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RESUMEN

El proyecto del desarrollo de un prototipo modular sumergible para la medicién y toma de
muestras del agua, consistié en la implementacion de tecnologias que permitan la capacidad tomar 5
muestras y de medir 6 variables fisicoquimicas del agua como lo son el pH, temperatura, nivel de oxigeno
disuelto (0.D), conductividad, ORP y profundidad mediante la utilizacién de sensores, tarjetas de
adquisicion de senales y actuadores embebidos en dos mddulos sumergibles previamente disefiados por
nuestro director.

De igual manera se desarrollé una interfaz grafica que permitiera al usuario la visualizacién de
los datos obtenidos del mddulo de medicion y la activacion del médulo de muestras.

Como parte fundamental del proyecto, se realizaron pruebas individuales para cada uno de los
sensores y una prueba general de campo para cada uno de los médulos (medicion y muestras), se pudo
comprobar que los resultados obtenidos convierten a los prototipos en unas herramientas que pueden
facilitar el proceso de estudios de calidad del agua.

Palabras Clave: calidad del agua, mddulo de medicidon, modulo de muestras, variables fisico-
quimicas.



ABSTRACT

The project of the development of a submersible modular prototype for the measurement and
sampling of water, consisted in the implementation of technologies that allow the capacity to take 5
samples and to measure 6 physicochemical variables of the water, such as pH, temperature, level of
water. dissolved oxygen (OD), conductivity, ORP and depth by using sensors, signal acquisition cards
and embedded actuators in two submersible modules previously designed by our director.

In the same way, a graphic interface was developed that allows the user to visualize the data
obtained from the measurement module and the activation of the sample module.

As a fundamental part of the project, individual tests were performed for each of the sensors and
a general field test for each of the modules (measurement and samples), it was found that the results
obtained make the prototypes tools that can be facilitate the process of water quality studies.

Keywords: quality of water, sensors and samples, measurement module, sample module, physical-
chemical variables.
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1 INTRODUCCION

El siguiente trabajo pretende mostrar el disefio y la elaboracién del proyecto "Desarrollo
de un prototipo modular sumergible para la medicion y toma de muestras del agua”, el cual
pretende ser una herramienta electrénica con integracién de herramientas sensoriales y un
sistema de recoleccidon de muestras que brindaran la facilidad a un usuario, de poder medir los

parametros fisico-quimicos del agua suficientes para determinar su calidad de manera eficiente.

A continuaciéon, en los siguientes capitulos se desarrollara el procedimiento de
investigacion y disefio respectivo; el cual mediante la definicion de una problematica se
propone una solucion, la cual, para su correcta implementacion, requerira de una propuesta

de disefio que detalle a profundidad los elementos y subsistemas necesarios a implementar.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

El grupo de investigacion Electromagnetismo, Salud y Calidad de Vida, perteneciente a la
Universidad El Bosque, en la linea de investigacion y desarrollo adelanta el proyecto Snake

Robotic System for Underwater Testing and Inspection.

El proyecto aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones solicita un producto
tecnoldgico mediante la participacion de auxiliares de Investigacion, divididos en dos grupos,
el primero se encargara del desarrollo del mddulo de navegacién del sistema robdtico; mientras
que el segundo grupo, al cual pertenecemos "Desarrollo de un prototipo modular sumergible
para la medicion y toma de muestras del agua”, desarrollara los médulos de medicion y toma
de muestras; para ello se espera realizar la implementacion tecnoldgica necesaria que permita
al usuario realizar el andlisis de la calidad del agua mediante la medicién de 6 parametro fisico-
quimicos (pH, nivel de oxigenacién (0.D), conductividad, ORP, temperatura y profundidad) y
la recoleccion de 5 muestras de agua para el posterior analisis en laboratorio, todo esto debe

estar vinculado al desarrollo de una aplicativo con una interfaz grafica amigable al usuario.
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2.2 Manifestacion

En la actualidad los procedimientos de tomas de muestras en cuerpos hidricos se realizan
rudimentariamente, con la necesidad de ubicar un operario sobre el afluente, la obtencién de
las muestras se realiza mediante la recoleccion de agua en envases, los cuales seran

posteriormente transportados y analizados.

Los procesos de tomas de muestras en los cuerpos hidricos son dificiles e inexactos por

la forma procedimental en que se realizan.

2.3 Causas

Entre las principales causas se identifican:

1. Inaccesibilidad en las partes mas profundas de los cuerpos hidricos en cuestion.

2. No se obtienen datos exactos en las profundidades deseadas.

3. Gran riesgo de accidentalidad en la operacién de muestreo.

4. Se requieren una variedad de instrumentos para lograr medir todas las variables que

determinan la calidad del agua.

2.4 Efectos

Los efectos que conllevan estas causas son:
1. Recoleccion de datos insuficiente e inexacto, para un estudio formal de los principales

causantes de la contaminacion en el cuerpo hidrico en cuestion.

2. Problemas al docente y la universidad al producirse algun accidente al realizar practicas

de tomas de muestras en cuerpos hidricos.

2.5 Aspectos a solucionar

1. Inaccesibilidad en las partes mas profundas de los cuerpos hidricos en cuestion.

2. No se obtienen datos exactos en las profundidades deseadas.
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2.6 Justificacion del proyecto

El monitoreo de la calidad hidrica es fundamental ya que entrega informacion técnica, para
el desarrollo de metodologias que le permitan a un usuario la obtencion de indicadores
ambientales que ayuden a desarrollar planes de control o mitigacion de los posibles problemas

de contaminacion.

Al integrar el prototipo con herramientas sensoriales, se espera obtener una recopilacion
de datos exactos, donde se pueda tener en cuenta los distintos niveles de profundidad del

cuerpo hidrico, sin exponer a ningun operador.

2.7 Propuesta de solucion

Realizar un modulo adaptable a un robot sumergible para facilitar la toma de muestras, y

obtener datos exactos.

3 ESTADO DEL ARTE
3.1 Bases tedricas

3.1.1 INTRODUCCION A LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA.

Dada la naturaleza renovable del agua, este recurso se ha tratado y gestionado
tradicionalmente como si fuese ilimitado; sin embargo, el incremento indiscriminado de sus uso
ha acarreado consigo un acelerado deterioro en su calidad [1], es por esto que en paises y
territorios en los cuales sus alcances socioecondmicos estan determinados por este vital
recurso, es necesario poder ejercer un control de su calidad en funcidon de parametros fisicos-
quimicos, para poder mitigar los posibles agentes que contaminan en gran medida el afluente

hidrico en cuestion.

En general se identifican dos métodos importantes para la medicién de la calidad del agua
en un afluente hidrico, la primera es la consideracion bioldgica del afluente, esta se refiere a
la correspondencia de la calidad del afluente en relacién a la vida acuatica que este contiene;
la segunda es la informacion entregada por el analisis de los recursos fisico-quimicos del agua,
en este método, los parametros dan una informacion extensa de la naturaleza de las especies

quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su influencia en la vida
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acuatica, la ventaja reside en que el método de las variables fisico-quimicas puede ser mucho
mas rapido y el tiempo de monitoreo puede ser mucho mas frecuente, en comparacion a los

métodos bioldgicos [2].

Para el desarrollo de la valoracion de la calidad hidrica se toman en cuenta los indicadores
ICA e ICO los cuales se definen como un grupo de parametros fisico-quimicos, previamente
definidos por norma. Comunmente el indicador mas utilizado es el ICA-NSF, surgido en los
afnos setenta en la actualidad es utilizado para supervisar la calidad de los rios a través del

tiempo y comparar aguas de abastecimiento en Estados Unidos y muchos paises del Mundo
[2].

Tabla 1. Indices de calidad del Agua Reconocidos Mundialmente [2].

ICA Variables incluidas | Tipo de estimacién
Estados Unidos
NSF Temperatura, pH, OO, DEOC, 50T, turbisdad, Curvas - Promedio
coliformes fecales, MO -M + fosfatos botal ponderado

Temperatura I:airE-superﬁciEi_. pH, CD. DEC,
Dinius (1987} color, conductividad, MO, -M, alcalinidad,

dureza_ cloruros. coliformes totales v fecales

Temperatura, pH, OD, DBO, 5T, MO, )
Agua de Oregon N, NO, —N, NH, —N, fosfatos totales v Ecuwaciones - Cuadrado

A de la media armbnica

Ecuacion - Media
geométrica ponderada

coliformes fecales
D, turbidez, fosfatos totales, coliformes Ecuacian — Proporcién
fecales v conductividad lagaribmica
Canadi
5e basa en consecucion de objetivos los
British Columbia | cuales son los limites seguros de las variables

dadas por la normatividad.

Idaho

Farmulas — Raiz cuadrada
de la sumatoria

México
Diferencia de Temperatura, pH, OD, DEO,,
Leén DQO, 55T, MO, -, NH, —N, fosfatos, Féarmulas — Promedio
(1993) alcalinidad, dureza, fencles, cloruros, geométrico ponderado

coliformes totales v fecales

Para el desarrollo de nuestro proyecto se plantea la recoleccion y toma de datos de:
e Temperatura.

e Nivel de oxigenacion.

e pH.

e Profundidad.

e Conductividad
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La importancia del andlisis de estos datos son de vital importancia ya que, la temperatura
del agua tiene una gran importancia ,de forma que un aumento de la temperatura modifica la
solubilidad de las sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y disminuyendo la de los
gases; el oxigeno disuelto es un parametro indicativo de la calidad hidrica, esta expresamente
relacionado con la temperatura, la concentracion maxima del oxigeno disuelto en el intervalo
normal de temperaturas es de aproximadamente 9 mg/L y el PH esta relacionado con la medida

de la concentracion de iones hidronio (H30+) en la disolucion [3].

En la actualidad, conocer la calidad del agua mediante parametros ayuda a identificar
posibles problemas que puedan afectar tanto la flora como la fauna del cuerpo hidrico en
cuestion, es por eso que se han venido desarrollando soluciones acerca de la medicion de los
parametros de calidad del agua; para ello la implementacidon de herramientas sensoriales son
la solucidn mas exacta a la hora de determinar dichos valores; para su implementacion se
desarrollan sistemas de navegacion o vehiculos capaces de operar sobre o bajo el agua, con

el fin de aplicar las herramientas sensoriales escogidas[6].

La eleccion de las herramientas sensoriales esta determinada por los parametros a medir,
cada uno de ellos entrega una informacion precisa acerca de un estado en especifico del cuerpo
hidrico, por ejemplo; el nivel de oxigenacion nos permite determinar los niveles de
contaminacion en relacion a los desechos organicos; el pH determina el entorno éptimo de las
reacciones quimicas que permiten el desarrollo de condiciones vitales para la fauna acuatica y
la temperatura es el factor de mas importancia para la proliferacién de los sistemas de flora y

fauna acuatica.

El desarrollo basico de medicidn de los parametros por medio de herramientas sensoriales
se puede identificar mediante un flujo operativo de varios procesos, entre los cuales se
encuentra la adquisiciéon de los datos a través de los sensores mediante comandos realizados
por computadora, la computadora se encarga del procesamiento de los datos y entregarlos

mediante una interfaz o mediante un servidor web [6].
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Figura 1. Diagrama general de la adquisicion de los parametros [6].

3.1.2 SISTEMAS ROBOTICOS BIO-INSPIRADOS.

El desarrollo del prototipo estara inspirado en una serpiente, en la actualidad en la industria
robdtica se define un Snake Robot o robot serpiente como un mecanismo que esta disefiado
para moverse como una serpiente bioldgica cuya principal inspiracion es la robustez y la
estabilidad que tiene el movimiento bioldgico de estos animales. Los Snake robots tiene gran
potencial, ya que pueden satisfacer la necesidad de movilidad en entornos desafiantes, de
dificil acceso y lugares desconocidos. Principalmente estos robots estan constituidos por una
serie de modulos articulados interconectados capaces de doblarse en cualquier plano, esta
forma de disefio le da al robot muchos grados de libertad, los cuales le proporcionan habilidades
Unicas de movilidad, en lugares desordenados e irregulares; aunque se hacen dificil de

controlar [4].

3.1.3 Robots para monitorear el medioambiente.

El monitoreo del medio ambiente es una actividad que requiere de paciencia y de mucha
mano de obra. A pesar de que existen muchos instrumentos portatiles, para la gran mayoria
de los monitoreos, se involucra la recoleccion de muestras antes del analisis de laboratorio o
campo. El ambiente acuatico es especificamente uno de los mas dificiles y problematicos de
monitorear, debido a las grandes masas de agua que se involucran. Ademas de las dificultades
operacionales en los cuerpos hidricos la contaminacién rara vez es estatica, sino que siempre
en constante dispersién, para el seguimiento de esta, se han desarrollado muiltiples soluciones

robadticas en relacion a la movilidad.
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Para el monitoreo de cuerpos hidricos se han desarrollado varios tipos de robots, inclusive
algunos bio-inspirados en los movimientos de los peces como lo fue el robo fish, este robot
podia monitorear la contaminacién en ambientes acuaticos sumergidos, pues tenia la capacidad
de recolectar variables del agua con una resolucion sin precedentes. Posteriormente bajo el
mismo biodisefio de los peces se fue creado un robot acuatico, para monitorear el impacto de
los derrames de petroleo, capaz de detectar y rastrear los desechos de petréleo crudo mediante

la implementacién de sensores.

Ademads, la creacion de vehiculos auténomos subacuaticos auténomos(AUV)
proporcionaron una manera eficaz de hacer el monitoreo, sin embargo, las limitaciones de la

bateria fueron un problema constante en estos disefios.
Dentro del proyecto bio-inspirados la clave que abordan los proyectos son:

Inteligencia avanzada e inteligencia de enjambre (algoritmos de enjambre, etc.);
Disefio robdtico (mecanismos de natacidn, control de movimiento, etc.);
Deteccién y analisis quimicos (para nitratos, aceite, oxigeno disuelto, etc.);

Comunicacion subacuatica (técnicas acusticas avanzadas); y

A S

Hidrodinamica (dinamica de fluidos computacional y pruebas hidrodinamicas). [11]

3.2 TECNOLOGIAS.

3.2.1 ROBOTS MODULARES Y APLICACIONES:

Los Robots modulares son un tipo de robots que constan de varios médulos con interfaces
de acoplamientos uniformes que permiten la transferencia de fuerzas y momentos mecanicos,
potencia eléctrica y comunicacién a lo largo de todo el robot. Este tipo de robots de enfoque
modular son reconfigurable es decir permite cambiar de forma y por ende de funcion, lo que
lo hace un tipo de robot versatil y rentable. Existen dos tipos de robots modulares: robots de
enrejado y robots de cadena. Los robots modulares de tipo enrejado, ordena los médulos para
forma una cuadricula mientras que los otros robots estdn compuestos por una cadena de

modulos lo que lo hacen propicios para la locomocién y la manipulacion de objetos [5].

3.2.2 SNAKE ROBOTS Y TECNOLOGIAS ASOCIADAS:
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Los Snake robots son por lo general robots largos y flexibles con una pequefia proporcion
de seccidn transversal que les permite entrar y operar en espacios reducidos. La mayoria son
de disefio modular y comprenden una serie de segmentos conectados que confieren
flexibilidad, y aunque la mayoria estan destinados a aplicaciones terrestres, se han desarrollado
algunos dispositivos acuaticos [10]. Aunque son considerados una etapa relativamente
temprana de desarrollo, tienen el potencial de desempeiar un papel clave en una amplia gama

de aplicaciones industriales.

Varios grupos académicos han llevado a cabo una cantidad limitada de investigaciones
sobre robots serpientes a lo largo de los afios siendo la investigacién mas importante en Europa
la realizada por el Snake Robotics Lab en el ROBOTNOR Center for Advanced Robotics que se
inauguré formalmente en 2012. A continuacion, se nombra el proceso evolutivo del desarrollo

de los prototipos de Snake Robots.

3.2.2.1 "ACMIII” ROBOT

Fue el primer robot bio-inspirado en una serpiente, disefiado por el profesor Shigeo Hirose
en 1972.

Figura 2. The snake robot ACM III [4].

3.2.2.2 "ANNA KONDA” ROBOT

Este trabajo comenzd en 2003 después de que varios incendios importantes en la ciudad
de Trondheim condujeron a una iniciativa para mejorar la seguridad contra incendios. Una idea
que surgid de esto fue el concepto de una manguera de fuego robdtica autopropulsada que
podria ayudar a los bomberos humanos al moverse en entornos peligrosos con la agilidad de

una serpiente [10]. Este robot articulado modular tenia una longitud de 3 m, pesaba 75 kg,
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tenia 20 grados de libertad (dof) y fue accionado por 20 cilindros hidraulicos accionados por
agua.

Figura 3. The Anna Konda fire-fighting robot [4].

3.2.2.3 "PIKO”y "PNEUMOSNAKE".

Es un robot de serpiente mas complejo, surgido del desarrollo paulatino de robots como
el “Pneumosnake”, cuya actuacion conjunta se basa en fuelles neumaticos, o como el “Aiko”,
el cual se desarrolld en base a la utilizacion de motores de corriente continua; es destinado
principalmente a la inspeccién de tuberias que comprende una serie de modulos accionados
por ruedas motorizadas accionadas por engranajes [10]. Tiene ocho grados de libertad (dof) y
es capaz de moverse a través de estructuras de tuberias horizontales y verticales y el primer

modulo, o cabezal, estd equipado con una cdmara tridimensional (3D).

P
&

Figura 4. The Pneumosnake robot [10].
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3.2.2.4 "MAMBA” ROBOT
Otro desarrollo es el robot "Mamba" que presenta varios tipos diferentes de mddulos que
se pueden organizar en una variedad de configuraciones basadas en la aplicacion prevista.
Todos los médulos son herméticos, lo que permitira que cualquier configuracion del robot
funcione bajo el agua. También tiene un sistema de sensor novedoso que puede medir con
precision las fuerzas de contacto que actdan sobre él, lo que permitira la demostracion de la

locomocion adaptativa del robot de serpiente en situaciones al aire libre.

Figura 5. The Mamba robot [10].

3.2.3 SISTEMAS SENSORIALES APLICADOS EN SISTEMAS MOVILES:
Los sistemas de sensado tienen una funcionalidad general, esto en relacién a la variable
de medicion, para ello se especifica la funcionalidad de cada tipo de sensor mostrados a

continuacion:
Sensores de temperatura:

Detecta la temperatura del agua a través de una sonda termo resistiva cuya resistencia
aumenta con el calor transferido desde la fuente acuatica. La calibracidon de este sensor es de

vital importancia, ya que afectaria la medicién de algunos parametros secundarios [7].
Sensores de pH:

Mide la tension de salida de un electrodo debido a la actividad de iones de hidrégeno en
el agua, que luego puede traducirse en el valor de pH de acuerdo con la concentracion de iones

de hidrégeno [7].

Oxigeno Disuelto:
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Mide la tension de salida del sensor con un anodo y un catodo, que es proporcional a la
concentracién de oxigeno disuelto en el agua [7].

La implementacién de cada uno de los sensores elegidos, se realiza mediante méddulos o

sistemas de navegacion.

Un ejemplo claro es una plataforma denominada nodo de sensor movil desarrollada en
2017; en la cual se implementan los sensores de tal forma que estos queden en contacto con
el agua para poder determinar los valores correspondientes a cada parametro, de igual forma
la plataforma cuenta con un sistema de navegacién [7] el cual permite a los usuarios controlar

de forma remota la posicion de la plataforma robdtica en relacién al cuerpo hidrico en cuestion.
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Figura 6.Disefo y prototipo del "Mobile Sensor Nodes (MSN)”. [7].

3.2.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES SUBACUATICOS:

Las redes de comunicaciones inalambricas subacuaticas (UWCN) estan constituidas por
dispositivos tales como sensores y vehiculos auténomos subacuaticos (UAV) que interacttian
entre si para realizar aplicaciones submarinas especificas. Estas actividades subacuaticas han
sido de gran interés para el ejército, la industria y la comunidad cientifica, ya que desempena
un papel importante en la vigilancia tactica, el control de la contaminacién, exploraciones
marinas, monitoreo del cambio climatico y la investigacién oceanografica. Dentro de las

principales tecnologias para dicha comunicacion se encuentra la tecnologia dptica, acustica y
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la radiofrecuencia, sin embargo, las tres técnicas presentan limitaciones debido a las
propiedades de las sefiales y la amplia gama de factores fisicos que se presentan en diferentes
tipos de ambientes subacuaticos.

Tabla 2. Comparativa de diferentes tecnologias subacuaticas. [14].

[ Parameters | Acoustic | RF | Optical |
Attenuation Distance and frequency Frequency and 0.39 dB/m (ocean) -
dependent (0.1 - 4 conductivity dependent 11 dB/m (turbid) [14]
dB/km) [12] (3.5 - 5dB/m) [13]
Speed (m/s) 1500 m/s ~ 2255 x 108 ~ 2.255 x 10%
Data rate ~ kbps ~ Mbps ~ Gbps
Latency High Moderate Low
Distance up to kms up to == 10 meters ~ 10 - 100 meters
Bandwidth Distance dependent [8]: =~ MHz 10 - 150 MHz
1000 km < 1kHz
1-10 km ~10 kHz
< 100 m = 100 kHz
Frequency band 10 - 15 kHz 30 - 300 Hz (ELF) (for direct 1012 - 10T° Hz

underwater communication system)
or MHz ( for buoyant
communication system)

Transmission power | tens of Watts (typical value) | few mW to hundreds of Few Watts

Watts (distance dependent)
Antenna size 0.1 m 0.5 m 0.1 m
Efficiency =~ 100 bits/Joules ~= 30, 000 bits/Joules
Performance Temperature, Conductivity and permittivity Absorption,
parameters salinity and pressure scattering/turbidity,

OI'gE]IliC matter

Actualmente la tecnologia de comunicacién subacuatica mas utilizada es la tecnologia
acustica para realizar la comunicacidn inaldmbrica, sin embargo, este representa un reto alto
debido a que posee un ancho de banda limitado, la propagacién en trayectos multiples que se
presentan debido a la refraccion y la reflexion, las altas pérdidas de transmision, la alta latencia
y la dispersion Doppler. En cuanto a los sistemas dpticos subacuaticos, el mayor problema que
presenta es que esta limitada a distancias cortas, debido a que la luz en el agua se atenua
rapidamente debido a la retro dispersién. Las ondas electromagnéticas en frecuencias de RF
son una buena opcién para la transmision de datos en cortas distancias, sin embargo, la
velocidad de propagacion va a depender netamente de las propiedades del agua como lo es la

conductividad, permeabilidad, permitividad y densidad. [8][9].

En la mayoria de los casos, la utilizacién de médulos que operan en la banda de frecuencias
ISB (2.404-2,480 GHz) presentan problemas de comunicacion, esto es debido a la capacidad
de absorcién de altas frecuencias que posee el agua gracias a los enlaces de hidrégeno

presentes en este fluido [14].
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4 GLOSARIO DE TERMINOS

1. pH: Unidad de medicidn relacionada con la concentracion de iones de hidrdgeno,
permitiendo medir la acidez o la basicidad de un liquido.
2. Temperatura: Es una magnitud fisica que permite medir la sensacién relacionada de

calor y frio.

3. Profundidad: Distancia de un elemento con respecto a un plano horizontal de

referencia.

4. Oxigeno disuelto (0.D): El analisis del oxigeno disuelto, mide la cantidad de oxigeno

gaseoso disuelto en una solucién acuosa.

5. Conductividad: Parametro fisico que permite medir si una sustancia puede o no

conducir o transmitir calor, electricidad o sonido.

