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RESUMEN

Se propone la elaboracion de un sistema de comunicacién inalambrica en la planta
de control de pH de una piscina camaronera, perteneciente al laboratorio de control
automatico de la facultad de ingenieria en electricidad y computacion ubicado en el

campus Gustavo Galindo Velasco.

En primer lugar, en este proyecto de graduacion se estudié todos los conceptos
relacionados con lo que es la comunicacién inaldmbrica conceptos y ventajas que
proporciona, también se detalla cada uno de los dispositivos que se usaron para la

realizacion de todo este trabajo.

A continuacién, se presenta de forma breve la metodologia de trabajo, que se utilizé
el médulo ESP8266 se conectdé de forma serial con el circuito integrado Arduino
para establecer el envio y la recepcion de datos para el control de la planta, el cual
realiza la funcién de controlador del sistema, ademas es el encargado de regular el
nivel de pH deseado por el usuario y a su vez ejecuta la accion de activar el sistema
de mezclado para obtener el valor deseado, posteriormente se podra monitorear y
visualizar los niveles de pH en la interfaz gréfica desarrollada mediante el software
de LabVIEW con el propésito de preservar el buen estado de la produccion de

camarones en todas sus etapas de desarrollo.

En la etapa final de este trabajo de graduacién se mostraron todos los resultados de
la transmision y recepcion del dato de pH por medio de las gréficas y del histérico
que registra todo cambio hecho por el software de LabVIEW, también se tuvo que
realizar un circuito adicional para realizar el control de la sefal del encendido y
apagado de las bombas peristalticas para el cual se us6 un circuito convertidor
digital a analodgico, que es el circuito integrado DAC0808. Ademas, se adicion6 un
circuito regulador de corriente con Op-amp en configuracion no inversor regulado
por medio de potencidmetro, con lo cual se obtenia los limites requeridos en el

rango de 4 a 20 mA requeridos por las bombas.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se detallara la problemética encontrada en la planta de pH
para una piscina de produccion de camarones es que la falta supervisor de control y

adquisicion de datos para monitoreo a distancia de la misma.
1.1 Planteamiento del Problema

El problema que surge es la imposibilidad para manipular un sistema de control
de pH para la produccion de piscinas de camarones de forma inalambrica. Por lo
cual no se ha logrado tener un cuarto de control, en el cual se pueda visualizar,
monitorear y modificar pardmetros necesarios en el funcionamiento de la
piscina, dicha situacion impide la interaccion a distancia entre el usuario y la
piscina, por lo cual el sistema pierde versatilidad en su aplicacion sea de forma

académica o industrial.

No existe una interfaz amigable para el usuario, en la cual se pueda modificar
los parametros que desee y observar facilmente los resultados, y en el caso de
presentarse una situacion de emergencia, como la presencia de valores
excesivos de pH, es necesario ubicarse junto al sistema para lograr detenerlo o
modificar los parametros necesarios, debido a que no se dispone de otro medio
gue permita realizar dicha accién y que con ello no se distribuya la informacién

actualizada del sistema, entre sistema, usuario y los componentes del mismo.

En un terreno extenso en el cual se trabaje con piscinas camaroneras se
necesitara utilizar cables entre piscina-piscina y cuarto de control, cuando el
sistema cableado alcance una gran longitud pueden presentar peligros para el
usuario o para el sistema debido a la dificultad para encontrar una canaleta o un

lugar donde ubicarlos de forma segura en la intemperie.



A mayor cantidad de cable se produce mayor caida de tension en la sefal
enviada por el mismo, por lo cual una gran longitud de cable podria afectar la
informacion transmitida.

En condiciones ambientales de lluvia, presencia excesiva de sol, altura sobre el
nivel del mar se produce derrateo en la calidad y tiempo de vida de todo tipo de
conductor, por lo cual se requiere constante mantenimiento preventivo o
predictivo para evitar dafios graves que afecten el sistema, e inclusive un

mantenimiento correctivo en caso de presentar dafios no predeterminados.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Configurar una interfaz tipo servidor — cliente que permita la
comunicacion del modulo wi-fi ESP 8266-01 conectado una
computadora, realizando control de pH mediante un programa

elaborado en Labview.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar la comunicacion del médulo wi-fi ESP 8266-01
mediante la comunicacion TCP/IP del programa Labview.

e Desarrollar técnicas para el funcionamiento del médulo wi-fi ESP
8266-01 con el apoyo del programa Labview.

e Configurar todos los equipos necesarios utilizando el estandar

IEEE para una red de area local o LAN.
1.3 Justificacién

Debido a los problemas encontrados se busca mejorar las tecnologias
usadas en el control y monitoreo a distancia para dar soluciébn a este
inconveniente se propones un prototipo de comunicacion inalambrica con la

ayuda del modulo WIFI ESP 8266. Se trabajard con un software conocido



en el medio tanto académico como industrial, el cual brinda compatibilidad

con diversos sensores a utilizar en el proceso.

Ademas, se creara una red inaldmbrica para la distribucién de informacion
por la via internet, por lo cual se reducird los tiempos de instalacion para un
cliente final, y dard una solucién rapida y directa para los inconvenientes
que se puedan presentar, a su vez facilitara la actualizacion de equipos,

ademas es un método barato para la implementacién del mismo.

El presente proyecto busca conseguir una conexion WIFI barata y de
pequefio tamafio, lo cual permitira una configuracion rapida con las IDE de
Arduino para la comunicacion, debido a que presenta una interfaz sencilla y

facil de entender, siendo ideal para el proyecto.

A su vez se quiere reducir gastos con un SCADA en LabVIEW para lograr
manipular diferentes variables y pardmetros en el control de pH de la piscina
de producciéon de camarones, se configurard todo equipo necesario para
lograr establecer la comunicacion inalambrica entre una computadora y el
sistema de control. Por tanto, con este sistema se tendrd una comunicacion
inalambrica debido a que esta opcién reducird la posibilidad de dafios
fisicos en la comunicacion con el sistema, debido a la reduccion de circuito

por cable que podria verse afectado con el transcurso del tiempo.
1.4 Alcance del Proyecto

Se establecera la comunicacion entre un computador y la piscina de
produccion de camarones con el propésito de facilitar cambios en el pH

segun las necesidades de un determinado momento o evento.

Se realizard una interfaz para el usuario en el programa Labview y mediante
la comunicacién TCP/IP se logrard la comunicacion del modulo wi-fi ESP
8266-01.



Se configurard todo equipo necesario para establecer la red local de
comunicacion, respetando las normas estandar IEEE y se adecuara al

medio fisico en el cual funcionard la piscina de producciéon de camarones.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se detallaran los antecedentes que llevan a la realizacion del
proyecto y ademas se expondran todos los conceptos tedricos sobre comunicacion
inaldmbrica y los dispositivos utilizados, todos estos temas conforman el estado del
arte del proyecto a desarrollar.

2.1 Antecedentes.

Se utilizar4 una la planta que simula una piscina de produccion camaronera
capaz de sensar niveles de pH en un tanque de reactor con capacidad de 25 ml
en donde se agregan sustancias que regulan el pH que se adquiere y transmite
la informacién al software Matlab mediante el médulo de NI Compact FieldPoint,
dicho control se realiza mediante computador, posteriormente al sistema de
control se le agrega un microcontrolador PIC 16F887 y controla el accionamiento
de las dos bombas peristalticas una para una solucién acida y la otra una
basica, este mismo sistema consta de una teclado y una pantalla Icd lo que
implica que todo cambio o lectura de parAmetros haga que el operario tenga que
ir con una carpeta para anotar los valores en donde se encuentra la planta,

método que en la industria no se presenta como el mas adecuado.

Con el avance de la tecnologia en la industria se tiene como propdésito que todo
mejore, con lo cual tener un producto o proceso con altos estandares de calidad
y en este caso no es diferente ya que en Ecuador se ha trabajado en la manera
de controlar y monitorear la produccién en piscinas camarones para tener un
producto de exportacion, en el 2009 el Ministerio de Coordinacion de Desarrollo
Social entrego capitales semillas para proyectos innovadores por medio de su
portal de infoinclusion, el evento desarrollado en su auditorio otorgd el primer

lugar a Oswaldo Criollo, un estudiante que desarrollé un sistema de monitoreo



de parametros de calidad de agua en las piscinas camaroneras, utilizando

conexion inalambrica [34].

