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RESUMEN

El proyecto tuvo como finalidad generar un impacto favorable en el desarrollo del camardn, donde
la variacion dréstica de pardmetros produce efectos nocivos en la salud de la especie. La
implementacion de dicho proyecto se basa en un prototipo robot acuatico de superficie, que sirvio
para la supervision de variables de la calidad del agua dentro de piscinas camaroneras. Se
caracterizo por ser un vehiculo acuatico que puede ser trasladado a cualquier zona planificada
ampliando la cobertura de la recoleccion de datos. Este a su vez, permite la supervision de
variables como: temperatura, oxigeno disuelto y pH. Su arquitectura consta de tres etapas:
supervision, transmisién y desplazamiento. La primera etapa esta constituida por tres sensores:
temperatura (ds18b20), pH (E-201-C) y oxigeno disuelto (DO-EZO-Atlas-Scientific), con una
tarjeta programable Arduino Mega 2560 para lectura de sefiales analogas de estos, y la segunda
por una Raspberry Pi 3, que a través del puerto serial toma los datos recolectados por el Arduino
y sistema de posicionamiento global (GPS) para almacenarlos y posteriormente enviarlos a una
base de datos. El desplazamiento esta integrado por una tarjeta Pixhawk a la que se conectan
varios periféricos como: GPS, motores brushless etc., que permitiran desplazarse al prototipo por
los puntos planificados. La informacién obtenida es visualizada a través de una aplicacion mévil
gue descarga los datos del servidor ThingSpeak. Segun las pruebas realizadas se comprobé que
supera los 100 m de alcance de telemetria y los sensores no presentan un error absoluto mayor a
los determinados en las hojas de especificaciones del fabricante. Finalmente, se concluye que el
prototipo es considerado una pequefia estacion movil de supervision de calidad del agua,
funcional y confiable. Se recomienda realizar un estudio mas profundo con la base de datos

generada para incluir reportes de mapeo 2D de las variables en cuestion.

PALABRAS CLAVE: <PISCINAS ACUICOLAS> <CAMARON BLANCO (PENAEUS
VANNAMEI)>, <SUPERVISION DE VARIABLES ACUICOLAS DEL AGUA>, <CALIDAD
DEL AGUA>, <VEHICULO AUTONOMO DE SUPERFICIE (ASV)>, <PIXHAWK
(SOFTWARE-HARDWARE)>, <TRAYECTORIAS PUNTO A PUNTO>, <APLICACION
MOVIL>,
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SUMMARY

The project had as purpose to generate a favourable impact in the shrimp growth, where the drastic
variation of parameters produces harmful effects in the specie health. The implementation of the
mentioned project is based on a surface aquatic robot prototype, that served for the supervision
of water quality variables within the shrimp pools. It was characterized for being an aquatic
vehicle which can be moved to any planned zone expanding the data collection coverage. This,
in turn, allows the supervision of variables such as: temperature, dissolved oxygen, and pH. Its
architecture consists of three stages: supervision, transmission and displacement. The first stage
is constituted for three sensors: temperature (ds18b20), pH (E-201-C) and dissolved oxygen (DO-
EZO-Atlas-Scientific), with a programmable card Arduino Mega 2560 for the reading of analogue
signals of these, and the second by a Raspberry Pi 3, that through a serial port takes the collected
data by the Arduino and global positioning system (GPS) to store them and later send them to a
data base. The displacement is integrated by a Pixhawk card in which some peripherals are
connected to such as: GPS, brushless motors, etc., which will allow to the prototype to displace
by planned locations. The obtained information is displayed through a mobile application that
downloads the data from the ThingSpeak server. According to the tests performed it was verified
that it exceeds the 100 m of telemetry range and the sensors do not show any absolute errors
greater to the determined in the maker specifications sheets. Finally, it is concluded that the
prototype is considered a little mobile station of water quality supervision, functioning and
reliable. It is recommended to realize a closer study with the data base generated to include 2D

mapping reports of the variables in question.

KEY WORDS: <AQUACULTURE POOLS>, <WHITE SHRIMP (PENAEUS VANNAMEI)>,
<WATER AQUACULTURE VARIABLES SUPERVISION>, <WATER QUALITY>,
<AUTONOMOUS SURFACE VEHICLE (ASV)>, <PIXHAWK (SOFTWARE-
HARDWARE)>, <POINT-TO-POINT TRAJECTORIES>, <MOBILE APPLICATION>.
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INTRODUCCION

En la actualidad, dentro del Ecuador, el camaron, se posiciona en el segundo lugar, después del
banano, como el producto no petrolero mas grande de exportacidn. Esto se evidencia con lo
ocurrido en el afio 2014, cuando Ecuador exportdé medio millon de libras de camarén, del cual se

obtuvo un total de1520 millones de délares. (Trujillo, Rivera y Hardy, 2017)

En el mismo territorio, existen alrededor de unas 210.000 ha dedicadas al camaron; éstas se
distribuyen a continuacion: el 60% en Guayas, el 15% en El Oro, el 9% en Esmeraldas, el 9% se
ubica en Manabi y finalmente el 7% se encuentra en Santa Elena. (Revista Lideres, 2017). El cultivo
de camarén asemeja a la agricultura, debido a que, se compone de tres etapas: iniciando por
siembra, seguido por el crecimiento y finaliza con la cosecha. De los 3 procesos el sector con mas
prioridad es la cosecha, etapa delegada de del empaquetado y control de calidad del producto.

La acuicultura intensiva es una forma de cultivo actualizada que se desarrolla con agilidad en
muchos paises. Recientemente, las personas ponen en practica esta forma de siembra, debido a
sus ventajas, con tiempo ilimitado, bajo consumo y un grado muy elevado de utilizacion de agua.
La clave para el cultivo intensivo de Penaeus vannamei (camardn blanco) es conservar el
equilibrio ecoldgico del agua a través de los dispositivos de medicién. Cominmente, trabajar con
los medios tradicionales en el medio ambiente acuatico es un trabajo pesado, mas bien, una

pérdida de tiempo.

Es por ello, que los sistemas de monitoreo del entorno acuético se apoyan en tecnologia de fusion
de informacion multisensorial, razén por ello, estos se convierten en uno de los medios mas
viables en el mercado. Los sistemas de monitoreo del ambiente acuético principalmente tienen
como objetivo principal, controlar el valor de factores de agua como lo es la temperatura, el pH,
el oxigeno disuelto (DO), la salinidad, y que estén ubicados en el rango permitido; es asi como

se proporciona un ecosistema acuatico dptimo para el crecimiento de la especie. (Xiaojing, Ming y
Jiang, 2009)

Por otro lado, pero en el mismo tema, estudiantes de la UTMACH han realizado proyectos sobre
el control de temperatura mediante Arduino, sensor LM35 y una base de datos en SQL, en los
cuales se efectlia la supervision de un punto de toda la piscina acuicola en camaroneras de la
provincia de El Oro, el sistema permite obtener datos sobre el control continuo de la temperatura
del agua; confirmando que esta sea la conveniente para el desarrollo de la larva (camarén),
evitando transmision de enfermedades con cuidado 6ptimo sobre los niveles de produccién. Dicha

implementacion no es la mas factible, ya que la muestra tomada por el sensor es de un solo punto



fijo en el &rea de la piscina, por lo cual el presente proyecto tiene como finalidad ampliar el rango
de medicidn para abarcar mayor area supervisada. (Novillo Vicufia y Vaca Simbala, 2015) ES por ello,
que la construccion de un ASV permite el proceso de obtencidn de datos, el cual proporcionara
beneficios a la industria camaronera al poseer un mayor control de las variables del crecimiento

del camaron.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COmo construir un prototipo de vehiculo acuatico de superficie no tripulado para supervision de

produccion acuicola en camaroneras?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cuéles son las variables de calidad del agua que intervienen en la camaronicultura?

¢Cuales son las especificaciones que debe cumplir el ASV en la supervision de las piscinas

acuicolas?

¢Cuales son los equipos hardware y software que permita adquirir parametros del entorno de

crecimiento del camaron?

¢El prototipo construido cumple con los requerimientos planteados en la investigacion?



OBJETIVOS GENERALES

e Construir un prototipo de vehiculo acuatico de superficie no tripulado para supervisién de

produccion acuicola en camaroneras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar unestudio de las variables de calidad del agua que intervienen en la camaronicultura.

o Disedfar el prototipo considerando los requerimientos minimos para la supervision de piscinas
acuicolas.

o Identificar el equipo software y hardware que permita la adquisicién de los parametros del
entorno de crecimiento del camarén.

o Realizar pruebas y analizar resultados del funcionamiento del ASV.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este apartado se detalla la informacién con argumentos de investigadores y obras publicadas
en revistas cientificas, ademas se presenta el estado del arte de la presente investigacion.

1.1. Piscinas Acuicolas

Definir a la acuicultura, es mencionar la crianza de especies animales o vegetales que se
desenvuelven en un medio acuético, en condiciones bioldgicas controladas. Los acuicultores, a
través de la realizacion de diversas investigaciones, han logrado conocer sobre el proceso
biolégico de una variedad de especies, con la finalidad de ser incrustadas en el periodo comercial

y posteriormente ser parte de la explotacion industrial. (Bardach, 1990), (Carretero, 2002)

Es por ello, que se usa las piscinas acuicolas, que no son mas que areas donde se sitla una cantidad
adecuada de agua marina, la cual, va a acoger un ambiente apropiado, donde se simulan los
procesos biolégicos de las especies. Las piscinas camaroneras, se encuentran disefiadas y

construidas en zonas litorales, con superficies de 1 a 10 hay una profundidad de 1 a 1.2 m. (Martinez
Coérdova, 2009)

Por otro lado, para los piscicultores, los factores clave en la produccion acuicola son: el manejo,
inspeccion y tratamiento del agua dentro del estanques. Es imprescindible un estudio de los
parametros de calidad del agua para conocer los puntos criticos de los pardmetros. La aclimatacion
de los estanques acuicolas corresponde a las propiedades fisico, quimicas y biol6gicas del agua,

para establecer las variables principales que son: temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto.
(Lopez, 2006)



1.2. Variables de Proceso

Uno de los elementos principales para la acuicultura es el agua, éste es el medio que se utiliza
para el desarrollo de los organismos acuicolas, y su eficacia dependerd en gran medida de su
desarrollo. Razén por ello, es indispensable, saber seleccionar el agua que certifique que en ese

aspecto no habré ningun tipo de inconvenientes. (Martinez Cérdova, 2015)

El desbalance de los niveles de pH y de la temperatura, aumenta la toxicidad del sulfuro de
hidrégeno y a su vez del amoniaco. Para ello mantener los niveles balanceados de los parametros
de calidad de agua es imprescindible, tanto para la salud, como para el crecimiento de cuerpos de
cultivo. Se encomienda mantener un seguimiento y un calculo de los parametros de calidad del

agua en rutinas habituales.

Segun (Aquafeed, 2018), los pardmetros mas significativos de calidad del agua son: oxigeno, pH,
temperatura, salinidad, turbidez y compuestos de Nitrdgeno. Estos a su vez, se describen con
percepcion de como estos parametros se correlacionan entre si. La Tabla 1-1 da un vistazo de los

parametros de calidad del agua con sus rangos aceptables.

Tabla 1-1: Parametros de calidad de agua y sus rangos aceptables

Parametros Rango aceptable
Temperatura 20a32°C
Salinidad 15 a 30 ppmil
Oxigeno disuelto (DO) >3 mg/l

pH 6 a 8 (dependiendo la especie)
Alcalinidad (CaCOs) 100 a 400 mg/I
Dureza 100 a 400 mg/I
Nitrogeno amoniacal ionizado (NH.") 0.2a2 mg/l
Nitrogeno amoniacal no ionizado (NHs) <0.1 mg/l
Nitratos 0.2a 10 mg/l
Nitritos <0.3mg/l
Fosforo 0.005 a 0.2 mg/l
Sélidos suspendidos totales <200 mg/I

Fuente:(Martinez Coérdova, 2015)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.



1.2.1. Oxigeno Disuelto

Mantener buenos niveles de DO en el agua es fundamental para una produccion eficaz. El oxigeno
(02) tiene un dominio directo en la ingesta de alimentos, la tenacidad de la enfermedad y su
metabolismo. Un nivel suboptimo es muy abrumador tanto para peces como para camarones. Es

por ello, que se da la importancia de mantener el DO a niveles que van por encima de los 4.0 ppm.

En el nivel sub-6ptimo, el organismo puede sobrevivir, pero en su desempefio general se ve el
deterioro provocado, ya que, se produce un desgaste su energia, en moverse buceando sobre las

capas superiores, donde se ubica un poco mas de oxigeno (Martinez Cérdova, 2015).

Cuando se alimenta a los peces y los camarones, la necesidad de oxigeno sube, esto ocurre debido
al incrementado del gasto de energia (denominada también como accién dinamica especifica).
Para enfrentar este inconveniente, se presentan varias medidas: Una de ellas, es que los aireadores
de rueda con paletas, estos permiten el rompiendo del agua en diminutas gotas y aumenta el
contacto de la superficie con el aire. Los aireadores con aspirador permiten remitir aire dentro del
agua a través de una entrada y un aspa; otra razén para la ventilacion es el transporte de agua

aireada a través del tanque de reserva (Aquafeed, 2018).

1.2.2. Temperatura

Todos los seres vivos cuentan con un rango 6ptimo de temperatura, donde desarrollan sus
funciones metabolicas; fuera de este funcionamiento, el desarrollo no es el mas adecuado (Martinez
Cérdova, 2015) . Una de las consecuencias se basa en el metabolismo de camarones y en ocasiones
de los peces; sus indices de alimentacion e incluso el nivel de toxicidad de Amoniaco. La
temperatura marca una ruta directo en los indices de respiracion de la biota (consumo de O2) e

influencia la disolucion del O2 (agua mas calida contiene menos O2 que el agua mas fresca).