6. Boya: Objeto flotante que ayuda a la localizacion del robot y la comunicaciéon con la

interfaz

7. Bioinspirado: Son sistemas construidos por hardware y sistemas electrénicos que

emulan la forma de actuar de sistemas bioldgicos.

8. Calidad del agua: Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y

radioldgicas de un cuerpo hidrico.

9. Inalambrico: Conexidn entre nodos que se da por medio de ondas electromagnéticas

sin necesidad de una red cableada.

5 OBJETIVOS:

5.1 General

Disefiar, implementar y probar un mddulo sumergible adaptable a un sistema robético bio-
inspirado en una serpiente, para la medicion del pH, temperatura, nivel de oxigeno disuelto,

profundidad, conductividad y toma de muestras del agua.
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5.2 Especificos

1. Seleccionar e implementar el sistema sensorial de inspeccion bajo el agua
(profundidad, temperatura, pH, nivel de oxigeno disuelto y conductividad).

2. Disefiar un sistema (on-board) para medicién y toma de muestras de agua
a diferentes profundidades.

3. Disefiar una etapa de comunicacion para la transmision de datos desde el
robot a la interfaz del usuario.

4. Realizar una interfaz para visualizacion de datos.

5. Realizar el plan de pruebas de los modulos de medicion y toma de muestras
del Snake Robot.

6. Implementar el prototipo de los mddulos desarrollados en el Snake Robot.
7. Realizar el manual de funcionamiento de los médulos de medicién y toma
de muestras del Snake Robot.

8. Realizar pruebas de laboratorio.

6 REQUERIMIENTOS

6.1 Funcionales

1. El sistema debe operar bajo el agua con una profundidad maxima de 2
metros.

2. El sistema debe tomar 5 muestras de agua que deben ser a partir de una
orden remota dada por el usuario. Cada muestra de agua debe ser de 100
ml.

3. El sistema debe medir un pH entre 5y 9.

4. El sistema debe medir una temperatura entre 4°Cy 25°C.

5. El sistema debe medir un nivel de oxigeno disuelto entre 0 y 12 mg/L.
6. El sistema debe medir un nivel de conductividad entre 15a 1500 pS/cm
7. El area de seccion transversal de cada médulo es de forma cilindrica.

8. Los tiempos de respuesta de los sensores de ph y nivel de oxigenacion

deben ser menores a 2 s.
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6.2

6.3

9. Los tiempos de respuesta del sensor de temperatura deben ser menores a
20 s.

10. Los tiempos de respuesta del sensor de profundidad ser menores a 1 seg.
11. Los tiempos de respuesta del sensor de conductividad deben ser menores a
3 seq.

12. El mddulo de comunicacidn debera trabajar en un rango de 0 a 10 metros.
13. El sistema tendra una autonomia minima de 1 hora.

14. La transmision de datos sera de forma inalambrica.

De calidad

1. La resolucion minima permitida para el sensor de pH debe ser de +/-
0.0001.

2. La precision para el sensor de temperatura debe ser de +/- 0.05°C.

3. La precision para el sensor de profundidad debe ser de +/- 10 cm.

4. La precision para el sensor de nivel de oxigenacion debe ser de +/- 0.05
mg/I.

5. La precision para el sensor de conductividad debe ser de +/- 2%.

6. Cada sensor debe trabajar en contacto con el agua.

Restrictivos

1. El sistema debe ser adaptable de forma pasiva al Snake robot como mddulos
adicionales.

2. Cada mddulo en que se subdivida el sistema no puede pesar mas de 4 kg.

3. Los modulos deberan tener las minimas longitudes y diametros en funcion a
los componentes y baterias necesarios.

4. La prueba de laboratorio, se realizaran en un ambiente controlado; donde los
parametros fisico-quimicos estén dentro de los rangos medidos y analizados en el estudio
realizado por la alcaldia mayor de Bogota “IX fase del programa de seguimiento y

monitoreo de efluentes industriales y afluentes al recurso hidrico de Bogota”, realizada
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en 2010; a continuacion, se adjunta el link del documento ubicado en nuestro arbol de

documentacion.

https://drive.google.com/file/d/151H8Mt9fnaT9c_myzvmZOHfst2Rs7Bxo/view?usp=sha
rin

7 DISENO FUNCIONAL

/.1 (agjas con entradas y salidas de cada sistema propuesto.
B ——> A —
20— |8 ] P LS
. ¥ H —"‘— I
ESC——> —|cC F — 4 —| > S3
B4 > D — G =1 B N — T
ESC—> E . ——>ss5

Figura 7.Disefio funcional 1, Modulo de medicion y toma de muestras "Snake Robot”,

E1: Parametro pH del agua que se encuentra entre 5y 9.

E2: Parametro oxigeno disuelto en el agua se encuentra valores entre 0y 12 mg/I.
E3: Parametro temperatura del agua que se encuentra entre valores de 4 y 25°C.
E4: Parametro profundidad del agua valores entre 0 y 2m.

E5: Parametro conductividad del agua valores entre 15a 1500 pS/cm.

S1: Cuantificacion del parametro pH entre 5y 9 +/- 0.0001.

S2: Cuantificacion del parametro oxigeno disuelto entre 0y 12 +/- 0.05 mg/I .

S3: Cuantificacion del parametro de la temperatura entre 4 y 25°C +/- 0.05°C.
S4: Cuantificacion del pardmetro de profundidad entre 0 y 2m +/- 10 cm.

S5: Cuantificaciéon del parametro de conductividad del agua entre 15a 1500 pS/cm +/-
2%.

La primera propuesta de disefio consiste en realizar el acondicionamiento de sefiales,

procesamientos de datos y transmisidn inaldmbrica de variables para la determinacion de los
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parametros de calidad del agua. Para la implementacion del médulo de medicidon y toma de
muestras se ha estipulado el desarrollo de 10 subsistemas. El subsistema A permite el sensado
del parametro de pH; de acuerdo al requerimiento funcional, debe permitir la medicién entre
5y 9 unidades, su salida luego de realizar el acondicionamiento de la sefial produce datos en
formato ASCII que seran transmitidos de forma secuencial, esto se realizara con la
implementacion de un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor cumpliendo
estandares especializados al sensor escogido. El subsistema B permite el sensado del
parametro oxigeno disuelto del agua; de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales,
debe permitir la medicién entre 0 y 12 mg/I, su salida luego de realizar el acondicionamiento
de la sefial produce un dato en formato ASCII transmitido en forma secuencial, esto se realizara
con la implementacién de un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor
cumpliendo estandares especializados al sensor escogido. El subsistema C permite el sensado
del parametro de temperatura del agua; de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales,
debe permitir la medicion entre 4°C y 25°C, su salida luego de realizar el acondicionamiento
debe ser un voltaje entre 0 y 5V. El subsistema D permite el sensado del parametro de
profundidad entre 0 m y 2 m, su salida es un voltaje entre 0 y 5V. El subsistema E permite el
sensado del parametro de la conductividad del agua, permitiendo la medicién entre valores de
15a 1500 pS/cm, de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales; su salida es un dato
en formato ASCII transmitido en forma secuencial, esto se realizara con la implementacion de
un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor cumpliendo estandares

especializados al sensor escogido.

El subsistema F permite la lectura y conversion de los parametros del agua medidos a
valores cuantificados, esto en funcién de un microcontrolador; 4 de sus entradas son datos en
formato ASCII transmitidos en forma secuencial, obtenidos de las salidas de los subsistemas
A, B, Cy E; la otra entrada de este subsistema es la lectura y conversion respectiva del dato
entregado por el sensor que se utilice en el subsistema D, para la detecciéon del parametro de

profundidad.

El subsistema G permite la comunicacién inaldmbrica bidireccional de los datos
cuantificados obtenidos del subsistema F (pH, nivel de oxigenacion, temperatura y
profundidad) al subsistema H que se encuentra en la superficie conectado junto al pc de la

interfaz. El subsistema H, se encarga de la lectura de datos del sistema G y enviarlos al
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subsistema I para la visualizacion de los datos cuantificados de la medicion de los parametros,
a su vez permite transmitir datos del subsistema I al subsistema G. El subsistema J permite la
activacion de un sistema mecanico para la recoleccion de muestras mediante un voltaje de
entrada obtenido por el subsistema F al comparar el dato correspondiente a la profundidad
generada en el subsistema I y la conversion interna relacionada con la salida del subsistema

D.

= —{a— o e
E2——) —*lzl"‘lr | —> %
B— | .[c |  Tle|__. ——> s3
Ear—> —| D [T} ] (] S— Y
ES ——> —rli- m 3 — | > s5

Figura 8.Disefio funcional 2, Modulo de medicion y toma de muestras "Snake Robot”.
E1: Parametro pH del agua que se encuentra entre 5y 9.
E2: Parametro oxigeno disuelto en el agua se encuentra valores entre 0 y 12 mg/I.
E3: Parametro temperatura del agua que se encuentra entre valores de 4 y 25°C.
E4: Parametro profundidad del agua valores entre 0 y 2m.
E5: Parametro conductividad del agua valores entre 15a 1500 pS/cm.
S1: Cuantificacion del parametro pH entre 5y 9 +/- 0.0001.
S2: Cuantificacion del parametro oxigeno disuelto entre 0y 12 +/- 0.05 mg/I .
S3: Cuantificacion del parametro de la temperatura entre 4 y 25°C +/- 0.05°C.
S4: Cuantificacion del pardmetro de profundidad entre 0 y 2m +/- 10 cm.

S5: Cuantificacién del parametro de conductividad del agua entre 15a 1500 pS/cm +/-
2%.

La segunda propuesta de disefo consiste en realizar el acondicionamiento de sefales,
procesamientos de datos y transmision aldmbrica de variables para la determinaciéon de los
parametros de calidad del agua. Para la implementacion del médulo de medicién y toma de
muestras se ha estipulado el desarrollo de 8 subsistemas. El subsistema A permite el sensado

del parametro de pH; de acuerdo al requerimiento funcional, debe permitir la medicién entre
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5y 9, su salida luego de realizar el acondicionamiento de la sefial produce datos en formato
ASCII que seran transmitidos de forma secuencial, esto se realizara con la implementacion de
un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor cumpliendo estandares
especializados al sensor escogido. El subsistema B permite el sensado del parametro oxigeno
disuelto del agua; de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales, debe permitir la
medicion entre 0 y 12 mg/I, su salida luego de realizar el acondicionamiento de la sefial produce
un dato en formato ASCII transmitido en forma secuencial, esto se realizard con la
implementacion de un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor cumpliendo
estandares especializados al sensor escogido. El subsistema C permite el sensado del
parametro de temperatura del agua; de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales,
debe permitir la medicion entre 4°C y 25°C, su salida luego de realizar el acondicionamiento
debe ser un voltaje entre 0 y 5V. El subsistema D permite el sensado del parametro de
profundidad entre 0 m y 2 m, su salida es un voltaje entre 0 y 5V. El subsistema E permite el
sensado del parametro de la conductividad del agua, permitiendo la medicién entre valores de
15a 1500 pS/cm, de acuerdo a unos de los requerimientos funcionales; su salida es un dato
en formato ASCII transmitido en forma secuencial, esto se realizara con la implementacion de
un sistema on-board suministrado por el fabricante del sensor cumpliendo estandares

especializados al sensor escogido.

El subsistema F permite la lectura y conversion de los parametros del agua medidos a
valores cuantificados, esto en funcién de un microcontrolador; 4 de sus entradas son datos en
formato ASCII transmitidos en forma secuencial, obtenidos de las salidas de los subsistemas
A, B, Cy E; la otra entrada de este subsistema es la lectura y conversion respectiva del dato
entregado por el sensor que se utilice en el subsistema D, para la deteccidon del parametro de
profundidad. Este subsistema estara programado para realizar la lectura de dichos parametros
cada determinada profundidad previamente programadas en el microcontrolador y ser
almacenados en la memoria. El subsistema permite entregar un voltaje de 5V al subsistema H,

necesario para la activaciéon mecanica encargada de recolectar las 5 muestras de agua.

El subsistema G permite mediante una conexidon directa del subsistema F
(microcontrolador), la visualizacién de cada una de los parametros previamente censados y

guardados; en una interfaz grafica.
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7.2 Seleccion de alternativa

Como conclusién se selecciona el disefio funcional 1. Dado que por requerimiento funcional
la comunicacion debe ser de forma inalambrica. Por lo tanto, los subsistemas G y H del disefo

funcional 1, son indispensables para el total desarrollo de los requerimientos del sistema.

8 DISENO DETALLADO

8.1 Requerimientos de subsistemas
8.1.1 Requerimientos del subsistema A.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema A se dan en términos de entradas

y salidas.

6 —> |
' subsistema A [ =—

Y — |

Figura 9.Disefio subsistema A, medicion y acondicionador del parametro PH.

e6: Parametro de pH, valores entre 5-9, obtenidos del cuerpo hidrico.
e7: Polarizacién 5V +/- 10%.

s6: Valor de pH, con codificacion ASCII, formato string.
e Dato= String (4-40 caracteres).

e Unidades=pH.

e Tipo de Dato =punto flotante.

8.1.2 Requerimientos del subsistema B.
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En la siguiente figura los requerimientos del subsistema B se dan en términos de entradas

y salidas.

subsistema B ——>s7

(=18}

eBI::>
—

Figura 10.Diseflo subsistema B, medicion del parametro Oxigeno Disuelto (DO).

e8: Parametro de nivel de oxigeno disuelto, valores entre 0 y 12 mg/I, obtenidos del
cuerpo hidrico.

€9: Polarizacién 5V +/- 10%.
s7: Valor de nivel de oxigeno disuelto, con codificacion ASCII, formato string.
e Dato= String (4-16 caracteres).
e Unidades=mg/I .
e Tipo de Dato =punto flotante.
8.1.3 Requerimientos del subsistema C.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema C se dan en términos de entradas
y salidas.

=L t subsistema C — s8
>

ell

Figura 11.Disefo subsistema C, medicion del parametro Temperatura.

e10: Parametro de temperatura, valores entre 4°Cy 25°C, obtenidos del cuerpo hidrico.

ell: Polarizacion 5V +/- 10%.
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s8: Valor de temperatura, con codificacion ASCII, formato string.
e Dato= String (4-399 caracteres).
e Unidades=°C.
e Tipo de Dato =punto flotante
8.1.4 Requerimientos del subsistema D.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema D se dan en términos de entradas
y salidas.

et2 C——»
e13 >

subsistema D > s9

Figura 12.Diseflo subsistema D , Medicion del parametro Profundidad.

el12: Parametro de profundidad, valores entre 0 y 2m, obtenidos del cuerpo hidrico.
el3: Polarizacion 5V +/- 10%.
s9: Voltaje entre los 0 y 5V.

8.1.5 Requerimientos del subsistema E.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema E se dan en términos de entradas
y salidas.

= : subsistema E —— s10
—>

elh

Figura 13.Diseflo subsistema E, medicion del pardmetro conductividad.
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el4: Parametro de conductividad, valores entre 15 y 1500uS/cm, obtenidos del cuerpo
hidrico.

el5: Polarizacién 5V +/- 10%.
s10: Valor de conductividad, con codificacién ASCII, formato string.
e Dato= String (3-40 caracteres).
e Unidades=pS/cm.
e Tipo de Dato =punto flotante.
8.1.6 Requerimientos del subsistema F.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema F se dan en términos de entradas
y salidas.

el

el

— 1k

el

subsistema F

el

10

el

0 Y  —
2>

— 1 V

Figura 14.Disefo subsistema F , Microcontrolador

el16: Valor de pH, con codificacion ASCII, formato string.
e Dato= String (4-40 caracteres).
e Unidades=pH.
e Tipo de Dato =punto flotante.
el7: Valor de nivel de oxigeno disuelto, con codificacion ASCII, formato string.
e Dato= String (4-16 caracteres).
e Unidades=mg/I| .
e Tipo de Dato =punto flotante.

e18: Valor de temperatura, con codificacion ASCII, formato string.
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e Dato= String (4-399 caracteres).
e Unidades=°C.
e Tipo de Dato =punto flotante.

€19: Valor de presion hidrostatica en Kpa, correlacionado en voltajes entre 0 y 5V +/-
5%.

€20: Valor de conductividad, con codificacién ASCII, formato string.
e Dato= String (3-40 caracteres).
e Unidades=pS/cm.
e Tipo de Dato =punto flotante.
e21: Profundidad de usuario ingresada en la interfaz, codificacion ASCII, String
e Dato= String (4-16 caracteres).
e Unidades=Dbar.
e Tipo de Dato =punto flotante.
e22: Polarizacion 5V +/- 10%.
s11: Bits con codificacion ASCII, formato string de las lecturas de las 5 variables.
s12: Salida digital (Ov - 5v) +/-10%.

8.1.7 Requerimientos del subsistema G.
En la siguiente figura los requerimientos del subsistema G se dan en términos de entradas

y salidas.

> s13
> sl4

subsistema G

e23 >
——>

e?4

Figura 15. Disefio subsistema G, sistema de transmision-recepcion de datos.

e23: Bits con codificacion ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables

entregadas desde el microcontrolador.

39



Mateo Lamprea Pefa AI-030-010

Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011
e24: Recepcion del paquete de bits con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps, con
codificacién ASCII, formato string; enviado desde el transmisor de la interfaz de usuario

a una distancia maxima de 10 m.

s13: Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1
Mbps, con codificacion ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables entregadas

desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

s14: Paquetes de bits de-modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacién ASCII, formato string de la lectura de la variable entregada desde la

interfaz de usuario correspondiente a la profundidad deseada.

8.1.8 Requerimientos del subsistema H.

En la siguiente figura los requerimientos del subsistema H se dan en términos de entradas

y salidas.

|
YL — | > si5

| subsistema H |

e26 I::>I ||::> 516

Figura 16.Diseflo subsistema H, sistema de recepcion-transmision de datos.
e25: Recepcion de los paquetes de bits modulados con una velocidad mayor a 1 Kbps,
con codificacion ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables entregadas desde

el microcontrolador a una distancia de 10 m.

e26: Recepcion del bit con codificacion ASCII, formato string enviado desde la interfaz

de usuario correspondiente a la profundidad deseada.

s15: Paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps, con
codificacién ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables entregadas desde el

transmisor del modulo de medicion.
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s16: Paquetes de bits de-modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps, con
codificacién ASCII, formato string de la lectura de la variable entregada desde la interfaz

de usuario correspondiente a la profundidad deseada.

8.1.9 Requerimientos del subsistema I.
En la siguiente figura los requerimientos del subsistema H se dan en términos de entradas

y salidas.

s17

s18
. 19
027 ——) subsistema | >
520
521

s22

g

Figura 17.Diseflo subsistema I, sistema de Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

e27: Paquetes de bits de-modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps, con
codificacién ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables entregadas desde el

transmisor del modulo de medicidn.
s17: Valor cuantificado del pH entre 5y 9 +/- 0.0001 en formato String punto flotante.

s18: Valor cuantificado del nivel de oxigeno disuelto entre 0 y 12 mg/I +/- 0.05 mg/I en

formato String punto flotante.

s19: Valor cuantificado de la temperatura entre 4°c y 25°c +/- 0.05°c en formato String

punto flotante.

s20: Valor cuantificado de la profundidad entre 0 y 2m +/- 10cm en formato String punto

flotante.
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s21: Valor cuantificado la conductividad entre 15a 1500 pS/cm +/-2% en formato String

punto flotante.

s22: Paquetes de bits, con codificacion ASCII, formato string de la lectura de la variable

entregada desde la interfaz de usuario correspondiente a la profundidad deseada.

8.1.10 Requerimientos del subsistema J.
En la siguiente figura los requerimientos del subsistema J se dan en términos de entradas

y salidas.

28 T— subsistema J —— 23

Figura 18.Diserio subsistema J, Sistema de toma de muestras.

€28: Entrada digital (0 o 5V) +/-10%.

s23: 5 muestras de agua de 100ml.
8.2 Requerimientos de componentes.

8.2.1 Diseno funcional del subsistema A.

subsistema A

I::>——*aj
e7 T >r—|b

eb

)

Figura 19.Disefio funcional del subsistema A, el subsistema tiene 3 componentes.
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Segun la figura 21 el subsistema a cuenta con tres componentes, el componente b

corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente a se encarga del sensado del

parametro del pH, el componente ¢ se encarga del acondicionamiento de la sefial entregada

por el sensor.

Requerimientos componente sensor de pH.

Componente a: sensor de pH.

e6a: Parametro de pH, valores entre 5-9, obtenidos del cuerpo hidrico.

e7a: Polarizacion 5V +/- 10%.

s6a: Salidas analdgicas proporcionales al nivel de concentracion de iones de hidrégeno.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente a.

Tabla 3.Seleccion del componente a.

SELECCION DE COMPONENTE a
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Industrial ph Gravity Analog
probe de Atlas Spear Tip ph
Scientific Sensor /meter
kit
eba ph 5-9 ph 0-14 ph 0-10
e7a Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion
10% 5v 5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Industrial ph Gravity Analog
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probe de Atlas Spear Tip ph
Scientific Sensor /meter
kit
sba Salidas analdgicas (20-40 pA) Voltajes (-117 mV-
proporcionales al Tiempo de 414.12 mV)
nivel de respuesta de 1s.
concentracion de Tiempo de
iones de respuesta<=2min
hidrégeno.

Segun la tabla 1, se elige el componente 1, sensor de pH “Industrial Ph probe” del

proveedor de Atlas Scientific como integracion tecnoldgica, debido a que el sensor “Industrial

PH probe” cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos levantados, no

se realizara simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el

fabricante, entrega informacion acerca del comportamiento del sensor.

Industrial

pH Probe

Double junction silver / silver chloride

Reads

Range
Resolution
Response time
Max pressure
Max depth

Temperature range °C

Cable length

Internal temperature sensor
Time before recalibration
Life expectancy

Maintenance

pH

0-14

+/- 0.0001
95%in 1s
100 PSI
60m (197 ft)
1-99°C

3 meters
Yes (PT-1000)
~1 Year

~4 Years +

N/A

Figura 20.Hoja Técnica de sensor de PH (Industrial PH Probe).

Requerimientos componente acondicionador sensor de ph.

Componente c: circuito acondicionador del sensor de ph.
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e6b: Entradas analdgicas proporcionales al nivel de concentracién de iones de

hidrégeno.

e7b: Polarizacién 5V +/- 10%.

s6b: Valor de pH, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (4-40 caracteres).

e Unidades=pH.

e Tipo de Dato =punto flotante.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente b relacionados con interferencias iso-eléctricas.

Tabla 4.Seleccion del componente c.

AI-030-010
AI-030-011

SELECCION DE COMPONENTE c
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded ph metervi.1
ph circuit de
Atlas de Atlas
Scientific
e6b Entradas (20-40 pA) Voltajes Voltajes (-
analogicas 117 mv- 414.12
proporcionales al mV)
nivel de
concentracion de
iones de
hidrégeno.
e7b Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion 5V
10% 5V
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
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COMPONENTE 1:
Ezo Embedded
ph circuit de
Atlas Scientific

COMPONENTE 2:
ph metervi.1

s6b

Dato codificacion
ASCII formato
String

Dato codificacion
ASCII formato
String con
Comunicacion I2c o
UART

Voltaje Analogo (0
a4v)

Segun la tabla 2 se elige el componente 1, circuito acondicionador de senal de ph “Ezo

Embedded ph circuit” del proveedor de Atlas Scientific como integracion tecnoldgica, debido a

que el circuito acondicionador “Ezo Embedded ph circuit” cumple las especificaciones

necesarias frente a los requerimientos levantados, no se realizara simulacion del componente

debido a que la hoja de datos técnica brindada por el fabricante, entrega informacién acerca

del comportamiento del circuito acondicionador.}

EZO-pH"

Embedded pH Circuit

Reads pH
Range .001 — 14.000
Resolution .001
Accuracy +/-0.002

Response time 1 reading per sec

Supported probes  Any type & brand

Calibration 1, 2, 3 point

Temp compensation Yes

UART & I’C

Data protocol
Default ’C address 99 (0x63)
Operating voltage 3.3v-5v

Data format Ascll

PATENT PROTECTED

Figura 21.Hoja Técnica del circuito acondicionador de PH (Ezo Embedded ph circuit).