A este proyecto se le realizar4 una mejora al sistema de control actual con una
programacion que le proporciona comunicacion inaldmbrica para el monitoreo de
la misma bajo un sistema de control maestro esclavo en el cual el primero dara
la comunicacién inalambrica y el esclavo es el encargado del control y la
regulacibn del pH con el manejo de periféricos en este caso bombas
peristalticas, resulta factible la disminucion de la utilizacién de cables entre
computadora y planta utilizados para lograr la comunicacién entre las mismas en
el proceso de control, ya que, en el campo industrial camaronero, estos estan

expuestos a la intemperie y recorren varias distancias.
2.2 Marco Teobrico

Se tratara todo lo referente a la parte de conceptual del desarrollo del proyecto,
como primera parte se explicara los diferentes conceptos acerca de la
comunicacion inalambrica, ademas la importancia de desarrollarla en la industria

y sus ventajas y beneficios referentes a la tradicional comunicacion por cable.

Este proyecto se dividira en dos partes: La primera parte es la programacion
realizada mediante el software de Arduino para realizar el control de la planta y
también incluye una programacion para la comunicacion inalambrica entre la
planta y el computador, por lo cual se explicara brevemente los diferentes
dispositivos electrénicos necesarios para la implementaciéon del proyecto, los
cuales son: Sistema Embebido Arduino, médulo Wi-Fi ESP8266, Router, y

software LabVIEW para la visualizacién e interaccion del usuario con el proceso.

En la segunda parte se implementara circuiteria adicional para el encendido y
apagado de las bombas peristélticas para ello se empled el circuito integrado
DACO0808 que es un chip de conversion digital — analdgica porque el Arduino
tiene salidas digitales de voltaje y las entradas de las bombas son de corriente
de 4 a 20 mA.



2.2.1 Definiciones de Comunicacion Inalambrica

La Internet TCP/IP engloba un conjunto de normas en las cuales se
orienta como se debe comunicar los ordenadores y el modo de
interconectar las redes adquiriendo la cooperacion y comparticion de

recursos entre diferentes sistemas.

El TCP / IP es el fundamento de Internet Util en el proceso de acoplar
computadores con todo tipo de sistema operativo, desde una
minicomputadora hasta computadoras de control central sobre redes de
area local y de mayor prolongacién. A partir de 1972, en Estados Unidos,
se desarrolla TCP / IP por parte del Departamento de Defensa para su

departamento tecnolégico ARPANET [1].
2.2.2 Protocolos de Internet

Esta seccién incorpora una introduccién detallada a los protocolos que se
incluyen en TCP/IP. Aungue la informacién a tratar es netamente
conceptual, se conocerd los nombres de cada protocolo. Ademas, se

estudiaran las acciones que efectlia cada protocolo.

Como requisito para los hosts para participar en el sistema adjudicado con
nombre de dominio (DNS), se necesita un nombre de dominio Unico.
InterNIC tiene como funcién coordinar el registro de nombres de dominio a
través de la utilizacién de registros mundiales. En caso de desear mayor
informacion acerca de DNS, se debera consultar System Administration
Guide: Naming and Directory Services (DNS, NIS, and LDAP) [2].

Direccionamiento de IPv6

Las direcciones IPv6 se designan a interfaces en lugar de a nodos,
teniendo en cuenta que en un nodo puede haber mas de una interfaz. Es

viable asignar multiples direcciones IPv6 para una misma interfaz.

IPv6 se clasifica en tres clases de direcciones:


https://docs.oracle.com/docs/cd/E19253-01/816-4556/index.html
https://docs.oracle.com/docs/cd/E19253-01/816-4556/index.html

Unidifusion: Identifica una interfaz de un solo nodo.

Multidifusion: Reconoce un grupo de interfaces en nodos diferentes.
Los paquetes enviados a una direccion multidifusion se dirigen para todos

los miembros del grupo multidifusion.

Difusién por proximidad: Establece un grupo de interfaces en nodos
diferentes. Los paquetes que son enviados a una direccion de difusion por
proximidad se direccionan a todo nodo de miembros del grupo difusién por

proximidad encontrada mas préxima del remitente [3].
Prefijos IPv6

La dimension del prefijo se muestra en notacion CIDR (enrutamiento entre
dominios sin clase). La notacion CIDR se basa en una barra inclinada al

final de la direccién, seguida por el tamafio del prefijo en bits.

El prefijo de sitio de una direccién IPv6 tiene como limite en su capacitad

un valor de 48 bits de la parte mas a la izquierda de dicha direccion IPv6
[4].
Direccionamiento de IPv4

El Internet Protocol version 4 (IPv4) se encuentra especificado en la
norma RFC 791. En la cual se destaca que IPv4 emplea direcciones de 32
bits, basandose en la siguiente relacion 23% = 4294967296 direcciones

exclusivas, cuantiosamente designadas para redes locales. [5].
Subredes IPv4

Clase A: Las direcciones de clase A se asignan a redes con un numero
elevado de hosts. Permitiendo 126 redes, el primer nimero representa el
ID de red. Los siguientes tres numeros simbolizan el ID de host,

alcanzando hasta un total de 16.777.214 hosts por red.



Clase B: Las direcciones clase B se asignan para redes de tamafio
mediano a grande. Esta clase da facilidad a 16.384 redes, asignando los
dos primeros numeros para el ID de red. Los siguientes dos numeros

representan el ID de host, dando facilidad a 65.534 hosts por red.

Clase C: Las direcciones clase C se utilizan para redes de area local
(LANs) pequefias. Permitiendo aproximadamente 2.097.152 redes,
representando el ID de red en los tres primeros niumeros. El Gltimo nimero

representa el ID de host, admitiendo 254 hosts por red [6].
Direcciones de IP Globales

Las redes interconectadas deben coincidir sobre un plan de direcciones IP
para direcciones IPv6 e IPv4. Las direcciones IP deben ser exclusivas v,
en general, imposibilitadas para utilizarse en sitios diferentes de Internet al
mismo tiempo; de otra manera, los enrutadores no sabrian como dirigirles

los paquetes [7].
Direcciones de IP Estaticas

Un host que se conecte a la red con una direccion IP estética, lo volvera a
efectuar utilizando la misma IP. Las direcciones IP publicas estéaticas
utilizan los servidores de internet con el propdsito de dar facilidad a su

localizacién por parte de los usuarios de internet [8].
Direcciones de IP Dinamicas

Un equipo que se conecte a la red mediante una direccion IP dinamica, en
siguientes ocasiones efectuara la conexion con una direccion [P
distinta. Las direcciones IP publicas dinamicas son utilizadas en las
conexiones de internet mediante el uso de médem. Los proveedores de
internet (ISP) utilizan direcciones IP dinamicas debido a que poseen una
cantidad mayor de clientes en relacion con direcciones IP (existe una

probabilidad muy baja de que todos se conecten a la vez) [9].
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2.2.3 Disefio de la red fisica Punto a Punto

Los enlaces punto a punto dan la facilidad para interconectar 2 redes
remotas equiparando a una sola red, mediante la utilizacion de un canal
de comunicacion inalambrica. Cada enlace es factible a partir de 500 mts
hasta una distancia maxima de 80 Km [10].

Punto a Multipunto

Enlaces de punto a multipunto (PtMP) se utiliza asiduamente para servir
hasta 100 ubicaciones a partir de un Unico punto de acceso. La prestacion
de servicios de PtMP se realiza debido a multiples objetivos. Dando uso a
un Unico radio con antena omnidireccional para crear una red puenteada
[11].

Punto de Repeticidn

Un repetidor técnicamente tiene la funcion de trabajar como estacion y a
su vez como punto de acceso, extiende la zona inalambrica tomando la
sefial de una base de punto de acceso y la transmite a las areas no han
sido cubiertas. Este tipo de cobertura puede incrementarse sin necesidad
de adicionar una puerta de enlace. El repetidor requiere una antena
omnidireccional tipo movil. Dicha solucién es disefiada tanto para
interiores como para exteriores. La red extendida puede tener igual o

diferente configuracion de seguridad que la base AP [12].
IEEE 802.11

La norma IEEE 802.11 es un estandar mundial que determina diversas
propiedades de una red de &rea local inaldmbrica (WLAN).