La temperatura no puede ser vigilada desde una cisterna. Los animales acuéticos son aquellos que
modifican la temperatura de sus cuerpos en relacion al medioambiente, e incluso son sensibles a
las variaciones de temperatura drasticas. La temperatura es diferente para cada especie y ésta se
presenta en diferentes rangos y condiciones. (Tabla 2-1). Es por ello, que se debe adaptar a los
camarones y peces progresivamente, es decir no transferirlos directamente de un tanque a otro

(Aquafeed, 2018).



Tabla 2-1: Condiciones de temperatura (°C)

Especies Temperatura letal Temperatura Temperatura letal
mas baja preferida mas alta
Tilapia de Nilo 8-12 31-36 42
Bagre de Canal 9 22-29 37
Langostino tigre 14 25-30 36
Camaron Blanco 14 >20 40

Fuente:(Aquafeed, 2018)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

123. pH

EL pH es aquel que esta relacionado con otros indicadores como la dureza, el oxigeno reducido,
la alcalinidad, la productividad de fitoplancton, la potencia, entre otros. (Martinez Cérdova, 2015) ES
por ello, que es importante mantener el pH invariable a un nivel seguro porque esto perturba la

desintegracion de los alimentos e incluso otros procesos fisiologicos de los organismos.

Seguidamente a eso estdn las consecuencias, que pueden ser: crear estrés, aumentar la
probabilidad de desarrollar enfermedades, bajar los niveles de produccién y causar la muerte. Los
signos de un pH subdptimo son: mucosidad aumentada en las agallas del pez, natacion inusual,
aletas raidas, dafios en los ojos, asi como también la falta de crecimiento del fitoplancton y del
zooplancton. Los niveles éptimos de pH en la cisterna deben estar en el rango de 7.5 — 8.5. Las
aguas de mediana alcalinidad estdn mas apagadas y hay un grado menor de variacion de pH

(Aquafeed, 2018).

1.2.4. Salinidad

Es aquella que representa la union total de iones inorgénicos diluidos. Este juega un rol
significativo para el desarrollo de organismos de cultivo a través de la osmorregulacion de sales
minerales del cuerpo en el agua adyacente. Para que el crecimiento de los organismos este en un
rango adecuado de salinidad, el agua debe estar en un constante mantenimiento. En ocasiones la
salinidad es demasiado elevada, las piscinas de los peces y camarones comenzaran a disipar agua

al medioambiente.



Los cambios drasticos de salinidad alcanzan a alterar la fauna del fitoplancton y sus espesores de
poblacién, y llevar a desequilibrio del ecosistema. Debido a esto, no se recomienda reducir la

salinidad por méas de 5 ppt, a cada vez de intercambio de agua (Aquafeed, 2018).

La mayoria de los camarones comerciales son eurihalinos, es decir, resisten un rango mas o menos
alto de salinidad, sin embargo, se aprecian mejores resultados dentro de un rango més estrecho
entre 15y 35 ppmil (Martinez Cérdova, 2015).

1.3. Sensores de las variables a supervisar

1.3.1. Sensor de temperatura

Entre los sensores tradicionales encontramos los termistores, RTD y termopares que son
confiables dada la aplicacion a la que se los incluya, en la Tabla 3-1 se especifican sus principales

caracteristicas.

Tabla 3-1: Caracteristicas sensores de temperatura.

Tipo de sensor Termistor RTD Termopar
Rango de De -100 °C a +325 | De -200 °C a +650 @ De +200 °C a +1750 °C
temperatura °C °C
Precision De0.05°Calb5°C | De0.1°Cal°C De0.5°Ca5°C
Estabilidad 0.2 °C/afio 0.05 °Clafo Variable
duradera a 100°C
Linealidad Exponencial Relativamente lineal | No lineal
Potencia Voltaje o corriente | Voltaje o corriente | Autoalimentado
requerida constante constate
Tiempo de Répido: de 0.12 s a | Generalmente lento: = Répido: de 0.1sa10s
respuesta 10s delsab0s
Susceptibilidad al | Raramente Raramente Susceptible/Compensacion
ruido eléctrico susceptible,  solo | susceptible de soldadura en frio

alta resistencia
Costo De bajo a | Alto Bajo

moderado

Fuente: (Schweber, 2019)
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019



Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura

Tipo de sensor Ventajas

Desventajas

Termopar Rango de temperatura
Autoalimentado
No se auto calienta
Resistentes

RTD Precision
Estabilidad
Linealidad

Termistor Sensibilidad
Precision

Costo y bajo costo

Fuente: (Schweber, 2019)
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

1.3.2.  Sensor de oxigeno

El sistema consiste en una célula de dos electrodos, el cual se compone de una membrana
permeable al oxigeno y, por otro lado, un electrolito. Los electrodos son un anodo de plata y un

catodo de un metal noble, generalmente suele ser de un material denominado: platino. El oxigeno

se difunde a través de la membrana permeable hacia

las resistencias (Aguas - Industria).

Compensacion de soldadura en frio
Precision

Estabilidad

Conductores de extensién de termopar
Error de resistencia de los conductores
Tiempo de respuesta

Resistencia a vibraciones

No linealidad

Autocalentable

Rangos limitados

dentro del electrodo, en el cual se producen

Es por ello, que se han determinado la existencia de dos tipos de sensores:

e Sensor polarografico, se emplea un voltaje para consumar la medida.

e Sensor galvanico, donde la célula genera el propio voltaje para efectuar la medida.

1.3.3.  Sensor de pH

El pH por sus siglas hace referencia al potencial hidrogeno de una solucion, define su alcalinidad.

La escala de medicion inicia desde el 0 y culmina en el 14, con los valores d que van del 0 al 6

acido, y el 7 neutro; finalmente del 8 al 14 alcalinos.



La estructura se compone de un sensor de vidrio y un tubo de referencia. Una sonda de pH es
aquella que mide la actividad de los iones de hidrégeno por medio de un proceso ocasionando
una pequefia cantidad de traccidn entre el sensor y el tubo de referencia. La tension, por otro lado,
es aquella que se mide como una corriente eléctrica, mientras el voltaje, generado en esta
corriente, se configura en un valor de pH. De este modo se realizan variadas mediciones de una

variedad de liquidos, semisélidos o s6lidos (El Crisol, s.f.).

1.4. Tarjetas programables

1.4.1. Pixhawk

El Pixhawk no es mas que un piloto automatico en el médulo de alto rendimiento, el cual es
ubicado en un ala fija, multi rotores, helicépteros, automdviles, barcos etc., e incluso a cualquier
otra armazén robética traslacional. Este esta dirigido a la investigacion de alto nivel, las

necesidades de inclinados e industrias y combina la funcionalidad del PX4FMU + PX410. (PX4
Autopilot, s.f.)

Figura 1-1: PIXHAWK

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.
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1.4.2.  Arduino

Tabla 5-1: Caracteristicas de Arduinos

Caracteristica de Arduino | UNO Mega 2560 | Leonardo DUE
Tipo de microcontrolador | Atmega 328 | Atmega Atmega AT91SAM3XBE
2560 32U4

Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz

Pines digitales de E/S 14 54 20 54

Entradas analdgicas 6 16 12 12

Memoria de programa | 32 kb 256 kb 32 kb 512 kb

(Flash)

Memoria de datos (SRAM) | 2 kb 8 kb 25Kb 96 kb

Memoria auxiliar | 1 kb 4 kb 1 kb 0 kb

(EEPROM)

Pines positivos 1de5Vyl 3de5Vyl | 1de5Vyl|3de5Vylde
de 3.3V de 3.3V de3.3V 33V

Pines negativos 3GND 5GND 3GND 5 GND

Precio 10 20 15 30

Fuente: (Garcia Gonzélez, 2015)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

1.4.3. Raspberry

Representa un pequefio ordenador personal de bajo coste. Esta placa fue desarrollada en Reino

Unido con el objetivo de incentivar al mundo de la informéatica por medio de la ensefianza de la

programacion en numerosos trabajos como robdtica, realizar servidores, entre otras cosas.

Utiliza el sistema operativo Linux, existen varios modelos que se acoplan a los requerimientos de

hardware y software para disefios de sistema a implementar. Consta de puertos tanto de entradas

como de salidas, facilitando aplicaciones en las que se necesiten control como por ejemplo en el

campo de la domoética (RASPBERRY PI, 2017). La Figura 2-1 muestra algunos modelos de tarjetas

Raspberry Pi existentes en el mercado.
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Figura 2-1: Modelos Rasberry Pi
Fuente: (RASPBERRY PI, 2017)

1.5. Transmision de datos

La transmision de datos permite trasmitir y receptar informacién entre dispositivos que se
encuentre dentro de la red, esto es fundamental dentro de sensores inalambricos, donde los datos
obtenidos son trasmitidos mediante ondas electromagnéticas, sin la necesidad de integrar un canal

fisico (Pico, 2012).

Las bandas de frecuencia mayormente utilizadas en redes sensoriales, que existen actualmente
son Wi-Fi, Radio Frecuencia, Bluetooth (Fernandez, et al. 2009). En su totalidad las tecnologias de

comunicacion de aprecian en la figura 3-1.
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NODOS SENSORIALES

DigiMesh

| | 4
| 4 | 18
~50km ~2km Okm ~10m

Figura 3-1: Tecnologias totales
Fuente: (PICO VALENCIA, Pablo, 2012)
Wi-Fi

El Wi-Fi trabaja en una frecuencia de 2.4 GHz y esta basado en el estdndar IEEE 802.11, Presenta
gran compatibilidad en estos tiempos y posee una cobertura geografica expandible, facil

instalacion y movilidad (Pico, 2012).

Radio frecuencia (RF)

Trabaja entre frecuencias de 433 MHz y 2,4 GHz. Otras frecuencias son utilizadas como por

ejemplo infrarrojos y en comunicaciones Opticas a través de laser (Fernéndez, et al. 2009).

Comunmente utilizado en la television digital terrestre, por poseer una facilidad para atravesar

obstaculo debido a su caracteristica omnidireccional.

Bluetooth

Trabaja en frecuencias de los 2.4 GHz, pero a diferencia del Wi-Fi esta posee un corto alcance
dado que es utilizado esencialmente en redes de area personal o también Ilamadas WPAN,
remplazando la conexién de cables al momento de trasmitir informacion entre dispositivos que

poseen esta tecnologia (Pico, 2012).
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1.6. Base de datos

Base de datos se denomina a la representacion de los conjuntos de entes, es decir, es la instancia
correspondiente a las diferentes entidades tipo del Sl y de sus interrelaciones. Este conjunto
estructurado de datos debe ser utilizado a manera compartida por muchos usuarios en una
variedad de tipos. Segun (Camps Paré et al., 2005) ,las bases de datos es la manera méas usual al
almacenar datos. Estos se pueden evidenciar desde grandes aplicaciones con multiusuarios, hasta
los teléfonos inteligentes; e incluso, ciertos artefactos como agendas electronicas, utilizan la base
de datos para certificar la integridad de estos y proporcionar un mejoramiento en la labor tanto de

usuarios como de los programadores que dan uso de ella.

Es por ello que, (Capacho y Nieto, 2017) menciona que la toma de decisiones apropiadas en las
organizaciones se basa en informaciones acumuladas, las cuales deben cumplir ciertas
caracteristicas como, por ejemplo: deben estar estandarizadas, renovadas y con disponibilidad

inmediata.

Como lo dijo Richard Roger, “La programacion para la nube se convertira en la forma principal
de construir la infraestructura de los servicios. ” (Rodger, 2012) . Raz6n por la cual, se utiliza nuevas
tecnologias, como son las plataformas del Internet (IoT, por sus siglas en ingles), las cuales
permiten acumular informacion en la nube, la cual sirve para brindarnos la disponibilidad de la

informacion desde cualquier punto del universo.
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1.6.1. Plataformas loT

Tabla 4-1: Caracteristicas plataformas l1oT

ThingSpeak Thinger.io Samsung Artik aRest

Cloud Framework

Numero de 250 000 - 100 000 1000

. mensuales mensuales
datos gratuitos mensuales (cada

(cada 15 10 minutos)
segundos)

Numero de 8 4 6 4
Dashboards
Disposit 4 30 5 5
ivos
conecta
dos
Tiempo historico Ilimitado 30 dias 3 meses -
de acceso a datos
Compatibilidad Alta Media Media Media

con Hardware

Fuente: (Garrido, 2015)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

1.7. Aplicaciones moviles

La telefonia movil, durante la Gltima década, ha generado una evolucion en el mundo, gracias al
desarrollo de equipos sofisticados. De tal manera que dicha evolucion mavil ha logrado mejorar
la calidad de vida de las personas, ya que, permiten brindar soluciones a las cosas cotidianas, a
través del desarrollo de aplicaciones moviles, las cuales brindan un amplio servicio, el cual integra

la comunicacion con la informacion entre individuos (Nolasco Valenzuela, 2013).
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1.7.1. Android

Actualmente se ha desarrollado una variedad de innovaciones tecnolégicas, entre ellas se ubica el
sistema operativo para dispositivos moviles, el cual fue apoyado en Linus Kernel 2.6; éste no es
mas que un conjunto de software, que contiene un sistema operativo, middleware y varias
aplicaciones. (Nolasco Valenzuela, 2013) determina que uno de sus principales aspectos positivos es
que posee una licencia libre y un cddigo abierto; lo cual permite generar el interés por parte del
consumidor de aplicaciones moviles. En los Gltimos afios, Android, que es uno de los mas grandes

sistemas operativos, ha logrado cubrir localidades en un 93% del mercado.