8.2.2 Diseno funcional del subsistema B.

46



Mateo Lamprea Pefa AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

subsistema B
[ —
8 |:> — d
° e .
9 > —

Y

Figura 22.Disefio funcional del subsistema B, €l subsistema tiene 3 componentes.

Segun la figura 24 el subsistema b cuenta con tres componentes, el componente e
corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente d se encarga del sensado del
parametro de oxigeno disuelto, el componente f se encarga del acondicionamiento de la sefial

entregada por el sensor.

Requerimientos componente sensor de oxigeno disuelto.
Componente d: sensor de oxigeno disuelto.

e8d: Parametro de oxigeno disuelto, valores entre 0 y 12 mg/I, obtenidos del cuerpo

hidrico.
e9d: Polarizacion 5V +/- 10%.

s7d: Salidas analdgicas proporcionales al nivel de saturacion de oxigeno.

Se realiza integracidn de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente d.

Tabla 5.Seleccion del componente d.

SELECCION DE COMPONENTE d
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ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Dissolved Gravity: Analog
Oxygen Probe de Dissolved
Atlas Scientific Oxygen Sensor
meter kit
e8d Nivel de O.D 0 - 12 | Nivel de O.D 0-100 | Nivel de O.D 0-20
mg/| mg/I mg/I
e9d Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion 3.3V-
10% 5v 5.5V
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE: COMPONENTE:
Dissolved Gravity: Analog
Oxygen Probe de Dissolved
Atlas Scientific Oxygen Sensor
meter kit
s7d Salidas analdgicas (0-40 mv) (0-33 mv)
proporcionales al
nivel de saturacion Tiempo de Tiempo de
de oxigeno. respuesta 95% en | respuesta 98% en
2s 90s

Segun la tabla 3 se elige el componente 1, sensor de nivel de oxigeno disuelto

“Dissolved Oxygen Probe” del proveedor de Atlas Scientific como integracién tecnoldgica,

debido a que el sensor “Dissolved Oxygen Probe” cumple las especificaciones necesarias frente

a los requerimientos levantados, no se realizara simulacion del componente debido a que la

hoja de datos técnica brindada por el fabricante, entrega informacion acerca del

comportamiento del sensor.
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Reads Dissolved Oxygen

Range 0-100 mg/L

Response time
Max pressure

Max depth

~0.3 mg/L/per sec
3,447 kPa (500 PSI)
343 meters (1,125 ft)

Temperature range °C 1-50°C

Cable length
Internal temperature sensor

Time before recalibration

1 meter

No

~1 Year

Life expectancy 5 Years +

Maintenance

~18 Months

AI-030-010
AI-030-011

Figura 23.Hoja Técnica de sensor de Nivel de Oxigenacion (Dissolved Oxygen Probe).

Requerimientos componente acondicionador sensor de nivel de oxigeno disuelto.

Componente f: circuito acondicionador del sensor de nivel de oxigeno disuelto.

e8f: Entradas analdgicas proporcionales al nivel de saturacion de oxigeno.

e9f: Polarizacion 5V +/- 10%.

s7f: Valor de oxigeno disuelto, con codificacion ASCII, formato string.

Unidades=mg/I.
Tipo de Dato =punto flotante.

Dato= String (4-16 caracteres).

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente f relacionados con interferencias iso-eléctricas.

Tabla 6.Seleccion del componente f.

SELECCION DE COMPONENTE f

ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Dissolved
Dissolved Oxygen V1.0
Oxygen Circuit
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de Atlas
Scientific
e8f Entradas (0-40 mV) (0-33 mV)
analogicas
proporcionales al
nivel de saturacion
de oxigeno.
eof Polarizacién 5V +/- | Polarizacion 3.3V- 3.3V-5.5V
10% 5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Ezo Embedded
Dissolved Dissolved
Oxygen Circuit Oxygen Circuit
de Atlas de Atlas
Scientific Scientific
s7f Dato codificacion Dato codificacion | Voltaje Andlogo de
ASCII formato ASCII formato 0-3V
String String con
Comunicacion I2c o
UART

Segun la tabla 4 se elige el componente 1, circuito acondicionador de sefial de nivel de
oxigeno disuelto “"Ezo Embedded Dissolved Oxygen Circuit” del proveedor de Atlas Scientific

como integracién tecnoldgica, debido a que el circuito acondicionador “Ezo Embedded

Dissolved Oxygen Circuit” cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos

levantados, no se realizara simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica

brindada por el fabricante, entrega informaciéon acerca del comportamiento del circuito

acondicionador.
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Reads Dissolved Oxygen

0.01 - 100+ mg/L
0.1 - 400+ % saturation

Range

Accuracy +/- 0.05 mg/L
Response time 1 reading per sec
Supported probes Any galvanic probe
Calibration 1 or 2 point
Temperature, salini

and pressure compensation

Data protocol UART & I°C
Default I’C address 97 (0x61)
Operating voltage 3.3V -5V

Data format

Yes

ASCIl

AI-030-010
AI-030-011

-,

fe) IN . HH
-

D.O. vCC PRB PGND
EZO™ -

Figura 24.Hoja Técnica del circuito acondicionador de Nivel de Oxigenacion.

8.2.3 Diseno funcional del subsistema C.

el0

el

—>
——>

subsistema C

i w

t

L

Figura 25.Disenfo funcional del subsistema C.

Segun la figura 27 el subsistema C cuenta con tres componentes, el componente h

corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente g se encarga del sensado del

parametro de temperatura, el componente i se encarga del acondicionamiento de la sefial

entregada por el sensor.

Requerimientos componente sensor de temperatura.

Componente g: sensor de temperatura.

e10g: Parametro de temperatura, valores entre 14°C y 25°C, obtenidos del cuerpo

hidrico.

ellg: Polarizacion 5V +/- 10%.
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s8g: Salidas analdgicas proporcionales a la temperatura.

AI-030-010
AI-030-011

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacién

del componente g.

Tabla 7.Seleccion del componente g.

SELECCION DE COMPONENTE g
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
PT-1000 de Atlas Waterproof
Scientific DS18B20 Digital
Temperature
Sensor
elOg Temperatura 14°C Temperatura - Temperatura
- 25°C 200°C - 850°C -55°C-125°C
ellg Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion
10% 5v 3-5.5V
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
PT-1000 de Waterproof
Atlas Scientific | DS18B20 Digital
Temperature
Sensor
s8g Salidas analdgicas (1- 1.385 kQ) Salida Digital
proporcionales a la Tiempo de Tiempo de
temperatura. Respuesta 13s respuesta de 750
Salida analoga ms

Segun la tabla 5 se elige el componente 1, sensor de temperatura pt-1000 incluido en
el sensor de pH “Industrial PH probe” del proveedor de Atlas Scientific como integracidn

tecnoldgica, debido a que el sensor “Industrial PH probe” cumple las especificaciones
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necesarias frente a los requerimientos levantados en relacion a la temperatura, no se realizara
simulacién del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el fabricante,

entrega informacion acerca del comportamiento del sensor.

Reads Temperature

Range -200°C to 850°C
Probe type Class A platinum, RTD
Accuracy +/- (0.15 + (0.002*t))
Reaction Time 90% in 13s
Cable length 81cm
Qutput Analog
Time before recalibration 3-5 years
Life expectancy 15 years
Maintenance N/A

Figura 26.Hoja Técnica de sensor de temperatura.
Requerimientos componente acondicionador sensor de temperatura.
Componente i: circuito acondicionador del sensor de temperatura.
e10i: Entradas analdgicas proporcionales a la temperatura.
el1i: Polarizacion 5V +/- 10%.
s8i: Valor de temperatura, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (4-399 caracteres).
e Unidades=°C.
e Tipo de Dato =punto flotante.
Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente i relacionados con interferencias iso-eléctricas.

Tabla 8.S5eleccion del componente .

SELECCION DE COMPONENTE i

ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO

REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
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O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Terminal
Temperature Adapter Sensor
Circuit de Atlas v2.0
Scientific
el0i Entradas (1- 1.385 kQ) Salida Digital
analogicas
proporcionales a la
temperatura.
elli Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion 5V
10% 5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Terminal
Temperature Adapter Sensor
Circuit de Atlas v2.0
Scientific
s8i Dato codificacion Dato codificacion Dato codificacion
ASCII formato ASCII formato ASCII formato
String String con String con
Comunicacion I2c o | Comunicacion I2c
UART

Segun la tabla 6 se elige el componente 1, circuito acondicionador de la sefal de
temperatura “Ezo Embedded Temperature Circuit” del proveedor de Atlas Scientific como
integracién tecnoldgica, debido a que el circuito acondicionador “Ezo Embedded Temperature
Circuit” cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos levantados, no se
realizara simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el

fabricante, entrega informacion acerca del comportamiento del circuito acondicionador.
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Reads Temperature
Range -126.000 °C - 1254 °C
Resolution 0.001
Accuracy  +/-(0.10°C + 0.0017 x°C)

Response time 1 reading per sec

Supported Probes  pr.ago or P10 AT

Calibration Single point

Temperature output °C, °K, or °F

Data protocol UART & I’C

Default ’C address OFA(IM pTD VCC PRE PGND
Operating voltage 33v-ssv [Sacl . . .

Data format AsCll Electrical Isclation not needed
Onboard Data Logger 50 Readings

Figura 27.Hoja Técnica del circuito acondicionador del sensor de Temperatura.

8.2.4 Diseno funcional del subsistema D.

subsistema D

o12 )| ]

T =::>59
Nk — e

Figura 28.Diseno funcional del subsistema D, el subsistema tiene 2 componentes,

Segun la figura 30 el subsistema D cuenta con dos componentes, el componente k
corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente j se encarga del sensado del

parametro de la presion.
Requerimientos componente sensor de presion.
Componente j: sensor de presion.

el12j: Parametro de profundidad, medido a partir de la presion ejercida por el agua 0-
121 Kpa.

e13j: Polarizacion 5V +/- 10%.
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s9j: Salidas analdgicas entre proporcionales a la presién en Kpa.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente j.

Tabla 9.Seleccion del componente j.

SELECCION DE COMPONENTE j
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
A-100 Analog Gravity Water
Pressure Sensor | Pressure Sensor
SKU:SE0257
el12j Presion 0 - 121 Kpa | Presion 0-689 Kpa | Presion 0-1.6 Mpa
el3j Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion 5V
10% 5V
Tiempo de Tiempo de
Respuesta<1ms Respuesta<2ms
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
A-100 Analog Gravity Water
Pressure Sensor | Pressure Sensor
SKU:SE0257
s9j Salidas analdgicas | voltajes (0.5-4.5V) | voltajes (0.5-4.5V)
proporcionales a la
presion.

Segun la tabla 7 se elige el componente 1, sensor de presion “A-100 Analog Pressure
Sensor” del proveedor de Atlas Scientific como integracidon tecnoldgica, debido a que este
sensor “A-100 Analog Pressure Sensor” cumple las especificaciones necesarias frente a los

requerimientos levantados, no se realizara simulacién del componente debido a que la hoja de
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datos técnica brindada por el fabricante, entrega informacién acerca del comportamiento del

Sensor.

A-100 Analog
Pressure Sensor

Pressure (PSIG)

100 PSIG (689.47 kPa)

1mv (.025 psi /0.17 kPa)

<= 0.1 PSI (0.689 kPa)

le ime < 1ms
3 pro | Analog voltage
Data format 0.5 VDC - 4.5 VDC
—
|

Oper: ge 5VDC

Durability IP&7

Figura 29.Hoja Técnica de sensor de presion .

8.2.5 Diseno funcional del subsistema E.

subsistema E

e14 > | n
——>

T i :> 510

Y

elh

Figura 30.Disefo funcional del subsistema E, el subsistema tiene 3 componentes.

Segun la figura 32 el subsistema E cuenta con tres componentes, el componente m
corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente | se encarga del sensado del
parametro de conductividad, el componente n se encarga del acondicionamiento de la sefal

entregada por el sensor.
Requerimientos componente sensor de conductividad.

Componente I: sensor de conductividad.
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e14l: Parametro de conductividad, valores entre 15y 1500uS/cm, obtenidos del cuerpo

hidrico.

e15l: Polarizacion 5V +/- 10%.

s10I: Salidas analdgicas proporcionales a la conductividad.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente |.

Tabla 10.Seleccion del componente |.

SELECCION DE COMPONENTE |
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT REQUERIMIENT REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Conductivity Analog Electrical
Probe K 1.0 Conductivity
Sensor K1.0
el4l Conductividad 15- | Conductividad 5 - | Conductividad 1 -
1500uS/cm 200.000uS/cm 15 mS/cm
el5| Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion
10% 5V 3-5V
Tiempo de
respuesta: 90% en
1s
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE: | COMPONENTE 2:
Conductivity Analog Electrical
Probe K 1.0 Conductivity
Sensor K1.0
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s10g Salidas analdgicas Corrientes muy Corrientes muy
proporcionales a la pequeias pequeias
conductividad.

Segun la tabla 8 se elige el componente 1, sensor de conductividad “Conductivity Probe
K 1.0” del proveedor de Atlas Scientific como integracion tecnoldgica, debido a que el sensor
“Conductivity Probe K 1.0” cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos
levantados, no se realizara simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica
brindada por el fabricante, entrega informacion acerca del comportamiento del sensor.

Conductivity

Probe K 1.0

Graphite
Conductivity
5 - 200,000 pS/cm
90% in 1s
3,447 kPa (500 PSI)
343 meters (1,125 ft)
ature range °C 1-110°C
th 1 meter
No

~10 years

~10 years

N/A

Figura 31.Hoja Técnica de sensor de conductividad.

Requerimientos componente acondicionador del sensor de conductividad.
Componente n: circuito acondicionador del sensor de conductividad.
el4n: Entradas analdgicas proporcionales a la conductividad.

el15n: Polarizacion 5V +/- 10%.

s10n: Valor de conductividad, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (4-40 caracteres).
e Unidades=pS/cm.
e Tipo de Dato =punto flotante.
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Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion

del componente n.

Tabla 11.Seleccion del componente n.

SELECCION DE COMPONENTE n
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Signal
Conductivity Conversion
Circuit de Atlas | Board(Transmitt
Scientific er) v2
el4n Salidas analdgicas Corrientes muy Corrientes muy
. pequeias pequefias
proporcionales a la
conductividad.
el5n Polarizacion 5V +/- | Polarizacion 3.3V- Polarizacion
10% 5V 3-5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ezo Embedded Signal
Conductivity Conversion
Circuit de Atlas | Board(Transmitt
Scientific er) V2
s10n Dato codificacion Dato codificacion Voltajes entre 0-
ASCII formato ASCII formato 3.4V
String String con
Comunicacion I2c o
UART

Segun la tabla 9 se elige el componente 1, circuito acondicionador de la sefial de
conductividad “Ezo Embedded Conductivity Circuit” del proveedor de Atlas Scientific como
integracion tecnoldgica, debido a que el circuito acondicionador “Ezo Embedded Conductivity

Circuit” cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos levantados, no se
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realizara simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el

fabricante, entrega informacién acerca del comportamiento del sensor.

EZO-EC™

Embedded Conductivity Circuit

Reads

Specific gr:
{sea water anly) = 1.00 - 1.300

0,07 - 500,000+ pSfcm
+- 2%

1 reading per sec
es K0.1-K10 any brand
2 or 3 peint
Yes
UART & I’'C
100 (0x&4)

3.3V -5v

ASCII PATENT FROTECTED

Figura 32.Hoja Técnica del circuito acondicionador de conductividad.

8.2.6 Diseno funcional del subsistema F.

subsistema F

el

gl 511

el

el

111
|
:

e’

o
- | \_. — 3

e?1

il

el?2

Figura 33.Diseflo funcional del subsistema F, el subsistema tiene 3 componentes.

Segun la figura 35 el subsistema F cuenta con tres componentes, el componente q
corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente o se encarga de la multiplexacion
de canales para la comunicacién en i2c o UART vy del aislamiento eléctrico entre los sensores
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para la reduccién del ruido que se pueda generar, el componente p se encarga de la lectura

de los canales mediante la programacion de un microcontrolador.
Requerimientos componente multiplexor de canales de comunicacion.
Componente o: multiplexor de canales de comunicacién.
e160: Valor del parametro de pH, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (4-40 caracteres).
e Unidades=pH.
e Tipo de Dato =punto flotante.

el7o0: Valor de oxigeno disuelto, con codificacion ASCII, formato string.

e Dato= String (4-16 caracteres).
e Unidades=mg/I.
e Tipo de Dato =punto flotante.

e180: Valor de temperatura, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (4-399 caracteres).
e Unidades=°C.
e Tipo de Dato =punto flotante.

e200: Valor de conductividad, con codificacién ASCII, formato string.

e Dato= String (3-40 caracteres).
e Unidades=uS/cm.
e Tipo de Dato =punto flotante.

e220: Polarizacion 5V +/- 10%.

s11o0: Comunicacién multiplexada de los 4 sensores, con codificacion ASCII, formato

string.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacion
del componente o, relacionados con el aislamiento de sefales que puedan llegar a interferir en
la correcta toma de mediciones; dado esto se elige la tarjeta embebida “Tentacle shield for
Arduino” del proveedor de White Box como integracion tecnoldgica, a continuacion, se detallan
los requerimientos de la tarjeta “Tentacle shield for Arduino” frente a los requerimientos

levantados.
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Tabla 12.Seleccion del componente o.

SELECCION DE COMPONENTE o
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO DE
LEVANTADO COMPONENTE:
Tentacle Shield for
arduino de white box
el6o Valor del parametro de Valor del parametro de pH
pH, con codificacion mediante comunicacion
ASCII, formato string. UART e I2C.
el7o Valor del parametro de | Valor del parametro de o.d
0.d, con codificacion mediante comunicacion
ASCII, formato string. UART e I2C.
el8o Valor del parametro de Valor del parametro de
temperatura, con temperatura mediante
codificacion ASCII, comunicacion UART e
formato string. I2C.formato string a 9600
bauds.
e200 Valor del parametro de Valor del parametro de
conductividad, con conductividad, mediante
codificacion ASCII, comunicacion UART e I2C.
formato string.
e220 Polarizacion 5V +/- 10% Polarizacion 3.3V-5V
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO DE
LEVANTADO COMPONENTE:
Tentacle Shield for
arduino de white box
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sllo Comunicacion Comunicacion
multiplexada de los 4 multiplexada de los 4
sensores, con codificacion sensores UART e I2C

ASCII, formato string.

Segun la tabla 10 el componente seleccionado cumple con los requerimientos
establecidos en el disefo, no se realizara simulacion del componente debido a que la hoja de
datos técnica brindada por el fabricante, entrega informacidn acerca del comportamiento del

sensor.

Description

Tentacle is an Arduino shield to host up to 4 sensor circuits from Atlas Scientific to measure PH,
Dissolved Oxygen, Electric Conductivity (E.C.) and Oxidation-Reduction Potential (ORP) and
temperature (RTD). The sensor circuits are not included. Works with current and all

previous versions of these Atlas Scientific sensor circuits: PH, EC, DO, ORP, RTD

Figura 34.Hoja Técnica del circuito multiplexor de canales de comunicacion.

Requerimientos componente microcontrolador.

Componente p: microcontrolador.
el6p: Valores de pH, o.d, temperatura, conductividad; multiplexados por protocolo

UART con una velocidad de comunicacién de 9600 bauds.
e19p: Lectura analoga de voltaje entre (0 a 5V) del parametro de presion.

e21p: Lectura de la profundidad deseada, enviada desde la interfaz de usuario, con

codificacién ASCII, formato string.
e Dato= String (4-20 caracteres).

e Unidades=m.
e Tipo de Dato =punto flotante.

e22p: Polarizacion 5V +/- 10%.
s11p: Bits con codificacion ASCII, formato string de las lecturas de las 5 variables.
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Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacién

del componente p.

Tabla 13.Seleccion del componente p.

SELECCION DE COMPONENTE p

ENTRADAS

VALOR REQUERIMIENTO

REQUERIMIENT
O LEVANTADO

REQUERIMIENT
O DE
COMPONENTE 1:
Arduino Mega

REQUERIMIENT
O DE
COMPONENTE 2:
Raspberry pi 3
Model B+

elép

Valores de ph, o.d,
temperatura,

conductividad;

multiplexados por
protocolo UART

con una velocidad
de comunicacion
de 9600 bauds.

Velocidad maxima
de comunicacion
de 115200 bauds.

Comunicacion
UART e I2c.

Velocidad maxima
de comunicacion
de 400000 bauds.

Comunicacion
UART e I2c.

el9p

lectura analoga del
parametro de
presion

(0-5v).

14 canales digitales
y 6 analogos que
pueden ser
configurados como
entradas y salidas,
permiten como
maximo un voltaje
de 5Vy una
corriente de 40
mA.

40 pines GPIO
configurables.

e2lp

Lectura de la
profundidad
deseada, enviada
desde la interfaz de
usuario, con
codificacion ASCII,
formato string.

Transmision y
recepcion de datos
seriales TTL, por
medio de la
utilizacion de los
pines RXy TX.

Transmision y
recepcion de datos
seriales TTL, por
medio de la
utilizacion de los
pines RX 'y TX.
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e22p Polarizacion 5V+/- Alimentacién Alimentacion de
10%. maxima de 6-20 V | 5.1V con corriente
de 2.5A
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Arduino Mega Raspberry pi 3
Model B+
slip Bits con | Velocidad maxima | Velocidad maxima
codificacion ASCII, | de comunicacion de comunicacion
formato string de| de 115200 bauds. | de 400000 bauds.
las lecturas de las 5 Ly .
. Comunicacion Comunicacion
variables. UART e I2c UART e I2c.
s12p 5 Salida digital (0 o | 14 canales digitales 24 pines GPIO
5V). y 6 analogos que | configurables como
pueden ser entradas o salidas
configurados como analogas o
entradas y salidas, digitales.
permiten como
maximo un voltaje
de 5Vy una
corriente de 40
mA.

Segun la tabla 11 se elige el componente 1, microcontrolador “Arduino Mega”, debido

a que el microcontrolador cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos

levantados, de igual manera es mucho mas asequible en cuanto a su precio frente al

componente 2, microcontrolador * Raspberry pi 3 Model B+"”, sabiendo que este también

cumple las especificaciones necesarias frente a los requerimientos levantados , no se realizara

simulacién del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el fabricante,

entrega informacién acerca del comportamiento del sensor. Se podra almacenar un promedio

de 20 datos por variable en la memoria interna EEPROM del arduino MEGA, ya que esta tiene

un tamano de almacenamiento de 4 Kbyte, y la lectura aproximada de cada sensor ocupara

aproximadamente 40 bytes.
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ATmega328/P

DATASHEET COMPLETE

Introduction

The Atmel™ picoPower® ATmega328/P is a low-power CMOS 8-bit
microcontroller based on the AVR® enhanced RISC architecture. By
executing powerful instructions in a single clock cycle, the ATmegal2&/P
achieves throughputs close to IMIPS per MHz. This empowers sysiem
designer to oplimize the device for power comsumption versus processing

speed.