Wi-Fi (traducido al espafiol como "Fidelidad inalambrica) es el nombre
convenido a la certificacion acreditada por la Wi-Fi Alliance, denominada

en el pasado como WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), que


http://www.wi-fi.org/

2.2.4

11

tiene la funcionalidad de avalar compatibilidad entre dispositivos que
utilicen dicho estandar.

Concretamente una red puede denominarse como Wi-Fi sélo si acata en

su globalidad toda norma establecida en el estandar 802.11 [13].
Seguridad para Redes Inalambricas

La seguridad es uno de los temas mas importantes referente a redes
inaldmbricas. Desde su aparicion, se ha intentado disponer de protocolos
gue garanticen las comunicaciones, pero se ha presentado escaso éxito.
Entonces se debe seguir puntual y escrupulosamente una serie de pasos
gue nos permitan disponer del grado maximo de seguridad del que

seamos capaces de asegurar [14].
WAR Drivers

Es un sistema que se traslada internamente en una ciudad equipado con
una portatil, un GPS, y una antena omnidireccional, con el propdsito de
encontrar la ubicacion fisica de las redes inalambricas, por lo cual
registran nombre y ubicacién de cada red localizada. Entonces, combinan
estos registros con el historial de otros buscadores de redes para
convertirlos en mapas graficos detallando las “huellas” inaldmbricas de la

ciudad analizada [15].
Punto de Acceso Pirata

Los instalados de forma incorrecta por usuarios legitimos, y los instalados
con el propésito de recolectar datos o dafar la red. El caso mas sencillo
seria el de un usuario legal de la red que desee una mejor cobertura
inalambrica en su oficina, o que encuentre muy dificil cumplir con las

restricciones de seguridad de la red inalambrica corporativa [16].
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2.2.5 Autenticacion y Control de Acceso

Se analizan las vulnerabilidades que pueden darse en las aplicaciones en
el momento de reconocer a los usuarios y los permisos que poseen los
mismos. En base a una extensa gama de recomendaciones para el
desarrollo de aplicaciones se permite moderar posibles situaciones como
el escalado de derechos o la usurpacion de identidad. La autenticacion es
el medio para identificar a un individuo en base a sus credenciales
(generalmente nombre de usuario y contrasefia). Elcontrol de
acceso permite decidir si el usuario tiene permiso para ejecutar una

determinada funcién [17].
Filtrado de Mac

El fitrado MAC se utliza para limitar el acceso de determinados
dispositivos a la red, lo cual afiade una medida extra de seguridad para el
router. El MAC (Media Access Contral) es un protocolo de comunicaciones
gue sirve como tarjeta de red a los dispositivos. El cual tiene la funcién de
identificar los dispositivos para facilitar la transmisién de informacion y la
organizacion de la red. Dicho signo identificativo se utiliza para llevar a
cabo el filtrado MAC. Por lo cual, el router puede controlar qué equipos se

conectan y cuales no [18].
WPA

Durante el desarrollo del estandar de seguridad inalambrica 802.11i, WPA
se utiliz6 como mejora de seguridad temporal para WEP. Luego de un afio
WPA fue formalmente adoptado. La mayoria de las aplicaciones WPA
modernas usan una clave previamente compartida (PSK), con
denominacion comun WPA Personal, y el Protocolo de Integridad de
Clave Temporal o TKIP (/ ti:kip /) para encriptacion. Un servidor de
autenticacion le da la facilidad a WPA Enterprise para generar claves y

certificados [19].
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WPAZ2 - PSK

Es un protocolo de encriptacion mas robusto que WEP, el permite cual
aumentar la seguridad de la red Wi-Fi. Una caracteristica relevante es su
capacidad para soportar hasta 63 caracteres alfanuméricos para generar
clave, adicionalmente, comenzando en la contrasefia ingresada, el
sistema automaticamente crea nuevas claves para cada uno de los
equipos que seran parte de la red, con lo cual se complica un posible
atentado de descifrado. Ciertos programas tienen la cualidad de absorber
el trafico generado en una red encriptada mediante el protocolo WEP vy
desde un volumen de datos mayor o igual a 4 gb tienen la posibilidad de

descifrar la clave ingresada por el usuario [20].
2.2.6 Dispositivos del sistema de control

Se detallara de forma breve el funcionamiento y caracteristicas de todos

los dispositivos usados para la implementacién practica de este proyecto.
Modulo ESP 8266

El ESP8266 es un chip Wi-Fi de bajo costo con una pila TCP/IP completa
y un microcontrolador. La comunicacion permite hacer un puente entre
Arduino y el ESP8266. Con lo cual se obtiene que un Arduino UNO se
conecte a una red Wi-Fi. El funcionamiento mas detallado se puede

obtener en la web oficial de Espressif [21].
Arduino

Es una plataforma de prototipos electronicos con las caracteristicas
predominantes de codigo abierto en base a software y hardware flexible y
de féacil uso. Creado especialmente para artistas, disefiadores, como
hobby y para todo interesado en crear objetos o entornos interactivos. Se
adhiere al entorno mediante la recepcién de entradas a partir de una

variedad de sensores afectando a su entorno mediante la utilizacién de


http://bbs.espressif.com/viewtopic.php?f=46&t=2451
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control de luces, motores y otros dispositivos. El programa IDE de Arduino
se ejecuta en diferentes sistemas operativos tales como Windows,
GNU/Linux y Macintosh OSX. Se conoce que la mayoria de sistemas

microcontroladores son exclusivos para funcionar en Windows [22].
Router D’link DIR-600

El Router D’link DIR-600 se puede conectar a un médem banda ancha
para distribuir conexién a Internet a gran velocidad mediante wireless.
Este router usa la tecnologia Wireless 150, la cual entrega una éptima
velocidad y rango en relaciéon con los estandares descritos en la norma
IEEE802.11g/b. Posee la propiedad NAT que concede conexion de
multiples usuarios haciendo uso de una Unica direccién IP. ElI DIR-600
tiene integrado en su hardware un switch Ethernet segmentado en 4
puertos 10/100 BASE-TX entregando flexibilidad para conectar

computadores mediante cable de red [23].
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se presenta la metodologia paso a paso de la solucion propuesta en
capitulos anteriores respecto a la problematica, se muestran los diferentes
procedimientos a realizar para obtener una comunicacion inalambrica efectiva en el
proceso, lo cual podra ser visualizado y manipulado por el usuario mediante un sistema
de mando fiable.

1

1: Router

2: Arduino

3: ESP8266
4: Planta

9: Monitoreo y
control

Figura 3.1: Esquema General

En la figura 3.1 se muestra el Esquema General de la metodologia de trabajo que

lleva acabo todo el control del proceso.
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3.1 Configuracion de la seguridad del Router

Se configura el router DIR-600, se lo conecta a la toma de energia y posteriormente
se lo conecta a la PC a través del cable de internet. En el navegador de preferencia
se ingresa la siguiente direccion IP en la barra de busquedas del navegador para
ingresar al dispositivo.

Direccién IP http://dlinkrouter o http://192.168.0.1

Para ingresar por primera vez al dispositivo se utiliza el usuario admin y como
contrasefia se utiliza la secuencia numérica 12345 o se puede dejar en blanco el

casillero respectivo.
Username: admin
Password:

Esta validacion se debe a que ambos parametros se encuentran establecidos por

default por medio del fabricante.

Log in to the router:

User Name  |admi

Password

Enter the carrect password abave and then
fype the characters you se2 in the picture
below. |qxhii

E}‘I' Regenerate
Log In

Figura 3.4: Ventana ingreso Router.

En la figura 3.4 se muestra la ventana de acceso al Router, los casilleros

respectivos para ingresar usuario y contrasefia.


http://dlinkrouter/
http://192.168.0.1/
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3.2 Configuracion de la Red

Para este punto se va a requerir la direccion IP que esti asignada la
computadora del laboratorio de control debido que estos puertos estan
cerrados.

3.2.1 Direccion IP

Para saber la direccion IP que tiene la computadora en el laboratorio que
hace de puerta de entrada para acceder a internet se ejecuta en la
consola de Windows los siguientes comandos ipconfig y enter. En este

caso fue la estd 192.168.100.1. Lo cual se muestra en la figura 3.5.