1.7.1.1. Arquitectura

El mismo autor menciona sobre la estructura Android, el cual se encuentra basicamente
constituido por un sistema operativo, librerias (bajo C y C++), framework para el desarrollo de
aplicaciones e incluye una suite de aplicaciones iniciales, esto se puede apreciar en la siguiente

imagen. (Nolasco Valenzuela, 2013)

Figura 4-1: Arquitectura android
Fuente:(Google Developers, 2018)
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Segun (Nolasco Valenzuela, 2013) el disefio cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Los componentes basicos se pueden sustituir comodamente por otros.
e Facilita el uso de base de datos.

e Permite la representacion de graficos 2D y 3D.

e Cuenta con un entorno de libre desarrollo mediante un SDK.

e Resiste un elevado niimero de formatos.

1.8. Vehiculos subacuaticos no tripulados (ASV)

Los drones o vehiculos subacuéticos no tripulados (por sus siglas en inglés autonomous vehicles
of Surface), hace referencia a cualquier vehiculo cuya capacidad de maniobrar sobre el agua sin
un manejo fisico humano. Estos vehiculos a su vez se dividen en dos categorias, vehiculos
subacuaticos operados a distancia (ROV), controlados por un ejecutor humano, y vehiculos
subacuaticos auténomos (AUV), sin intervencion humana directa. Los vehiculos autbnomos
subacuaticos (AUV) son vehiculos robéticos programables, segln su disefio, derivan, conducir o
deslizarse a través del océano sin el control en tiempo real de los operadores humanos. Algunos
(AUV) se comunican con los ejecutores continuamente a través de balizas acusticas submarinas

para permitir un 6ptimo nivel de control.

Los (AUV) permite a los cientificos, ampliar el campo de la experimentacion dentro de un barco
de superficie; mientras que en el vehiculo no esta recogiendo datos existe en otra parte de la
superficie. Algunos de ellos, toman decisiones por si solos, uno de estos son el cabio de su perfil
de mision en funcidén de los datos climaticos obtenidos a través de los sensores que estan en

marcha. (Woods Hole Oceanographic Institute, s.f.)
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Figura 5-1: SONOBOT, vehiculo

de supervision.
Fuente: («Sistema SONOBOT» 2019)

1.9. Trayectorias

Es una ruta en donde unas distribuciones de tiempo son desarrolladas, por ejemplo, en términos
aceleraciones en cada uno de los diferentes puntos dados en una trayectoria (Siciliano et al., 2009).
Asi una linea trazada esta vinculada con el tiempo del camino que es completado, esto depende
de la rapidez con que se realice, el recorrido cambiara (Niku, 2010). Las diferentes trayectorias se
escogen observando las restricciones fisicas propias de las acciones, asi como determinados

razonamientos de calidad en la misma; tales como son la precision y suavidad (Barrientos et al., 2007).

1.9.1. Trayectorias punto a punto

Es una metodologia que consiste en establecer una serie de puntos en un area de trabajo dentro
del dispositivo, donde el efector final, en este caso el (ASV), debe atravesar libremente en la

trayectoria, seguida desde su configuracion inicial. (Figura 6-1) (Kelly, Santibafiez y Lorfa, 2005).
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Figura 6-1: Trayectorias punto a punto
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019

1.10.. MOTORES

1.10.1. Servomotores

Un servomotor es conocido como un motor eléctrico, que posee la posibilidad de alterar tanto la

velocidad, como en la posicion del eje giratorio. Sus caracteristicas principales son:

e Elpar: que es la fuerza emitida en su eje. Este también se denomina torque. Se suele expresar
en Kg/cm, por ejemplo, 3Kg/cm.

e Velocidad: denominada velocidad angular o de rotacion. (Tecnologia, s.f.)

1.10.2. Brushless

Es un tipo de motor sin brochas. Lleva siempre agrupado un regulador de tension o un variador,

estribando del tipo de motor. (Quadrino, s.f.)

Segun (Quadrino, s.f.) existen ciertas ventajas:
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e Mayor eficacia (menor perdida debido al calor).

e Mayor beneficio (duracion alto de las baterias para una idéntica potencia).
e Menor peso para una idéntica potencia.

e Requieren un menor mantenimiento, debido a no poseer escobillas.

¢ Relacion velocidad/par motor, es una cuasi-constante.

e Mayor fuerza para un tamafio idéntico.

e Excelente disipacion de calor.

¢ Rango de rapidez elevado, debido a no poseer limitacion mecanica.

e Menor ruido electrénico.

Por otro lado, ubica ciertas desventajas:
e Mayor costo de construccién.
o El control es por medio de un circuito costoso y complejo.

e Requiere un controlador electrénico (ESC's).

1.10.3. Paso a paso

Se conoce como paso a paso a un dispositivo electromecanico que convierte los pulsos eléctricos
en desplazamientos angulares; es decir, es un dispositivo capaz de girar cierta suma de grados
dependiendo de sus entradas de control. Los motores paso a paso son ideales para la cimentacién

de mecanismaos, los cuales requieren movimientos exactos.

Su caracteristica principal es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso aplicado.
Este paso, en su mayoria, puede variar desde 90° hasta imperceptibles movimientos de 1.8°; es
por ello, que se ha seleccionado cominmente para moverse a deseo del usuario segun la serie

indicada por medio de un microcontrolador (EcuRed, 2018).
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1.11. Baterias

Son elementos que almacenan energia por la reaccion gquimica en su interior generando una

corriente eléctrica. Estas se dividen en dos categorias desechables y recargables. (Grafeno, 2016)

Tabla 7-1: Caracteristicas de las baterias recargables

Tipo Pb-acido | Ni-Cd Ni-MH Li-lon Li-Po
Aplicacion | Uso Juguetes, Productos Telefonia Sistemas
automotriz, | lamparas, electrénicos celular, electrénicos de
industrial y | equipo portétiles, computadoras, | radio control
domestico | electronico | vehiculos de camaras
portétil propulsion
eléctrica, robots
Energia 30-40 48 - 80 60 — 120 110 -300 100 - 130
(Wh/kg)
Ciclos de 1000 500 1000 4000 5000
recarga
Tiempo de 8-16 10-14 2-4 2-4 1-15
carga
(horas)
Tension 2V 1.25V 1.25V 3.16V 3.75V
por celda
(V)
Eficiencia 82.5 725 70.0 90.0 90.0
energética
(%)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

1.12. GPS

Los sistemas de navegacion, normalmente, solucionan un problema muy antiguo en la historia de

la humanidad. Este hace referencia a la necesidad de conocer sobre el punto de vista en la

superficie terrestre. Sin esa capacidad, los movimientos dentro de la tierra deben apoyarse en
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puntos de referencia distinguidos, y los movimientos maritimos deben circunscribirse a una franja

de mar que sea visible.

En otras palabras, segun el departamento de Guajira (2007), el GPS se trata de un sistema que
permite computarizar las coordenadas de cualquier punto de la superficie de la tierra; a partir de
la acogida de sefiales pronunciadas desde una constelacion de satélites en orbita. En fin, su

principal funcion es permitir al usuario conocer su ubicacion en cualquier parte del mundo
(GUAJIRA DEPARTAMENTO DE LA, 2007)

1.13. Radio transmisor

En un sistema de comunicacion, donde se plantea a la modulacién como un paso importante, y lo
define como el proceso de transmitir un mensaje (sefial de banda base con baja frecuencia) a
través de la sefial del transmisor, dirigido al receptor sin cambiar sus peculiaridades, todo esto
mediante el uso de una sefial de alta frecuencia, que varia acorde a los valores instantaneos de la

onda de baja frecuencia, permaneciendo su repeticién y fase. (Electronics, 2015)

Por otro lado, un radiotransmisor de RC (TX) es un dispositivo que aprueba al piloto inspeccionar
sobre el aparato, mediante ondas de radio. La sefial obtenida es recibida por un recibidor de radio

(RX) ubicado en el aparato que esta acoplado al interventor de vuelo FC.(Prometc, 2014)

1.13.1. Telemetria

La telemetria es una funcion muy util que permite al RX enviar datos de vuelta al TX, como el

RSSI, el voltaje de la bateria o el amperaje utilizado, etc.

El RSSI (Radio Signal Strenght Indicator) es el indicador de la fuerza de la sefial de radio.
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1.13.2. Comparativas emisoras

Tabla 8-1: Emisoras

Nombre Canales Precio
Flysky FS-i6s 6 (expandible a 10) 56
Spektrum DXe 6 60
Turnigy Evolution 8 68
Turnigy 9X 8 73

Fuente:(Prometc, 2014)
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, (2019).

1.14. Estructura

1.14.1. Fibrade Vidrio

El concepto fibra de vidrio hace referencia a una especie de entelado realizado a partir de
diminutos hilos de vidrio entrelazados entre si generando una malla o trama. El origen del término

proviene del idioma inglés “fiber glass” y ha sido adoptado de forma casi textual en el idioma

espariol.

Los hilos de vidrio se obtienen mediante el paso, en forma industrial, de vidrio liquido a través
de una pieza resistente con pequenos orificios conocido como “espinerette”. Tras este proceso, se

deja enfriar hasta adquirir una flexibilidad suficiente para construir una malla o tela.

A grandes rasgos, la fibra de vidrio es la resultante de mezclar la malla de vidrio con una resina

epoxi la cual inicialmente es liquida para luego solidificar y dar la forma final. (Anmarkrud)

Las propiedades de la fibra de vidrio son:

e Elasticidad.

e Solidez.

e Resistencia, tanto a agentes quimicos como al agua salada.
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1.14.2. Fibra de Carbono

La fibra de carbono es un tejido muy resistente mecanicamente, duradero, flexible.

Se comercializa en forma de telas o fieltros. Sus principales caracteristicas son su resistencia, su

aspecto elegante y su peso liviano.

Este polimero es obtenido a partir de otro polimero llamado poliacrilonitrilo, el cual consiste en
hebras muy finas de carbono (tan delgadas como el cabello humano) trenzadas, las cuales se
tuercen y se agrupan continuamente para la formacion de un hilo de varias hebras, se coloca sobre
un molde y encima se le vierte una resina o plastico para pegar estos hilos tejidos y darles forma

a sus diversas aplicaciones. (Fibra de Carbono, s.f.)

1.15.  Proceso actual utilizado para medicién de variables del agua en camaroneras

Actualmente la mayoria de las piscinas camaroneras efecttan el control periddico de las piscinas
una vez por semana contratando un bi6logo, que realiza la toma de muestras para realizar un
analisis de laboratorio, es decir, dichas muestras son transportadas a un laboratorio (Figura 7-1)
mediante una cadena de custodia para no cambiar o alterar las caracteristicas fisicoquimicas de la
misma. Donde las variables del agua mas afectadas por trasporte son la temperatura, pH y oxigeno
disuelto, mientras que la salinidad no se ve perturbada por el transporte o tiempo hasta el analisis
en laboratorio, es por ello, que la construccion del ASV es esencial, considerando que el

dispositivo realiza la medicion insitu.

Figura 7-1: Toma de muestras y analisis.
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019
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1.16.  Trabajos semejantes realizados en el Ecuador

Estudiantes de la UTMACH han realizado proyectos sobre el control de temperatura mediante
Arduino, sensor LM35 y una base de datos en SQL, en los cuales se efectlia la supervision de un
punto de toda la piscina acuicola en camaroneras de la provincia de El Oro, el sistema permite
obtener datos sobre el control continuo de la temperatura del agua; confirmando que esta sea la
conveniente para el desarrollo de la larva (camarén), evitando transmision de enfermedades con

cuidado 6ptimo sobre los niveles de produccion (Novillo Vicufia y Vaca Simbala, 2015).

Dicha implementacién no es la més factible, ya que la muestra tomada por el sensor es de un solo
punto fijo en el area de la piscina, por lo cual el presente proyecto tiene como finalidad ampliar
el rango de medicidn para abarcar mayor area supervisada. Es por ello, que la construccion de un
ASV permite el proceso de obtencién de datos, el cual proporcionara beneficios a la industria

camaronera al poseer un mayor control de las variables del crecimiento del camaron.
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

En este apartado se especifica el disefio de hardware y software del Robot acuético de superficie
para supervision de camaroneras RASSC, se define cada uno de los médulos que lo conforman,

sus caracteristicas técnicas y los esquemas de conexién con los dispositivos a utilizar.

2.1. Requerimientos del sistema

Basados en los estudios realizados en el capitulo anterior se plantean los requerimientos hardware

para el dispositivo RASSC.

e Construir un prototipo de robot de superficie capaz de desplazarse en las piscinas de una
hectérea.

e Seleccionar los sensores de PH, oxigeno disuelto y temperatura, conforme a las tablas de
rangos de dichas variables para la especie de camardn blanco.

e Proveer la informacion censada dentro de la piscina camaronera.

e Proveer de autonomia energética al robot.

e EI RASSC se desplazara mediante instrucciones a través de un mando de control y mediante
un planificador de trayectorias punto a punto.

o EIRASSC contara con un sistema de posicionamiento GPS.

e El rango de alcance de trasmision sera maximo de100m sin obstéaculos.

e Visualizar en una HMI los datos obtenidos de los sensores.
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2.2. Concepcidn universal del sistema del prototipo ASV

Se aprecia en la figura 1-2 el disefio hardware del dispositivo RASSC para la supervision de las
variables del agua, los elementos que forman parte de cada etapa: supervision, almacenamiento,

y desplazamiento, cumpliendo con los requerimientos del sistema.

6 N ']

o A))
FUENTE DE ENERGIA
TRANSMISION

CAMARONERA

Base de Datos

Figura 1-2. Concepcién universal del sistema
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2018.

Supervision

La etapa de supervision constituye en la adquisicion de las variables de temperatura, pH y oxigeno
disuelto a través de diferentes sensores sumergidos en las piscinas camaroneras, los datos
obtenidos los procesara la tarjeta Arduino del RASSC donde se realizara las respectivas

conversiones analdgicas.

Almacenamiento

En la segunda etapa, transmision de datos, el médulo de comunicacion la tarjeta Rasberry Pi 3 del
RASSC trasmite hacia una pantalla HMI y a su vez a la nube que muestra los valores medidos

periédicamente mientras se almacenan en la base de datos ThingSpeak.
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Desplazamiento

La tercera etapa, recepcion del mando, el joystick envia a través de radio frecuencias las sefiales

con los comandos para que el RASSC se desplace en la superficie.