Feature

High Performance, Low Power Atme/®AVR® §-Bit Microcontroller Family
Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions
—  Most Single Clock Cycle Execution
— 328 General Purpose Working Registers
—  Fully Static Operation
—  Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
—  On-chip 2-cycle Multiplier
High Endurance Mon-volatile Memory Segmenis
— 32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program
Memory
— 1KBytes EEPROM
— 2KBytes Internal SRAM
—  Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
—  Data Retention: 20 years at 35°C/100 years at 25°Ci1)
— Opticnal Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
—  Pregramming Lock for Software Security
Atmel® QTouch® Library Support
—  Capacitive Touch Buttons, Sliders and Wheels
—  QTouch and QMatrix® Acquisition
— Up to 64 sense channels

Figura 35.Hoja Técnica del microcontrolador del Arduino.

8.2.7 Diseno funcional del subsistema G.

subsistema G

e28 | r -| ) s13

o [ —

Figura 36.Disefio funcional del subsistema G, el subsistema tiene 2 componentes.

Segun la figura 38 el subsistema G cuenta con dos componentes, el componente s

corresponde a la polarizacion del subsistema, el componente r se encarga de la transmision en
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forma de paquetes de bits de los 5 datos obtenidos de los sensores y la recepcion del dato en
paquetes de bits dados por el usuario desde la interfaz grafica.

Requerimientos componente transmisor-receptor inalambrico de datos.
Componente r: transmisor inaldmbrico de datos del mddulo.

e23r: Transmision de datos de forma inaldmbrica modulados en una frecuencia de 2.4
GHz, de los valores de pH, o.d, temperatura, conductividad y profundidad; multiplexados por
protocolo UART con una velocidad de comunicacion de 9600 bauds.

e24r: Lectura de la profundidad deseada, enviada desde la interfaz de usuario, con
codificacién ASCII, formato string; con una tasa de transferencias de datos mayor a 1 Mbps y

con una distancia de recepcidn-transmisién mayor o igual a 10 m.

e Dato= String (4-20 caracteres).

e Unidades=m.

e Tipo de Dato =punto flotante.
e25r: Polarizacion 5V +/- 10%.

s13r: Transmision de paquetes de bits modulados en una frecuencia de 2.4 GHz a una

velocidad mayor a 1 Mbps.

s14r: Datos de-modulados y enviados mediante comunicacion UART al
microcontrolador a una velocidad de 9600 bauds.
Tabla 14.Seleccion del componente r.
SELECCION DE COMPONENTE r
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIE | REQUERIMIE | REQUERIMIE | REQUERIMIE
NTO NTO DE NTO DE NTO DE
LEVANTADO | COMPONENT | COMPONENT | COMPONENT
E1l: E 2: E
SparkFun HC-12 3:
Bluetooth Wireless HC-05
Modem - Serial Port
BlueSMiRF | Communicati
Gold on Module
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e23r Transmision de | Velocidad de Velocidad de Velocidad de
datos de forma | comunicacion comunicacion comunicacion
inaldambrica, serial de 2400 | serial de 1200 | serial de 4800
mediante a 115200 a 115200 a 1.3M bauds.
protocolo baudios.Banda bauds. Banda de
UART a una de frecuencias Banda de frecuencia de
velocidad de de 2.4 Ghz frecuencias 2.4Ghz
9600 bauds 433-473.0MHz.
e24r Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
transferencia transferencia transferencia transferencia
de datos de datos entre | de datos de 5 de datos de
mayor a 1 1.5Mbps a3 Kbps. 38.4Kbps.
Mbps . Mbps. Sistema Sistema
Distancia Sistema bidireccional bidireccional
. . , con con distancia
mayor igual a bidireccional
. . distancia maxima de
10 m con distancia
maxima de transmision de
de alcance
.. transmision de | datos de 18m
maximo de
106 m datos de 1000
m
e25r Polarizacion 5V | Polarizacion Polarizacion Polarizacion de
+/- 10%. 3.3a6V. 32a5.5V. A
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIE | REQUERIMIE | REQUERIMIE | REQUERIMIE
NTO NTO DE NTO DE NTO DE
LEVANTADO | COMPONENT | COMPONENT | COMPONENT
E1l: E 2: E 3:
SparkFun HC-12 HC-05
Bluetooth Wireless
Modem - Serial Port
BlueSMIiRF | Communicati
Gold on Module
s13r Transmision de | Opera en la Opera en la Opera en la
datos banda de Banda de Banda de
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modulados a
una frecuencia
de 2.4 Ghz,
con tasa de
transferencia
mayor a 1
Mbps

frecuencias
ISM (2.4 Ghz)
con tasa de
transferencia
de datos de
1.5 Mbps a 3
Mbps.

frecuencias
433.4-
473.0MHz con
tasa de
transferencia
de datos de
5Kbps

frecuencia de
2.4Ghz con
tasa de
transferencia
de datos de
38.4Kbps

sl4r

Velocidad de
comunicacion
serial de 9600

bauds.

Velocidad de

comunicacién

serial de 2400
a 115200

bauds.

Velocidad de

comunicacién

serial de 1200
a 115200

bauds.

Velocidad de
comunicacion
serial de 4800
a 1.3M bauds.

Segun la tabla 12 el componente que cumple con los requerimientos establecidos en el
disefio, es el componente 1 “SparkFun Bluetooth Modem - BlueSMIRF Gold’; no se realizara
simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el fabricante,

entrega informacion acerca del comportamiento del sensor.

) 10U T

WIRELESS FOR LESS

RN-41

www. rovingnetworks com DS-RN4I-VI1 6272011

Class 1 Bluetooth® Module

Features
+  Fully qualified Bluetooth 2.1/2.0/1.2/1.1
module

+ Bluetooth v2,0+EDR support

+ Postage stamp sized form factor, 13.4mm x Applications
25.8 mm x2mm } « Cable replacement

. I;nc::’g)nwer {30mA connected,, <10mA sniff « Barcode scanners

+ UART (SPP or HCI) and USB (HCI only) =1 | MAastmem Sal A MonNor Syt
A5 DEF TSt sHIADES: «  Industrial sensors and controls

+  Sustained SPP data rates - 240Kbps (siave), *  Medical devices
300Kbps (master) s Assel tacking

¢ HCl data rates - 1.5Mbps sustained, 3.0Mbps
burst in HCI mode:

+ Embedded Bluetooth stack profiles included
(requires no hest stack); GAP, SDP,

Description
The RN41 is a small form factor, low powe, highly
RECOMM and LZCAP protocels, with SPp €conemic Bluetooth radio for OEM's adding wireless
and DUN profi suw::' capability to their products, The RN41 supports
multiple interface protocols, is simple to design in and
+ Buuetooth SIG Qualified, End Product Listing fully certified, making it a complete embedded
+ Castellated SMT pads for easy and reliable Bluetooth solution. With its high performance on chip
PCB mounting antenna and support for Bluetooth® Enhanced Data
: N— Rate (EOR), the RN41 delivers up to 3 Mbps data
+  Class 1 high power amplifier with on board
et ooy rate for distances fo 100M.. The RNa1 is the perfect
. Corthoaiions: PEEIIEE/GE praduct for engineers wanting to add wireless
B (Cemieains for capability to their product but don't want to spend
o Environmentally friendly, RoHS. significant time and money developing Bluetooth
compliant specific hardware and software

Figura 37.Hoja Técnica del modulo Bluetooth.

8.2.8 Diseno funcional del subsistema H.
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subsistema H

Y

— [

e26 —"*

:>
:7 > s16

L 4

Figura 38.Diserio funcional del subsistema H, el subsistema tiene 1 componente.

Segun la figura 40 el subsistema H cuenta con un componente; el componente t se
encarga de la recepcion en forma de paquetes de bits de los 5 datos obtenidos de los sensores
y la transmision del dato en paquetes de bits dados por el usuario desde la interfaz grafica;
este componente esta internamente situado en el computador en el cual se realizara la interfaz

grafica.
Requerimientos componente transmisor-receptor inalambrico de datos.
Componente t: transmisor y receptor inalambrico de datos del computador.

e26t: Recepcion de datos de forma inalambrica modulados en una frecuencia de 2.4
GHz, de los valores de pH, o0.d, temperatura, conductividad y profundidad; enviados desde el

modulo con una tasa de transferencia de datos mayor a 1 Mbps.

e27t: Lectura del dato de la profundidad deseada, enviada desde la interfaz de usuario,

con codificacion ASCII, formato string; mediante comunicacién UART.

e Dato= String (4-20 caracteres).
e Unidades=m.
e Tipo de Dato =punto flotante.
s15t: Transmision de paquetes de bits modulados en una frecuencia de 2.4 GHz a una

velocidad mayor a 1 Mbps.

s16t: Datos de los valores de pH, o.d, temperatura, conductividad y profundidad; de-

modulados y enviados mediante comunicacién UART a la interfaz de usuario.

8.2.9 Diseno funcional del subsistema 1.
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subsistema |

| > s17
| > s18

e28 > | !
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s20
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il

Figura 39.Disero funcional del subsistema 1, el subsistema tiene 1 componente.

Segun la figura 41 el subsistema I cuenta con un componente, la funcion del
componente u es la visualizacion mediante una GUI (Graphic User Interface) de los datos
entregados por el mddulo de medicidn a una distancia mayor-igual a 10 m, ademas permite el
ingreso de las profundidades en las cual el usuario desea recolectar las muestras de agua,
mediante la utilizacién de un computador; los requerimientos del componente u son los mismos

requerimientos del subsistema I.
Requerimientos componente interfaz grafica del computador.
Componente u: Interfaz grafica del computador.

e28u: Paquetes de bits de-modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacién ASCII, formato string de la lectura de las 5 variables entregadas desde el

transmisor del modulo de medicion.

s17u: Valor cuantificado del pH entre 5y 9, con resolucién de 0.001 en formato String

punto flotante.

s18u: Valor cuantificado del nivel de oxigeno disuelto entre 0 y 12 mg/l +/- 0.05 mg/I

en formato String punto flotante.

s19u: Valor cuantificado de la temperatura entre 4°C y 25°C, con resolucion de

0.001°C en formato String punto flotante.

72



Mateo Lamprea Pefa AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

s20u: Valor cuantificado de la profundidad entre 0 y 2m +/- 10cm en formato String

punto flotante.

s21u: Valor cuantificado la conductividad entre 15 a 1500 pS/cm +/-2% en formato

String punto flotante.

s22u: Paquetes de bits, con codificacion ASCII, formato string de la lectura de la
variable entregada desde la interfaz de usuario correspondiente a la profundidad deseada.

8.2.10 Diserio funcional del subsistema J.

subsistema J

0 == s ][+ ][]

Figura 40.Disero funcional del subsistema J, el subsistema tiene 3 componente.

Segun la figura 42 el subsistema J cuenta con cuatro componentes, el componente w
corresponde a la polarizacion para el circuito de potencia, el componente x sera el circuito de
potencia que permita la activacién de la motobomba a partir de la sefal digital de entrada, el
componente v sera la motobomba que se activara para almacenar el agua en el componente

de almacenamiento y.

Cabe recordar que este subsistema J, se replicara 4 veces mas, para poder obtener las

5 muestras definidas en los requerimientos del proyecto.
Requerimientos componente driver de potencia.
Componente x: Driver de potencia.
e29x: Sefal digital (0 o 5V).

e30x: Polarizacion 12V +/- 10%.
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s29x: Sefal de control andloga de 12 V y 300 mA.

Se realiza integracion de tecnologia para evitar problemas futuros en la implementacién

AI-030-010
AI-030-011

del componente x, se elige el circuito integrado 1293d como integracién tecnoldgica, a

continuacion, se detallan los requerimientos del componente frente a los requerimientos

levantados.

Tabla 15.Seleccion del componente x.

SELECCION DE COMPONENTE x
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO DE
LEVANTADO COMPONENTE: L293d
e29x Sefial digital (0-5v) se controla por entradas
digitales y permite pwm.
e30x Polarizacion 12v. Polarizacion (4.5 - 36V).
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO DE
LEVANTADO COMPONENTE: L293d
$29x Sefial anadloga de 12vy Entrega una corriente
300 mA maxima de 600 mA,
soporta un pico de
corriente de 1.2 A

Segun la tabla 13 el componente seleccionado cumple con los requerimientos

establecidos en el disefo, a continuacidn, se muestra la simulacion del puente h L293d.

74




Mateo Lamprea Pefa
Jaime Rene Osorio Fonseca

AI-030-010
AI-030-011

@
’
®
L]
A
=
+
c
s
-
'

mE

N3 OouT3 ——
# —=—{iN4— GND—— GND-OUT4 |——

l L2830

Figura 41.Simulacion del puente h 1293d.

Requerimientos componente pila.

Componente w: Pila.

s29w: Sefial de 12 V y 1000 mA maximo.

U1
N vss  vs oum |2
o——{m ourz
EM1
2 enz

A continuacién, se detallan los requerimientos del componente frente a los

requerimientos levantados.

Tabla 16.Seleccion del componente w.

SELECCION DE COMPONENTE w

SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO DE
LEVANTADO COMPONENTE: V
Energy LiPo
s29w Senal de 12 Vy 1000 mA | Entrega un voltaje de 11,1

maximo

V y una corriente de 1A.

Segun la tabla 14 el componente seleccionado cumple con los requerimientos

establecidos en el disefio.

Requerimientos componente Motobomba.

Componente v: Motobomba.
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e29v: Sefal de 12V y 300 mA maximo.

s29v: Recoleccién de muestra de agua de maximo 100 mL.

A continuacidon, se detallan los requerimientos del componente frente a los

requerimientos levantados.

Tabla 17.Seleccion del componente v.

AI-030-010
AI-030-011

SELECCION DE COMPONENTE v
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Peristaltic EZO_PMP
Liquid Pump
with Silicone
Tubing
e29v Sefal digital (0-5v) se controla por Valor de la
entradas digitales y | cantidad de liquido
permite pwm. que se desee
muestra mediante
un dato con
codificacién ASCII
en comunicacion
UART e I2C.
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Peristaltic EZO_PMP
Liquid Pump
with Silicone
Tubing
s29v Sefal andloga de Entrega una La bomba recolecta
12v y 300 mA corriente maxima la cantidad
de 600 mA, soporta | especificada en el
string de entrada.
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un pico de
corriente de 1.2 A

Segun la tabla 15 el componente que cumple con los requerimientos establecidos en el

disefio, es el componente 1 “Peristaltic Liquid Pump with Silicone Tubing’; no se realizara

simulacion del componente debido a que la hoja de datos técnica brindada por el fabricante,

entrega informacion acerca del comportamiento del sensor.

TECHNICAL DETAILS

* Uses approx 4mm outer diameter, 2mm inner silicone tubing, the pump tube size has changed on us, so please measure the tubing that
comes with your pump to verify!

+ Working Temperature: 0°C - 40 °C

* Motor voltage: 12VDC

* Motor current: 200-300mA

# Flow rate: up to 100 mL/min

* Weight: 200 grams

* Dimensions: 27mm diameter motor, 72mm total length

* Mounting holes: 2.7mm diameter, 50mm center-to-center distance

Figura 42.Hoja Técnica de la motobomba [17].
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8.3 Esquematicos del sistema.
[
Bateria Lipo 7.4v —— Bluetooth
=
[ .
r bt Dato de Presién | Dato de Temperatura
" i 3 J | = T g
§ [ —- 4 1 el
¥ - i E =] H
L8 1 5 i :‘ :
£ ] i
E] Ll AD| [._
| r | P C
- A - —. =3 - Sensor de Presion
g [ & E g S s I S i
s B E 3 % —- 3 o
o i —
3 z : Multiplexor serial Tentatle Shield
& T T
7 i —f 1 i3
g & I - 8
a i i g
k4
R = g
B [ L4 iR - .
o L - g e A2 ]
sl F—3 4 f —
a =
s Hhoe
Arduino Mega Bl
. g
T2
71 1
Resistencia Le Ft-1000

Figura 43. Esquematico completo del modulo de medicion
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En la anterior imagen se puede visualizar el esquematico de los componentes que se
implementaron para el médulo de medicién, dentro de los componentes mas importantes
encontramos los sensores utilizados junto con el respectivo circuito acondicionar de sefial (PH,
0.D, ORP, conductividad, presion y temperatura); de igual manera se pueden ver el multiplexor
serial del Tentacle Shield, el médulo de comunicacion Bluetooth, el arduino Mega, el circuito
acondicionador de sefal del sensor de temperatura (puente de wheatstone), y la bateria tipo
lipo de 7.4 V.

Figura 45.Diagrama de conexiones Sensor de Temperatura
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Figura 46. Esquematico de acondicionamiento de sefial de temperatura

h=Ry

Figura 47.Diagrama de conexiones del modulo de muestras.
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Figura 48.Esquematico completo del modulo de muestras.

En la anterior imagen se puede visualizar el esquematico de los componentes que se
implementaron para el modulo de muestras, dentro de los componentes mas importantes
encontramos las bombas peristalticas de 12 V, el mddulo de comunicacién Bluetooth, dos
arduinos UNO, dos Motor shield, la bateria tipo lipo de 7.4 V y una la bateria tipo lipo de 11.1
V. La comunicacion serial del médulo Bluetooth va dirigida a los dos puertos seriales de cada
arduino, esto es debido a que el motor shield solo puede manejar 4 motobombas, por eso se
recurrié a la utilizacion de otra placa arduino junto con otro motor shield; sin embargo, se
espera que en el futuro desarrollo del proyecto se pueda llegar a controlar 8 bombas
peristalticas en total, las cuales son las disponibles en el mdédulo; por el momento nos

encargamos de controlar 6 bombas peristalticas.

9 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

9.1 Plan de pruebas de componentes
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Para el plan de prueba de los componentes se realizara una lista de chequeo en la que

se comparan los requerimientos levantados frente a los datos entregados por la hoja técnica;

de igual manera se aclara el procedimiento y equipos necesarios para verificar cada

requerimiento.

Tabla 18.Plan de pruebas de componente Industrial pH probe de Atlas Scientific.

del sensor

1012

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Industrial la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
ph probe de Atlas personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimi
Scientific ento
Requerimientos | e6a Verificacion Maximo 2 10 min COD meter and mide ph
de entrada rango PH (5-9) personas multiparameter entre 0-14
bench
photometer:
HI83099-01
Hanna
instruments
e7a Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c. de 5V
alimentacion.
Requerimientos | s6a Medicion de Maximo 2 10 min Osciloscopio 20-40 pA
de salida salida andloga personas maximo. Tektronix TDS

Para la realizacion de

esta prueba del componente Industrial pH probe de Atlas

Scientific, se identifica que en la sustancia en la cual se vaya a medir el parametro de pH,

realmente esté dentro del rango estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos.

Tabla 19.Plan de pruebas de componente Ezo Embedded pH circuit de Atlas Scientific.

caracteres
mediante
comunicacién
UART

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Ezo la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Embedded ph circuit de personas estimado medicion técnica con requerimi
Atlas Scientific hw/sw ento
Requerimientos | e6b Medicion de Maéximo 2 10 min Osciloscopio 20-40 pA
de entrada entrada personas maximo. Tektronix TDS

analoga 1012

entregada por

el sensor.

e7b Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion

Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c. de 5V

alimentacion.
Requerimientos | s6b Prueba de Maéximo 2 45 min Arduino Mega y Dato string de
de salida dato de PH personas maximo. PC Lenovo 520S 4ad40
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Para la realizacion de esta prueba del componente Ezo Embedded pH circuit de Atlas

Scientific, se identifica que el acondicionador de la sefial entrega un dato de tipo String en una

interfaz como arduino correspondiente al valor del pH comparado con el valor real entregado

por el PH-metro.

Tabla 20.Plan de pruebas de componente Dissolved Oxygen Probe de Atlas Scientific.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Dissolved la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Oxygen Probe de Atlas personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
Scientific nto
Requerimientos | e8d Verificacion Maximo 2 10 min COD meter and Mide el
de entrada rango de D.O personas multiparameter nivel de 0.D
(0-12 mg/I) bench entre 0-100
photometer: mg/|
HI83099-01
Hanna
instruments
e9d Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c. de 5V
alimentacion.
Requerimientos | s7d Medicion de Maximo 2 10 min Osciloscopio Voltajes
de salida salida andloga personas maximo. Tektronix TDS entre 0-40
del sensor 1012 mV

Para la realizacion de esta prueba del componente Dissolved Oxygen Probe de Atlas

Scientific, se identifica que en la sustancia en la cual se vaya a medir el parametro de nivel de

oxigeno disuelto, realmente esté dentro del rango estipulado anteriormente en el apartado de

requerimientos.

Tabla 21.Plan de pruebas de componente Ezo Embedded Dissolved Oxygen Circuit.

caracteres

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Ezo la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Embedded Dissolved personas estimado medicion técnica con requerimie
Oxygen Circuit de Atlas hw/sw nto
Scientific
Requerimientos | e8f Medicién de Méximo 2 10 min Osciloscopio 0-40 mv
de entrada entrada personas maximo. Tektronix TDS

analoga 1012

entregada por

el sensor.

eof Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion

Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c. de 5V

alimentacion.
Requerimientos | s7f Prueba de Maximo 2 45 min Arduino Mega y | Dato string de
de salida dato de Nivel personas maximo. PC Lenovo 520S 4al6
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de mediante
oxigenacion comunicacion
UART

Para la realizacion de esta prueba del componente Ezo Embedded Dissolved Oxygen
Circuit de Atlas Scientific, se identifica que el acondicionador de la sefial entrega un dato de
tipo String en una interfaz como arduino correspondiente al valor del oxigeno disuelto

comparado con el valor real entregado por el Sensor de O.D perteneciente al laboratorio.

Tabla 22.Plan de pruebas de componente Industrial PH probe (PT 1000).

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente: Industrial Ph | la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos e frente a
probe (PT 1000) personas estimado medicién técnica con hw/sw requerim
iento
Requerimientos | e10g Verificacion Maximo 2 10 min termémetro Mide el
de entrada rango de personas analogo. nivel
Temperatura temperatur
(14-25°C) a entre -
200- 850°C
ellg Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Uni- | Polarizacién
Voltaje de personas maximo. tut39c. de 3.3Va
alimentacion. 5V
Requerimientos | s8g Medicion de Maéximo 2 10 min Multimetro Uni- Variacion
de salida salida andloga personas maximo. tut39c. de
del sensor resistencia
entre 1-
1.385KQ

Para la realizacion de esta prueba del componente Industrial PH probe (PT 1000), se
identifica que en la sustancia en la cual se vaya a medir el parametro de temperatura,

realmente esté dentro del rango estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos.

Tabla 23.Plan de pruebas de componente Ezo Embedded Temperature Circuit.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente :Ezo la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos e frente a
Embedded Temperature personas estimado medicion técnica con requerim
Circuit de Atlas Scientific hw/sw iento
Requerimientos | el0i Medicion de Maéximo 2 10 min Multimetro Uni- Variacion de
de entrada entrada personas maximo. t ut39c. resistencia

analoga entre 1-

entregada por 1.385KQ

el sensor.

elli Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Uni- | Polarizacion
Voltaje de personas maximo. tut39c. de 5V
alimentacion.
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Requerimientos | s8i Prueba de Maximo 2 45 min Arduino Mega y | Dato string de
de salida dato de personas méximo. PCLenovo 520S | 4a399
Temperatura caracteres
mediante

comunicacion
UART

Para la realizacidn de esta prueba del componente Ezo Embedded Temperature Circuit
de Atlas Scientific, se identifica que el acondicionador de la sefial entrega un dato de tipo String
en una interfaz como arduino correspondiente al valor de temperatura comparado con el valor

real entregado por el termémetro de agua perteneciente al laboratorio.