Puerta de enlace predeterminada

192.168.1068.1

Figura 3.5: Direccion IP.
3.2.2 Mascara de lared

Es la unién de bits que fija el acceso en unared de computadoras.
Orienta a los equipos sobre qué parte de la direcciéon IP es el nUmero de

la red, designando la subred, y qué parte es la concerniente al host [27].

Para la mascara de red se hacen los pasos del apartado anterior.

Mascara de subred . . ... .......: 255,200, 255.0

Figura 3.6: Mascara de Red.
En la figura 3.6 se muestra la mascara de red designada.
3.3 Configuracién del DHCP

El Host (DHCP) es un protocolo cliente-servidor que permite de manera automatica
un host de protocolo Internet. Cualquier dispositivo en una red basada en TCP/IP

tendra una direccion IP de unidifusiébn Unico que da acceso a la red y sus


https://www.ecured.cu/Bits
https://www.ecured.cu/Red
https://www.ecured.cu/Computadora
https://www.ecured.cu/IP
https://www.ecured.cu/index.php?title=Subred&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Host
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recursos. Si no tenemos DHCP, las direcciones IP para nuevos dispositivos que se

conectan de una subred a otra deben configurarse de forma manual [28].

3.3.1 Rango de IP

Como el router dir 600 permite la conexion de varios dispositivos al mismo

tiempo se debe dejar una determinada cantidad de direcciones libres esto es

porgue el funcionamiento del médulo ESP8266 cada que este se conecta a la

red el router le asigna una direccién IP libre. Los mismos valores anteriores

se los asigna en la siguiente pantalla para la configuracién de la red. La

ventana de configuracion se muestra en la figura 3.7.

Internet Service Provider.

your computers.

Use this section to configure your Internet Connection method. There are several connection
metheods to choose from: Static IP, DHCP, PPPoE, PPTP, L2TP, Russian PPTP(Dual Access) and
Russian PPPoE(Dual Access). If you are unsure of your connection method, please contact your

Note: If using the PPPoE option, vou will need to remove or disable any PPPoE client software on

| Save Settings || Don't Save Settings |

ACCESS POINT MODE

Use this to disable NAT on the router and turn it into an Access Point.

Enable Access Point Mode

INTERNET CONNECTION TYPE

Chooss the mods to be used by the router to connect to the Internst.

My Internet Connection is : | Static 1P M

STATIC TP ADDRESS INTERNET CONNECTION TYPE

Enter the static IP address information provided by your Intermet Service Provider (ISP).

1P Address @ |152.168.100.30 {assigned by your ISP}
Subnet Mask : |255.255.255.0
ISP Gateway Address : [152.168.100.1
00 - |18 - 24 - lBa - |49 -|BB (optional)

MAC Address : Clonz MAC Address

Primary DMS Address :
Secondary DMS Address
MTL

201.219.33.1
{optional)
1500

| Save Settings || Don't Save Settings |

Figura 3.7: Configuracién DHCP.
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3.4 Configuracion de la seguridad de la red

El router 600 d’link proporciona varias opciones de para la seguridad, como se
puede observar en la figura 3.8, en este caso se escoge el modo de seguridad
Enable WPA con ellos se proporciona una clave de acceso a la misma y con ello se
evita que otros usuarios que se conecten a la red. En este caso se puso como

nombre de usuario a la red IntegradoraP1 y su contrasefia es vaccaroescobarint.

Use this section to configure the wireless settings for your D-Link router. Please note that changes
made in this section may also nesd to be duplicated on your wireless client.

To protect your privacy you can configure wireless security features. This device supports thres
wireless security modes including: WEP, WPA and WPAZ.

| Save Settings | | Don't Save Settings |

WI-FI PROTECTED SETUP (ALSO CALLED WCN 2.0 IN WINDOWS VISTA)

Enahble :
Current PIN : 02608673
| Generate New PIN | | Reset PIN to Default |
Wi-Fi Protected Status @ Disabled / Configured
Reset to Unconfigured

|_Add wireless Device with WPS |

WIRELESS NETWORK SETTINGS

Enable Wireless: ¥/ | always ¥ New Schedule

Wireless Network Name :  |DANIEL-WIFL (Also called the S5ID)
Enable Auto Channel Selection ; [«
Wirgless Channel : |6~

Transmission Rate : | Best (automatic) ¥ | (Mbit/s)
WMM Enable: ¢ (Wireless QoSs)
Enable Hidden Wireless ; (Also called the SSID Broadcast)

WIRELESS SECURITY MODE

Security Mode : Enable WPA/WPAZ Wirsless Security {enhanced) *

WPA/WPA2

WPA/WPAZ requires stations to use high grade encryption and authentication.
Cipher Type @ | AUTO(TKIP/AES) ¥
PSK /EAP: [PSK ¥

Metwork Key : |daval9so
(8~63 ASCII or 64 HEX)

| Save Settings | | Don't Save Settings |

Figura 3.8: Configuracion de la seguridad de la red wi-fi.
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3.5 Actualizaciéon del firmware del médulo ESP8266

Se actualizara el firmware del modulo ESP8266 para poder tener una comunicacion
bidireccional y obtener el valor de pH para lograr activar una salida para tomar una

accion que se requiera.
3.6 Programa para actualizar firmware del médulo ESP8266

La actualizacibn del firmware se realiza a través del programa
flash_download_tool v0.9.6 150419 el cual es un software de acceso libre y se

encuentra disponible gratuitamente en la web autorizada.

_
# | ESP FLASH DOWNLOAD TOOL V0.9.6 %
File
= - | orrser [0x00000
= | oreser [0v01000
= | orrser [0xfc000
= | oreser [ofe000
= | oreser |
= - | oreser | i
[l = | oreser |
|| —SPIFLASH CONFIG —Mac Address "
1N CrystalFreq : -
CombineBin Default
260~
SPISPEED | ~SPIMODE | -~ FLASH SIZE il
| |
& 40MHz | & QIO = AMbit I
N || & 267mHz | © QouT  2Mbit =
© 20MHz | ¢ DIO " BMbit
Showbhlac PRIMNT |
¢ BOMHz | ¢ DOUT ™ 16Mbit
| © 32Mbit [~ EMABLE ID BIN
ADDR [on
com [coma -]
START STOP
BAUDRATE: [[FER -
] 1 A
. _—

Figura 3.9: Software flash_download_tool_v0.9.6_150419.

Para ejecutar la actualizacién se disponen de 4 archivos utilizables en la web

autorizada del médulo de comunicacion ESP8266.
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En la figura 3.9 se muestra la ventana de trabajo del software
flash_download_tool v0.9.6 150419

([ ESP FLASH DOWNLOAD TOOL V0.9.6 [ESTEER)
File
¥ [CAUsers\DANIEL\Downloads flaseooatib .. | rpcpy (000000
V[ C\Users\DANIEL\Downioads flaseoo\at'S .. | qzpcrr 001000
' [ CUsers\DANIEL\Downloads\flaseootale .. | oepogy [0fcdo)
M| C\Users\DANIEL\Downloads\flaseoo\at\b .. | oepogy |0died0)
i | oreser |
T | OFFSET |
T | oFFsET |

| - SPIFLASH CONFIG—————— |~ Mac Address

CrystalFreq:
CombineBin Default
26M vl

SPISPEED- -SPIMODE-| - FLASH SIZE
& OMHz | # Qo  AMbit
© 267IMHz | QOUT  2Mbit -
© 20MHz | DIO & gMbit

C 8MHz | DOUT || ¢ 16Mbit ml ﬂl
€ 32Mbit | || [~ ENABLEID BIN

ADDR [

COmM COM3 vl
START STOP
BAUDRATE: {11500 vl
{ ] Y
A e —

Figura 3.10: Técnica de carga en Software
flash_download_tool_v0.9.6_150419.

