
nal. Il sistema fotovoltaico que requeriria el
equipo remoto es: (a) un panel solar v (b) un

regulador de carga.

[l panel solar captaria la radiacion solar
v transformaria la energia solar en cnergia
eléctrica; el regulador de carga administrara
la energia eléctrica obtenida por el panel so-

lar para cargar las baterias.

La capacidad del sistema fotovoltaico que
puede mantener el funcionamiento continuo
del equipo remoto es 5W de acuerdo al si-
guiente calculo.

Corriente del sistema fotovoltaico
5W

—— =15 4
12V

Liste sistema fotovoltaico proporciona
500 mA, una corriente 8 veces mayor a la de
consumo del sistema (61 mA).

Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion para el
envio de tramas de datos desde el coordina-
dor hacia ¢l equipo remoto que se desarrollo
consta de 8 caracteres como se describe en

la Figura 3.
£

Figura #3
Estructura de trama de datos

¢ §& ¢
1234867 8

Fuente! Elaboracion propia

Los primeros 2 caracteres (1) Sy (2) * tie-
nen fin de distinguir la cabecera de la trama.
En la rutina del microcontrolador del equipo
remoto, cuando se identifica en la trama ¢l
simbolo “$” se borra cualquier valor que se
encuentre en las casillas de la variable que al-
macena la trama de datos que se recibe.

Las siguientes tres casillas (3) 0, (4) 0 v
(5)1 identifican al equipo remoto al que la
trama fue dirigida; en este caso el equipo re-
moto es ¢l denominado “0017. La rutina del

microcontrolador, luego de identificar la ca-
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becera procede a evaluar estos 3 caracteres
para poder distinguir si la trama recibida
fue dirigida especificamente para ¢l v de esta
forma responder al equipo coordinador so-

bre aquel dato requerido.

[in una red tipo malla de comunicacion
transparente, como la disenada para este sis-
tema, las tramas enviadas desde el equipo
coordinador son recibidas por todos los no-

dos terminales que se encuentran en la red.

Las casillas (6) “a” v (7) “a” corresponden
al dato que requiere el equipo coordinador
del equipo remoto. La casilla (6) correspon-
de al tipo de instruccion que envia el equipo
coordinador para un determinado equipo
remoto: la letra “a” indica modificacion, y
la letra “b” indica requerimiento de dato. La
casilla (7) tiene cuatro variables:

(a) dosis

(b) frecuencia

(c) nivel de alimento

(d) nivel de bateria

(¢) modo de funcionamiento (si esta en

manual o en automatico)

Fntonces, la combinacion de letras posible
con las casillas 6 v 7 es la siguiente Tabla 3:

Combinacion de letras entre casillas 6y 7

de [Ia trama de datos.

te del equipo remoto. El numero de veces
asciende hasta cuatro, es decir, si el del valor
del contador es 1, el tiempo que el servo-
motor (que controla la compuerta de salida
de alimento) mantiene es 2 segundos; si el
contador es 2, el tiempo de accion del servo-
motor ¢s de 4 segundos; si el contador es 3,
el iempo sera de 5; v si el contador es 4, el
tiempo es de 6. Una vez que el contador llega

a 4, el siguiente valor sera 1.

L.a instruccion “Modificar frecuencia”
permite variar el tiempo de espera entre dosis
proporcionadas. Al igual que la instruccion
“Modificar dosis”, en dependencia del valor
que registre el contador para la frecuencia
de administracion de dosis variara el tiempo
que se cuenta entre raciones proporcionadas

en 4 valores diferentes.

las instrucciones de requerimiento tales
como (a) Requerimiento de dato de dosis,
(b) Requerimiento de dato de frecuencia, (c)
Requerimiento de dato de nivel de alimento,
(d) Requerimiento de dato de nivel de bate-
ria v (¢) Requerimiento de dato de modo de
funcionamiento, producen que aquel equipo
remoto que haya recibido el requerimiento
responda con una trama al equipo coordina-
dor por aquella peticion,
especificamente con el
valor del contador que

maneja la instruccion.