Tabla 24.Plan de pruebas de componente A-100 Analog Pressure Sensor

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente A-100 la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos e frente a
Analog Pressure Sensor personas estimado medicion técnica con hw/sw requerim
iento
Requerimientos | e12j Verificacion Maéximo 2 10 min Flexémetro. Mide el
de entrada rango de personas nivel
presion (0- presion de
121 Kpa) 0-689 Kpa
el3j Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c. de 3.3Va
alimentacion. 5v
Requerimientos | s8j Medicién de Maximo 2 10 min Multimetro Voltajes
de salida salida andloga personas maximo. Uni-t ut39c- entre (0.5-
del sensor Osciloscopio 45YV)
Tektronix TDS
1012

Para la realizacién de esta prueba del componente A-100 Analog Pressure Sensor
, se identifica que en el cuerpo hidrico en el cual se vaya a medir el parametro de presion,

realmente esté dentro del rango estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos.

Tabla 25.Plan de pruebas de componente Conductivity Probe K 1.0.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente: Conductivity | la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos e frente a
Probe K 1.0 personas estimado medicion técnica con hw/sw requerim
iento

Requerimientos | el4l Verificacién Méximo 2 10 min COD meterand | Mide
de entrada rango de personas multiparameter conductivid

conductividad bench ad entre 5-

(15-1500 photometer: 20000

uS/cm) HI83099-01 uS/cm
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Hanna
instruments.
els| Verificacidn Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacién
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 3.3Va
alimentacion. 5V
Requerimientos | s10 Medicién de Méximo 2 10 min Osciloscopio Corrientes
de salida salida andloga personas maximo. Tektronix TDS muy
del sensor 1012 pequefias

Para la realizacién de esta prueba del componente Conductivity Probe K 1.0, se
identifica que en la sustancia en la cual se vaya a medir la conductividad, realmente esté dentro

del rango estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos.

Tabla 26.Plan de pruebas de componente Ezo Embedded Conductivity Circuit.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente: Ezo la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos e frente a
Embedded Conductivity personas estimado medicion técnica con requerim
Circuit de Atlas Scientific hw/sw iento
Requerimientos | el4n Medicién de Maximo 2 10 min Osciloscopio Corrientes
de entrada entrada personas maximo. Tektronix TDS muy

analoga 1012 pequefias

entregada por

el sensor.
el5n Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion.
Requerimientos | s10n Prueba de Maéximo 2 45 min Arduino Mega y Dato string de
de salida dato de personas maximo. PC Lenovo 5208 4a40
Conductividad caracteres

mediante
comunicacién
UART

Para la realizacion de esta prueba del componente Ezo Embedded Conductivity Circuit
de Atlas Scientific, se identifica que el acondicionador de la sefal entrega un dato de tipo String
en una interfaz como arduino correspondiente al valor de la conductividad comparado con el

valor real entregado por el sensor de conductividad perteneciente al laboratorio.

Tabla 27.Plan de pruebas de componente Tentacle Shield for arduino de white box.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaj
componente: Tentacle la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos e frente a
Shield for arduino de personas estimado medicion técnica con requerim
white box hw/sw iento
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Requerimientos | €160 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string de
de entrada dato de dato personas méximo. PCLenovo 520S | 4a40
de Ph caracteres
mediante

comunicacion
UART valor de

ph entre 5-9.
el70 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string de
dato de dato personas maximo. PC Lenovo 5208 4a16
de O.D. caracteres
mediante

comunicacion
UART valor de

0.D entre 0-
12 mg/L.
el180 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string de
dato de dato personas maéximo. PC Lenovo 520S 43399
de caracteres
temperatura. mediante

comunicacién
UART valor de

temperatura
entre 14-25
°C.
e200 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string de
dato de dato personas maximo. PC Lenovo 5208 4a40
de caracteres
conductividad mediante

comunicacién
UART valor de
conductividad
entre 15-1500

uS/cm.
€220 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Uni- | Polarizacién
Voltaje de personas maximo. tut39c de 5V
alimentacion
Requerimientos | sllo Prueba de Maéximo 2 90 min Arduino Megay | Datos string
de salida datos de las personas maximo. PC Lenovo 5208 transmitidos
variables (ph, mediante
temperatura, comunicacion
ODy UART, de las
conductividad) variables de
(ph,
temperatura,
ODy

conductividad

)

Para la realizacién de esta prueba del componente Tentacle Shield for arduino de white
box, se identifica que los acondicionadores de las sefiales de (PH, D.O, temperatura y
conductividad) entrega la multiplexacion de los datos tipo String en una interfaz como arduino,
mediante comunicacion UART, comparado con los valores reales entregados por los sensores

pertenecientes al laboratorio.
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Tabla 28.Plan de pruebas de componente Arduino Mega.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente Arduino la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Mega personas estimado medicion técnica con requerimie
hw/sw nto
Requerimientos | el6p Prueba de Maximo 2 90 min IDE de Arduino Datos string
de entrada datos de las personas maximo. transmitidos
variables (ph, mediante
temperatura, comunicacion
ODy UART, de las
conductividad) variables de
(ph,
temperatura,
ODy

conductividad

)

el9p Lectura Maximo 2 20 min IDE de Arduino Entradas
analoga de personas maximo. analogas de 0
pardmetro de asv
presion

e2lp Lectura de Maximo 2 20 min IDE de Arduino. | Dato string de
dato de personas maximo. 4a20
interfaz. caracteres

mediante

comunicacién
UART del
valor de
profundidad.

e22p Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion
Requerimientos | sllp Prueba de Maximo 2 45 min Osciloscopio Bits con
de salida envion de personas maximo. Tektronix TDS codificacion
datos a 1012- interfaz ascii de
interfaz. lectura de
sensores
s12p Salidas Maximo 2 20 min Multimetro Uni- | Salida digital
Digitales personas maximo tut39c de 5V por 5
canales
diferentes.

Para la realizacion de esta prueba del componente Arduino Mega, se identifica que el

componente procese la informacidn, la envia y reciba correctamente a la interfaz grafica.

Tabla 29.Plan de pruebas de componente SparkFun Bluetooth Modem.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: SparkFun la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Bluetooth Modem - personas estimado medicion técnica con requerimie
BlueSMIiRF Gold hw/sw nto
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Requerimientos | e23r Prueba de Maéximo 2 90 min Osciloscopio Velocidad de
de entrada transmision de | personas maéximo. Tektronix TDS transmision
datos 1012 maxima de
inaldmbricame 115200
nte. baudios.
e24r Prueba de la Maximo 2 40 min IDE de Arduino- Dato string de
lectura de la personas maximo. metro 4a20
profundidad y caracteres
distancia de mediante
comunicacion comunicacion
UART del
valor de

profundidad.

e25r Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacién
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion

Requerimientos | s13r Prueba de Maximo 2 45 min IDE de arduino Bits con

de salida transmision de | personas maéximo. e interfaz codificacion
datos grafica ascii de
inaldmbricame lectura de
nte. sensores

sl4r Prueba de Maximo 2 30 min Multimetro Uni- | Dato string a

transmision de | personas maximo tut39c 9600 bauds
datos a (Outputs) comunicacion
microcontrola serial
dor

Para la realizacion de esta prueba del componente SparkFun Bluetooth Modem -
BlueSMIRF Gold, se identifica que el componente comunique, envie y reciba datos

correctamente de modulo a interfaz reciprocamente.

Tabla 30.Plan de pruebas de componente Bluetooth del computador.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Bluetooth la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
del computador personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto

Requerimientos | €26t Prueba de Maéximo 2 10 min Interfaz Mide el
de entrada recepcion de personas Grafica. nivel de 0.D

datos de la entre 0-100

variables . mg/|

e27t Prueba de Maximo 2 15 min Interfaz Dato string
lectura de personas Grafica. de 4 -20
datos de la caracteres

profundidad

Requerimientos | s15t Prueba de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
de salida transmision personas maximo. PC Lenovo 520S | de 4 -20
del dato de caracteres
profundidad
deseada
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sl6t Valores Maximo 2 20 minutos Interfaz gréfica Bits de
cuantificados personas datos
delas mediante
variables comunicaci
medidas. 6n serial

Para la realizacion de esta prueba del componente Bluetooth del computador, se
identifica que el componente comunique, envie y reciba datos correctamente de interfaz a

modulo reciprocamente.

Tabla 31.Plan de pruebas de componente Interfaz Grafica.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Interfaz la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Grafica personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | e28u Prueba de Maximo 2 10 min Interfaz grafica Bits de
de entrada recepcion de personas datos
datos mediante
comunicaci
6n serial
Requerimientos | s17u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz grafica Dato String
de salida visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado

ph(5y 9)

s18u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado

D.O(0Y 12
meg/L)
s19u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado
de
temperatura
(4y 25°C)

s20u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado
profundidad

(0y2m)

s21u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado
de
conductividad
(15a 1500
uS/cm)
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s22u Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Bits de
transmision personas maéximo. datos
dato mediante
profundidad comunicaci
deseada por el 6n serial
usuario

Para la realizacidon de esta prueba del componente Interfaz grafica, se identifica que el
componente visualice los datos cuantificados de (pH, D.O, profundidad, temperatura y
conductividad) y envie los datos de profundidades deseada.

Tabla 32.Plan de pruebas de componente Puente H L293D.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: Puente h la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
1293d personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto

Requerimientos | €29x Prueba de Maximo 2 10 min Multimetro Uni- | Sefal digital
de entrada recepcion de personas tut39c de0Oo5V

sefial digital

e30x Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Uni- | Polarizacién

Voltaje de personas maximo. tut39c de 12V

alimentacion
Requerimientos | s29x Prueba de Maximo 2 10 min Multimetro Uni- | Sefial de
de salida transmision de | personas maximo. tut39c salida de

sefial de 12V con

potencia 300mA

controlada

con sefial

digital

Para la realizacion de esta prueba del componente Puente H L293D, se identifica que
el componente reciba una sefial de control digital y a su vez envie una sefal de potencia con
12V.

Tabla 33.Plan de pruebas de componente V Energy LiPo.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: V Energy la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
LiPo personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto

Requerimientos | s29w Prueba de pila Maéximo 2 5 min Multimetro Uni- | Sefal de
de salida para circuito personas maximo. tut39c salida de

de potencia 12V con

300mA

Para la realizacion de esta prueba del componente V Energy LiPo, se identifica que el

componente entregue un voltaje de 12V.

Tabla 34.Plan de pruebas de componente Peristaltic Liguid Pump with Silicone Tubing.
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Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente :Peristaltic la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
Liquid Pump with Silicone personas estimado mediciéon técnica con hw/sw requerimie
Tubing nto
Requerimientos | e29v Prueba de Maximo 2 10 min Multimetro Uni- | Sefial de
de entrada recepcion de personas t ut39c salida de

sefial de 12V con

potencia 300mA
Requerimientos | s29v Prueba Méximo 2 10 min No Aplica Recoleccion
de salida funcionamient | personas maximo. de 100mL

ode de agua

motobomba

Para la realizacion de esta prueba del componente Peristaltic Liquid Pump with Silicone
Tubing, se identifica que el componente reciba una sefal de control digital y a partir de esta

funcione la motobomba para el almacenamiento de agua.

9.2 Plan de pruebas de subsistemas

Tabla 35.Plan de pruebas del subsistema A.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema A la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | €6 Verificacion Maximo 2 10 min COD meter and mide ph
de entrada rango PH (5-9) personas multiparameter entre 0-14
bench
photometer:
HI83099-01
Hanna
instruments
e7 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Uni- | Polarizacién
Voltaje de personas maximo. tut39c de 5V
alimentacion.
Requerimientos | s6 Prueba de Maéximo 2 45 min Arduino Mega y Dato string
de salida dato de PH personas maximo. PC Lenovo 5208 de4ad0
caracteres
mediante
comunicaci
6n UART

Para la realizacién de esta prueba del subsistema a, se identifica que en la sustancia en
la cual se vaya a medir el parametro de pH, realmente esté dentro del rango estipulado
anteriormente en el apartado de requerimientos, y que se obtenga una sefial de tipo String en
una interfaz como la IDE de arduino correspondiente al valor del ph comparado con el valor

real entregado por el PH-metro.
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Tabla 36.Plan de pruebas del subsistema B.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema B la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | e8 Verificacion Méximo 2 10 min COD meter and Mide el
de entrada rango de D.O personas multiparameter nivel de 0.D
(0-12 mg/l) bench entre 0-100
photometer: mg/|
HI83099-01
Hanna
instruments
e9 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacién
Voltaje de personas maéximo. Uni-t ut39¢c de 5V
alimentacion.
Requerimientos | s7 Prueba de Maximo 2 45 min Arduino Megay | Dato string
de salida dato de Nivel personas maximo. PC Lenovo 5208 dedal6
de caracteres
oxigenacion mediante
comunicaci
6n UART

Para la realizacion de esta prueba del subsistema b, se identifica que en la sustancia en
la cual se vaya a medir el parametro de nivel O.D, realmente esté dentro del rango estipulado
anteriormente en el apartado de requerimientos, y que se obtenga una sefal de tipo String en
una interfaz como la IDE de arduino correspondiente al valor del O.D comparado con el valor

real entregado por el sensor de O.D del laboratorio.

Tabla 37.Plan de pruebas del subsistema C.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema C la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | €10 Verificacion Maéximo 2 10 min Termometro Mide el
de entrada rango de personas analogo nivel
Temperatura temperatur
(14-25°C) a entre -
200- 850°C
ell Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 3.3Va
alimentacion. 5v
Requerimientos | s8 Prueba de Maéximo 2 45 min Arduino Mega y Dato string
de salida dato de personas maximo. PC Lenovo 520S de 4a 399
Temperatura caracteres
mediante
comunicaci
6n UART
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Para la realizacion de esta prueba del subsistema c, se identifica que en la sustancia en
la cual se vaya a medir el parametro de temperatura, realmente esté dentro del rango
estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos, y que se obtenga una sefal de
tipo String en una interfaz como la IDE de arduino correspondiente al valor de temperatura

comparado con el valor real entregado por el termémetro del laboratorio.

Tabla 38.Plan de pruebas del subsistema D.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema D la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto

Requerimientos | el2 Verificacion Maximo 2 10 min Flexdmetro Mide el
de entrada rango de personas nivel

presion (0- presion de

121 Kpa) 0-689 Kpa

el3 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion

Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 3.3Va

alimentacion. 5V
Requerimientos | s9 Medicién de Maximo 2 10 min Multimetro- Voltajes
de salida salida andloga personas maximo. Osciloscopio entre (0.5-

del sensor 45YV)

Para la realizacion de esta prueba del subsistema d, se identifica que en el cuerpo
hidrico en el cual se vaya a medir el parametro de profundidad, realmente esté dentro del
rango estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos, y que se obtenga una senal
de tipo String en una interfaz como la IDE de arduino correspondiente al valor de profundidad

comparado con el valor real entregado por el sensor de profundidad del laboratorio.

Tabla 39.Plan de pruebas del subsistema E.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema E la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | el4 Verificacion Maéximo 2 10 min COD meter and Mide
de entrada rango de personas multiparameter conductivid
conductividad bench ad entre 5-
(15-1500 photometer: 20000
uS/cm) HI83099-01 uS/cm
Hanna
instruments
el5 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 3.3Va
alimentacion. 5v
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Requerimientos | s10 Prueba de Maximo 2 45 min Arduino Mega y Dato string
de salida dato de personas maéximo. PC Lenovo 520S de4ado
Conductividad caracteres
mediante
comunicaci
6n UART

Para la realizacidon de esta prueba del subsistema e, se identifica que en la sustancia en
la cual se vaya a medir el parametro de conductividad, realmente esté dentro del rango
estipulado anteriormente en el apartado de requerimientos, y que se obtenga una sefial de
tipo String en una interfaz como la IDE de arduino correspondiente al valor de la conductividad

comparado con el valor real entregado por el sensor de conductividad del laboratorio.

Tabla 40.Plan de pruebas del subsistema F.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema F la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicién técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | €16 Medicion de Maéximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
de entrada dato de dato personas maximo. PC Lenovo 5208 de4ado
de Ph caracteres
mediante
comunicaci
6n UART
valor de ph
entre 5-9.
el7 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
dato de dato personas maximo. PC Lenovo 5208 ded4al6
de O.D. caracteres
mediante
comunicaci
6n UART
valor de
0O.D entre 0-
12 mg/L.
el8 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
dato de dato personas maximo. PC Lenovo 5208 de 4a399
de caracteres
temperatura. mediante
comunicaci
6n UART
valor de
temperatur
a entre 14-
25 °C.
el9 Lectura Maximo 2 20 min IDE de Arduino Entradas
analoga de personas maximo. analogas de
pardmetro de 0absv
presion
e20 Medicion de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
dato de dato personas maximo. PC Lenovo 520S de4ado
caracteres
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de mediante
conductividad comunicaci

6n UART
valor de
conductivid
ad entre 15-
1500
uS/cm.
e2l Lectura de Maximo 2 20 min IDE de Arduino. Dato string
dato de personas maximo. de4a20
profundidad caracteres
desde mediante
interfaz. comunicaci
6n UART
del valor de
profundida
d.
e22 Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacién
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion

Requerimientos | sl11 Prueba de Maximo 2 45 min Osciloscopio- Bits con

de salida envion de personas maximo. interfaz codificacién
datos a ascii de
interfaz. lectura de

sensores
512 Salidas Maximo 2 20 min Multimetro Uni- | Salida
Digitales personas maximo tut39c digital de
5V por 5
canales
diferentes.

Para la realizacion de esta prueba del subsistema f, se identifica que el componente

procese la informacidn, la envia y reciba correctamente a la interfaz grafica.

Tabla 41.Plan de pruebas del subsistema G.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema G la prue de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
ba personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | €23 Prueba de Maéximo 2 90 min Osciloscopio Velocidad
de entrada transmision de | personas maximo. de
datos transmision
inaldmbricame maxima de
nte. 115200
baudios.
e24 Prueba de la Maximo 2 40 min IDE de Arduino- Dato string
lectura de la personas maximo. metro de4a20
profundidad y caracteres
distancia de mediante
comunicacién comunicaci
6n UART
del valor de
profundida
d.
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Requerimientos | s13 Prueba de Maéximo 2 45 min IDE de arduino Bits con

de salida transmision de | personas maéximo. e interfaz codificacién
datos gréfica ascii de
inaldmbricame lectura de
nte. sensores

s14 Prueba de Maximo 2 30 min Arduino Mega Dato string

transmision de | personas méximo (Outputs) y PC a 9600
datos a Lenovo 520S bauds
microcontrola comunicaci
dor 6n serial

Para la realizacion de esta prueba subsistema G, se identifica que el subsistema

comunique, envie y reciba datos correctamente de mddulo a interfaz reciprocamente.

Tabla 42.Plan de pruebas del subsistema H.

Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema H la prueba de duracion hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | €25 Prueba de Maximo 2 10 min Interfaz Mide el
de entrada recepcion de personas Grafica. nivel de 0.D
datos de la entre 0-100
variables . mg/|
e26 Prueba de Maximo 2 15 min Interfaz Dato string
lectura de personas Grafica. de4-20
datos de la caracteres

profundidad

Requerimientos | s15 Prueba de Maximo 2 10 min Arduino Mega y Dato string
de salida transmision personas maximo. PC Lenovo 520S | de 4 -20
del dato de caracteres

profundidad

deseada

s16 Valores Maximo 2 20 minutos Interfaz gréfica Bits de
cuantificados personas datos
delas mediante
variables comunicaci
medidas. 6n serial

Para la realizacion de esta prueba subsistema H, se identifica que el subsistema

comunique, envie y reciba datos correctamente de mddulo a interfaz reciprocamente.

Tabla 43.Plan de pruebas del subsistema 1.

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistema | la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
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Requerimientos | €27 Prueba de Méximo 2 10 min Interfaz gréfica Bits de
de entrada recepcion de personas datos
datos mediante
comunicaci
6n serial
Requerimientos | s17 Prueba Méximo 2 10 min Interfaz grafica Dato String
de salida visualizacién personas maximo.
valor
cuantificado
ph(5y9)
518 Prueba Maximo 2 10 min Interfaz grafica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado

D.O(0Y 12
mg/L)
s19 Prueba Maximo 2 10 min Interfaz grafica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado
de
temperatura
(4y 25°C)

s20 Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado
profundidad

(0y2m)

s21 Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Dato String
visualizacion personas maximo.
valor

cuantificado

de
conductividad(
15a 1500
uS/cm)

522 Prueba Maximo 2 10 min Interfaz gréfica Bits de
transmision personas maximo. datos
dato mediante
profundidad comunicaci
deseada por el 6n serial
usuario

Para la realizacion de esta prueba del subsistema I, se identifica que el subsistema
visualice los datos cuantificados de (pH, D.O, profundidad, temperatura y conductividad) y

envie los datos de profundidades deseada.

Tabla 44.Plan de pruebas del subsistena J.
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Requerimiento de Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
subsistemaJ la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto

Requerimientos | €25 Prueba de Maximo 2 10 min Multimetro Uni- | Sefial digital
de entrada recepcion de personas t ut39c de0o5V

sefial digital
Requerimientos | s15 Prueba Maximo 2 10 min No Aplica Recoleccion
de salida funcionamient personas maximo. de 100mL

ode de agua

motobomba

Para la realizacion de esta prueba subsistema J, se identifica que el subsistema

almacene correctamente las 5 muestras de agua.

9.3 Plan de pruebas de integracion

Tabla 45.Plan de pruebas del subsistema H.

PLAN DE PRUEBAS DEL Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
SISTEMA la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con hw/sw requerimie
nto
Requerimientos | El1 Verificacion Maximo 2 30 min COD meter and mide ph
de entrada del rango PH (5-9) personas multiparameter entre 0-14
sistema bench
photometer:
HI83099-01
Hanna
instruments
E2 Verificacion Maximo 2 30 min COD meter and Mide el
rango de D.O personas multiparameter nivel de 0.D
(0-12 mg/I) bench entre 0-100
photometer: mg/|
HI83099-01
Hanna
instruments
E3 Verificacion Maximo 2 30 min Termdémetro Mide el
rango de personas Andlogo nivel
Temperatura temperatur
(14-25°C) a entre -
200- 850°C
E4 Verificacion Maximo 2 30 min Flexdmetro Mide el
rango de personas nivel
presion (0- presion de
121 Kpa) 0-689 Kpa
E5 Verificacion Maximo 2 30 min COD meter and Mide
rango de personas multiparameter conductivid
conductividad bench ad entre 5-
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(15-1500 photometer: 20000
uS/cm) HI83099-01 uS/cm

Hanna
instruments.

Requerimientos | S1 Prueba valor Maximo 2 30 min COD meter and Dato string

de salida del Cuantificado personas multiparameter de 4-20

sistema del parametro bench caracteres
phentre5y9 photometer:

HI183099-01
Hanna
instruments
S2 Prueba valor Maximo 2 30 min COD meter and Dato string
Cuantificado personas multiparameter de 4 -20
del parametro bench caracteres
oxigeno photometer:
disuelto entre HI83099-01
0y 12 mg/l Hanna
instruments
S3 Prueba valor Maximo 2 30 min Termémetro Dato string
Cuantificado personas analogo de4-20
del parametro caracteres
dela
temperatura
entre 4y 25°C
sS4 Prueba valor Maximo 2 30 min Flexdmetro Dato string
Cuantificado personas de4-20
del parametro caracteres
de
profundidad
entre0Oy2m
S5 Prueba valor Maximo 2 30 min COD meter and Dato string
Cuantificado personas multiparameter de4-20
del parametro bench caracteres
de photometer:
conductividad HI83099-01
del agua entre Hanna
15a 1500 instruments.
uS/cm

Para la realizacion de esta prueba subsistema H, se identifica que el subsistema

comunique, envie y reciba datos correctamente de modulo a interfaz reciprocamente.