El RASSC esté integrado por una tarjeta de desarrollo PIXHAWK a la cual se conecta el modulo
de motores, comunicacion y GPS, alimentada por un banco de baterias tipo Li-Po.

2.3. Disefio de la arquitectura del RASSC

En esta seccion se presenta el disefio de las 3 etapas que conforman al RASSC mediante diagramas

de bloques y se realiza una breve explicacion de la funcionalidad de cada una de ellas.

2.3.1. Etapa de supervision

Blogue de trasmision
serial

Bloque de Bloque de Bloque de adquisicion
configuracion procesamiento de datos

Figura 2-2: Diagrama de bloques etapa de supervision
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Como se aprecia en la figura 2-2, la etapa de supervision cuenta con los bloques de adquisicion,

configuracion y procesamiento de los sensores y a su vez el bloque de trasmision de datos.

Los datos obtenidos por los sensores de oxigeno disuelto, pH, temperatura son procesados
mediante la tarjeta de desarrollo para convertirlos en valores numéricos, y asi posteriormente ser
trasmitidos mediante el puerto serial a la etapa de Trasmision e almacenamiento.
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Este bloque estd conformado de un Arduino Mega el cual dispone de entradas analdgicas y
digitales y 3 puertos seriales, el sensor de pH utiliza una entrada anal6gica de la misma manera el
sensor de temperatura, el sensor de oxigeno disuelto utiliza el protocolo 12C el cual es conectado

en un terminal serial TX y RX.

2.3.2. Etapa de almacenamiento

Bloque de trasmision
Online

Blogue de Recepcion de
datos

Shield SD

Bloque de .
(Almacenamiento

procesamiento

directo)

Figura 3-2: Etapa de almacenamiento
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Como se aprecia en la figura 3-2, la etapa de almacenamiento cuenta con los bloques de recepcion,
almacenamiento directo y almacenamiento en la nube, cada uno de estos con su respectiva

visualizacion.

Dicha etapa cuenta con un mddulo de procesamiento Rasberry pi 3 B la cual posee un shield SD,
para permitir almacenar la base de datos de forma directa y un médulo Wifi integrado, de tal
forma que permite realizar la trasmision de los datos hacia la nube, en una plataforma loT
(ThingSpeak), donde se podré visualizar y descargar los datos registrados en un determinado
periodo de tiempo, a su vez el médulo de procesamiento realizara la funcion de interfaz de las

trayectorias punto a punto.
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2.3.3. Etapa de desplazamiento

Blogue de recepcién RF

anificacid Bl d .
Bloque de panificacidn oque : e Bloque de Traslacion
de rutas puntoa punto procesamiento

Figura 4-2: Etapa de desplazamiento
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Como se aprecia en la figura 4-2, la etapa de desplazamiento cuenta con los bloques de recepcion,

planificador de rutas y traslacion.

Esta etapa cuenta con un médulo de procesamiento Pixhawk el cual recibe las sefiales por radio
frecuencia, ya estas sean mediante el joystick o planificador de rutas, La tarjeta Pixhawk procesa
dichas sefiales y activa los motores busheles para ejecutar la traslacion al punto deseado o para

realizar rutas predefinidas.

2.4. Eleccion de dispositivos electronicos para la construccion del RASSC

En esta seccion se presenta los principales elementos del RASSC, la justificacion de la eleccién
de los distintos componentes, sus caracteristicas y los médulos que lo conforman, para mayor

comprension revisar datos técnicos de los dispositivos en el apartado de anexos.
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2.4.1. Tarjetas de desarrollo

Mediante la comparativa de las distintas tarjetas de desarrollo realizada en el capitulo uno, las
tarjetas a ser utilizadas son Arduino MEGA, Pixhawk y Raspberry pi 3 B.

2.4.1.1. Arduino mega 2560

La tarjeta programable Arduino Mega 2560 que se aprecia en la figura 5-2 posee un
microcontrolador ATmega 2560, cuenta con 54 entradas y salidas digitales, entre ellas 15 pueden
ser utilizadas como salidas PWM, 16 entradas analdgicas y 4 puertos serie y 4 puertos positivos
y 5 GND lo cual es esenciales para el RASSC, considerando el tipo de conexion de los sensores
de: oxigeno, pH y temperatura, adaptandose a los requerimientos.
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Figura 5-2: Arduino Mega 2560

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.4.1.2. Raspberry pi 3B

Para que el dispositivo RASSC sea un equipo embebido se realiza la seleccion de una Raspberry
pi 3 B, dado que posee una gran compatibilidad para realizar la instalacion de diversas
herramientas como es el Qground, el cual permite interactuar con la configuracion de la etapa de
desplazamiento donde se realiza la calibracion de los periféricos como GPS, Magnetémetro y

acelerébmetro, realiza la funcion de planificador de trayectorias por puntos para realizar rutas
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automaticas, también posee integrado un Wifi el cual permite conectar al Smartphone con este

dispositivo.
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Figura 6-2: Raspberry Pi 3

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.4.1.3. Pixhawk

En el capitulo anterior se realiz6 la comparativa de las diferentes tarjetas de desarrollo y para la
aplicacion a utilizar la tarjeta PIXHAWK es la que mejor se adapta a vehiculos teledirigidos dado
que cuenta con puertos integrados para control de motores, GPS, acelerdmetro y radio frecuencia

para recibir las sefiales de mando del joystick.
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Tabla 1-2: Caracteristicas de Pixhawk

Descripcion Datos

Procesador e 32-bit ARM Cortex m4 core con FPU
e 168 MHz/256 KB RAM/ 2 MB Flash
32-bit failsafe coprocesador

Sensores MPUG000 como acelerémetro y giroscopio principal

ST micro 16-bit como giroscopio secundario

ST micro 14-but acelerémetro/brujula

Opcion 1 — Utilizar la energia proveniente de los ESC
Opcioén 2 —Utilizar cable de alimentacién directo a placa

Opcion 3 — combinacion de las dos

Alimentacion

Puertos e 5x UART puertos serie

e Spektrum DSM/DSM 2/DSM-X Conexién GPS
e Futaba S.BUS salida
e PPM sum sefial
e RSSI (PWM) entrada
e 12C, SPI, 2x CAN, USB
e 3.3V y6.6V ADC entradas

Dimensiones e Anchura 50mm

e Altura 15.5mm
e Longitud 81.5 mm

Realizado por: José Rodas y Carlos Estévez. 2018

2.4.2. Sensores de temperatura, oxigeno disuelto y pH

2.4.2.1. Temperatura

La condicién de temperatura para la especie de camarén blanco esta detallada de la siguiente

manera.

Tabla 2-2: Condiciones de temperatura

Temperatura letal Temperatura Temperatura letal
mas baja preferida mas alta
14°C >20°C 40°C

Realizado por: José Rodas y Carlos Estévez. 2018
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El rango del sensor de temperatura debera cubrir desde 10°C -50°C.

La precision entre £1°C.

2.4.2.2. Sensores de temperatura

Tabla 3-2: Comparativa de sensores de temperatura

Caracteristicas LM35 DHT11 DS18B20
Voltaje de Operacion 4-30 V 3-55V 3-55V
Rango De Temperatura -55°C a150°C 0°Cas0°C -10°Ca85°C
Precision +0.6 °C +2°C +0.5°C
Tiempo De Respuesta 2s 1s 2s

Tipo De Salida Anéloga Digital Digital
Precio $3 $6 $10
Disponible en sonda a NO NO Sl

prueba de agua

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

Dado a su precision de £0.5 °C y su disponibilidad a ser sumergido y se encuentra dentro de los

rangos de medicion, se realiza la seleccion del DS18B20

2.4.2.3. Oxigeno disuelto (DO)

El ciclo dindmico de oxigeno de los estanques fluctda durante el dia debido a la fotosintesis y
respiracion del fitoplancton. un maximo de DO ocurrira pasada la tarde debido al crecimiento de
O, durante el dia a través de la fotosintesis. Como el fitoplancton (algas microscopicas)
usualmente consume la mayoria del O y debido a que la fotosintesis no ocurre durante la noche,
los niveles de DO declinan. Por lo tanto, los niveles de DO pueden ser afectados por cambios en
el ambiente; un dia nublado disminuird la introduccion del O2 de fotosintesis al DO.
Consecuentemente, altas temperaturas inusuales disminuirdn la solubilidad del O; en el agua, y
por lo tanto un menor DO. Cuando un estanque esta en “equilibrio” el DO no cambiara
drasticamente. En la siguiente tabla se resume los efectos de las concentraciones de oxigeno sobre

los camarones.
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Tabla 4-2: Concentracion de oxigeno y efectos sobre el camaroén

Concentracion de oxigeno | Efecto

disuelto

Menor de 1 0 2 mg/L Letal si la exposicion dura mas que unas horas.

2-3 mg/L Crecimiento serd lento si la baja de oxigeno disuelto se
prolonga.

4-5 mg/L — saturacion Mejor condicion para crecimiento adecuado

>5 mg/L — Super-saturacién Puede ser dafiino si las condiciones existen por todo el
estanque.

Generalmente, no hay problema.

Realizado por: José Rodas y Carlos Estévez. 2018
Fuente:(«Balnova | Oxigeno en estanques de camarén» 2014)

2.4.2.4. Sensores de DO

Tabla 5-2: Caracteristicas Sensor de oxigeno

Caracteristicas | EZO-DO TM Puntaje ODO W24-04 Puntaje
Voltaje de | 3.3-5v 5 6.3vDC 1
operacion

Corriente  de  15mA 5 10-20 mA 5
trabajo

Temperatura -40a 85 °C 5 -20a70°C 5
Rango de | 0.01-100+mg/L | 5 0a50mg/ L 4
operacion

Precision + 0.05mg/L 5 + 0.2 mg/L 4
Tiempo de | 1 lectura por |5 90% en 251
respuesta segundo segundos

Protocolo  de 12C & UART 5 RS485 1
comunicacion

Acondicionar Si 5 No 1
sefial

Total 5 2.75

Fuente: (Atlas Scientific LLC, 2019)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Como se aprecia en la tabla 5-2 el sensor de oxigeno atlas es el ganador, principalmente por su
tarjeta de acondicionamiento, su rapida respuesta y su protocolo de comunicacion, en la figura 7-

2 se aprecia el sensor ganador.

Figura 7-2: Sensor Atlas Scientific EZO-DO

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

24.25. PH

Es importante mantener un pH estable a un rango seguro porque esto afecta el metabolismo y
otros procesos fisiologicos de los organismos de cultivo. Puede crear estrés, aumentar la
susceptibilidad a enfermedades, disminuir los niveles de produccion y causar un pobre

crecimiento y aun muerte.

En la literatura cientifica se menciona que el rango 6ptimo de pH para el cultivo de camarén es

de 7.5 en la mafiana y 8.5 en la tarde.
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Tabla 6-2: Efectos del PH al camarén

Efecto pH
Punto de acidez letal 4
No reproduccion 4-5
Crecimiento lento 5-6
Mejor crecimiento 6-9
Crecimiento lento 9-11
Punto letal de alcalinidad 11

Fuente:(«Balnova | Oxigeno en estanques de camarén» 2014)

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

2.4.2.6. Seleccion del sensor

Se realiza la seleccion de un E-201 el cual se aprecia en la figura dado que se encuentra dentro de

los requerimientos necesarios de la piscina contando con las siguientes caracteristicas:

e Rango 0-12

e Precision £0.2

e Tiempo de respuesta < 5s

¢ Disponibilidad inmediata

e Sefial Andloga

e Permite acondicionamiento de sefial

e Bajo costo
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Figura 8-2: Sensor pH E-201

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

2.4.3. Tarjeta de transmisién de datos

Tabla 7-2: Comparativa de tarjetas de comunicacion

Zigbee Wi-Fi Bluethooth
RANGO 10-100 metros 50-100 metros 10-100 metros
(+routers) (+routers)
BANDA ANCHA 250kbps 1Mbps Hasta 54Mbps
TOPOLOGIA DE Ad-hoc, punto a Punto a hub Ad-hoc, redes muy
RED punto estrella o0 malla pequerias
COMPLEJIDAD Bajo Alto Alto
(IMPACTO DE
DISPOSITIVO Y
APLICACION)
CONSUMO DE Muy bajo (utilizar Alto Medio
POTENCIA potencia es objetivo
(OPCIONES DE del disefio)
BATERIA Y VIDA)
SEGURIDAD 128 AES, mas Cifrado de 64 y 128
seguridad en la capa bits
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OTRA
INFORMACION

APLICACIONES
TIPICAS

de aplicacion

Los dispositivos
pueden unirse a una
red existente en
menos de 30m
Control industrial y
monitorizacion, redes
de sensores,
automatizacion de
edificios, control y
automatizacion del
hogar, juguetes,
juegos

La conexion del
dispositivo requiere

de 3 a 5 segundos

Conectividad LAN
inalambrica, acceso
de banda ancha

internet

La conexion del
dispositivo requiere
un méximo de 10
segundos

La conectividad
inaldmbrica entre
dispositivos como
teléfonos, PDA,
computadoras
portatiles,

auriculares

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

Se selecciona la comunicacion Wifi ya que cumple con los requerimientos de alcance, conexion

entre dispositivos y facilidad para adaptar repetidores y extender el alcance.

2.4.4. Motor Brushless y médulo ESC

TIEALH

v T

Figura 9-2: Motor brushless y ESC de 45A.

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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2.4.4.1. Mddulo ESC para tarjetas pixhawk

Es un dispositivo que permite el control de los motores brushless.

e Proporciona una fuente de alimentacion estable de voltaje y amperaje que reduce las

posibilidades de una falla.
e Permite monitorear el voltaje y la corriente de la bateria y activar un retorno al lanzamiento
cuando la tensién disminuye o la potencia total consumida se acerca a la capacidad de la

baterfa.