En el caso del reque-

rimiento de dato de es-

tado de funcionamiento,

Requerimiento de dato de nivel de bateria la respuesta por parte

del equipo remoto es si

Dato Casilla 6 Casilla 7 Mensajes
1 a a Modificar dosis
2 a b Modificar frecuencia
3 b a " Requerimiento de dato de dosis
4 b b Requerimiento de dato de frecuencia
5 b C Requerimiento de dato de nivel de alimento
6 b d
7 b e Requerimiento de dato de modo de funcionamiento
Fuente Elaboracion propia

La instruccion “Modificar dosis” permi-
te cambiar la cantidad de alimento que se
proporciona al cultivo. l.a rutina detecta que
cantidad es la deseada contando ¢l namero

de veces que se recibe la instruccion por pat-
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se encuentra funcionan-
do en modo automatico
(cuando el equipo remoto es comandado
desde el equipo coordinador) o si estd fun-
cionando en modo manual (cuando el equi-
po remoto es comandado localmente desde

campo por parte de un operador).
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Técnicas de investigacion y pasos a
utilizar

Las referencias bibliograficas consultadas
fueron pertinentes a: (a) microcontroladores,
enfocado a las funcionalidades de los micro-
controladores en genceral v (b) las comuni-
caciones, orientadas a las comunicaciones
inalimbricas como tecnologia para el envio

v recepcion de datos en una red tipo malla.

Tabla de pruebas
Las pruebas a las que el sistema serd so-
metido se resumen en la siguiente tabla indi-

cando ¢l resultado deseado.

Sistema Scada

El sistema de comando y visualizacion de
estados consta de dos pantallas: (a) la panta-
lla de envio v recepcion de comandos vy (b)
pantalla de visualizacion de estados del sis-

tema.

La pantalla de envio v recepcion de co-
mandos permite la escritura de instrucciones
desde el equipo coordinador hacia el equi-
po remoto (véase figura 4), y la recepcion de

tramas de respuesta desde el equipo remoto

hacia ¢l equipo coordinador (véase figura 5).

Figura #4
Pantalla de comando del sistema scada.
PROGRAMADOR | ALIMENTADOR 1 |
coM3 v
DETERMINAR CONEXION I £l
i
DESCONECTAR ( i p)
ENVIAR DATO I y
*Se puede observar en un circulo rojo el campo de texto de entrada de

comandos

Pruebas aplicadas al sistema con los resultados que son
esperados de la aplicacion de las pruebas.

Prueba

Transmision de comando:
Modificar dosis

Resultados deseados

Recepcion de la respuesta programada en campo de texto del
sistema scada: “100gr”, “200gr”, “300gr”, o “400gr".

Transmision de comando:
Madificar frecuencia

Recepcion de la respuesta programada en campo de texto del
sistema scada: “10min”, “15min”, “30min”, o “45min”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de dosis

Recepcion de la respuesta programada en campo de texto del
sistema scada: “100gr”, “200gr”, “300gr”, o “400gr”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de frecuencia

Recepcion de la respuesta programada en campo de texto del
sistema scada: “10min”, “15min”, “30min", o “45min”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de nivel de alimento

Recepcion de la respuesta programada :
sistema scada: “nivelalto”, “nivelmedio”, o “nivelbajo”.

en campo de texto del

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de nivel de bateria

Recepcion de la respuesta programada |
sistema scada: “nivelalto”, "nivelmedio”, o "nivelbajo”.

en campo de texto del

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de modo de funciona-
miento

Recepcion de la respuesta programada
sistema scada: “manual” o “automatico”.

en campo de texto del

Funcionamiento ciclico del sistema remoto.

Equipo remoto complete la rutina programada del acciona-
miento del servomotor durante por lapso de 1 hora.

Visualizacion de estados en sistema scada.

Sistema scada muestre los estados de funcionamiento del

equipo remoto.

Pruebas de comunicacion a distancia 50m con
linea de vista.

Comunicacion normal entre equipo coordinador y equipo
remoto.

Pruebas de comunicacion a distancia 110m con
linea de vista entre equipo coordinador y equipo
remoto.

Comunicacion fallida

Pruebas de comunicacion a distancia 110m con
linea de vista entre equipo coordinador y equipo
remoto, mas un modulo Xbee entre estos dos
ultimos.

Fuente: Elaboracion propia
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Comunicacion normal entre equipo coordinador y remoto

INVESTIGATIO No. 5, marzo 2014, pp 33-30




Gustavo Delgado Cortez / Pablo Jacome Ruiz

Figura #5
Pantalla de comando del sistema scada.

| TE—

B8 Form1 = -10] x|

PROGRAMADOR | ALIMENTADOR 1 |

|com3 =]
DETERMINAR CONEXION
|
i DESCONECTAR |
b i
ENVIAR DATO ( | >

en un circulo rojo el campo de texto
0r €l equipo coordinador.

e visualizacion de

La pantalla de monitorizacion de estados
(véase figura 6) informa el funcionamien-
to general del equipo remoto. Esta pantalla
indica: (a) nivel de baterfa, (b) nivel del ali-
mento en el repositorio, (c) dosis actual pro-
gramada, (d) frecuencia de administracion de
dosis v (¢) el modo de funcionamiento.