10 DISENO INDUSTRIAL
10.1 Conceptualizacion y definicion de disefio.

10.1.1 Andlisis de contexto.
Las pruebas de laboratorio de los prototipos se realizaran en ambientes controlados,

donde se emulara diferentes tipos ambientes en los cuales se evidencie la variabilidad de los
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parametros fisico-quimicos del agua, entre los rangos permisibles para nuestro proyecto se

contempla:

e El ph podra variar entre 5y 9.
e Latemperatura podra variar entre 4 y 24 °C.
e Los niveles de oxigeno disuelto estaran en el rango de 5 mg/L a 12 mg/L de
concentracion.
e El nivel de profundidad maximo sera de 1m.
El contenedor en donde se llevaran a cabo las pruebas debera contar como minimo con

las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones: Altura: 100cm, Ancho: 150cm, Largo:150 cm
e Material transparente.
La medicion de los valores de los parametros fisicos-quimicos deben ser visualizados
por medio de una interfaz de usuario, proporcionando la posibilidad de interaccion bidireccional

de datos, permitiendo el control remoto del sistema de recoleccidon de muestras.

La prueba final del prototipo se realizara en un ambiente controlado, sin embargo, para
comparar los datos tomados con el médulo, se procedera a realizar pruebas de cada sensor en

comparacion a las sustancias de testeo otorgadas por el fabricante de Atlas Scientific.

10.1.2 Casos de Uso.
10.1.2.1 Casos Tipicos.

1. El usuario debera prender el médulo mediante un accionador marcado con el
nombre ON.
2. El usuario debera ingresar a la interfaz, y vincular el mdédulo de medicion con la

computadora.

3. Inmediatamente enlazado los sistemas, el usuario podra ingresar el médulo al
agua y podra visualizar datos de los parametros fisico-quimicos (ph, nivel de
oxigeno disuelto, temperatura, profundidad y ORP) mediante la interfaz.

4. Mediante la interfaz, el usuario podra elegir las profundidades en las cuales el
modulo de toma de muestras debera activarse para recolectarlas.

5. Luego de recolectadas las muestras el usuario podra obtener las muestras

recolectadas mediante el accionamiento de accionadores en la interfaz.
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10.1.2.2

6. El usuario podra poner a cargar las baterias, retirando los tapones de proteccion

del moédulo; mediante un cargador conectado a la toma corriente.

Casos Atipicos.
En caso de que se desvincule la transmision de datos entre el pc y el mddulo,
este debera dar un indicador en la interfaz de usuario.

10.1.3 Requerimientos Industriales.

10.1.3.1
10.1.3.1.1

Requerimientos de uso y funcion.
Requerimientos de uso.

Practicidad:
o El usuario debera emparejar inalambricamente los mddulos de medicidn

y toma de muestras, con el computador en el cual se encuentra la
interfaz grafica.

El sistema contara con una interfaz grafica que permite la comunicacion
entre el usuario y el médulo de medicion permitiendo, la visualizacion de

los parametros y el ingreso de érdenes para la recoleccion de muestras.

o La interfaz de usuario serd intuitiva y facil de usar.

Conveniencia:

o El mddulo de toma de muestras no actuara si el modulo no esta dentro

del cuerpo hidrico.
Para extraer las muestras recolectadas por el mddulo de toma de
muestras, el usuario deberd interactuar con botones ubicados en la

interfaz grafica.

Seguridad:

o El sistema permite una comunicacion inaldmbrica maxima de 10 m entre

el usuario y el mddulo por medio de la interfaz, brindando al usuario
seguridad y facilidad en la medicién al no tener que ingresar al agua

para dicho procedimiento.
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o El sistema debera tener una boya, para evitar que en caso de filtraciones
de agua; el sistema se hunda.

o El mddulo sdlo podra ser sumergido en cuerpos hidricos que cumplan
con estandares fisico quimicos permisibles para la salud humana.

e Mantenimiento:

o Es necesario que los sensores del sistema sean recalibrados cada afio,
con el fin de que los datos que sean tomados después de este tiempo
sigan siendo exactos.

o El usuario debera cubrir los sensores con recipientes que contienen
liquidos especializados para el mantenimiento de cada uno de ellos,
siempre que el mddulo se encuentre fuera del agua; con el fin de evitar
danos.

o El usuario podra acceder a cargar las baterias mediante un puerto
ubicado en el exterior del mddulo, protegido mediante un empaque que
permite su impermeabilizacion.

e Reparacion:

o En caso de daio de bateria, el usuario podra acceder a ella mediante la
apertura de una tapa en el mddulo, para poder ser intercambiada por
otra que cumpla las mismas especificaciones.

o En caso de dafio del sistema de comunicacion inalambrica ubicado en la
boya; el usuario podra acceder a este mediante la apertura de una tapa,
para intercambiarlo por otro que cumpla con las mismas especificaciones
técnicas.

e Manipulacion:

o El sistema de toma de muestras de agua, serd manipulado por el usuario
mediante el dato de la profundidad deseada ingresado en la interfaz de
usuario.

e Antropometria:

o Los moddulos de medicion y toma de muestras, funcionaran a una

distancia maxima de 10m de la posicion del usuario.

e Ergonomia:
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o La interfaz de usuario sera minimalista, compacta, entendible y facil de
usar para el usuario.
e Percepcion:
o Los sensores del sistema seran externos y visibles al usuario, debido
que, para el funcionamiento de estos, deben estar en contacto directo
con el agua.

o Al momento de la sumersidon de los modulos, el usuario tendra la
percepcidn de la ubicacion de dichos sistemas, mediante un sistema de
flotabilidad; en este caso la boya.

e Transporte:
o Los mddulos de medicion y toma de muestras deberan ser pequefios y

compactos.

10.1.3.1.2  Requerimientos de funcion.

e Mecanismos:
o El mecanismo de recoleccion de muestras funcionara mediante el

método de succidbn generada por una motobomba activada

eléctricamente, almacenando 100 ml de agua.

e Confiabilidad:

o El moédulo de medicion entregara resultados 100% confiables, si se
siguen los requisitos necesarios para conservar el buen estado de los
sensores implicados, junto con un buen uso dentro del sUper-sistema.

o La funcionalidad de los mddulos sera muy confiable, siempre y cuando
el usuario siga los lineamientos establecidos en el manual,

correspondientes al uso adecuado del sistema.

e Versatilidad:

o El sistema podra ser implementado en distintos cuerpos hidricos como
lagos, lagunas, peceras; que cumplan con los rangos de parametros
fisico-quimicos estipulados en los requerimientos del sistema.

e Resistencia:

o El sistema soportara una presion de 125 Kpa debido a la profundidad

maxima en la que trabajara el sistema (2m).
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e Acabado:

o Se implementard técnicas de cortes computarizados, para obtener la
mayor precision posible en el proceso de realizacidn de las piezas.

10.1.3.2 Requerimientos de produccion.
10.1.3.2.1 De estructura.

e NUmero de componentes:
o El mddulo de toma de muestras contara con 5 bombas peristalticas junto

con sus recipientes, las cuales se encargaran de la recoleccién y
almacenamiento de dichas muestras.

o El mddulo de medicion contara con los 5 sensores necesarios para la
obtencion de los parametros fisico-quimicos.

o El modulo de comunicacion contard con un sistema de flotabilidad
(boya).
e (Carcasa:

o Tanto el mddulo de medicion como el de recoleccion de muestras
tendran una carcasa de forma cilindrica resistente al agua y presion

aproximada de 121 Kpa.
e Union:
o Los méddulos contardn con una unidon pasiva para poder realizar la
integracioén al prototipo general.
e Centro de gravedad:
o El sistema de boya otorgara a los modulos la flotabilidad necesaria para
que no se excedan de la profundidad maxima deseada (2m).
e Estructuralidad:

o El sistema se compondra de 3 estructuras principales:
m Mddulo de medicién
m Moddulo de toma de muestras.

m Sistema de flotabilidad y comunicacién (boya).

10.1.3.2.2  Técnicos productivos.
e Modo de produccion:
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o El principal modo de producciéon sera artesanal, con la ayuda de
produccion manufacturada para la realizacion de cortes necesarios, para

la produccién de piezas especiales.

e Estandarizacion:
o Los dos modulos (medicidon y toma de muestras) tendran la misma forma

externa pero diferente configuracidn para su correcto funcionamiento.

e Prefabricacion:

o Se implementara un sistema de flotabilidad prefabricado por una

empresa especializada en el tema.

e Materias primas:

o Seimplementara en la carcasa de los modulos el material de Poli cloruro
de Vinilo (PVC), el cual tiene las siguientes caracteristicas:
m No se oxida ni se corroe.
m Alta resistencia al choque.
m Tiene una densidad de 1.42 gr/cm 3.
m Es impermeable a gases y liquidos.

m Resistente a las acciones de hongos y bacterias.

e Costo de Produccion:

o El sistema mecanico tendrd un valor de 1 a 2 millones de pesos

colombianos aproximadamente.

10.1.3.2.3 Legales y Normativos.

e Patente:
o El Proyecto contard con una patente relacionado con los sistemas de

recoleccion, medicién y navegabilidad del prototipo.

e Norma:

o El proyecto se basara en la norma “Norsok Standard U-102", esto en
relacién a los componentes basicos que constituyen un ROV (Remote
Operated Vehicle).

10.1.3.3 Requerimientos estéticos y de identificacion.
10.1.3.3.1 Formales:
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e Estilo:
o Acabado industrial, que permitira la impermeabilizacién de cada uno de
los modulos.

o Launidn de los médulos tendra apariencia biomimética de una serpiente.

e Unidad:

o El sistema sera facil de reproducir, para en un futuro realizar una linea
de produccion.

o Cada uno de los mddulos seran proporcionales y semejantes en las
caracteristicas fisicas como la longitud.

o Cada uno de los modulos tendra la simplicidad de forma maxima posible

(mddulos cilindricos).

e Interés:
o Se podra unir los mddulos mediante acoples mecanicos pasivos.
o Launidén de los modulos tendra apariencia biomimética de una serpiente.
o Cada uno de los modulos operaran bajo el agua.
o El robot tendra una configuracion modular.
e Equilibrio:
o El robot tendra una simetria en cada uno de sus mddulos, en la cual
todos seran de forma cilindrica.
e Superficie:
o Cada uno de los mddulos tendra una estructura lisa y color blanco.
10.1.3.3.2  Identificacion:

e Impresion:
o Cada mddulo tendra etiquetada la forma en la cual se deberan unir a los

otros modulos.
e Ubicacion:

o Cada moddulo tendra una posicidn especifica dentro del prototipo

general.

e Ubicacion:
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o En el médulo de medicion, habra etiquetas para la identificacion de cada
uno de los sensores que hace parte de este modulo.

o Para cada mddulo, habra una etiqueta que identifique la conexién
correspondiente a la carga de la bateria.

o Para el moédulo de toma de muestras, habra etiquetas para la

identificacion de cada una de las muestras (de 1 a 5 muestras).

10.1.4 Materiales, procesos y normativas.

10.1.4.1 Materiales.
Tabla 46.Seleccion de material para carcasa.
SELECCION DE MATERIALES PARA CARCASA
MATERIAL CARACTERISTIC VENTAJAS DESVENTAJAS
AS
PVC Densidad de 1.42 No se oxida ni se | Es muy rigido para

Alta flexibilidad.

gr/cm? corroe su manipulacion.
Altamente
Proviene del Alta resistencia al inflamable.
petréleo bruto choque
(43%) y de la sal )
(57%) Resistente a
hongos y bacterias
Bajo Costo
Fibra de Carbon Tolera grandes Propiedades Su costo es
temperaturas. mecanicas demasiado
Tiene un mddulo | similares al aceroy | elevado, debido a
de elasticidad ligera como la la complicacion de
bastante alto. madera o el su elaboracion.
plastico.

Aluminio Tiene un punto de Peso Ligero Tiene un costo
ebullicion bastante elevado en
alto. Resistente ante la comparacion al
Tiene una densidad corrosion acero.
de 2.7 g/ml. Requiere procesos

especiales para ser
soldado.
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Segun los datos de la tabla 13 se eligié trabajar la estructura externa de los mddulos
(carcasa) en PVC, debido a que se ajusta mas a los requerimientos establecidos anteriormente.

10.1.4.2 Procesos.

Para la realizacion del primer prototipo de los modulos de medicidn y toma de muestras,
se tiene en mente realizar el maquinado como el corte de los tubos de pvc a una longitud
especifica, el acople correspondiente a la estructura de los sensores que ira ubicado alrededor
de la estructura (carcasa) del médulo de medicion, el acople de cables y finalmente la
realizacion de las piezas necesarias para el desarrollo del acople mecanico pasivo encargado

de unir los modulos.

A continuacion, se realizd un presupuesto global de tiempos y presupuestos necesarios

para la realizacién del proyecto.

Tabla 47.Presupuesto para realizacion de proyecto.

Tareas del Horas Costo Otro Costos Total por
proyecto semanales Material tarea
Comprae 2 $2'500.000 $500.000 $3’000.000
investigacion

de
componentes

electronicos

Desarrollo de 4 - - -
la electronica

Comprae 2 $1'500.000 $500.000 $2°000.000
investigacion

de materiales

mecanicos.

Compra, 3 - - -

investigacion

y desarrollo
del modulo de
comunicacion
inalambrica

Desarrollo del 5 - - -
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software de

control de los

modulos

Subtotal 16 $4'000.000 $1'000.000 $5'000.000

10.1.4.3 Normativas.
Para el desarrollo del Snake Robotic System For Underwater Testing and Inspection, se
tiene en cuenta la norma internacional Norsok Standard U-102, en la cual se explica las normas

minimas relacionadas con el desarrollo de un vehiculo operado remotamente ROV.

Teniendo en cuenta este documento se esclarece el tipo de robot que se desarrollara
en este proyecto; en donde se le considera un ROV, el cual se define como un equipo utilizado
en el agua con la capacidad de observar el entorno y posicionarse a control remoto desde la

superficie a través de un cable [15].

Los sistemas que hacen parte de un ROV comprenden un sistema de manejo, un
sistema de control de superficie y equipos asociados a una funcionalidad especifica [15]. Dentro
de las funcionalidades esperadas del prototipo a desarrollar se encuentra que el robot debera
ser capaz de llevar sensores adicionales... Los vehiculos de clase II deberian poder funcionar
sin pérdida de la funcion original mientras portan al menos dos sensores adicionales [15];

segun esta norma el robot esta catalogado como un ROV de clase 2.

10.2 Planificacion de la produccion.
10.2.1 Alternativas de configuracion.

10.2.1.1 Disefio 1 modulo de medicion.

Figura 49.Disefio 1 de mddulo de medicion.
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Para este diseio se integra tecnologias en el médulo de medicidn, se incluyen sensores
de pH, presion, nivel de oxigenacion y conductividad del proveedor de atlas instrument, estos
sensores previamente estaran enlazados al microcontrolador arduino uno; el cual se encargara
del tratamiento de datos, mediante un maodulo inaldmbrico de bluetooth el sistema enviara

datos a una interfaz de usuario situada a una distancia maxima de 10 metros.

AtlasScientific

A-100 Analog Conductivity
Pressure Sensor Probe K 1.0

Geaphite

10 yoars

AtlasScientific

AtlasScientific

Industrial

pH Probe

Oouble junction silver / silver chioride
o

Figura 51.CAD de disefio fundamental de Distribucion de sensores.
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Figura 53.CAD de disefio de estructura de modulo de medicion.

CAD de disefio fundamental de acoplamiento de modulos .

Figura 54.CAD de disefio fundamental de acoplamiento de modulos .

111



Mateo Lamprea Pefia AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

L
60

Figura 55. Sistema de flotabilidad Elegido

10.2.1.2 Disefio 2 modulo de medicion.

Figura 56.Disefio 2 de modulo de medicion.

Este disefio es algo similar al disefo 1, la diferencia es que la transmision de datos es
de forma aldmbrica, esto no cumple con los requerimientos establecidos anteriormente en

donde se pide comunicacion de forma inaldmbrica

10.2.2 Evaluacion y presentacion de la alternativa a desarrollar

Tabla 48.Cuadro de evaluacion de alternativas de configuracion.

ALTERNATIVA ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
PESO
CRITERIO EVAL POND EVAL POND
Funcionalidad 5 1 3 0.6 20%
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Operatividad 4 1.2 2 0.6 30%
Instalacion 4 0.2 4 0.2 5%
Mantenimiento 4 0.4 4 0.4 10%
Materiales 5 0.75 5 0.75 15%
Eficiencia 4 0.8 2 0.4 20%
Totales 4.35 2.95 100%

Se decidid escoger la alternativa 1, especialmente por su operatividad y eficiencia, ya
que con al tener un disefio con una boya sobre la superficie nos permite implementar un
sistema de comunicacién inalambrica, lo que ayuda a tener mayor alcance entre interfaz y

modulo a menor costo.

10.2.3 Diseno Detallado

10.2.3.1 Aplicativo: La interfaz de usuario que se encargara de mostrar y registrar los
datos sensados del Snake robot y dar la orden para la recolectar las muestras de agua
tendra un disefio basico en el cual el usuario se podra mover por 6 pestafias de la
interfaz. La pestafia Home es la primera pestafia que se cargara al ejecutar el

programa, ahi el usuario se encontrara con una descripcién general del proyecto.

o Form1 - a x
Ingresar Usuario  Conexion  Optencion de Datos  Recoleccion de Muetras  Ayuda  Home

SNAKE ROBOTIC SYSTEM FOR UNDERWATER TESTING AND INSPECTION

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema robético
modular bio-inspirado en una serpiente (Snake-like-Robot)
U< capaz de operary recolectar muestras debajo el agua.

UNIVERSIDAD Ademas, el sistema robético permite mostrar informacion
EL BOSQU E inmediata del estado del agua mediante una interfaz grafica;
identificando los principales pardmetros fisicoquimicos (ph,
temperatura, profundidad, nivel de oxigeno disuelto y
conductividad), mediante la utilizacién de sensores ubicados
en el sistema.

Figura 57.Diseflo de pestafia Home

113



Mateo Lamprea Pefa AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

La segunda pestana en orden de ejecucion debe ser la pestaia de ingresar usuario, en
esta pestafia el usuario debera registrar el nombre, el id y el lugar en que realizara las
mediciones y darle al botdn ingresar informacion, esto con el fin de generar un reporte

individual donde se especifique dichos datos.

Ingresar Usuafo | Conexion  Optencion ds Datos  Recoleccion de Mustras  Ayuda  Home

INGRESAR DATOS DEL USUARIO
NOMERE DE USUARID [ I

NUMERO DE IDENTIFCACION: | ]

UNIVERSIDAD
EL BOSQUE

LUGAR DE LA MEDICION: [ ]

Ingresar Infomacion

Figura 58.Disefo de ingreso de usuario.

Una vez ingresado los datos de usuario en la pestafa Ingresar Usuario del aplicativo,
la siguiente pestafia donde se movera sera la opcién Conexién, en esta pestafia el usuario se
encontrara con un botdn de buscar que se encarga de cargar las conexiones seriales que se
encuentren en el computador en una lista desplegable para ser seleccionado por él; en otra
lista desplegable estara las velocidades comunes con las que se configurara la comunicacion,
por defecto se cargara y estara seleccionada la velocidad con la que funcionara en el proyecto
(115200 bauds), y por ultimo tendré un Unico botén de conectar y desconectar, el cual
comenzara con el nombre conectar para realizar la comunicacion serial con el bluetooth y una
vez conectado cambiard de nombre a desconectar ofreciendo la opcidn de desconectar el

enlace.
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85l Form1 - o X

Ingresar Usuario  Conexion Optencion de Datos  Recoleccion de Muetras  Ayuda  Home

SELECCION DE PUERTO DE COMUNICACION SERIAL DEL DISPOSITIVO BLUETOOTH

BUSCAR fcom4] v 115200 ~

UNIVERSIDAD -
EL BOSQUE

Figura 59.Diseflo de pestaia de conexion.

Una vez la conexion establecida mediante la pestaia Conexidn de la interfaz, se podra
ejecutar las opciones Obtencidn de datos o Recoleccién de muestras cuando el usuario desee.
En caso de ir a la pestaia Obtencion de datos, esta opcidn estara configurada con un botdn
de start con el cual se comenzara a capturar los datos y a mostrarlos en una tabla de forma
ordenada, tendra otro botdn para parar la lectura, uno para exportar los datos obtenidos a
Excel u otro boton con la opcidon de generar un reporte en pdf de los datos medidos por el
robot. Adicional a esto el botdn start también se captura la hora y fecha en la que se realizo la

medicion.

o Formi - o X
Ingresar Usuario Conesion Optencion de Datos  Recoleccion de Mustras  Ayuda  Home

REGISTRO DE DATOS DE MEDICIONES
FECHA  31/03/2019

HORA: 05:22:21

UNIVERSIDAD
EL BOSQUE

PROFUNDIDAD PH ODimg/L) CONDUCTIVIDAD{uS/cm) ORP(mY) TEMPERTURA(C)

Stop Exportar Datos A Excel Generar Reporte

Figura 60.Diseflo de tabla de obtencion de datos.
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Al generar el reporte en pdf este entregara una tabla con los datos leidos, las
profundidades donde se tomaron cada muestra, la hora, fecha y el lugar en que se realizd la

medicion, el nombre e id del usuario.

Archive Edicién  Ver Ventana Ayuda

Inicio Herramientas rep.pdf x

B ® &8 2 Q @ 12| MO O ax- B FT B

Reporte de Mediciones y Toma De Muestras El Bosque.

Usuario: Jaime Osorio

Numero de identificacion: 101848911
Fecha: 3170372019

Hora: 05:26:54

PROFUNDIDAD PH QD(maiL) CONDUGTIVIDADIS/em ORP(mY) TEMPERTURA(*C)
174 112 1023 123.000 123.000 123.000
» 174 112 1023 123.000 123.000 123.000
174 112 1023 123.000 123.000 123.000
174 13 1023 123.000 123.000 123.000
173 112 1023 123.000 123.000 123.000
174 112 1023 123.000 123.000 123.000
173 112 1023 123.000 123.000 123.000
173 113 1023 123.000 123.000 123.000
173 112 1023 123.000 123.000 123.000
174 13 1023 123.000 123.000 123.000
174 113 1023 123.000 123.000 123.000
173 112 1023 123000 123000 123 .000
174 113 1023 123.000 123.000 123.000

La Muestra de Agua N*1 Se Recolecto a la profundidad de:
La Muestra de Agua N°2 Se Recolecio a la profundidad de:
La Muestra de Agua N*3 Se Recolecto a la profundidad de:

Figura 61.Disefo de reporte generado.
La Gltima opcién funcional con la que cuenta el aplicativo es que el usuario pueda dar
la orden mediante unos botones para que el sistema robdtico sumergible haga la recoleccion
de las respectivas recolecciones de muestras mostrando en la interfaz la profundidad en la que

se realizo.
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Figura 62.Diseflo de pestaiia de Recoleccion de muestras de agua.