En la figura 3.10 se muestra el proceso de carga de los archivos necesarios para

la comunicacion.
3.7 Conexion para modificar firmware

La conexion para la modificacion del firmware mediante el modulo Arduino se la
realiza retirando el microcontrolador de la placa y se realiza la conexion de la

manera descrita a continuacion:

El pin de transmisién (Tx) de la ESP8266 se conecta con el pin de transmisién
(Tx) de la placa del Arduino PIN #1. El pin de reseccién (Rx) de la ESP8266 se
conecta al pin de reseccion (Rx) de la placa del Arduino PIN #0 utilizado. Es
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necesario unir el pin de 3.3 voltios junto al pin CH_PD de la ESP8266,
posteriormente se engancha a la alimentacion igual a 3.3 V necesarios para la
respectiva placa Arduino. Sin desatender la necesidad de puentear el pin GND
con el pin GPIOO de la ESP8266 y ademas se debe conectar a la tierra GND de
la placa del Arduino utilizado. En la figura 3.11 se muestra la conexion

mencionada.

Figura 3.11: Arduino 1+ médulo wi-fi ESP8266.
3.8 Configuracién de lared TCP/IP

Para establecer la comunicacion del moédulo ESP8266 y la red wiki que se
configuro anteriormente se lo realiza mediante una serie de comando, este
modulo recibe los datos siempre de esta forma At + el comando que quiere ser

ejecutado.
SendData ("AT+RST\r\n", 2000, DEBUG);
3.9 Configuracién de la comunicacién serial

Para tener comunicacion entre el modulo ESP8266 y el Arduino se lo hace a
través de comunicacion serial donde se establece la velocidad de comunicacion

en este caso fue de 9600 baudios.

Serial.begin (9600);
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esp8266.begin (9600);
3.10 Arduino

El dispositivo Arduino se encarga de realizar el control de los datos recibidos
en el proceso de medicion mediante una comunicacion seria en el modulo
ESP8266 puedan ser visualizados en la interfaz realizada con el software de

LabVIEW, como se detallara a continuacion:
Adquisicion de datos

El Arduino cuenta con seis entradas analégicas de voltaje de A0 — A5 con
rango de cero a cinco voltios para el proyecto se uso la entrada AO, pero el
Arduino lee en una escala de 0 a 1023 que equivale a enviar hasta diez bits
por esa razén se debe de hacer una conversién del dato leido para después

enviarlo, eso se hace con las siguientes lineas de nuestro cadigo.
Algoritmo de control

El algoritmo de control se basa en una comparacion entre el dato que lee el
sensor del pH y el dato ingresado a través del panel frontal de LabVIEW (set
point) dependiendo del mismo manda a activar cualquiera de las dos bombas

peristalticas segun sea el requerimiento.
3.11 Acondicionamiento de sefal del sensor

Debido a que el sensor de pH entrega una sefial de corriente de 4-20 mA y el
Arduino constata de entradas analbgicas de voltajes se debe de realizar un
escalamiento que quiere decir una conversion de corriente a voltaje, para la
ayuda de esto se emple6 una OPAMP (amplificador operacional) con un
rango de uno a cinco voltios seguido a la salida de esta configuracion se le
une otra etapa que es un seguidor de voltaje para que no haya una caida de

la sefial.
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Finalmente debido al ruido en la entrada analdgica del Arduino se utilizé un
filtro de pasa bajo pasivo que consta de una resistencia y capacitor para no

dejar pasar frecuencias menores a tres Hertz.

UZA ;| UZB il uzB

Figura 3.12: Escalamiento y doble filtro.

En la figura 3.12 se ilustra el circuito electrénico elaborado para efectuar

la eliminaciéon de ruido.
3.11.1 Acondicionamiento de las sefiales de los actuadores

Para el control de las bombas peristélticas se emple6 el circuito
integrado DACO0808 en su configuracion tipica que se puede
encontrar en la hoja de datos del fabricante. La DAC0808
dependiendo las combinaciones de los bits de entrada a la salida
de esta configuracién vamos a tener un rango de voltaje uno a

cinco.

Posteriormente se agrega una Ultima etapa debido que las
bombas peristalticas reciben sefial de corriente esta consta de un

potenciometro, OPAMP y un transistor.
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3.12 Implementacion de la interfaz en Labview

Se elabora la interfaz en Labview para visualizar la variaciéon de pH en la
piscina camaronera y poder también tener la facilidad de poder ingresar el
valor requerido de pH (setpoint) enviado a través de la red inaldmbrica creada,

la cual consta de dos secciones:
3.12.1 Elaboracion del Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques representa graficamente el funcionamiento
interno del sistema de monitoreo de la piscina camaronera, el cual

consta de las siguientes secciones:

Comunicacién

Direccién IP

labc |

E.c]

PUERTCO REMOT

Figura 3.11: Proceso Comunicacién en Diagrama de Bloques.

En la figura 3.11 se muestra un esquema general del proceso de
comunicacion, en el cual se utilizan los bloques TCP Open Connection,
TCP Write, dato string y dato numérico. ElI bloqgue TCP Open
Connection abre la conexién a la red TCP en base a la direccion IP
(dato string) y el nimero de puerto (dato numérico) ingresados por el
usuario. Por consiguiente el bloque TCP Write anota en cédigo binario

los datos recibidos desde el TCP Open Connection.
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TCP Close Connection

TCF
X
e

Figura 3.12: Comando clausura de Comunicacion en Diagrama de

Bloques.

En la figura 3.12 se muestra el bloque TCP Close Connection, el cual
tiene el propdsito de concluir la comunicacion al momento de finalizar el

proceso o al momento de ejecutarse un paro forzado.

Adquisicion de Datos

Selector

2 TCP Read Voltaje del sensor

TF

{abe

L L]

Figura 3.13: Proceso Adquisicion de datos en Diagrama de

Bloques.

En la figura 3.13 se muestra la utilizacion de los bloques Selector, TCP
Read, Indicador de string, TCP Write. El bloque selector permite el
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ingreso al lazo, en el cual TCP Read leera la informacion recibida
desde el proceso de comunicacion.

El bloque TCP Read se configura por medio de dos tipos de funciones.
Primero se debe seleccionar el modo de lectura, en este caso se elige
CRLF que recibe la informacion byte por byte hasta completarla y
posteriormente almacenarla. Luego se ingresa una constante en la
funcidon Bytes to Read, en este el numero 4, este dato le indica al

CRLF la cantidad de datos a almacenar.

La salida del bloque TCP Read contiene el dato leido y se lo muestra

en el indicador de string denominado Voltaje del sensor.

La salida connection ID out entrega la conexion de red que identifica

de forma exclusiva la conexién TCP y se conecta al bloque TCP Write.
Conversion Voltaje-pH

Se efectla la conversién del dato representado como voltaje - recibido
por el sensor — al valor de pH medido interiormente en la piscina

camaronera.
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Valor Numérico pH

[]1.23]

Spap

Medidor pH

-1
[+
DE

-\.‘h
(=]
=5

- —1

Initialize Array

-+ | A
o E 4,9536 >

Faro de Erriergencm

E Muestra Valores de pH
stop 4

fin_" 40
DELE

Figura 3.14: Desarrollo Mateméatico en Diagrama de Bloques.

En la figura 3.14 se recibe la informacion proveniente de la Adquisicion
de Datos y se le aplica un proceso matematico para obtener una

ecuacion representativa de la relacion entre voltaje y pH.

El sensor determina la existencia de una relaciéon lineal entre ambas
variables, por consiguiente, se utliza la ecuaciébn descrita a
continuacion:

y=ax+b (3.2)
Donde:
x = Voltaje

y =pH
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Se toma los datos de lectura de tres puntos, distanciados de forma
adecuada:

P, = (3.66,10)
P, =(3.42,9)
P, = (2.92,6.96)
Se eligen dos puntos para hallar el valor de pendiente:

_ Y= Yo
m= . (3.2)

9 —6.96

Mm=312-2092

2.04
0.5

m=
m=4.08
Se utiliza el punto restante para obtener la relacion final:
m(x —xo) =y = Yo (3.3)
4.08(x — 3.66) = y — 10
y = 4.08x — 4.9536 (3.4)

Se reemplazan las variables “x”, “y” por Voltaje y pH.

pH = 4.08V — 4.9536 (3.5)
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Exportacion de datos a Excel

re Array

49536 >

Paro de EI‘T;E

M

13
L
13

13 P

Write To
Measurement
File
¢ Signals
v Flush? (T)

Figura 3.15: Proceso Exportacion Datos en Diagrama de Bloques.

Toda la informacién de la lectura se almacenard en un histérico
exportable a una hoja de calculo en Excel, para lo cual se utiliza el

bloque Write To Measurement File, como se muestra en la figura 3.15.