Figura #6
Pantalla de comando del sistema scada.

EE -Iolx]

PROGRAMADOR ALIMENTADOR 1 |
~ESTADD ———

NIVEL DE BATERIA

NIVEL DE ALIMENTO

—

DOSIS
FRECUENCIA

MODO DE FUNCIONAMIENTO

~Se pueden observar los nombres de los estados que se reciben del equipo
remoto.

Una vez establecidas las funcionalida-
des para ¢l equipo coordinador vy el equipo
remoto, se procedié a armar el circuito en
el protoboard del sistema. Para ¢l equipo
coordinador se empled el dispositivo que se
muestra en la figura 7. Para el equipo remo-
to se armo el circuito en protoboard que se

muestra ¢n la figura 8.

Utilizando este circuito se procedio a la

etapa de pruebas del sistema. El programa
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Figura #7 E
Dispositivo interfaz entre PC y modulo Xbee.

~30/03/2014

"Los equipos que se pueden apreciar son: (a) pic 16F887. (b) pic15F886
(€] sensor ultrasonico, {d) madulo Xbee, (e) control local del equipo remoto y
{f] servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

principal que controla la comunicacion serial
con el modulo Xbee, el cual permite se lleve
a cabo la rutina del sistema automatizado se

encuentra grabado en el microcontrolador

pic16F887.

Al igual que en los estudios como Serna
(2009) o Pullés, Pino, Bonzon, y Escalona

(2010), un microcontrolador de 8 bits como
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el pic16I'887 era el dispositivo “eje” de los
sistemas de control que en cada investiga-
cion se planted. Lsto permite disponer de
un complejo organismo de supervision para
una industria a bajo costo.

Fin la pantalla de control se establecio
la comunicacion entre el equipo coordinador
y el equipo remoto mediante el envio de los
comandos como se muestra en la figura 9.
En la figura 10 se detalla la monitorizacion
de estados del equipo remoto en tiempo real
durante la realizacion de las pruebas. En la
figura 11 se muestra ¢l comportamiento del
modulo Xbee del equipo remoto al recibir

un comando desde ¢l equipo coordinador.

Figura #9
Transmision y recepcion de comandos en

pantalla de control del sistema scada.

E}jfmml
CONTROL | ALIMENTADOR 1]

[com3 =]
DETERMINAR CONEXION
DESCONECTAR |$°001bek E
ENVIAR DATO [riveimedio

1do “$ 001 be&” para requenr ¢l nivel
ial s¢ obtuvo nivelmedio no

Figura #10 :
Monitarizacion de estados del equipo
remoto en tiempo real durante la prueba.
B Form1
CONTROL ALIMENTADOR 1 |
- ESTADO
NIVEL DE BATERIA [ALTO
NIVEL DE ALIMENTO [MEDIO :
DOSIS Z k
FRECUENCIA 2
| MODO DE FUNCIONAMIENTO  [AUTOMATICO
!
% | aliry
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Figura #11
Comunicacion entre equipo coordinador y
equipo remoto.

“Al momento de transmitir un comando desde el equipo coordinaclor, ¢l
moédulo Xbee del equipo remoto muestra una luz azul intensa debido al
encendido de un led que confirma la recepadn de un comando.

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas ejecutadas al sistema con los resultados deseados y los obtenidos tras

Ias pruebas.

Prueba

Transmision de comando:
Modificar dosis

Observaciones

Desde el sistema scada se envio el comando $*001aa&. Al
recibir el comando el equipo remoto modifico su estado y
respondio al equipo coordinador con el dato de dosis, que se
modifico a “200gr”.

Transmision de comando:
Madificar frecuencia

Desde el sistema scada se envio el comando $*001ab&Al
recibir el comando el equipo remoto modificod su estado y
respondid al equipo coordinador con el dato de frecuencia, que
se modifico a “15min”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de dosis

Desde el sistema scada se envié el comando $*001ba&. Al
recibir el comando el equipo remoto modificd su estado y
respondi¢ al equipo coordinador con el dato de dosis, que era
de “200gr".