10.2.3.2 Seleccion de Materiales.
Se denomina estructura del médulo, al cilindro que va a contener la tecnologia y tendra

sujeto los sensores ademas de proteger los componentes internos del contacto con el agua.

A continuacidn, se muestra en la figura 43 la estructura principal, en la cual se sefiala

los materiales en los que sera realizada.

Figura 63.Estructura basica del disefio de mddulos de medicion.

° Parte 1: Tubo PVC Tipo Dresser circular de 4 pulgadas de diametro interno, 0,6

cm de grosor y 24cm de largo, utilizado en el cuerpo de los mddulos.

117



Mateo Lamprea Pefa AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

Tuberia Alcantarillade PTM De e
Ve N

]
]
]
|
]
]
]
]
]
|
]
]
]
1

Figura 64.Ficha técnica de material de PVC.

10.2.3.3 Seleccion de componentes mecanicos.

10.2.3.3.1 Acople mecanico para tapas de los modulos.

A continuacién, se muestra la seleccion del componente de un acople de caucho, que

permite permeabilidad en las tapas de cada uno de los médulos.

. 7 . A
. A ' \ ‘
h X i A ]

Figura 65.Empaques de tubo Dresser de 4".

10.2.3.3.2 Cable UTP.
A continuacidn, se muestra la seleccién del cable que conectard la boya (mddulo

Bluetooth) con el mddulo de los sensores y el médulo de toma muestras.
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Figura 66.Cable UTP categoria 6, 4 Hilos

10.2.3.3.3 Almacenador de muestras.

A continuacion, se muestra la seleccion del sistema de almacenamiento de muestras de

agua, en nuestro caso seleccionamos 7 bolsas de suero de 50 ml y una 200 ml.

Figura 67.Bolsas seleccionadas para recoleccion de muestras,

10.2.3.4 Definicion de componentes principales.

10.2.3.4.1 Estructura de modulo de medicion.
A continuacion, se muestra una infografia que explica la implementacion de los

principales materiales dentro del médulo de medicion.
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Figura 68.Infografia de los materiales principales del modulo de medicion.

e Estructura principal de los modulos:

La estructura principal estd compuesta por un tubo mecanizado de PVC, con acoples
de caucho adaptados a las tapas de acrilico de 1.5cm de espesor, las cuales iran atornilladas
al cuerpo de la estructura mediante tornillos de acero inoxidable. En la tapa de acrilico se
encontrard ademas los acoples mecanicos necesarios para el posicionamiento de cada uno de
los sensores. En el cuerpo cilindrico de la estructura, se encontrara otros acoples mecanicos
para la colocacion del switch, el conector USB y ademas de la adaptacion de un penetrador
especifico para el paso de los cables desde el interior del mddulo hacia el exterior. Cada uno
de los acoples mecanicos mencionados deben ser impermeables, es decir no permitan el flujo

de agua hacia el interior de la estructura donde se encuentra el desarrollo de la electrdnica.

o Joints:
Para la unién mecanica de los mddulos, se implementara una juntura (Joint) de acople
mecanico pasivo, el cual le otorgard movimiento y unién a cada uno de los mddulos

pertenecientes al Snake.
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e Estructura de flotabilidad para sistema de comunicacion:
Esta estructura debe tener una densidad tal que mantenga la flotabilidad de los médulos
a una profundidad maxima de 2 metros; de igual manera contiene el sistema de comunicacion

inaldmbrico, conectado mediante el cable fathom R.O.V Tether R2 al mddulo de medicion.

10.2.3.4.2  Estructura de modulo de toma de muestras.

= @
/]

Recoleccon de
muestras

‘ ,@QG

Z Méddulo de
! medicion

Figura 69.Infografia de los materiales principales del modulo de toma de muestras.

e Estructura del sistema para la recoleccion de muestras:

Esta estructura debe adaptarse a la estructura principal tanto mecanica como
eléctricamente, ya que el sistema de control se encuentra en dicho mddulo. Por ser un robot
modular su estructura fisica es igual al médulo principal, pero este internamente cuenta con
acoples mecanicos pasivo que permite a las bombas peristalticas que se encuentran dentro del
modulo entrar en contacto directo con el agua y poder almacenarlas dentro del sistema de

almacenamiento One Tube Ballast Tank Liner.

o Estructura del almacenamiento de muestras:
La estructura One Tube Ballast Tank Liner, es un sistema de almacenamiento de
aproximadamente 120 ml de agua, totalmente hermético, el cual ira acoplado a la manguera

de las motobombas, permitiendo la recoleccion de forma efectiva de las 5 muestras de agua.
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10.2.3.5 Aplicacion de normativas.

El prototipo de los mddulos debe cumplir con la norma IEC 60529, la cual establece
cdmo clasificar los grados de proteccion proporcionados por las estructuras que contienen los

componentes eléctricos.

“...el cddigo IP indica el nivel de proteccion contra el acceso de particulas peligrosas al
interno del mismo contenedor, asi como contra la penetracién de cuerpos sdlidos extrafios,

entre los cuales, el polvo y el agua.” [16].
Proteccion contra la penetracion de cuerpos sodlidos extrafios, entre los cuales el polvo:

IP Ox: Ninguna proteccion
IP 1x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones superiores a
50mm
IP 2x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones superiores a
12mm
IP 3x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones superiores a
2,5mm
IP 4x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones superiores a
1mm
IP 5x: Aparatos protegidos contra el polvo

IP 6x: Aparatos completamente protegidos contra el polvo

Segunda cifra caracteristica — Proteccién contra la penetracion dafina del agua:
IP x0: Ninguna proteccién
IP x1: Aparato protegido contra la caida vertical de gotas de agua
IP x2: Aparato protegido contra la caida de gotas de agua con inclinacion
maxima de 15°
IP x3: Aparato protegido contra la lluvia con caida hasta 60° de inclinacion
IP x4: Aparato protegido contra el rociado de agua
IP x5: Aparato protegido contra los chorros de agua
IP x6: Aparato protegido contra las olas y chorros de agua potentes
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IP x7: Aparato protegido contra los efectos de la inmersién temporal.
IP x8: Aparato protegido contra los efectos de la sumersién.[16]

De acuerdo a esta norma nuestro sistema debe cumplir con el grado de proteccién IP-
68 0 IP-69k, asegurando asi la sumersion total del prototipo en un cuerpo hidrico a una
distancia maxima de 2 metros.

10.2.3.6 Andlisis ergonomico y antropomeétrico.

El usuario, interactuara con los médulos mediante una GUI (Guide User Interface)
implementada en un ordenador, estara ubicado a una distancia maxima de 10 metros de la

posicién del sistema robdtico.

En esta interfaz el usuario, podra elegir 5 profundidades diferentes a las cuales desea
tomar cada una de las 5 muestras de 100ml de agua; de igual manera se visualizara los datos
de las 5 variables (PH, D.O, profundidad, temperatura y conductividad) entregadas por el

modulo de medicion.

10.2.4 Implementacion- produccion.

10.2.4.1 Plan de Implementacion.

Una vez comprado los sensores se procedera a tomar las medidas correspondientes
para implementar en un programa CAD, el cual tendra el disefio fundamental del prototipo,

que posteriormente sera maquinado en el material PVC.

El proceso de maquinado sera realizado con la intervencién del director de proyecto, ya
que el disefio del prototipo sera una creacion directa del docente. Se tiene un tiempo estimado

que en el proceso de maquinado se demore un aproximadamente de 5 dias.

10.3 Documentacion.
10.3.1 Modelo Bidimensionales.

10.3.1.1 Planos técnicos.
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Figura 70.Plano bidimensional del modulo de medicion.

10.3.2 Modelos tridimensionales.
10.3.2.1 Modelo.

Figura 71.Plano tridimensional del mddulo de medicion.

11 IMPLEMENTACION
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11.1 Implementacion de subsistemas

11.1.1 Implementacion de circuitos acondicionadores de senal

Para la obtencion de los datos y la calibracion de cada uno de los sensores utilizados
en el mddulo de medicidn y que estan conectados a la tarjeta de multiplexacion serial Tentacle
Shield (PH, conductividad, nivel de oxigeno disuelto, ORP) se procedio a la implementacion de
circuitos acondicionadores de sefial otorgados por el fabricante de Atlas Scientific, mientras
que para el sensor de temperatura se procedio al disefo de un circuito de acondicionamiento
de seial; a continuacion, presentaremos imagenes de la implementaciéon de cada uno de los

sensores.
e Circuito acondicionador de sefial para el sensor de PH:

La siguiente figura muestra la conexidn del circuito acondicionador de sefial EZO-PH
con la sonda bnc del sensor, este circuito nos permite leer las sefiales entregadas por la sonda
de medicién del PH y entregar un valor digital en formato String correspondiente al valor exacto

medido por la sonda.

Figura 72. Circuito acondicionador de pH.

e Circuito acondicionador de sefial para el sensor de nivel de oxigeno disuelto
0O.D:

La siguiente figura muestra la conexion del circuito acondicionador de sefial EZO-DO

con la sonda bnc del sensor, este circuito nos permite leer las sefales entregadas por la sonda
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de medicion del DO y entregar un valor digital en formato String correspondiente al valor exacto

medido por la sonda.

Figura 73.Circuito acondicionador de O.D.

e Circuito acondicionador de senal para el sensor conductividad:

La siguiente figura muestra la conexion del circuito acondicionador de sefial EZO-EC
con la sonda bnc del sensor, este circuito nos permite leer las senales entregadas por la sonda
de medicidn de conductividad y entregar un valor digital en formato String correspondiente al

valor exacto medido por la sonda.

Figura 74. Circuito acondicionador de conductividad.

e Circuito acondicionador de sefal para el sensor de ORP:

La siguiente figura muestra la conexion del circuito acondicionador de sefial EZO-ORP

con la sonda bnc del sensor, este circuito nos permite leer las sefiales entregadas por la sonda
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de medicién del ORP y entregar un valor digital en formato String correspondiente al valor

exacto medido por la sonda.

Figura 75. Circuito acondicionador de ORP.

e Circuito acondicionador de sefial para el sensor temperatura PT-1000:

Para la implementacién del sensor de temperatura fue necesario realizar el disefio de
un pequeho circuito para acondicionar la sefal entregada por parte del sensor PT1000, esto
debido a que este tipo de sensor resistivo entrega un rango muy amplio de valores de

temperatura en variaciones muy pequefas de la resistencia.

Para el diseno del circuito acondicionador de temperatura lo primero que se hizo fue
establecer un rango que cumpliera con nuestras especificaciones técnicas. Para este caso
limitamos el rango de temperatura desde los 0°C hasta los 30°C dando cumplimiento al
requerimiento de que la temperatura desde que debe medir el sensor debe encontrarse en el
rango de los 0°C hasta los 25°C. Posterior a eso se implementd un circuito puente de
wheatstone el cual permite determinar el valor de la resistencia desconocida que esta
entregando el sensor pt1000, la resistencia R3 se establecid del valor de 1K ohm, ya que
cuando el valor de la temperatura es 0, segun el fabricante el valor entregado por el sensor es
igual a este valor lo que hace que ambos brazos del puente estén equilibrados y el voltaje
diferencial sea 0 y por lo tanto no se tengan en cuenta otros valores menores de resistencia
entregados por el sensor. Posterior a esto se implementd un circuito con amplificador

diferencial de manera que se pudiera quitar los voltajes offset que se dan con las variaciones
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minimas de la resistencia del sensor, se disefid el amplificador de forma que con el valor tedrico

de la resistencia para la temperatura de 30°C nos represente los 5 voltios maximos.

Figura 76. Esquemadtico del circuito acondicionador de temperatura.

11.1.2 Implementacion de multiplexor serial Tentacle shield.

Uno de los elementos mas importantes del médulo de medicion es el shield multiplexor
de canales seriales Tentacle Shield, mediante esta placa podemos medir los valores de los
sensores que utilizan el circuito acondicionador de sefal otorgado por el fabricante, esto es
debido a que la comunicacién que se realiza entre arduino y los circuitos acondicionadores es
de forma serial utilizando el protocolo UART; es por ello que se debe alternar la comunicacion
entre las tarjetas de acondicionamiento de cada uno de los sensores con el arduino, para ello

se utiliza este shield.

Figura 77. Conexion tentacle shield y arduino.
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11.1.3 Implementacion del circuito de potencia motor Shield de Arduino:

Para el desarrollo del sistema electrénico capaz de recolectar las 5 muestras de agua
planteadas en el proyecto, fue necesario poder implementar un circuito que nos permitiera
manejar 5 bombas peristalticas de 12 V, para ello se implementé el shield de arduino “Motor
shield” desarrollado por Adafruit, mediante este componente electrénico podemos realizar el
manejo de 4 motores DC, proporcionando la potencia entregada por una fuente de

alimentacion externa.

Para el manejo de las 5 bombas fue necesario la implementacion de 2 de estas tarjetas
junto con 2 arduinos uno, sin embargo se tiene planeado en el futuro desarrollo de este
proyecto, la recoleccidén de 8 muestras de agua; razon por la cual se realizd la implementacion
de 2 de estas tarjetas, ya que cada una es capaz de manejar 4 bombas peristalticas, de igual
manera una de las mayores razones para la implementacién de dos tarjetas motor shield y de
dos arduinos uno fue el espacio muy limitado con el cual cuenta el disefio del mddulo de

muestras.

A continuacion, presentamos la implementacion de la tarjeta Motor Shield.

Figura 78. Implementacion de /a tarjeta Motor Shield,

11.1.4 Implementacion del modulo de comunicacion Bluetooth Bluesmirf Mate Gold,
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A continuacion, presentamos la implementacién del médulo de comunicacién en el
sistema de flotabilidad (“boya”), para ello se realiza una conexion alambrica mediante un cable
de 4 hilos hacia el médulo principal, este cable alimenta el modulo bluetooth y comunica

serialmente el arduino con el bluetooth mediante los puertos seriales (TX y RX).

ol LN
E BOYA CON EL BLUETOOTH ‘

Figura 79. Implementacion de modulo bluetooth.

11.1.5 Galibracion de cada uno de los Sensores Implicados:

Como uno de los primeros pasos, se procede a la calibracion de cada uno de los
sensores, esto es con ayuda del shield de White Box “Tentacle Shield”; para esto se implementa
el cédigo desarrollado en la interfaz de arduino llamado “Calibraci_n_sensores.ino”, el cual

estara ubicado en el arbol de documentacion.

A continuacion, se adjunta el link del arbol de documentacion en el cual esta el cédigo

de calibracion de los sensores.

https://drive.google.com/file/d/1sVFEEIPsbCvDbxDTINQkOG6PtsyZFG8 /view?usp=sh

aring
e Calibracion de sensor de PH:

La siguiente figura muestra la conexion realizada para la calibracién de este sensor, en
este caso, se realiza una calibracion de 3 puntos (low, middle, high); los cuales se realizan con
3 soluciones de pH 4.00, 7.00 y 10.00 respectivamente.
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AtlasScientific

Figura 80.Calibracion de sensor de PH,

El sensor estara ubicado en el canal 0 del Tentacle Shield, es por esta razon que se

ingresa el comando visto en la siguiente imagen:

@.Z: 7 (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560 - O X
0:cal low,4.00 Enwviar
Calibracién PH 2
v
Autoscroll [] Show timestamp Retorno de carro  ~ | | 115200 baudie - Clear output

Figura 81.Calibracion de sensor de PH, punto low.

La anterior calibracion corresponde a el punto bajo en este caso 4.00; este

procedimiento se realiza con los otros dos puntos (mid,7.00; high,10.00).
e Calibracion de sensor de O.D:

La siguiente figura muestra la conexién realizada para la calibracién de este sensor, en

este caso, se realiza una calibracién de 1 punto; el cual se realiza con 1 solucién de 0 mg/L.
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Figura 82.Calibracion de sensor de O.D

El sensor estara ubicado en el canal 1 del Tentacle Shield, es por esta razén que se

ingresa el comando visto en la siguiente imagen:

,l @.:f 7 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2360 - ] x
_I Lical,0 Enviar
Calibracidn ©.D N
]
1 Autoscroll ] Show timestamp Retorno de carro + | | 115200 baudio - Clear output

Figura 83.Calibracion de sensor de O.D, punto 0

La anterior calibraciéon corresponde a el punto 0 mg/L.
e Calibracion de sensor de Conductividad:

La siguiente figura muestra la conexién realizada para la calibracién de este sensor, en
este caso, se realiza una calibracién de 2 puntos (low, high); los cuales se realizan con dos

soluciones 12880 ps/cm y 80000 ps/cm respectivamente.
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Figura 84.Calibracion de sensor de Conductividad.

El sensor estara ubicado en el canal 2 del Tentacle Shield, es por esta razon que se

ingresa el comando visto en la siguiente imagen:

& COMT (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 — O >
2ical Jow, 12380 Enviar
Calibracidn Conductividad ()
v
| Autoscroll ] Show timestamp Retorno de carro  ~ | | 115200 baudio Clear output

Figura 85.Calibracion de sensor de Conductividad, punto low 12880

La anterior calibracion corresponde a el punto bajo en este caso 12880 ps/cm; este

procedimiento se realiza con el otro punto (80000 ps/cm0).
e Calibracion de sensor de O.R.P:

La siguiente figura muestra la conexion realizada para la calibracién de este sensor, en

este caso, se realiza una calibracion de 1 punto; la cual se realiza con una solucién de 25 mV.
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Figura 86.Calibracion de sensor de ORP.

El sensor estara ubicado en el canal 3 del Tentacle Shield, es por esta razén que se

ingresa el comando visto en la siguiente imagen:

€9 COM7 (Arduino/Genuina Mega or Mega 2560 — O x
Fucal, 25 Enviar
Calibracidn ORF 2
v
Autoscroll [ ] Show timestamp Retorno de carro «+ | | 115200 baudio -~ Clear output

Figura 87.Calibracion de sensor de ORP, punto 25 mV

La anterior calibraciéon corresponde a el punto de 25 mV.

11.1.6 Interfaz de usuario V1.
Se desarrolld una primera versidon del aplicativo que sirve como interfaz grafica de

usuario, cuyo principal objetivo consiste en la visualizacion y guardado de los valores reales de
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los parametros de ph, conductividad, nivel de Oxigeno Disuelto, ORP, Temperatura y
profundidad que estan siendo medidos mediante el mdédulo sumergido en el agua. Ademas de
esto el aplicativo permite generar las drdenes para que el modulo en campo pueda recolectar
5 muestras diferentes de agua. Dicho Aplicativo fue desarrollado mediante la herramienta visual

studio 2017 en lenguaje C#.

Para comenzar con el desarrollo del aplicativo se realizd una estructura general de la forma en
la que funcionaria y seria desarrollado el aplicativo mediante el siguiente diagrama de flujo.
Debido al gran tamafio del diagrama de flujo, se dividi6 en varias secciones y se identificd la
continuidad de estos mediante letras. Para ver mas en detalle el diagrama puede dirigirse al
siguiente link para poder observarlo en tamano completo:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1EvsGUIFAY61p2dGy9gU57go3sIt95uk2

| Carga Pantalla Principal de la Interfaz Grafica
,L Y

I Pantalla del menii para la configuracion de la comunicacién serial |

Fantalla del meni para el registro del ususario y el lugar de la prueba

Boton Registrar Informacion

Registro Nombre del Usuario)
Registro Numero de Tdentificacidn Lee toos los puertos activos del computador y los guarda en un arreglo PuertosDisponibles[]
Registro Lugar de la medicion)

NO
Registro descripcion del Estudio a Realizar

P Boton Buscar Fuertos

la cantidad de puertos encontrados >0 ?

A

| Carga Fecha y Hora del Computador I

Recorra el arreglo PuertosDisponibles[] y agreque el nombre de cada puerto del arreglo a un combobox llamado chxPuertos
Para que el ususario pueda elegir el puerto al cual conectarse mediante una opcion desplegable

C

Figura 88. Seccion Registro de usuario y conexion puerto serial
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A A
¥

B Pantalla del menu para obtener datos y generar reportes
l ;

ComboBox cbBaudRate Con opciones de diferentes velocidades de transmicion baudRate,
por defecto tiene valor de 115200

!

Se configura los parametros de |la comunicacidn serial
BaudRate= Se lee la opcion elegida de chBautRate;
Nombre Del Puerto= Se lee |a opcion elegida de chxPuertos;
Datagits= 8;

Parity= Farity.None;

StopBits= StopBits.One;

> Handshake= Handshake.None;
DataReceived+=serialPortl_DataReceived;

|

| Capturar errores en la conexién mediante try catch

A

Boton Start, Enviar orden para realizar sensado

Mostrar mensaje de la captura del error en la conexion

~

El puerto de comunicacion esta abierto ?

/Erwwa dato S para dar |3 orden al controlador de realizar el sansado/

Boton Conectar

| Abrir Puerto de comunicacin serfal |

MO

El puerto recivio la trama de los datos

Figura 89. Seccion conexion puerto serial, Mostrar datos en una tabla

D SI

/ Recibe Trama por el puerto serie y la guarda en una varizble /

y

Se separa la trama recbida por comas y se almacena en un arreglo

La posicion del arreglo trae la Informacion de cada sensor, estos datos se van agregando posicion a posicion en el Iz tabla data gridview en una fila

A

Limpiar la variable en la que s almaceno la trama para que pueda recibir la siguiente

A

Ubicar el scrollbar del gridview en la penultima fila.

Figura 90. Seccion conexion puerto serial, Mostrar Datos en una tabla

136



Mateo Lamprea Pefia
Jaime Rene Osorio Fonseca

Genera reporte pdfff y excel

Incluir libreria para crear excel y pdfs

4

Leer registro de usuario y agregarlo en la primera parte
de la creacion del reporte en pdf

el campo es no nulo?

Recorrer fila por fila |a tabla de datos

/Agrega dato al |a tabla del pdf o excel /

Y

Cierra Tabla y Agrega descripcion

Figura 91. Seccion de Generar Datos a Excel y generar reportes

¥

Fantalla del mend para almacenar muestras

Boton recolectar muestra N

Pantalla del meni de ayuda I

A

AI-030-010
AI-030-011

Mostrar 5 imagenes con el simbolo de ayuda

Mostrar mensaje de la captura del error en la conexion

A

El puerto de comunicacion esta abierto ?

/ Envia dato para dar la orden al cortrolador de recolectar muestra /

F

El mouse esta sobre la imagen?

Desplegar Mensaje De ayuda.

Figura 92. Seccion Recolectar Muestras y Ayuda de usuario
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IF

Cambia nombre y valor el boton a soltar muestra N

Y

)

Boton Soltar Muestra N

A

Mostrar mensaje de la captura del error en la conexion

A

El puerto de comunicacion esta abierto ?

/ Envia dato para dar |a orden al controlador de soltar muestra /

y

Se inhabilita el boton

Figura 93. Seccion Recolectar Muestras y Soltar Muestras.

Como punto de partida se inici6 el desarrollo generando un nuevo proyecto de Windows
form en lenguaje c# desde la IDE de visual studio. Este tipo de proyecto permite generar el
desarrollo grafico de manera facil y sencilla, mediante la seleccién y ubicacion de los elementos
sobre un area de trabajo se va desarrollando la parte grafica del aplicativo. La ldgica de
programacion se desarrollé mediante lenguaje c# generado mediante la inclusion de eventos

de cada uno de estos elementos graficos.

La primera etapa del aplicativo como se puede observar en el diagrama de flujo fue generar
graficamente una barra de menu en la cual el usuario pudiese ir libremente entre 6 pestafias
diferentes” Ingresar Usuario” “Conexion” “Obtencién de datos” “Recoleccion de muestras”
“Ayuda” y “"Home" Siendo la pestafia de Home la primera imagen de carga del aplicativo, ya

que en esta se encuentra una descripcion general acerca del proyecto que sirve de informacién
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para el usuario. Dicho menu fue desarrollado con la herramienta TabControl propia del

Windows form de visual studio.