En las propiedades internas del blogue se debe elegir el tipo de formato
del archivo a exportar. Se elige el tipo Microsoft Excel (.xIsx) para enviar

la informacion a una hoja de célculo en Excel.
3.12.2 Disefio Panel Frontal

Se elabora el panel frontal en el cual se observaran los resultados de lo
desarrollado en el diagrama de bloques. El disefio se divide en las

siguientes secciones:
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Configuracion de Comunicacion

Se utiliza un indicador string, en el cual el usuario ingresa la direccion

IP en la que trabaja el sistema de comunicacion.

Se utiliza un indicador numérico para que el usuario digite el puerto en

el cual trabaja el sistema.
llustracion del pH

Se utiliza un medidor proporcional de pH entre 0 y 15. Estos limites
pueden ser ajustables de acuerdo con la estimacién de los valores de

pH a tomar en el proceso.
Historico
Se emplea un graficador de dos ejes con el objetivo de mostrar la

variaciéon de pH durante el tiempo transcurrido de la toma de datos

desde la planta de control de pH.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados de los procedimientos aplicados para
resolver los problemas especificados en el capitulo 1 acerca del proceso de control de
pH para piscina camaronera. Mediante la metodologia empleada y detallada en el
capitulo 3 se lograra obtener comunicacion inalambrica entre el usuario y la planta en la
cual se efectla el procesamiento.

4.1 Andlisis Comparativo

Previo a la realizacion de este proyecto se encontraba habilitada la planta para
medir pH, realizar control sobre dicha variable y efectuar algin tipo de analisis

respecto a sus cambios segun variaciones de ambiente o alteraciones fisicas.

Sin embargo, lo anteriormente mencionado era limitado en distintos aspectos,
debido a que existia la posibilidad de observar dichas variables luego de conectar
la planta via cable a alguna computadora cercana (debido al tamafio del cable).

Una opcion adicional es observar los cambios mediante una pantalla ubicada en el

exterior de la planta y una LCD ubicada a un costado.

Figura 4.2: Ubicacion Pantalla LCD en Planta.
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En la figura 4.1 se muestra la ubicacion de la pantalla LCD exteriormente a un
costado de la planta, ademés se visualiza en la parte frontal una pantalla que va

conectada a la sefial emitida por el sensor de pH.

El proyecto actual permite realizar la medicion y monitoreo a distancia, debido a la

utilizacién de la comunicacion inalambrica.

Figura 4.2: Conexién Remota entre Plantay PC.

En la figura 4.2 se ilustra la conexiéon remota (inalambrica) entre la planta de
control de pH y la una computadora previamente incorporada a la red de

comunicacién del sistema.

Esta variante permite obtener datos de la planta a distancia mucho mayor y
Optima que la permitida por cualquier cable. Ademas, un sistema cableado

necesita canales y un espacio fisico para ser ubicado.

La presencia de conductores eléctricos en un sistema que produzca humedad
representa un alto riesgo referente a la seguridad, tanto a nivel de la produccion y
respecto a la seguridad humana. Por lo cual sustituir conductores por transmision
inalambrica disminuye casi en su totalidad la presencia corto circuitos, caidas de
tension, sobre voltajes en este proceso de produccion.
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La unica condicion necesaria es que el moédulo de comunicacion WIFI de la
planta esté conectado a la misma red WIFI que la PC (sin necesidad de tener
acceso a internet) en la cual se ejecute el programa respectivo para monitorear

el proceso.
4.2 Resultados por etapas

En este proceso se utilizan varios equipos, cada uno con programacion o
configuracion diferente, por lo cual se realizara un analisis por cada etapa

participe en el desarrollo del proyecto.
4.2.1 Resultados Configuracién Router

En la figura 4.3 se muestra la red configurada por medio del Router, la cual

se encarga de distribuir la informacién del proceso.

Activado

IntegradoraP1

FIEC
Gicom

RealidadVirtual

Figura 4.3: Conexién a WiFi establecido.

El usuario especificado es: IntegradoraPl y la clave utilizada es:
escobarvaccaroint. Con esta nueva red es posible trabajar con cualquier

dispositivo que se adhiera a la red.
4.2.2 Resultados Desarrollo Programacion IDE de Arduino

En el entorno de desarrollo integrado de Arduino IDE se implement6 un
codigo, el cual se divide en tres secciones: En primera instancia se
ejecutan los comandos para la comunicacion serial entre el Arduino y el

modulo Wireless, con una velocidad de transmision de datos fija de 9600
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baudios. A continuacion, se desarroll6 la programacion para dar apertura a
la conexion entre el moédulo ESP8266 y el router, para aquello el codigo
debe contener informacion clave: Modo de funcionamiento del médulo, en
este caso es Modo3=ClienteServidor y seleccionar conexiones multiples,
ademés debe estar ingresado el nombre de la red, el cual es
IntegradoraP1 y su respectiva clave “escobarvaccaroint”, por lo el router
asigna una direccion IP libre para el moédulo ESP8266 que se necesitara
para la ejecucion de la interfaz grafica. Como tercera parte se ejecuta la
programacion de control para adquirir el dato de pH, debido al
comportamiento de la planta que es de proceso acumulativo, entonces la
lectura de los datos para este control, consiste en almacenar cinco
lecturas para obtener un promedio, con lo cual se realiza una medicién de
mayor precisién, posteriormente para la regulacion del pH a través de la
interfaz, el arduino recibe un valor numérico, el cual requiere una
conversion de bits para regular de forma ascendente y descendente el
valor de pH segun la necesidad del proceso, con ello se realiza el

encendido y apagado de las bombas peristélticas.
4.2.3 Resultados Disefio Interfaz en Labview

En el programa Labview se desarrollé una interfaz por computadora para
visualizar y monitorear la planta de Control de pH, la cual luego de realizar
conexiones en fisico de la planta con el circuito electronico empleado-
funciona a la perfeccion, ademés se establecid la comunicacion

inalambrica mediante el médulo de comunicacién WiFi utilizado ESP 8266.

A continuacioén, en la siguiente figura 4.4 adjunta se muestra la lectura del
sensor de pH perteneciente a la planta, y en la siguiente figura 4.5 se
muestra la lectura mediante la interfaz gréfica de Labview, mencionados

datos fueron recibidos a través del médulo de comunicacion.
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Figura 4.4: Medicion pH por medio de sensor.

Se realiza la medicion de pH mediante el sensor ubicado en la planta

designada para realizar el control de pH para una piscina de produccién

camaronera.
IS PUERTO REMOTO Direccidn [P
I ‘ |192‘1sa‘o.1oz
Muestra Valores de pH ot
Valer Numérico pH
|6,96
Medidor pH

Paro de Emergencia

STOP

Tiempo

Figura 4.5: Medicién inalambrica de pH.
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En la figura 4.5 se muestra la medicion inalambrica de pH por medio del
panel frontal de la interfaz grafica en Labview.

Se tiene el voltaje leido por parte del sensor de pH, el cual luego del

escalamiento respectivo se muestra como valor numeérico de pH.
El valor actual de pH también es mostrado en el indicador vertical de pH.

Ademds, se proporciona un graficador de la variacién de pH respecto al
tiempo transcurrido durante el proceso de sensado. Se forman curvas
ascendentes, descendentes o constantes con datos recogidos en tiempo
real de acuerdo con los cambios suscitados en el pH de la piscina ya sea
durante algun tipo de mezcla de sustancias o llenado de tanque, lo cual
facilita el trabajo cuando se desea alcanzar un punto de estabilidad a

través de una interfaz amigable.
4.3 Anédlisis Econdmico

Es beneficioso el uso de la comunicacion inalambricas por las ventajas que
ofrece con respecto a la comunicacion tradicional (cableada) y se ajusta de
manera ideal al presente proyecto ya que las distancias que hay entre las
piscinas de una camaronera y un cuarto de control es grande y al llevar los
datos medidos por cable resultaria un elevado costo de implementacion y
también se generaria un gasto adicional de mantenimiento porque éstas areas
son descubiertas y todo el conjunto de dispositivos y cableado estaria expuesto

al desgaste.