PixHawh

24s UPo
Flight Battery

Must provide *3v to output rwd

Sigmal
S 1o drive
Ground

@ £5Cs must have 3ll three wire connasted

Figura 10-2. Esquema de conexiones
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.45.  Modulo GPS

ArduPilot configura automaticamente el GPS poco después del inicio, por lo que no es necesario
realizar ninguna calibracion relacionada con el GPS. La brujula debe ser calibrada sin embargo.
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=es&u=http://ardupilot.org/copter/docs/common-compass-calibration-in-mission-planner.html&xid=17259,15700021,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201&usg=ALkJrhjClikjBJs1LZLR75_J8OGl581P9Q#common-compass-calibration-in-mission-planner

Primary GPS and Compass

Figura 11-2. Esquema de conexién GPS
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.4.6. Mavlink de pixhawk

Posee un alcance de 100 m sin dispositivos de antena direccional, asi adaptandose de la mejor

manera al sistema (Pixhawk) y cumpliendo los requerimientos de rango de alcance.

Figura 12-2. Telemetria
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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2.4.7. Receptor para joystick

Llamados también PPM encoder, son los mas utilizados en vehiculos tele operados para la
recepcion de las sefiales de mando, y al poseer gran compatibilidad con la tarjeta programable
(Pixhawk) al no necesitar ninguna modificacion en el receptor R/C garantiza la precision y

estabilidad del sistema.

Figura 13-2. Mdédulo de telemetria
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.4.8. Consumo energético del sistema

En esta seccion se analiza los consumos en corriente de todos los dispositivos implementados en
el sistema RASSC, con lo que se determina la fuente de energia minima (Bateria) a partir de la

descarga maxima que estos generan, como se muestra en la tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Consumo energético de cada elemento

Dispositivo Voltaje (V) Corriente (Ah) Potencia (Wh)
Sensor EZO-OD 35 0.0135 0.04725
Sensor E-201 5 0.01 0.05
Sensor DS18B20 5 0.005 0.25
GPS 5 0.08 0.4
Pixhawk 5 0.250 1.25
Raspberry 5 0.800 4
Arduino Mega 2560 | 5 0.2 1
Motores  Brushlles | 11.1 5 55.5

(x2)

Total 6.6585 62.49725

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.4.8.1. Seleccion de bateria

En el capitulo anterior, el estudio para la autonomia del robot se compar6 diferentes tipos de
bateria y las baterias LiPo por su tasa taza de descarga alta y de gran capacidad en tamafio reducido

y ligero son las 6ptimas para garantizar la autonomia del ASV.

Se realizo una division para la alimentacion de los equipos de la siguiente manera: motores y

electrénica.

La electrénica posee un consumo total maximo de 1.35 Ah por lo que para un funcionamiento

Optimo se utiliza una bateria de 1.4 sobredimensionando a su inmediato superior en venta.

El motor Brushlles posee un consumo de corriente maximo de 2.5 Ah, por ello se sobre
dimensiona a la mas proxima en el mercado, siendo este una bateria LiPo de 3 A, cabe recalcar
que serd utilizada una bateria para cada motor, para mejorar la distribucion de peso en cada

flotador y facilitar sus conexiones.

Se selecciona una bateria con una tasa de descarga de 50C dado al pico maximo de corriente

requerido por los motores el cual es de 45 A.
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3000

Figura 14-2. Bateria Li-Po

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019

2.5. Disefio estructura RASSC

El disefio del sistema se realizara mediante el software SolidWorks CAD que permite bosquejar

las partes que componen al ASV como lo son: flotadores y casco principal.

2.5.1. Referencia para el disefio del ASV

Para el disefio estructural del robot se ha tomado de referencia el ASV GLOBAL C-CATS3, el

mismo que cuenta con dos flotadores y un casco central.

Figura 15-2. ASV C-CAT3
Fuente: (NEWMAN, 2018)
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Este tipo de disefio le permite a robot un desplazamiento con direccion diferencial con dos
propulsores, ademas los flotadores garantizan un buen nivel de flotabilidad y estabilidad tanto

para aguas calmadas o con pequefias corrientes.

2.5.2.  Casco principal con tapa

El casco corresponde a la estructura exterior que cubre e impermeabiliza el barco, este se compone
de: copa, proa, babor, estribor que corresponden a la parte trasera, punta, lado izquierdo y lado
derecho respectivamente.

En el disefio las dimensiones son: 789 mm de largo, 250 mm de ancho y 85 mm de altura.

Figura 16-2. Casco principal

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

Para las dimensiones de la tapa se tiene: 789 mm de largo, 250 mm de ancho y 33 mm de altura.

Figura 17-2. Tapa del casco

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.
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2.5.3. Flotadores

Se denomina flotadores a los cuerpos que sostienen el casco principal para que no emerja, también
dependiendo disefio que estos tengas permiten desplazar de forma més répida al barco, ya que

ayudan a romper la inercia del agua.

En el disefio se han determinado las siguientes dimensiones: 703 mm de largo, 83 mm de ancho

y 138 mm de alto.

Figura 18-2. Flotadores

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

2.6. Esquemas de conexiones del RASSC

Mediante la presentacion de todos los componentes que conforman al RASSC, se puede proseguir
al detalle de las conexiones realizadas

2.6.1. Diagrama de conexion de la etapa de supervision

En el modulo de supervision se realiza las conexiones que se pueden apreciar en la figura 19-2.
La tarjeta de desarrollo es el Arduino MEGA 2650 que posee conectado en sus terminales los

sensores de oxigeno disuelto, pH y temperatura de la siguiente manera:
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e El sensor de pH conectada su salida en el puerto analogo A0 del Arduino y una alimentacion
de 5V y GND.

o EIl sensor de temperatura posee puenteado mediante una resistencia de 4.7k ohmios los

terminales sefial y 5V, su salida se encuentra en el puerto 9 pwm del Arduino

e El sensor de oxigeno disuelto se encuentra conectado mediante comunicacion UART al
Arduino, esto quiere decir que los terminales TX y RX de la tarjeta de acondicionamiento son
conectados a los terminales RX2 y TX2 respectivamente a su vez posee los puertos GND y
PGND de la tarjeta de acondicionamiento conectados a GND del Arduino y su terminal VCC
conectadoa 5 V.

e La tarjeta Arduino es conectada al médulo de trasmisién Raspberry Pi 3 mediante puerto
USB. Todos los datos una vez acondicionados son trasmitidas por puerto serial a la Raspberry
Pi 3.

Figura 19-2: Esquema de conexion, etapa de supervision
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019
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2.6.2. Diagrama de conexion de la etapa de Transmision

En el mddulo de Trasmision se realiza las conexiones que se pueden apreciar en la figura 20-2.
Latarjeta de desarrollo es una Raspberry Pl 3 la cual realiza la lectura del puerto serial del Arduino
Mega. Se explicara el proceso a continuacion:

o Se realiza la lectura serial del Arduino y se separa la cadena de caracteres en la tarjeta de
procesamiento Rasberry Pi3.

e Se conecta el GPS mediante puerto USB y se realiza el acondicionamiento de este y a su vez
se almacena la posicidon en variables.

e  Se procede a continuacion la trasmision de los datos a la tarjeta SD y a su vez a la nube.

e Una vez subidos a la base de datos online ThingSpeak se pude tener acceso ya sea desde un
ordenador mediante la pagina web o mediante la aplicacion movil.

e Laaplicacion mdvil toma el Gltimo dato recibido en la plataforma.

1 '

|==lo

R\TI\“’

Figura 20-2: Esquema de conexion, etapa de transmision
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019
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2.6.3. Diagrama de conexidn de la etapa de desplazamiento

En el médulo de desplazamiento se realiza las conexiones que se pueden apreciar en la figura 21-
2. La tarjeta de desarrollo es una Pixhawk la cual posee la funcion de tomar las sefiales de radio
frecuencia para trasladar al RASSC o procesar las trayectorias punto a punto preestablecidas, a

continuacion de detalla brevemente las conexiones realizadas.

e Se realiza las conexiones del GPS y magnetdmetro a la tarjeta para de esta manera pueda
realizar las trayectorias punto a punto.

e Se conecta el pulsador a la tarjeta pixhawk como elemento de seguridad para armado y
desarmado de los motores.

e El médulo de energia el cual realiza las lecturas del estado de la bateria, a su vez regula y
protege a la tarjeta de procesamiento

e Los controladores de motores ESC son alimentados cada uno con su propia bateria para
prolongar el funcionamiento de este, a su vez esta conectado a la tarjeta pixhawk para en caso

de fallo de la bateria principal estas suministren energia a las demas etapas.
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Figura 21-2: Conexion de periféricos a Pixhawk.
Realizado por: José Rodas y Carlos Estévez.

2.7. Disefio del software

En este apartado se especifica el disefio de software del Robot acuético de superficie para

supervision de camaroneras RASSC, se define cada uno de los softwares utilizados.

2.7.1. Requerimientos del software

El dispositivo debe cumplir con los siguientes requerimientos:
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Requerimientos etapa de supervision:

e  Adquirir los datos mediante los sensores de temperatura, oxigeno disuelto y pH

e Convertir las sefiales anal6gicas de los sensores en mg/L, acidez del agua y °C
respectivamente

e Enviar desde la etapa de supervision mediante puerto serial la cadena, OD, pH, Temperatura

para su almacenamiento y trasmision.

Requerimientos etapa de trasmision:

e Visualizar la informacién de Oxigeno disuelto, pH y temperatura, por medio de una HMI.

¢ Realizar una base de datos en la tarjeta raiz SD de la Raspberry pi3

e Trasmitir los datos obtenidos a la nube en la plataforma ThingSpeak cada medio minuto.

e Crear una App mévil como un elemento de aviso para visualizar los datos de la nube durante
el desplazamiento del RASSC.

Requerimientos etapa de desplazamiento:

e Establecer una comunicacion bidireccional que permita conocer el nivel actual de energia 'y
en caso de bajo voltaje cambiar a bateria de emergencia.

o Realizar la traslacion del RASSC mediante un joystick de radio frecuencia para trayectorias
manuales

e Efectuar trayectorias punto a punto mediante el planificador Tower, desde un dispositivo

movil.

2.7.2. Softwares utilizados para la programacion del RASSC

El encargado del buen funcionamiento de los modulos implementados son distintos softwares de
desarrollo, los cuales poseen una programacion de funciones estructuras. Se utilizaron los

siguientes:

2.7.2.1. Software para la tarjeta de adquisicion de datos Arduino

Mediante esta herramienta de software libre, se realiza la programacién de la tarjeta de

adquisicion de datos Arduino mega 2560 a través del IDE de Arduino, el cual simula un entorno
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de programacion C++. Los archivos creados mediante Arduino son Ilamados sketch, los cuales se

conforman por instrucciones que trabajan en conjunto con bibliotecas (Martinez, 2013).

Consta de dos estructuras importantes: void setup (), donde se ejecuta una sola vez las
instrucciones planteadas instrucciones, comunmente utilizada para realizar llamados de
bibliotecas y declaraciones de variables. void loop () como su nombre lo dice se encarga de hacer

las repeticiones continuas de las instrucciones que posee escritas (Garcia Gonzélez, 2015)

2.7.2.2. Software Python

Dado que este entorno de programacion viene integrado en el sistema Operativo Linux de la
Raspberry y cuenta con programacion por consola, ofrece optimizacion de los recursos de
memoria y de menor grado de complejidad en las lineas de codigo, ante otros entornos de
programacion como Javay C++. Ademas, posee librerias para la trasmision, recoleccién de datos

y lectura de puerto serial.

2.7.2.3. Software Android estudio

El software libe Android estudio, el cual esta basado en una programaciéon C++ y al poseer una
gran compatibilidad con archivos JSON, lo propone como el software de programacion a utilizar

para el desarrollo de la Aplicacion movil.

La programacion se realiza en dos entornos uno en linea de codigo llamada MainActivity, donde
se realiza la declaracion de variables, operaciones y recoleccion de datos, esto es desarrollado en
lenguaje java. La otra, una interfaz grafica denominada ActivityMain la cual permite realizar el

disefio de la aplicacion desarrollada en xml.

2.7.3. Programacion realizada para cada etapa del RASSC

Los cddigos realizados en los distintos Softwares se presentan en el apartado anexos. A
continuacion, se muestran los diagramas de flujo, funciones y bibliotecas utilizadas en cada uno

de los softwares.

52



2.7.3.1. Diagrama de flujo del sistema de supervision

La programacion realizada se representa en el diagrama de flujo en la figura 22-2. Se realiza lo
siguiente. Declaracion de bibliotecas y variables:

e Se integran las bibliotecas respectivas las cuales permiten la deteccion y calibracion del
sensor.

e Se configura las entradas respectivas para los sensores de oxigeno, pH, GPS y temperatura.

Inicio

Y

Inclusién de
librerias,
declaracion de
varaibles

A

Configuracion de
entras y salidas,
inicializacion
puerto serial

Lectura de datos

Acondicionamiento
de sefales

\

Impresion de
Datos por puerto
senal

Figura 22-2: Diagrama de flujo

del sistema de supervision
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Procedimiento:

Se inicializa el puerto serial y el sensor de temperatura.

Se realiza las lecturas de los sensores pH en el puerto andlogo AO, Oxigeno en la
comunicaciéon UART Tx2 y Rx2, y el sensor de temperatura en el puerto 9, a continuacion,
se procede a la conversién de los distintos datos a sus respectivas unidades mg/L, acidez del
aguay °C.

Se continua con la trasmisién los cuales se imprimen como una cadena de caracteres para ser

trasmitidos por puerto serial, como se observa en la figura 23-2.