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de frecuencia

Desde el sistema scada se envio el comando $*001bbé&. Al
recibir el comando el equipo remoto modificd su estado y
respondio al equipo coordinador con el dato de frecuencia, que
era "15min”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de nivel de alimento

Desde el sistema scada se envid el comando $*001bc&. Al
recibir el comando el equipo remoto modificd su estado y
respondié al equipo coordinador con el dato de nivel de
alimento, que era “nivelmedio”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de nivel de bateria

Desde el sistema scada se envio el comando $*001bd&. Al
recibir el comando el equipo remoto modificd su estado y
respondié al equipo coordinador con el dato de nivel de
bateria, que era “nivelalto”.

Transmision de comando:
Requerimiento de dato de modo de funciona-
miento

Desde el sistema scada se envid el comando $*001be&. Al
recibir el comando el equipo remoto modificd su estado y
respondi¢ al equipo coordinador con el dato modo de funcio-
namiento, que era “automatico”.

Funcionamiento ciclico del sistema remoto

El equipo remoto funciond de forma continua durante una
hora, activando cada 15 minutos el servomotor como estaba
programada la rutina durante la prueba, ademas se enviaron
tramas de requerimiento de datos desde el equipo coordinador
hacia el equipo remoto y las respuestas fueron impresas en el
campo de texto en el sistema scada.

Visualizacion de estados en sistema scada

El sistema scada mostro los cambios de estados esperados
durante la prueba de funcionamiento continuo durante una
hora.

Pruebas de comunicacion a distancia 50m con
linea de vista

Se enviaron tramas de requerimiento de datos de funciona-
miento a una distancia de 50 m sin ninguna novedad. La sefial
no se perdio y el sistema scada recibio las tramas de respuesta.

Pruebas de comunicacién a distancia 110m con
linea de vista entre equipo coordinador y equipo
remoto

Se enviaron tramas de requerimiento de datos de funciona-
miento a una distancia de 110 m. La senal se perdio y el sistema
scada no mostro las tramas de respuesta ni variaciones en la
pantalla de estados.

Pruebas de comunicacion a distancia 110m con
linea de vista entre equipo coordinador y equipo
remoto, mas un modulo Xbee entre estos dos
ultimos

Fuente: Elaboracion propia

La comunicacion se retomoé y el sistema scada mostro las
tramas de respuesta y las variaciones esperadas en la pantalla
de estados.

En lineas generales los resultados obteni-
dos luego de ¢jecutadas las pruebas indican
claramente que se apegaron a los resultados
deseados en un principio.

El sistema mostré un funcionamiento
normal, accionando el servomotor en los
tiempos preprogramados y a las diferentes
distancias a las que se someti6 la prueba de
alcance de la comunicacién. Segin el instruc-
tivo del modulo Xbee, la distancia maxima
con visibilidad entre modulos es de 100m
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(Digi, 2013), v en las pruebas se pudo cons-
tatar este alcance a excepcion de la prueba
a 110m que mediante ¢l uso de un moédulo
Xbee adicional (para establecer una red tipo
malla) entre el equipo remoto y el equipo
coordinador se la pudo superar.

Conclusiones y recomendaciones
Realizadas las pruebas se constatdé que
el equipo remoto es capaz de cumplir las
funciones de la monitorizaciéon y control la
administracion de alimentos, v comunicarse
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por la red inaldmbrica con el equipo coordi-
nador de la red. Por su lado, el scada cumplié
sus funciones de envio v recepcién de tramas
de datos, vy la correcta visualizacion de esta-
dos de funcionamiento del equipo remoto.

Se concluye que se cumplié con el objeti-
vo general de esta investigacidn que consistia
en disefiar un sistema automatizado para el
control de la administracidn de dosis de ali-
mentos, v que el mismo es funcional.

Se puede concluir que se cumple con los
requerimientos técnicos del sistema automa-
tizado que se aplica en la administracidén v
despacho de alimento en los cultivos de “ti-
lapias”.

En Dbase a los resultados de consumo de
energfa de los componentes del equipo te-
moto, se puede concluir que se ha podido
obtener un dispositivo que consume energia
suficiente para ser abastecido por las baterias
y sistema solar dimensionado con autono-
mia.

Gracias al disefio flexible de las pardme-
tros de alimentacidn en los equipos remotos
se recomienda el uso de este dispositivo en
otro tipos de cultivos como camarones, tru-
chas, chame, y demds cultivos afines.
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