Este es el motivo por el cual se escogieron los siguientes dispositivos que son
de bajo coste y se consiguen facilmente en el mercado, con la compra del router
gue se configurd se pueden conectar facilmente algunos médulos Wifi ESP8266
gue son de un tamafio pequefio y se usan como esclavos de la placa del
Arduino que para la produccion de una piscina camaronera de mediana escala

estaria cubierto todo el control de las diferentes piscinas que se deseen
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monitorear claro que cabe mencion que esto se lleva a cabo de una a una no

todos las piscinas al mismo tiempo.

Presupuesto Materiales

Valor
Elemento Cantidad Total
Unitario
Médulo  WIFI  ESP
1 $ 15,00 $ 15,00

8266
Arduino 1 1 $12,00 $12,00
Resistencia 10 $ 0,03 $0,30
Opamp 2 $0,20 $ 0,40
Potencidmetro 1 $0,25 $0,25
Impresidn Baquelita 1 $10,00 $10,00
Router d’link 600 1 S 30 S 30

Total $67,95

Tabla 1: Materiales a utilizar.

En la tabla 1 se detalla cada uno de los materiales a utilizar en el proyecto y su

valor monetario.

El costo total de los materiales del proyecto es muy bajo en relacién al gran

beneficio académico que se obtiene al aplicar este proyecto en un control de
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cualquier tipo, en este caso se realiza el control de pH por medio de la planta
perteneciente al laboratorio de Control Automatico.

El sistema es completamente aplicable a la industria desde el punto de vista
eléctrico, sin embargo, se debe considerar las condiciones ambientales en las
cuales se adaptaria el proyecto. Las condiciones ambientales serian: exceso de
humedad, luz solar excesiva, presencia de lluvia; escenarios comunes en un
ambiente de produccién en piscinas camaroneras. La solucién factible es aislar
todo el sistema electronico y de comunicacién de posibles dafios ante
situaciones ambientales, por lo cual se pueden utilizar cajas de proteccion

térmica en cada dispositivo del sistema.

Cada protector térmico varia en valores entre $100 y $300, segun su medida y
grado de proteccion IP. Necesariamente se deben proteger la placa Arduino, el

modulo ESP8266, el circuito electrénico y el enrutador.

Presupuesto de Materiales para escalamiento industrial
Cantidad Valor Unitario Total
Elemento
Proteccién Térmica
1

para Médulo de

$100,00 $100,00
comunicacion WIFI
ESP 8266
para Arduino 1
Proteccién Térmica
para circuito 1 $200,00 5200,00
electrdnico
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Proteccidon Térmica 1 $150,00 $150,00

para Router d’link 600

Total $750,00

Tabla 2: Materiales de proteccidn térmica.

El costo total de materiales del proyecto para un sistema de comunicacion
inalambrica a nivel industrial es de OCHOCIENTOS DIECISIETE
DOLARES CON 95 CENTAVOS DE LOS ESTADOS UNIDOS, los precios
no incluyen IVA y estan basados en los costos del mercado local.

4.4 Problemas Suscitados
4.4.1 Incompatibilidad entre plantay circuito desarrollado.

Para conectar el circuito elaborado se necesita adicionar otro circuito
convertidor corriente-voltaje, debido a que el sensor de pH de la planta
entrega valores de corriente (4 a 20 mA), mientras el dispositivo Arduino

recibe valores de voltaje (de 1 a 5V).

Se procede a realizar un disefio electrénico para cumplir con los objetivos
mencionados. Este disefio se elabora y simula en el programa Proteus,
luego se realizan las pruebas de conexién en Protoboard y finalmente se
realiza la placa respectiva para lograr se ubicada en la planta de Control
de pH.

4.4.2 Configuracién Router

El primer problema que se tuvo que resolver fue al configurar el router ya
gue la sefial del proveedor de internet la red de la ESPOL y su IP
bloqueado pero el sistema funciona con la IP que tiene asignada las
computadoras en el laboratorio para poder tener la red WILAN se le
coloco al router la misma IP, la mascara de red del computador y con esto

guedo solucionado el inconveniente.
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Otro de los problemas que solucionamos como se trabajo en el laboratorio
de control automatico y la computadora del mismo se debido también
configurar una red LAN ente el router y la computadora para que este en

la misma red y se habilite el intercambio de informacién.
4.4.3 Conectividad

Otro punto importante es que el router entrega una direccién IP diferente a
cada dispositivo que se conecte a su red, por lo cual es necesario verificar
la IP con la cual esta funcionando el modulo WiFi en el momento de

ejecutar el proceso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré establecer la comunicacién entre el computador y la planta que simula una
piscina camaronera en la cual se puede regular el pH por medio de la programacion
realizada en el Arduino y enviado via Wireless por medio del médulo esp8266
conectado a la red que fue configurada para este proyecto y asi se garantiza el buen
estado de salud de los camarones en cada una de las etapas de crecimiento del mismo.

La evidencia que se mostré anteriormente demuestra que la red inalambrica creada es
una red estable y con buena seguridad porque para ingresar se tiene que tener un
usuario y una contrasefia con ello se evita que cualquier persona se conecte a la
misma, ademas se asigné un nimero determinado de direcciones IP esto hace que el
router le asigne una direccion IP a cada nuevo dispositivo que se conecte a esta red y
estoy permite que siempre cambie la direccibn que tiene el mdédulo ESP8266 al

momento de ser energizada la planta de pH.

Finalmente con la ayuda del software Labview donde se cred las pantallas para
visualizar cuando la comunicacion estd en modo online o en linea, se monitorear,
controlar el proceso y se tiene la posibilidad de ingresar el valor del pH deseado por el
operario(setpoint), se establecio la relacion matematica entre el voltaje y el pH para que
el valor ser leido por el controlar del proceso, para ello fue necesario la implementacion
de un circuito externo que controle el voltaje en un rango de uno a cinco voltios y
también utilizé un filtro pasa bajo a la entrada analdgica del Arduino para lograr mayor

confiabilidad en la lectura final.

Se recomienda el uso de filtros digitales en la programacion para tener mejor

confiabilidad en la lectura del valor del pH.

Debido al disefio y funcionamiento del sensor pH utilizado que toma el dato de la
temperatura en base a ella determinar el pH del liquido usado se recomienda una
automatizacion de temperatura ya que el pH es una variable que cambia

constantemente debido a los efectos térmicos.
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Se recomienda verificar siempre la direccion IP que el router le asigna al modulo
ESP8266 para que al momento de la ejecucion de la interfaz en labview no se cree

ningun tipo de error.

Se recomienda buscar alguna otra alternativa para energizar todos los dispositivos y
circuitos adicionales debido que para ellos se esta usando una fuente de alimentacion
externa de pc y no seria viable al momento de desear replicarlo en una piscina

camaronera real como el uso de paneles solares.

Para poder bajar el coste de los circuitos externos se recomienda el uso de una FPGA o
matriz de puertas programables que tenga salidas analogicas de corrientes ya que el
Arduino no consta con ellos y se crea la necesidad de usar el circuito integrado
DACO0808.
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ANEXOS

ANEXO 1

Detalle Modulo de Comunicacion ESPO1.

GND es el pin asignado para tierra.

GPIO2 funciona como entrada/salida general. Ademas, trabaja como pin digital #2.

GPIOO funciona como entrada/salida general. Ademas, tiene la funcién de ser pin digital
#0.

RXD es el pin por el cual se reciben los datos del puerto serie. Trabaja en un voltaje

referencial de 3,3 voltios. Ademas, se utiliza como pin digital y es el # 3.

TXD es el pin por el cual se transmiten datos del puerto serie. Trabaja a un voltaje igual
a 3,3 voltios. Ademas, se utiliza como pin digital y es el # 1.

CH_PD pin de apagado y encendido del ESP01. En el valor de 0 voltios se asigna un
bajo y por consiguiente se apaga, en cambio en 3,3 voltios es un alto y por consiguiente

se enciende.

RESET es el pin que tiene la funcion de resetear el ESP0O1. Se resetea en un valor de 0

voltios.

Vcc es identificado como el pin asignado para recibir la alimentacion que utilizara el
ESPO1. Puede recibir un valor desde 3,3 voltios de alimentacidon hasta un valor maximo
igual a 3,6 voltios. La intensidad recibida de corriente necesariamente debe superar el
valor de 200 mA.