Ao et v s ey ez de e it hasts Lrse waals

Figura 23-2: Cadena de caracteres enviada por puerto serial
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.7.3.2. Bibliotecas etapa de supervisién

Las bibliotecas requeridas predefinidas, las cuales fueron incluidas se declaran a continuacion:

OneWire.h:

Esta biblioteca permite trasmitir y recibir informacion mediante un Unico cable, lo cual ayuda
a detectar el sensor cuando existe mas de uno y permite calibrarlo.

DallasTemperature.h: permite reconocer la tarjeta integra del sensor (el nimero de serie)

para su respectivo calibra miento
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2.7.3.3. Diagrama de flujo de la etapa de trasmision

La programacion realizada se representa en el diagrama de flujo en la figura 24-2. Se realiza lo

siguiente.

o Instalacion de bibliotecas en raspberry Pi 3 B, declaracion de variables utilizadas en la
programacion.
e Configuracién de puerto de entrada para realizar la lectura del puerto serial

¢ Inicializacion de almacenamiento y trasmision de datos.
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libreras,

deciaracion de,
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Configuracitn de
wentras y salidas
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Lectura de daloy

'

Almacenar en SD
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Y — 53_¥

Faled Connecton
Trasnmision a la
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\

Bad Request | *
Ck

Retardo

A

Figura 24-2: Diagrama de flujo etapa de trasmision
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Procesos realizados:

e Recibir informacion desde la atapa de supervision mediante puerto serial conectado de

manera USB a la Raspberry Pi 3 B, para ello se configura el puerto serial de la Raspberry
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mediante la linea de codigo “serial _Arduino = serial. Serial('/dev/ttyACM1',9600)”

Recoger de la cadena de caracteres los datos de los sensores obtenidos en la etapa de

supervision en nuevas variables dentro de la Raspberry.

Almacenar dentro de la tarjeta raiz SD de la tarjeta de desarrollo

Proceder a la trasmision de los variables a la base de datos en la plataforma ThingSpeak
mediante la linea de texto conn.request("POST", "/update", params, headers), donde en la
variable params es donde se asignan las variables a trasmitir. Una vez subidas a la nube se

pueden apreciar como se observa en la figura 25-2.

D ThingS peak ™ | Chanrels «  Appas Communty Support's Commercisl Use  HowtoBuy  Accownt »  Sign Out
Entriex: 674
Fikd | Chaart e = Fiedd 2 Chert 7o s x
Latitud Longitud
-2.3817 ~73.a7841
ERTIE
} -3wn % =Tnem
3 H
-3 a
3074 07882
1690 1400 1828 .02 10 1.2
Date Oatw

Tersown sow Teziem o

Fiuld 3 (et be k& S AN Fiedd 4 Chrt [C N e R
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Figura 25-2: HMI ThingSpeak

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

2.7.3.4. Diagrama de flujo de la etapa de Desplazamiento

La programacion realizada se representa en el diagrama de flujo en la figura 26-2. Se realiza lo

siguiente:
Procesos realizados:

e Instalacion del driver a utilizar en este caso Rover en su configuracion Boat.

e Calibracion de GPS, magnetometro y joystick, estas son esenciales para la traslacién del
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RASSC dado que estas dan las respectivas ordenes a los motores para el movimiento.
e Configuracion de los modos punto a punto al cual lo llamaremos automéatico y modo manual
para realizar los cambios mediante radio frecuencia.

e Calibrar los niveles minimos y maximos de voltaje de las baterias.

Confguracion de
entradas y safidas

-y

Calbraoon de i

sensores -
no
Swatich an
Armar RASSC ne

(Armado)
Wodo trayecioniss
QUMD & punio “ON

Receplar rado

S SAlad
I frecusncia

Epecutar nuta ‘
predetemracda

Actvor molor

A * deterrinado
Calibras Modo auto
actvado

P

Proceder al
uguente punto activar los
motores

Y

Figura 26-2: Diagrama de flujo etapa de desplazamiento
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

58



2.7.4.  App movil para la presentacion de informacion

RASSC posee una herramienta mévil desarrollada en Android Studio 2019, la cual permite
visualizar la informacion trasmitida a la nube mediante la plataforma ThingSpeak su diagrama de

flujo se puede apreciar en la figura 27-2.

Incio

\J

Declaracion de variables

smmuh Si

Y

Adquisicion de Datos
alamacenamos en formato
JSON

Procesamiento de datos
obtenidos

Figura 27-2: Diagrama de flujo App

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Permite observar 6 variables las cuales son latitud, longitud, Oxigeno disuelto, Velocidad, pH y
temperatura como se puede apreciar en la figura 28-2, también permite descargar la base de datos
actual colgada en la nube y brinda informacion sobre los rangos aconsejables de las variables de

calidad del agua en camaroneras. La programacion de este se agrega en anexos.
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@ Oxigeno Disuelto v

mg/L

Figura 28-2: App movil

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

A su vez en la plataforma ThingSpeak se puede apreciar las graficas de los datos obtenidos en

variacion al tiempo como se observa en la figura 29-2.

Temperatura pH

30

Tempreratlura
pl
o

24
1600 1610 1620 o

Date

1600 1610 16:20
Date

ThingSpeni o STOAR
N i hnizeak com

Figura 29-2: ThingSpeak base de datos

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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2.8.

Tabla 9-2: Especificaciones y configuraciones

Estructura del vehiculo

Especificaciones y configuraciones del RASSC

1 flota central y 2 flotadores de fibra de vidrio

Sensor de oxigeno

Sensor de PH

Sensor de temperatura

Fuente de alimentacion
AutoPilot

GPS

Joystick

Maédulos y sensores

Almacenamiento Interno
Motores

App Movil

Rango de telemetria

Velocidad de operacion

Tiempo de operacion

Operatividad

Area de mapeo
Largo

Ancho

Alto

Dimensiones

Peso

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Rango 0.01-100 mg/L

Precision de +0.05 mg/L

Rango 0 - 14

Precision 0.2

Rango -10 -85 °C

Precision £0.5

3 baterias Li-Po

Planificacion y ejecucion de trayectorias
Estandar

10 canales

32GB

Configuracidn diferencial. A prueba de agua
Plataforma Android

Hasta 140m en linea de vista

Optima 1 m/s (3.6 km/h 0 1.9 kn), Maxima 5
m/s (18 km/h 0 9.7 kn)

1 hora a velocidad optima

Hasta una hectarea

85cm

60 cm

30cm
10 kg



CAPITULO 111

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se realizan las pruebas de validacién del prototipo RASSC, mediante
experimentos de funcionamiento de los sensores comparados con dispositivos de caracteristicas
similares, validacion del recorrido de las trayectorias planificadas y alcance maximo a nivel de
conectividad de telemetria del joystick, estabilidad del sistema implementado y el analisis de
costos del prototipo que se observa en la figura 1-3.

Figura 1-3: Prototipo final implementado.
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

3.1 Pruebas de la etapa de supervision

En esta seccion se muestra las validaciones de los sensores empleados en la etapa de supervision,

mediante pruebas de medicion.
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3.1.1. Caracterizacion del sensor de temperatura

Para validar el porcentaje de error que posee el sensor ds18b20, se comparé con el equipo Fisher
Scientific XL150 mostrado en la Figura 2-3, que posee un rango de -5 a 105 °C con una precisién
de 0,2 °C y una resolucién de 0,1 °C. Se adquirieron 25 muestras durante un dia, como se
muestra en la Tabla 1-3.

10 muestra Tomp, ZLTOATG
Iy wsuane | Default ‘mv 1128.9 mv
Tampin sute ON Pandivnte  89,3%52 4mV
Lect suto OrF Desv. 21 mv

Figura 2-3: Equipo XL150, midiendo temperatura.

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Tabla 1-3: Mediciones realizadas entre el XL150 y el DS18B20.

Numero de | Equipo XL150 (°C) Sensor DS18B20 (°C) | Error absoluto

muestra

1 20.1 20.33 0.23
2 20.7 20.51 0.19
3 20.9 20.92 0.02
4 21.8 21.76 0.04
5 23.2 23.40 0.20
6 22.9 22.67 0.23
7 22.3 22.28 0.02
8 240 24.32 0.32
9 24.6 24.56 0.04
10 24.9 24.57 0.33
11 25.2 25.69 0.49
12 23.6 23.24 0.36
13 24.7 24.22 0.48
14 255 25.33 0.17
15 244 24.67 0.27
16 225 22.51 0.01
17 19.8 19.56 0.24
18 194 19.77 0.37
19 18.9 18.85 0.05
20 18.7 18.88 0.18
21 17.1 17.12 0.02
22 17.3 17.66 0.36
23 18.5 18.45 0.05
24 19.9 19.93 0.03
25 19.6 19.88 0.28

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

Se observa en la Tabla 1-3 que el error absoluto méximo es de 0.49, concluyendo que el sistema
no incorpora mas error del que ya esté establecido en el datasheet del sensor DS18B20 de +0.5
°C.
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3.1.2. Caracterizacion del sensor de pH

Para validar el porcentaje de error que posee el sensor E-201, se compar6 con el equipo Fisher
Scientific XL150 mostrado en la Figura 3-3, que posee un rango de -2 a 20 pH con una precision
de £0,002 pH y una resolucion de 0,01 pH. Se adquirieron 25 muestras durante un dia, como se
muestra en la Tabla 2-3.

Figura 3-3: Equipo XL150, midiendo pH.

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Tabla 2-3: Mediciones realizadas entre el XL150 y el E-201.

Numero de | Equipo XL150 (pH) Sensor E-201 (pH) Error absoluto

muestra

1 4.23 4.32 0.09
2 5.12 4.93 0.19
3 4.60 4.66 0.06
4 411 4.15 0.04
5 7.35 7.17 0.18
6 5.56 5.62 0.06
7 4.38 4.45 0.07
8 8.89 8.71 0.18
9 8.12 8.05 0.07
10 7.53 7.47 0.06
11 6.74 6.88 0.14
12 6.10 5.92 0.18
13 5.23 5.04 0.19
14 4.33 451 0.18
15 9.66 9.53 0.13
16 9.03 8.87 0.16
17 8.12 8.14 0.02
18 7.54 7.38 0.16
19 6.33 6.51 0.18
20 10.65 10.57 0.08
21 8.67 8.68 0.01
22 6.77 6.68 0.09
23 5.89 5.87 0.02
24 4.32 4.46 0.14
25 3.22 3.29 0.07

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas, 2019.

Se observa en la Tabla 2-3 que el error absoluto méximo es de 0.19, concluyendo que el sistema

no incorpora mas error del que ya esta establecido en el datasheet del sensor E-201 de +0.2 °C.
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3.1.3. Caracterizacion del sensor de Oxigeno disuelto

Para validar el porcentaje de error que posee el sensor EZO-DO de Atlas-Scientific, se compar6
con el equipo el sensor referencial YSI A500 mostrado en la Figura 4-3, que posee un rango de 0
a 50 mg/L con una precision de +0,2 mg/L y una resolucion de 0,01 mg/L. Se adquirieron 25

muestras durante un dia, como se muestra en la Tabla 3-3.

Figura 4-3: Equipo YSI A500.

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Tabla 3-3: Mediciones realizadas entre el YSI A500 y el E-201.

NUumero de | Equipo YSI A500 | Sensor EZO-OD | Error absoluto

muestra (mg/L) Atlas Scientific
(mg/L)

1 5.34 5.32 0.02
2 4.35 4.30 0.05
3 5.36 5.35 0.01
4 5.35 531 0.04
5 7.39 7.39 0

6 5.37 5.36 0.01
7 5.39 5.38 0.01
8 441 4.42 0.01

67



9 3.41 3.39 0.02

10 541 5.39 0.02
11 5.45 5.42 0.03
12 5.70 5.69 0.01
13 3.42 3.40 0.02
14 5.55 5.56 0.01
15 4.55 4.55 0

16 4.35 4.34 0.01
17 6.46 6.48 0.02
18 3.33 3.33 0

19 5.05 5.07 0.02
20 451 4.52 0.01
21 6.23 6.20 0.03
22 7.11 7.11 0

23 6.10 6.11 0.01
24 4.75 4.76 0.01
25 4.68 4.65 0.03

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Se observa en la Tabla 3-3 que el error absoluto maximo es de 0.05, concluyendo que el sistema
no incorpora mas error del que ya esta establecido en el datasheet del sensor EZO-OD de +0.05

mg/L.