El sistema cuenta con 4 pines digitales, los cuales son los siguientes: RXD-TXD-
GPIOO0-GPIOL1. Los dos ultimos tienen la funcién de 1/0O siempre y cuando el programa
cargado en la placa no utilice la caracteristica descrita, es decir mostrar informacién a

través de un monitor serie.
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El dispositivo ESPO1 trabaja mediante comunicacion 12C. En el caso que los
sensores se comuniguen mediante este protocolo no se tendra inconveniente alguno y

solo utilizando dos pines del ESPO1, es posible comunicarse con decenas de sensores.

Ademas, los pines digitales o GPIO, funcionan a 3,3 voltios, es decir, un estado alto en
3,3 voltios. Los pines RXD y TXD también utilizan el voltaje mencionado.

ANEXO 2

Cddigo elaborado en IDE de Arduino
#include <SoftwareSerial.h>

#define DEBUG true

SoftwareSerial intercalaESP8266 (9, 10);

String valorEnviado;
float valorMedicionpH;
int ValorSensorpH;
float promedio;

float phEnviado;

int i=0;

int j=0;

float dato = 2.1945;

float dato2 = 3.42;

Void setup ()


https://programarfacil.com/blog/conectar-dos-arduinos-i2c/
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Serial.begin (9600);
intercalaESP8266.begin (9600);
PinMode (13, OUTPUT),

PinMode (12, OUTPUT);

SendData ("AT+RST\r\n\n", 5000, DEBUG); /IProceso de Reseteo del Modulo

SendData ("AT+CWMODE=1\r\n", 3000, DEBUG); /ISelecciona la ESP en

modo estacion

SendData ("AT+CWJAP=\"IntegradoraP1\",\"escobarvaccaroint\"\r\n", 7000, DEBUG);

/ISe conecta a la red WiFi
SendData ("AT+CIFSR\r\n", 3000, DEBUG); //La direccion IP se mostrara
SendData ("AT+CIPMUX=1\r\n", 3000, DEBUG); //Permite conexiones multiples

SendData ("AT+CIPSERVER=1,23\r\n", 3000, DEBUG); //Inicia el web server en el
puerto 80

SendData ("AT+CIPSTO=7200\\n", 3000, DEBUG);

String sendData (String command, Boolean debug, const int timeout)
{

String response ="";

intercalaESP8266.print (command);

Long int time = Millis ();



While ((time + timeout) > Millis ())
{
While (intercalaESP8266.available ())
{
Char x = intercalaESP8266.read ();
Response += X;
}
}

If (debug)

{

Serial. Print (response);

}

Return response;

Void loop ()

{
ValorSensorpH = analog Read (A0);
valorMedicionpH = ValorSensorpH * (5.0 / 1023.0);
/lpromedio = promedio + valorMedicionpH;
valorEnviado = String(valorMedicionpH);
Serial.printin(valorMedicionpH);

Delay (500);
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If (intercalaESP8266.available ()) //verifica si el dato se encuentra en ESP8266

{
If (intercalaESP8266.find ("+IPD,"))

{
If (intercalaESP8266.find ("OK"))

SendData ("AT+CIPSEND=0,4\r\n", 100, DEBUG);

sendData(valorEnviado, 100, DEBUG);

sendData("AT+CIPSEND=0,4\r\n\n\n", 170, DEBUG);
sendData(valorEnviado, 100, DEBUG);

Serial.printin(valorEnviado);

}
ANEXO 3

Planta de Control de pH perteneciente al Laboratorio de Control

El proceso desarrollado consiste en la construccion de una maquina que permita la
experimentacion de la neutralizacion de sustancias acidas. Se ha investigado en el
mercado europeo el valor de una maquina similar a la que se ha construido y el precio
es de aproximadamente 60.000 euros, dato que permite emprender el desarrollo y
construccién de la misma. En el mercado internacional existen plantas de neutralizacion
fabricadas para el sector industrial como es el caso de la planta Lab_treat LTO5 que es
distribuida por la compafiia Digital Analysis Corp radicada en New York- EEUU22. La

planta es para el entrenamiento e investigacion de los diferentes algoritmos de control
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gue se pueden implementar, asi como para optimizar las sustancias que se van a
utilizar. De esta manera se prueba que el proceso puede ser implementado y demostrar
que este tipo de proyecto si se pueden construir en el mercado ecuatoriano y con poca
inversion. Por otro lado, las Leyes del Inen (28) de control industrial estan realizando un
control mas progresivo y en un futuro cercano las industrias deberan aplicar estas leyes
a sus industrias. El proceso operativo de la planta consiste en neutralizar en forma
continua una sustancia acida aplicando técnicas de control para que el resultado se
mantenga dentro de las especificaciones de calidad de la sustancia neutralizada. La
selecciéon y ajuste del controlador del proceso de neutralizacion serd posible si
disponemos de un modelo matematico del sistema, para lo cual presentaremos las

funciones descriptivas de cada parte de nuestra planta.
Funcionamiento de la planta

Tanto los pH-metros como las bombas peristalticas se encuentran
perfectamente calibradas, también existe una buena comunicacion entre la
planta piloto y el software de adquisicion de datos. Los componentes quimicos
como son el acido y la base que se encuentran en cantidades suficientes, el
acido puede tener un pH entre 3y 5, la base puede tener un pH entre 8 y 9. 101
Para poner en operacion la planta es necesario 1 proceso de inicializacion y se
trata de calibrar las bombas peristalticas tal como se muestra en la seccién
anterior, y de calibrar el pH metro como se muestra en la seccion, ademés se
debe de aplicar el cebado de la bomba peristaltica como se lo explica en la
seccion anterior. El proceso de inicializacibn es un proceso que hay que
realizarlo cada vez que se vaya a utilizar la planta. En nuestro caso la bomba
peristaltica N° 1 su primer cebado se realiza con el acido concentrado en el
proceso de preparaciéon del tanque N° 1 con una sustancia acida diluida con un
pH entre 3 y 5. Luego en el proceso de operacion continua, esta bomba
peristaltica sera nuevamente cebada pero esta vez con la sustancia acida diluida
y la bomba peristaltica N° 2 también debe de ser cebada con la sustancia base

concentrada.
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Descripcién del Proceso

La planta tiene un recipiente que tiene una capacidad de 35 litros, se lo ha
denominado tanque inicial y en el se coloca la sustancia acida con la que se va
a realizar el experimento. La preparacion de esta sustancia acida se la realiza en
forma manual, inicialmente se llena de agua el tanque inicial con una 102
cantidad de 25 litros, al mismo se le agrega un acido concentrado dosificandolo
con la bomba N°1 y controlando el pH con el pH metro N°2, durante esta fase el
agitador N°2 se mantiene en continua operacion, una vez alcanzado el pH
deseado, el contenido de este tanque estara listo para iniciar el proceso de
neutralizacién en forma continua. Pasos para obtener la sustancia acida en el

Tanque inicial.
1) Se colocan 25 litros de agua.

2) Alimentar el acido a un caudal del 15% (ml/min) por un tiempo menor en un

10% al estimado para suministrar los 200 ml de &cido concentrado.
3) Comprobar el pH del tanque 1 una vez que se ha estabilizado la lectura.

4) El valor de pH final deseado para el tanque 1 se lo realizard en forma
intermitente comprobando en cada paso el valor estable obtenido hasta lograr
nuestro objetivo. Una vez obtenido nuestra meta final, se procede a neutralizar
el acido creado en la fase anterior, y esta nueva fase del experimento se realiza

en proceso continuo en la planta piloto y se sigue los siguientes pasos:

1) Se realiza el proceso de inicializacion como se ha explicado en la parte inicial

del capitulo.

2) Se programa las bombas peristalticas en los diferentes caudales de

dosificacion.
3) Se arrancan las bombas peristalticas.

4) Se arranca el agitador del reactor.
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5) Se empieza a llenar el reactor a través de las bombas peristalticas y el
proceso dura 2 horas aproximadamente. Mientras se realiza la mezcla entre las
dos sustancias, la acida y la basica el pH metro comienza a tomar las lecturas
de pH las mismas que son adquiridas por el software Matlab- Simulink a través
de la tarjeta de adquisicion.

6) Después de tener todo el acido neutralizado se detiene el proceso.

7) El agua neutralizada se la puede utilizar en tareas de limpieza. [33]