3.1.4. Prueba de estabilidad de la etapa de supervision

Para realizar el analisis de la etapa de supervision se realizé una prueba que consiste en tomar una
muestra ya conocida su pH en este caso Agua destilada, esta se la coloco dentro de un cooler para
mantener estables las condiciones de temperatura y oxigeno disuelto y se procedi6 a la toma de
mediciones una cada minuto dentro de un periodo de 20 minutos los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4-3: Estabilidad de la etapa de supervision

Muestra DS18B20 E-120 EZO-OD

Temperatura | pH Oxigeno

Disuelto

(°C) (pH) (mg/L)

1 20,15 4,21 3,70
2 20,20 4,30 3,70
3 20,20 4,25 3,71
4 20,11 4,31 3,69
5 20,13 4,24 3,70
6 20,18 4,24 3,68
7 20,15 4,23 3,68
8 20,15 4,21 3,69
9 20,11 4,21 3,70
10 20,11 4,31 3,69
11 20,10 4,25 3,70
12 20,23 4,21 3,68
13 20,21 4,29 3,71
14 20,19 4,31 3,71
15 20,19 4,25 3,70
16 20,09 4,33 3,69
17 20,10 4,19 3,69
18 20,17 4,20 3,70
19 20,16 4,21 3,71
20 20,16 4,23 3,72
Media (x) 20,1545 4,249 3,6975

Desviacion 0,040678618 | 0,042649736 0,010897247
Estandar (0)

Coeficiente 0,201833925 | 1,003759384 0,294719334
de variacion
(CV) %

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Se puede apreciar en la tabla anterior los coeficientes de variacién de cada sensor son los
siguientes: 0.2% para el sensor de temperatura DS18B20, 1% para el sensor de pH E-201 y para
el sensor de Oxigeno 0.29%, Representando una variacion aceptable dado que es menor al 10%

donde se considera una buena lectura.
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3.1.5. Caracterizacion de la comunicacion entre las etapas de supervision y transmision

Dicha prueba consistié en realizar mediciones durante 10 minutos, donde se toman 4 muestras

por minuto, tomandose un total de 40 muestras. En la etapa de supervision se trasmitié mediante

puerto serial a la etapa de trasmision, donde se realizé el almacenamiento interno en un archivo,

siendo este comparado con lo recibido en la nube como se observa en la Figura 5-3.

fMuestra Hora
| 16:10:31
2 16:10:48
3 16:11:03
4 16:11:15
3 16:11:35
6 16:11:50
7 16121
8 16:12:26
9 16:13:32
10 16:13:50
1 16:15:08
12 16:14:28
13 16:15:07
4 16:15:25
15 16:15:41
16 16:15:57
17 16:16:13
\ 18 16:6:29
19 16:16:45
20 16:17:00
Cuadro del campo 6
-
=
¥

Temperatura SMuoestra

29.56
29,50
29.37
29.31
29.25
2925
29.37
29.30
25.50
26,12
26,12
20,08
26,06
26,06
26,05
26,12
26.12
26,19
26,19
20.19

Temperatura

21
22
3
24
25
26
27
28
29
30
E}
32
33

a5
36
7
38
39

Hora Temperatura
16:17:16 26,19
16:37:31 26.19
16:17:46 26.25
16:22:01 20.25
16:18:16 26.25
16:18:32 26,31
16:18:47 26.3)
16:19:02 26.2%
16:19:17 26,31
16:19:32 26,31
16:15:48 26.31
16:20:03 20,31
16:20:18 26,31
16:20:34 26,31
16:20:49 26.31
16:21:04 26.31
16:21:19 2631
16:21:35 26,31
16:21:50 26.31
16:22:05 20.25 I

g 0 7 =

;

Date

Figura 5-3: Comparacion entre datos de almacenamiento interno y enviados

a la nube.

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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Se comprob6 que no existe perdidas en el almacenamiento directo por medio de USB, pero en el
caso de la trasmisidn de datos hacia la nube se recibieron 39 datos de 40 que equivale un error del

2.5%, siendo este un error aceptable.

También se realiz6 una prueba de conectividad entre la base de datos de la nube y la APP mévil
desarrollada, se comprob6 que cada dato recibido en el ThingSpeak era actualizado en la App

como se observa en la figura 6-3.

Cuadro del campo & 2 O 7/ =

Tewporalin 4

Figura 6-3: ThingSpeak y App mévil

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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3.2. Pruebas de la etapa de desplazamiento

3.2.1. Caracterizacion del alcance maximo de telemetria

En esta seccidn se muestra las validaciones del alcance de la telemetria de la Pixhawk (bote en
navegacion) y el joystick (operador con app Tower), en linea recta, sin obstaculos mediante

pruebas realizadas como se muestra en la Figura 7-3 y Figura 8-3.

= POSITION ALL ouan [UR

2019/04/01 15:43:41.913

Figura 7-3: Historial de recorrido del sistema RASSC.
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.
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@

Distancia: 148.8 m, Tiempo de vuelo:
1 2 3 4
2.0.0m (30.6m/s (D0.4m/s 2.0.0

Figura 8-3: Distancia maxima de conectividad por

telemetria.
Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Para esta prueba llevamos el sistema RASSC en modo manual hasta perder conectividad con el
mismo y tomamos ese punto (1) como se aprecia en la Figura 8-3 y se determind la distancia
maxima a la cual podemos estar alejados del sistema. Con esto se comprobd que el sistema cumple

con los 100 m requeridos, con un alcance maximo de 148.8 m.

3.2.2. Caracterizacion de las trayectorias por punto del planificador

En esta prueba se evalla la capacidad del sistema RASSC para pasar por cada uno de los puntos
sefialados como way-points en el planificador, como se muestra en la figura 9-3. De tal manera
que el porcentaje de efectividad se realiza tomando en cuenta el nimero de puntos por los que si

cruzé el ASV del total de los planificados.
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Y 0 4l 39 % W) 16:04

Figura 9-3: Way-points del planificador

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019.

Como se logra apreciar en la anterior figura el sistema RASSC consigue seguir las rutas trazadas
por el planificador y los puntos por los que no logré pasar son 3 de 28 a una velocidad de 4 m/s,
obteniendo un 10.7% de error. En la misma prueba a una velocidad de 1 m/s logr6 cruzar por 27

de los 28 puntos, logrando un 96.4% de efectividad.
Tiempo de ejecucion de la trayectoria planificada:

A una velocidad de 1 m/s el tiempo de duracién fue de aproximadamente 30 minutos, para la
supervision de una hectéarea de la camaronera. Esto comprueba que el sistema RASSC tiene una

autonomia para cubrir 2 misiones continuas de una hectarea.

3.3. Andlisis de costo

En la siguiente tabla se puede apreciar el costo de cada uno de los elementos utilizados en el
dispositivo RASSC.
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Tabla 5-3: Tabla de costos

MODULOS COMPONENTES CANTIDAD COSTOS ($)

Arduino mega 2560 1 20

Microcontroladores | Raspberry Pi 3 1 90
Pixhawk 2.4.8 1 100

Sensor OD EZO-DO Atlas 1 400
Scientific

Sensor pH E-201 1 50

Sensor de DS18B20 1 10

temperatura

Motor Brushlessy | GoolRC 2 150

controlador ESC
Ovonic  Air 3000 2 100

Fuente Baterias mAh

LiPo Ovonic  Air 1400 1 30
mAh

GPS ublox NEO 6M 2 70
Power module 1 20
Buzzer 1 10

Periféricos Pixhawk = Telemetria 1 40
Switch 1 10
Cable OTG 1 5

Regulador de LM2596 1 10

voltaje

Joystick Flysky fs-i6s 1 100
Fibra de vidrio 1 300
Hélices 2 20
Moldes de yeso 3 100

Estructura Moldes de madera 3 50
Cardan y varilla 2 40
Sujetadores 4 20
Pernos M4 50 20

Total 1765

Realizado por: Carlos Estévez, José Rodas. 2019
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El costo total de implementacion del prototipo estd valorado en $1765, que comparado con
sistemas de monitoreo multisensorial es significativamente menor con lo que respecta a su
inversion inicial y mantenimiento.
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CONCLUSIONES

e Se construy6 un dispositivo que posee una autonomia energética capaz de analizar piscinas
camaroneras con una extension de una hectarea, supervisar variables de calidad de agua
dentro de las mismas, almacenar y transmitir las mediciones de los sensores a una base de

datos a la cual se accede y visualiza mediante una aplicacion movil.

e EI sistema RASSC dado que realiza planeacion y ejecucion de trayectorias
entregando mediciones geo-referenciadas precisas de los sensores, lo convierte en un

vehiculo auténomo de superficie de reconocimiento hidrografico.

e Se comprobd que el error absoluto maximo de temperatura es de 0.49 °C en la calibracién del
sensor DS18B20 comparado con el equipo XL150, considerado aceptable debido a que la
variacion +0.5 °C dentro de las piscinas no es considerado un cambio abrupto para el

camaron.

e El error absoluto méximo es de 0.19 en la escala de pH en la calibracién del sensor E-201
comprado con el equipo XL150, por lo cual se considera un error aceptable ya que el
dispositivo no afiade error al sensor que posee una presion de +0.2 en su hoja de

especificaciones.

e Elerror absoluto méximo que presenta el sensor de oxigeno disuelto EZO-OD es de 0.5 mg/L,
lo cual se considera un error aceptable, ya que el dispositivo no afiade error al sensor el cual

presenta una presion de £0.5 en su hoja de especificaciones.
e El dispositivo RASSC presento un coeficiente de variacion menor al 10% basandonos en la

repetitividad en las mediciones de sus tres sensores, lo que representa una estabilidad

aceptable.

e La totalidad de los datos medidos fueron almacenados en la memoria interna en un archivo

xls 'y el 97% de los datos se trasmitieron de manera efectiva al servidor de ThingSpeak.
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EL sistema RASSC en la conectividad por telemetria alcanza una distancia maxima de 148

m en linea de vista.

La flotabilidad del sistema RASSC a la que fue disefiado, es satisfactoria, dado que permite
un desplazamiento fluido y a su vez otorga cierto grado impermeabilidad a los componentes
electronicos dentro del casco principal. Cabe recalcar que en los flotadores los elementos

internos son a prueba de agua.

El sistema RASSC implementado por su flexibilidad y versatilidad en el control de las
variables de calidad del agua, se considera como una mejor alternativa ante los sistemas de
monitoreo multisensorial en los que por la extension de las piscinas requieren una mayor

inversion y mantenimiento en sensores para cubrir mas puntos de supervision.

El costo total de implementacién del prototipo estd valorado en $1765, logrando una
diferencia del 40% entre el sistema RASSC y el ASV SONOBOT de Evo Logics, lo que se
considera un porcentaje aceptable de inversién dadas las caracteristicas y la aplicacion a

camaroneras con los respectivos sensores y la integracion de la aplicacion movil.

El sistema RASSC logr6 un 96% de efectividad en la prueba de trayectorias por puntos y

demostr6 que tiene la autonomia suficiente para realizar misiones de una hectarea.
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RECOMENDACIONES

o Realizar una investigacion mas profunda con el fin de mostrar resultados de mapeo en 2D ya
que la base de datos es compatible con software de sistemas de informacion geografica como
lo es ArcGIS.

o Realizar estudios de la variable de oxigeno disuelto para determinar la ubicacion mas

apropiada de lo aireadores que son indispensables para la oxigenacién del agua.

e Integrar otros sensores al sistema RASSC de manera que las mediciones tomadas sean mas
versatiles como, por ejemplo, sensores para salinidad, dureza y sélidos suspendidos en el

agua.

e Extender el alcance de la comunicacion Wireless a través de una estacion WLAN con una

antena direccional de alta ganancia, con lo que se ampliaria el area de mapeo.

e EIl prototipo RASSC al ser un sistema versatil y flexible le permite enfocarse a diversos
campos por lo que se recomienda estudiar una nueva aplicacién para realizar batimetrias por

sonar en presas de centrales hidroeléctricas midiendo la sedimentacion de estas.
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ANEXOS

ANEXO A: EZO-DO Atlas-Scientific Datasheet

- AtlasScientific

fnvitonmental Robates

EZO-DO™

Embedded Dissalved Oxygen Circuit

FATENT FROTECTED




Calibration theory

The most important part of calibeation s watching the readings during the calibration
process. It's easiest to calibrate the device in its default state (UART mode, continuous
readings). Switching the device to I°C mode after calibration will not affect the stored
calibration. If the device must be calibrated in FC mode be sure to request readings
continuously so you can see the output from the probe.

The Atlas Scientific EZO™ Dissolved Oxygen circuit, has a flexible calibration protocol,
allowing for single point or dual point calibration.

'st, comps

el

Single point calibration

" n
) Cal
T s

1. Pull off and discard cap from the Dissolved Oxygen probe. anly used to pratect probe during shipping)
2. Let the Dissolved Oxygen probe sit, exposed to air untill readings stabalze (5-30 sec).

3. Calibrate using the command *"Cal”

4. After calibration is complete, you should see readings ~9.09 - 9.1Xmg/L

[only I temperature, salinity and pressws compensation are st delaull valuss)

Dual point calibration (optional)

I

After you have calibrated using the command "Cal*

b o “Cal,0"

0:10-1:30

1. Stir probe in Zero D.O. calibration solution to remave trapped air, (which could cause readings to go high).
2. Let the probe sit in Zero D.O. calibration solution untill readings stabalize (0:10- 1:30).
3, Calibrate using the command *Cal,0".
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with EZO ™ circuits operation

use Perfboards
or Protoboards

(@)
8=
- —

3
il

v

@

-

O
S




UART mode

300
1,200
2,400
19,200
38,400
57,600
115,200

TX RX

CPU

Data format

D.O. floating point
mg/L & (% sat) mg/L =2

% sat = 1
R 4 characters
string e

nablad) 16 characters
carriage return

AtlasScientific




ANEXO B: Hoja de especificaciones Sensor de temperatura DS18B20

Sensor de temperatura DS18B820

Especificaciones: Incluye sensor de temperatura DS18B20
sensor Digital
Resolucion de 9 v 14
Rango de operacion de -50 a 125 grados Centig

sPrecision - 0.5 erados

Protocolo OneWire

rONYTMNmS
fF ! ) >+

DIGITAL (W) & &

DS18820

§.7KQ
"




ANEXO C: Hoja de especificaciones Sensor pH E-201

Temperature Output
2.5V Output (optional)
pH Output (0-5V)
Ground

Ground

Ground

VCC = SVDC

General Specifications:

Input supply voltage: 5V

Working current: 5 - 10mA

Detection concentration range: PH 1 - 14
Detection range of temperature: O - 80 degC
Response Time:: <5S

Stabllity Time: < €0S

Output: Analog

Power Consumption: = 0 5W

Working Tempevature: -10 10 +50 deg C
Working Humidity: 95%RH (nominai humidity
65%RH)

Weight: 259

PCB Dimension: 42mm x 32mm x 20mm

BNC Pont

Power indicator
Blue LED

GND D

LM205 -2 5V

Temperature sensor data pin
ATA Yoe for DS18820 (not included)




ANEXO D: DATASHEET PIXHAWK




Caracteristicas clave

Sistema principal en chip: STM32F427
o CPU: ARM @ Cortex ® M4 de 180 MHz con FPU de precision simple
o RAM: 256 KB SRAM (L1)
* Sistema-en-chip a prueba de fallos: STM32F100
s CPU: 24 MHz ARM Cortex M3
= RAM: 8 KB SRAM
« Wifi: ESP8266 externo
» GPS5: U-Blox @ 7/8 {(Hobbyking @ ) /' U-Blox 6 (Robdtica 3D)
* Flujo optico: unidad de flujo PX4
= Entradas de alimentacion redundantes y failover automatico.
s Interruptor de seguridad externo
» Indicador visual principal LED multicolor
» Indicador de audio piezoeléctrico multitono de alta potencia
» Tarjeta microSD para registro de alta velocidad durante largos periodos de tiempo

Conectividad

» Ix2C

* 1x CAN (Zx opcional)

+ 1xADC

» 4x UART (2x con control de flujo)
» Consola 1x

« 8x PWM con anulacion manual

» Entrada 6x PWM / GPIO / PWM
s Entrada 5. BUS / PPM / Spekirum
« Salida S.BUS



ANEXO E: Hoja de especificaciones De Arduino Mega 2560

Arduino Mega2560 Rev3

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560. It has 54
digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4
UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power
jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support the
microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields
designed for the Arduino Uno, Duemilanove or Diecimila.

The Mega 2560 is an update to the Arduino Meaa, which it replaces.
Additional features coming with the R3 version are:

» ATmegal6U2 instead 8U2 as USB-to-Serial converter.

* 1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the
AREF pin and two other new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that
allow the shields to adapt to the voitage provided from the board and the second
one is a not connected pin, that Is reserved for future purposes.

« stronger RESET circuit.

Technical Specifications

Microcontrolier ATmega2560

Operating Voitage SV

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz




ANEXO F: DATASHEET RASPBERRY PI 3

Ras be" PI 3 Dimensions EIEI I Ient ILl- 4 x USB 2
0 d e B 85.6mm x 56mm x 21mm / Ports
Extended GPIO s >
e ans = 10/100
Broadcom g / LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM » _
S - : ~' 3.5mm 4-pole

On Board ./ PEAS s Composite Video

Bluetooth 4.1 PR > - and Audio

Wi-Fi Output Jack

MicroSD CSl Camera Port

Card Slot

Full Size HDMI
Micro USB Power Input. Video Output
DSI Display Port Upgraded switched
wer source that can
andle up to 2.5 Amps

2e
oa
o2
o2
o0
23
ee
s
o9
oo
o0
a0
20
ae
o0
&0
o0
ea
a0
noe




Specifications

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

Memory: 1GB LPDDR2 SDRAM

Connectivity: B 24GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
® Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
B 4 xUSB 2.0 ports

Access: Extended 40-pin GPIO header

Video & sound: B 1 xfull size HDMI
MIPI DSI display port

[
B MIPI CS| camera port
B 4 pole stereo output and composite video port

Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage

Input power: B 5V/2.5A DC via micro USB connector
B 5V DC via GPIO header
B Power over Ethernet (PoE)-enabled (requires

separate PoE HAT)

Environment: Operating temperature, 0-50°C

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.



ANEXO G: GPS U-BLOX NEO 6M

Parameter Specification
Receiver type 50 Channels
GPS L1 frequency, C/A Code
SBAS WAA§ EGNOS, MS@§
Time-To-First-Fix' NEO-EG/QT NED-EMV NEC-6P
Cold Start’ 265 27s 32s
Warm Start’ 265 27s 32
Hot Start® 1s 1s 1s
Aided Starts” 1s <3s <3s
Sensi!ivity‘ NEQ-6G/QVT NEO-8N NEOQ-6P
Tracking & Navigation -162 dBm -161 dBm -160 dBm
Reacquisition’ -160 dBm -160 dB8m -160 dBm
Cold Start (without aiding) -148 dBm -147 dBm -146 dBm
Hot Start 157 d8m 156d8m 155 dBm
Maximum Navigation update rate NEQ-6GQMT NEO-6PV
SHz 1Hz
Horizontal position accuraef GPS 25m
SBAS 20m
SBAS + PPP’ < 1m (2D, RS0)*
SBAS + PPP’ < 2m (3D, R50)*
HCBn_ﬁ_guréBlé lTnmedeSé frequency range NEQ-EGIGMAN NEOET
0.25Hzto 1 kHz 0.25 Hz to 10 MHz
7Accuracy for Timepulse signal RMS 30ns
99% <60 ns
Granularity 21 ns
Compensated” 15ns
“Velocity accuracy* 0.1mvs
Heading accuracy® 05 degré;s
B&rabonal Limits Dynamics ;4 g
Altitude" 50,000 m
Velocity" 500 mvs
3.1 Absolute maximum ratings
Parameter Symbol Module Min Max Units Condition
Pawer supply voltage vCC NEO-6G -0.5 20 '
" NEO-6Q, 6M, 6P, 6V, 6T 05 36 v
Backup battery voltage V_BCKP All 0.5 36 v
USB supply voltage VDDUSE Al 05 36 v
Input pin voltage vin All 05 36 v
" Vin_usbh All 05  vDDU Vv
SB
DC current trough any digital KO Ipin 10 mA
pin (except supplies) - -
VICC_RF output current ICC_RF All S 100 mA
Input powver at RF_IN Prfin NEO-6Q, 6M, 6G, 6V, 6T 15 dBm source impedanca
NEO-6P =3 dBm = 50Q), continuous
wave
Storage temperature Tstq All -40 85 °C



ANEXO H: FLY-SKY fs-i6s

2.2 Transmitter Overview
Device holder mounting point

SwB SwC
VrA VrB
SwA SwD

Rudder/Aileron Rudder/Aileron

Throttle/Elevotor Throttle/Elevotor

Lanyard eye

Power switch k @

Capacitive touch screen

:

5.1 Home Screen

The main interface displays model.

J

gigNuinfninl
Timers + Timer T1 (RN N NN TX -: TX/RX Battery
Menu T2 BDDDDD = I Status + Battery
Fly Mode Status FLY MODE :
+ Fly Mode Setup 1 Mode@l Miaiv Mana
Meno 1500

Swipe to the right to display the Swipe to the left to display
servo interface the sensors

chi c—r—0 LETIIECIUCE

g]ﬂg I:é:;:: R, U9 o SO
Chd [ I  —|
ChS [ I I—1
Cht [ 1 | —




ANEXO I: Planos generados de Slide de Autodesk
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ANEXO J: Construccion de la estructura

Molde de madera




Moldes de yeso y fibra de vidrio




Acabado final Masillado y Pintado




ANEXO K: Programacion Etapa de supervision

binclude <IneWire.h>
#include <DallasTemperaturs.h>

int ph pin = &A0; //This is the pin number connected to Po
int t _pin = &7;

S/ Pin donde se conecta &1 bus 1-Wire

const int pinDatosDD = 9;

S/ Imstancia a las clases OneWire y DallasTemperature
OneWire onedireObjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18RB20 (soneWireObjeto) ;

vold setup() {
Serial.begin (9600} ;
SrSerial.println(™ PH™) »
SrSerial.println("ESPOCH™) ;
/f Iniciamos 21 bus 1-Wire
sensorDS18B20.begin();



ANEXO L: Cédigo Programacion Android Studio










ANEXO M: Capturas Aplicacion movil




ANEXO N: Programacion Etapa de Trasmision

#! Jusr/bin/python
import httplib, urllib
import threading, os
import random

from gps import *
import time

import socket
import serizl

serial Arduino = serial.Serial('/dev/ttyA(M1",9628)
serial Arduino.flushInput{)

key = 'DLGVGIGKCOMHSEN)' # Thingspesk Write APT Key

gosd = gps(mode=HAT(H EMABLE|WATCH NEWSTYLE)
print 'latitude\tlongitude\ttime utc\t\t\taltitude\tepv\tept\tspeed\tclimb® # "\t' = TAB to try and output the data in columns.

try:

while True:
report = gosd.next() £

if report]’class’] == "TPV':

print getattr(regort,'lat",8.9),"\t",
print getattr{regort,'lon’,8.9),"\t",
print getattr(report, "time*,'"),"\t",
print getattr(regort, 'alt’, 'nan’),"\t\t",
print getattr(regort, ‘epv’, ‘nan"),"\t",
print getattr(regort, 'ept’, 'nan"),"\t",
print getattr(report, ‘speed’, ‘nan’),"\t",
print getattr{report, "clisb’,“nan’),"\t"



print getattr{report,'epv’,"nan'),"\t",
print getattr(report,‘ept', ‘nan'),"\t",
print getattr(report,'speed’,"nan’),"\t",
print getattr(repoct, ‘clinb®, 'nan'),“\t*
lat= getattr(report,'lat",0.9)

long= getattr(report,'lon’,0.8)

alt= getattr(report,‘alt’, 'nan”)

spead= getattr(report, ‘speed’, ‘nan’)

siirduing = serial_Arduino.readline()
datos = sArduino,rstrip(“\n")

ph=sirduina[0:5]
temeshnrduino(5:11)
axi= 6.45
print(‘pH: *,ph)
print('Temp: ',tes)
print('00: *,oxi)

parass = urllib.urlencode({ fieldi': lat, 'field2": long,'fieldi’: alt, fieldd"; speed, 'field5': ph,'field6™: tew,'field7?':oxi })
headers = {“Content-typlZe": “application/x-wwi-fors-urlencoded”, "Accept” : “text/plain”}
conn = httplib.KTTPConnection( api. thingspeak.com: 88")

try:
conn.request(“POST", "/update®, params, headers)
response = conn.getresponse()
print response.status, response,reason
data = response.read{)
conn.close{)
except:
print “"connection failed”

time.sleep(1)

axcapt (KeyboardInterrupt, Systesfxit): #when you press ctrile
print "Done.'\nExiting.”



ANEXO N: Archivo generado por la plataforma ThingSpeak

= C5V Viewer Free

(© Spreadsheet

‘ Al " ‘ : ‘ W o ||created_at
A B C D E F G H
1 |c|'eated_at IEﬂtr\r_idﬁEIdl field2 fieldd  fieldd fields fielda
2 |2019-03-30 21:38:37 UTC 431 -3.322556667 -79.7701525 645 0.033 -3.47 2331
3 |2019-03-30 21:38:52 UTC 432 -3.322557413 70770152454 .45 0.016 -2.79 2331
4 2019-03-30 21:39:07 UTC 433 -3.322557547 -78.7701525592 6.45 0.035 -2.95 2331
5 |2019-03-30 21:39:22 UTC 434 -3.322558431 -79.770152274 6.45 0.038 -2.73 2331
6 |2019-03-30 21:39:38 UTC 435 -3.322557333 -79.770152833 6.45 0.028 -2.60 2331
7 2019-03-30 21:39:53 UTC 436 -3.322557833 -79.7701525 645 0.023 -2.52 2331
8 2019-03-30 21:40:08 UTC 437 -3.322558753 -79.77015202 645 0.018 -2.57 2331
9 |2019-03-30 21:40:23 UTC 438 -3.322559681 -72.770151946 £.45 0.01 -2.45 2331
10 |2019-03-30 21:40:39 UTC 439 -3.322558797 70 770152160 £.45 0.047 -241 2331
11 |2019-03-30 21:40:54 UTC 440 -3.322558667 -78.770152667 6.45 0.022 -2.65 23.31
12 |2019-03-30 21:41:09 UTC 441 -3.322559298 -79.770152830 6.45 0.028 -2.43 2331
13 |2019-03-30 21:41:25 UTC 442 -3.322559066 -79. 770152992 £.45 0.042 -2.65 2331
14 |2019-03-30 21:41:40 UTC 443 -3.322559502 -78.770152481 6.45 0.028 -2.27 2331
15 |2019-03-30 21:41:55 UTC 444 -3.3225615 -79.770151333 6.45 0.015 -2.11 2331
16 |2019-03-30 21:42:11 UTC 445 -3.32256398 -79.770150587 6.45 0.035 -2.00 2331
17 |2019-03-30 21:42:27 UTC 446 -3.322564041 -75.770151966 5.45 0.02 -1.84 23.31
1B |2019-03-30 21:42:42 UTC 447 -3.322563996 -79.770152205 6.45 0.044 -2.25 2331
15 |2019-03-30 21:42:57 UTC 448 -3.3225635 -79.770152 6.45 0.037 -2.25 2331
20 |2019-03-30 21:43-14 UTC 449 -3.322563833 -79.770151832 645 0.027 -2.27 2331
21 |2019-03-30 21:43:29 UTC 450 -3.322563164 -79.770152446 5.45 0.051 -2.16 23.31
22 |2019-03-30 21:43:44 UTC 451 -3.32256409 -79.770152553 6.45 0.02 -2.16 2331
23 |2019-03-30 21:44:06 UTC 452 -3.322564113 -79.770152755 6.45 0.024 -2.16 2331
24 2019-03-30 21:44:21 UTC 453 -3.322564833 -75.770152 6.45 0.041 -2.14 23.31
25 |2019-03-30 21:44:37 UTC 454 -3.322566102 -72.770151467 6.45 0.002 -1.85 2331
26 |2019-03-30 21:44:52 UTC 455 -3.322567315 -79.770151162 6.45 0.025 -2.03 2331
27 |2019-03-30 21:45:07 UTC 458 -3.322567599 70 770151396 6.45 0.028 -2.08 2331
28 |2019-03-30 21:45:24 UTC 457 -3.322567833 -75.770151667 6.45 0.01 -1.78 23.31
29 |2019-03-30 21:45:32 UTC 458 -3.322568 -79. 770151667 6.45 0.002 -1.52 2331
30 |2019-03-30 21:45:54 UTC 459 -3.322567434 -70.77015336 645 0.031 -2.00 2331
31 |2019-03-30 21:46:10 UTC 480 -3.322565198 -70. 7701535843 £.45 0.071 -2.06 2331
32 |2019-03-30 21:46:25 UTC 441 -3.322564144 -78 770154212 6,45 0.054 -2.00 23.25

Sheetl




ANEXO O: Historial de variables en plataforma ThingSpeak

Latitud
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