B Form1

Ingresar Usuario | Conexion ‘ Obtencion de Datos | Recoleccion de Muetras ‘ Ayuda ‘ Home

El proyecto Snake Robotic System For Underwater Testing And
Inspection consiste en el desarrollo de un sistema robético
modular bioinspirado en una serpiente capaz de operar y
recolectar muestras bajo el agua. Dicha herramienta esta

constituida por un software(GUI) encargado de mostrar los datos
UNIVERSIDAD  sensados por el modulo que se encuentra dentro del agua.

EL BOSQUE

Los parametros fisiquicos que son entregados mediante el
software son los de(PH, TEMPERATURA, PROFUNDIDAD, NIVEL
DE OXIGENO DISUELTO(O.D) y CONDUCTIVIDAD), Ademas de
permitir al usuario dar la orden para que el sistema dentro del
agua tome 5 muestras de agua para que se puedan realizar
estudios de labortorio posteriores.

Figura 94. Pantalla inicial del aplicativo

En la pestafia ingresar usuario se gener6 un pequeiio formulario con campos para que
el usuario registre el nombre, la identificacion, el lugar en el que se realizara la mediciéon y una
pequefa descripcidon del estudio que llevara a cabo. La finalidad de esta pestaina es registrar
dichos datos de forma que se pueda generar un reporte mas detallado y personalizado del

estudio que se realizd.

85l Form1

Ingresar Usuario Cunexwun‘ Obtencion de Datos | Recoleccion de Muelrasl Ayuda‘ Home ‘

g ? NOMBRE DE USUARIO: ]
NUMERO DE IDENTIFICACION. [
UNIVERSIDAD LUGAR DE LA MEDICION:
I
EL BOSQUE

DESCRIPCION:

Ingresar Informacion

Figura 95. Pantalla ingresar usuario.
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Parte esencial en el desarrollo del aplicativo es la configuracién que se realiza para el
puerto serial que se genera al hacer el enlace entre el bluetooth del computador y el bluetooth
ubicado en la boya de los modulos. Para esta configuracion se desarrollé una pestafia llamada
conexién, en la cual se implementa una clase propia de visual studio como lo fue la clase
System.IO que permite el manejo de puertos seriales del computador. Dicha clase nos permite

configurar los siguientes parametros:

Velocidad de transmision. Para la seleccién de este parametro se generd una opcion
desplegable para que el usuario pueda elegir entre varias velocidades, sin embargo, por defecto
se encuentra seleccionada la opcion de los 115200 Bauds que es la velocidad con la que se

tiene configurado el bluetooth del mddulo y con la cual se debe trabajar.

Nombre del puerto. Para la seleccién de este parametro se generd una funcion la cual
se activa mediante el boton buscar en la cual se leen los puertos activos del computador, se
guardan en un arreglo y se agregan a una opcion desplegable para que el usuario pueda
seleccionar el puerto que se generd con el enlace del bluetooth del computador con el del

modulo.

DataBits. Este parametro interno se configurd a 8 Bits e indica el nimero de bits que

se transmiten o se reciben por cada caracter.

Parity. Esta propiedad se establece como ninguna, ya que esta puede ser activada en
caso de que se requiera aplicar un protocolo de control de errores sobre cada dato que va a
hacer transmitido o recibido. Es decir, en caso de que se quiera controlar o que se puede

enviar o recibir.

Handshake. Esta propiedad al igual que la anterior se establecié como nula, ya que esta
lo que nos permite es generar respuestas Unicamente cuando se reciba un buffer de por lo
menos 1024 bytes, Es decir se establece en caso de tener que generar algun tipo de usuario y

clave para generar la respuesta de la comunicacion.

Stop Bits. Esta propiedad se establece en uno y con esto se especifica que se envie un

bit de parada que separan cada unidad de datos en una conexion serial asincrona.

Al presionar el botdon conectar se aplica la configuracion anterior y se abre el puerto
serial, lo que habilita la comunicacién entre los bluetooth's. Una vez la comunicacién esta

establecida se activa un botdn para cerrar el puerto de enlace.
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a5 Form1 - O x

Ingresar Usuario | Conexion ~ Cbtencion de Datos | Recoleccion de Mustras | Ayuda | Home

5.‘%\

_J
ST

- e
P v v

BUSCAR I ] [115200 v

~7
i

=™

UNIVEE&SIDAD
EL BOSQUE

Conectar

Figura 96. Pantalla Conexion.

Como el principal objetivo del aplicativo es que el usuario pueda ver los datos que esta
midiendo el mddulo en el agua casi de forma instantanea, se desarrollé la pestafia obtencion
de datos, en la cual se generd un botdn Start el cual, al ser presionado, envia un caracter via
bluetooth al mddulo en donde el microcontrolador valida la orden y comienza a realizar la
medicion de cada uno de los sensores dispuestos en el sistema. Una vez termina de hacer la
medicidn, genera una sola trama de salida con los valores recolectados separandolos por
comas, esta trama es enviado por medio del bluetooth al aplicativo. En esta parte la Idgica
desarrollada en el aplicativo permite recibir dicha trama almacenandola en una variable, Esta
variable en la que esta almacenado la trama se le realiza un proceso para separarlas por comas
y guardar cada uno de estos datos separados en una posicion de un arreglo, Dicho arreglo se
utiliza para ir cargando los dato a una tabla(Datagridview) para que sea visualizada por el
usuario. La herramienta usada para generar la tabla de visual studio es un gridview, ya que
nos permite hacer un manejo de tablas de manera un poco mas sencilla y ordenada a la

realizarla de forma manual.
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o5l Form1 - O X

Ingresar Usuario | Conexion || Obtencion de Datos ~ Recoleccion de Muetras | Ayuda | Home
caciones

NOMBERE DE USUARIO: Jaime Osario FECHA: 25 /05 /2019

NUMERQ DE IDENTIFICACION: 10184845111 HORA: 01:33:15

UN|VERS|DAD LUGAR DE LA MEDICION: La Charca

EL BOSQUE

PROFUNDIDAD PH OD{mg/L) CONDUCTIVIDAD{S /em) ORP{mV} TEMPERTURA(TC)

Start Limpiar Exportar Datos A Excel Generar Reporte

Figura 97. Pantalla Obtencion de datos.

Para generar el reporte en pdf se tuvo que incluir al proyecto creado el dll iTextSharp
ya que este permite hacer la creacidon de archivos con la extension .pdf desde visual studio.
Para generar el reporte, lo primero que se definié fue un encabezado, el cual es realizado
mediante la lectura de las variables que fueron ingresadas al momento de registrarse el
usuario. Posterior a eso se define el estilo de la tabla que se va a generar en el documento de
reporte es decir él se establece el grosor de las lineas, tipo de letra nUmero de filas y columnas;
una vez se ha definido el tamafio de la tabla que se va a generar en el reporte pdf se comienza
a llenar con los datos medidos, para esto se recorre fila por fila el datagridview cargado con
los datos medidos hasta el punto en que se encuentre un dato nulo. De la misma forma se hizo
para los datos que se exportan a Excel solo que implementando la libreria

Microsoft.Office.Interop.Excel que genera el archivo en Excel.

Para la implementacion del sistema de muestras se desarrollé una pestaiia con el nombre
recoleccion de muestras donde se generaron 6 botones, cada uno de estos envia via bluetooth
un caracter especial que es validado por el controlador en el mddulo para generar la accién de

recolectar.
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! Form1 - O X

Ingresar Usuario | Conexion | Obtencion de Datos || Recoleccion de Mustas  Ayuda | Home

RECOLECCION DE MUESTRAS

U SoktarMuestral Recolectarhuestrad

U N |VERS | DAD RecolectarMuestra2 RecolediarMussirad
EL BOSQUE

RecolectarMuestra® Recolectarhluestrab

Figura 98. Pantalla Recoleccion de muestras.

Para todas las acciones que estan directamente relacionadas con la conexion bluetooth
se implementd un sistema de captura de errores try catch, el cual permite validar cualquier

error en la conexién y lo entrega en un cuadro de mensaje.

W8 Form - o x

Ingresar Usuario | Conexion | Obtencion de Datos | Recoleccion de Mustras  Ayuda | Home |

RECOLECCION DE MUESTRAS t

U RecolectarMuestra3
RecolectarMuestra2 RecolectarMuestrad
UNIVERSIDAD
x|
RecolectarMuestra5 yuestraﬁ
El puerto esta cerrado.

Figura 99. Control de errores conexion.
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Para generar el reporte en pdf se utilizd la libreria iTextSharp ya que este permite hacer
la creacion de archivos con la extension .pdf desde visual studio. Para generar el reporte, lo
primero que se definié fue un encabezado, el cual es realizado mediante la lectura de las
variables que fueron ingresadas al momento de registrarse el usuario. Posterior a eso se define
el estilo es decir la forma y tamafio que tendra la tabla en el documento de reporte,
posteriormente se recorre toda la tabla con los datos ya obtenidos fila por fila agregando cada
uno de los valores que habia en la tabla del aplicativo al documento pdf hasta el punto que
encuentre una fila completamente nula. De la misma forma se hizo para los datos que se
exportan a Excel solo que implementando la libreria Microsoft.Office.Interop.Excel que genera

el archivo en Excel.

@ B8 H Q @ v | DO O sx- @B F B L

FROFUNDIDAD PH OD(mgiL) CONDUCTIVIDADIS! ORPImY) TEMFERTURAG)

0z 123
10z 123
1023

k-

ZBEEEE e

oz =
T023 12 T2 W23 ] U Proteger
p = ‘ 2

- e L B optimizar poF
023 123 123 123 ==
w0 12 )

. Reliensr y firmar

2k Adabe Sign

BRlB2EER

Inicio Herramient tas o @ Iniciar sesi6r
@ 8= a ® »® oo BT 8 2
nnnnnnnn &l oAt | TR T ERTURAT
m B xportar archivo PDF ~
) [ Tz 23 EFT) ]
963 o6 023 123 123 23
562 o8 1023 [} 23 123 Adobe Export
w82 ] 023 123 123 123 =
53 o [} 123 7} -
962 s [ 23 )
[T 3 123 12 123
81 o8 123 123 123
sz ) 23 12
[ 123 123 123

Firma

Figura 101.Prueba individual del Aplicativo
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L5
SNAKE ROBOTIC SYSTEM FOR UNDERWATER TESTING AND INSPECTION 5
U? NOMBAE DE LSUARD: [iens Osote Fonmocn | o
NUMERO DE IDENTIFICACION: [1018284511 | HORA:
UNIVERSIDAD
E L B o S Q U E LUGAR DE LA MEDICION: [Paraue Simon Bolivar | Habiltar Recoleccion Muestras
Coneccion Buethoot
BUSCAR [com3 | [ss00 ~| | Desconecta
Recolecdion de musstras
Muestra Musstrad 811
Muestra2 567 Muestrad 1
PROFUNDIDAD PH ODimg/L) CONDUCTIVIDADS/cm)  ORP{mV) TEMPERTURAIC)  ~
980 98 1023 123 2 123
980 98 1023 123 2 123
981 98 1023 123 23 123
980 s 1023 123 12 123
980 s 1023 123 12 123
980 107 1023 123 12 123 .
< >

Statt Exportar Datos A Excel Generar Reporte

Figura 102.Captura de datos sensado al oprimir la opcion muestras

11.2 Integracion del sistema

11.2.1 Integracion del modulo de medicion.

Para la integracion del mddulo de medicion fue necesario introducir toda nuestra
electrénica implementada y desarrollada en una capsula hermética previamente disefiada por
nuestro director; las partes fundamentales del médulo de medicidn son la capsula principal, en
la que se encuentran en su interior la placa arduino con el tentacle shield, la bateria y los
sensores que estan acoplados a una de las tapas y estan ubicados de tal forma que hagan
contacto directo con el agua; la otra parte principal del modulo es el sistema de flotabilidad

“Boya”, en este se encuentra el mddulo de comunicacién bluetooth.

A continuacién, presentamos una imagen de la estructura fundamental del médulo de

medicion.
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_{ Tarjeta arduino
Mega con tentacle
yshield y circuitos

Modulo
principal

Figura 103. Partes fundamentales del modulo de medicion.

La integracién tecnoldgica completa del mdédulo de medicion comprende principalmente

5 partes, las cuales son:

Tarjeta de adquisicion Arduino Mega: Esta tarjeta esta programada con el
cédigo llamado “Pruebas_1.ino”, en ella se realiza el proceso de adquisicion de
datos en forma secuencial de cada uno de los sensores y almacenarlos en un
arreglo. El cédigo desarrollado lo puede consultar en el siguiente link ubicado
en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/file/d/1glQSbHUE1MugWkX dRDB rWh5x4me628/vie

w?usp=sharing

Tentacle Shield: Esta tarjeta nos permite realizar la multiplexacién de los
canales seriales virtuales, mediante los cuales se comunican los circuitos
acondicionadores de sefal al arduino Mega.

Sensores: Mediante estos elementos podemos determinar el valor exacto de
las variables de interés fisico-quimicas del agua, los sensores implementados

son:

146


https://drive.google.com/file/d/1qlQSbHuE1MugWkX_dRDB_rWh5x4me628/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qlQSbHuE1MugWkX_dRDB_rWh5x4me628/view?usp=sharing

Mateo Lamprea Peia AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011
PH.

OD.
Conductividad.
Temperatura.
ORP.
Profundidad.

o v bk W=

|
Figura 104.Sensores integrados del modulo de medicion
e Bateria: Para la alimentacién del modulo de medicidn se utilizé una bateria
tipo lipo de 7.4v a 300 mA.
e Bluetooth: Mediante este elemento realizamos la comunicacion entre el

modulo de medicion vy la interfaz grafica desarrollada.

A continuacién, representamos todos los componentes y tecnologias implementadas y

desarrolladas en el modulo de medicion.

Bluetooth

i —
tentacle shield con circuito
acondicionadores

Arduino Mega

Figura 105. Integracion del modulo de medicion.
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Mediante el siguiente diagrama de flujo se explica de manera general el proceso

realizado por el modulo de medicion.

P Inicio

Definir 2 puertos para comunicacion serial en el arduino
1. Comuniccacion Bluethoot se selecciona tx y rx por defecto
2. Protocolo para comunicacion con circuito de los sensores. se definen los pines 11y 10

NO

if Serial

Leer y Hacer conversion sensores de profundidad y temperatura

L7

| Seleccion de canales multiplexados mediante los pines 6 y 7 del arduino ‘

¥

Comunicacion serial para enviar la orden de lectura de los sensores de PH, Conductividad, OD y ORF y recepcion de dicho dato del cada canal muliplexado

v

Hacer un arreglo con el valor obtenido de la lectura de cada sensor obtenido de cada canal

v

Enviar los datos mediante el otro puerto senal(bluethoot) separado por comas

Figura 106. Proceso de toma de muestras

11.2.2 Integracion del modulo de muestras:

Para la integracion del médulo de muestras fue necesario introducir toda nuestra
electrénica implementada y desarrollada en una capsula hermética previamente disefiada por
nuestro director; las partes fundamentales del médulo de muestras son la capsula principal, en
la que se encuentran en su interior dos arduinos uno junto con dos placas Motor Shield, tres
pilas para la alimentacion de los componentes electrénicos y 8 bombas peristalticas acopladas
a 7 tarros de recoleccion de muestras; la otra parte principal del mddulo es el sistema de

flotabilidad “Boya”, en este se encuentra el médulo de comunicacién bluetooth.

A continuacién, presentamos una imagen de la estructura fundamental del médulo de

muestras.
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5

Arduinos con tarjetas //

Motor Shield /

/

Principal

Figura 107. Partes fundamentales del modulo de muestras.

La integracion tecnoldgica completa del médulo de muestras comprende principalmente

5 partes, las cuales son:

Tarjetas de adquisicion Arduino Uno: Estas tarjetas estan programadas con
los codigos llamados  “motor_shield.ino” 'y  “motor_shield_2.ino”
respectivamente, en estas tarjetas se encuentran el proceso necesario para la
activacion de cada una de las motobombas de acuerdo a la instruccién recibida
de la aplicacion. Los cddigos desarrollados los pueden consultar en el siguiente

link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/17i11AhK7kJZIDLWwts6cvywkev8AzDD

Y?usp=sharing

Motor Shield: Estas tarjetas nos permiten el manejo de 4 bombas peristalticas
cada una, otorgando una potencia en relacion a una fuente de alimentacion
externa.

Bombas Peristalticas: Mediante estos elementos podemos recolectar las

muestras de agua necesarias para el usuario.
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o Bateria: Para la alimentacion del mddulo de muestras se utilizaron tres baterias
tipo lipo de 7.4v a 300 mA.
¢ Bluetooth: Mediante este elemento realizamos la comunicacion entre el

modulo de muestras vy la interfaz grafica desarrollada.

A continuacion, representamos todos los componentes y tecnologias implementadas y

desarrolladas en el modulo de muestras.

Figura 108. Integracion del modulo de muestras.

12 PRUEBAS
12.1 Pruebas de componentes

12.1.1 Pruebas de sensores de PH, conductividad, ORP, OD y temperatura.

En nuestro caso la prueba individual de los sensores de Ph, conductividad, ORP, y O.D;
no se pudo realizar independientemente de los circuitos acondicionares, dado que los sensores
entregan sefales analdgicas con una amplitud demasiado baja, en la mayoria de los casos los
voltajes no superan los 20 mv, esto significa que poder visualizar el cambio de la salida con
respecto a la entrada no generarian datos suficientes para determinar el funcionamiento de

estos sensores; por tal razon la prueba de estos sensores se realizd mediante la implementacién
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de sus respectivos circuitos acondicionadores de sefial proporcionados por el fabricante Atlas

Scientific.

12.1.2 Pruebas de Motobombas:

En esta prueba se realizd la polarizacion de cada una de las 8 motobombas
implementadas en nuestro médulo de muestras; para ello se le aplico un voltaje de 12 V
comprobando asi el correcto funcionamiento de cada uno de los motores de las bombas

peristalticas.

Figura 109. Pruebas de funcionamiento de las bombas peristalticas.

12.1.3 Pruebas del bluetooth:

En esta prueba se realizd la comprobaciéon de conectividad y emparejamiento del
modulo bluetooth con el computador, para ello el bluetooth se conecté a una placa arduino y
mediante la aplicacidn Bluetooth Serial Terminal se comprob0 la transmision de datos mediante

un sencillo programa cargado en la placa de arduino.
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rial Terminal
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Figura 110. Prueba de transmision de datos del bluetooth

12.2 Pruebas de subsistemas

Para este apartado se prueban los sensores de forma conjunta con su respectivo circuito
acondicionador y su respectiva sustancia de testeo proporcionada por el fabricante de Atlas
Scientific, para ello se realizd toma de mediciones cada 30 segundos realizando un cambio de
sustancias o tipo de medicién para poder visualizar el comportamiento de cada sensor frente
a las variaciones, todas las grafica generadas estan comparadas con respecto a un valor de
referencia; estas graficas seran presentadas en el capitulo de resultados y estudiadas a detalle

en el capitulo de discusion.

12.2.1 Prueba de sensor de pH.

En esta prueba se realizd la medicién del parametro quimico del pH en las tres
sustancias de calibracién otorgadas por el fabricante de Atlas Scientific; el proceso consistid

en:

1. Sumergir el sensor en la sustancia de 4.00 Ph, se tomaron 10 datos de medicién

cada 30 segundos.
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Figura 111. Prueba del sensor de pH en sustancia de 4.00.

2. Sumergir el sensor en la sustancia de 10.00 Ph, se tomaron 10 datos de

medicion cada 30 segundos.

T
-
=

-
-
>
g

Figura 112. Prueba del sensor de pH en sustancia de 10.00.

3. Sumergir el sensor en la sustancia de 7.00 Ph, se tomaron 10 datos de medicién

cada 30 segundos.

Figura 113. Prueba del sensor de pH en sustancia de 7.00.
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Mediante la utilizacién de la aplicacion se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados

puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1V7ZMOIH6N3WLL1Mial WyNXclpLNVzt6Ta?usp
=sharing

12.2.2 Prueba de sensor de oxigeno disuelto:

En esta prueba se realizd la medicion del parametro quimico del nivel de OD en la

sustancia de calibracion otorgada por el fabricante de Atlas Scientific; el proceso consistid en:

1. Dejar el sensor al aire libre, se tomaron 10 datos de medicién cada 30
segundos, este dato fue comparado con el valor tedrico (9,1 mg/L) de medicion
al aire libre otorgada por el datasheet.

Figura 114. Prueba del sensor de O.D al aire libre

2. Sumergir el sensor en la sustancia de 0 mg/L, se tomaron 10 datos de medicién

cada 30 segundos.

Figura 115.Prueba del sensor de O.D en sustancia de 0 mg/L
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Mediante la utilizacién de la aplicacion se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados

puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1nYJyOC73bMPQLeO1uyEP7YbglLsvXHeKI?usp
=sharing

12.2.3 Prueba de sensor de conductividad

En esta prueba se realizd la medicion del parametro quimico de conductividad en las
dos sustancias de calibracion otorgadas por el fabricante de Atlas Scientific; el proceso consistid

en:

1. Dejar el sensor al aire libre, se tomaron 10 datos de medicién cada 30
segundos, este dato fue comparado con el valor tedrico (0 uS/cm) de medicidn

al aire libre otorgada por el datasheet.

Figura 116.Prueba del sensor de conductiviaad al aire libre.

2. Sumergir el sensor en la sustancia de 12880 uS/cm, se tomaron 10 datos de

medicion cada 30 segundos.
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Figura 117.Prueba del sensor de conductividad en sustancia de 12880 uS/cm.

3. Sumergir el sensor en la sustancia de 80000uS/cm, se tomaron 10 datos de
medicidn cada 30 segundos.

Figura 118. Prueba del sensor de conductividad en sustancia de 80000 uS/cm.
Mediante la utilizacién de la aplicacion se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados
puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1nK2uyMRVwfnIGnGraQinYxbn0yw7rN5f?usp=
sharing
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12.2.4 Prueba de sensor de ORP.
En esta prueba se realizd la medicion del parametro quimico del nivel de ORP en la
sustancia de calibracion otorgada por el fabricante de Atlas Scientific; el proceso consistio en:

1. Sumergir el sensor en la sustancia de 225 mV, se tomaron 20 datos de medicién

cada 30 segundos.

‘i

Figura 119. Prueba del sensor de ORP en sustancia de 225 mV.
Mediante la utilizacion de la aplicacién se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados

puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/10m-
gLtVGOIGqdCPJTUHFh604Cd oh79m?usp=sharing

En esta prueba se realizd el testeo del sensado del sensor de ORP, para ello se utilizd

la sustancia de 225 mv, se puede evidenciar un pequeio error debido a temas de temperatura.

12.2.5 Prueba de sensor de Temperatura.

En esta prueba se realizd la medicidn del parametro fisico de temperatura, los datos de
referencia fueron obtenidos mediante la termocupla del multimetro UT39C, para ello el proceso

consistio en:

1. Dejar el sensor en agua a temperatura ambiente y medir junto con el

multimetro, se tomaron 10 datos de medicion cada 30 segundos.
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Figura 120. Prueba de sensor de temperatura en agua.

2. Verter agua caliente al balde, se tomaron 10 datos de medicién cada 30

segundos.

Figura 121. Prueba de sensor de temperatura en agua caliente.

3. Colocar un cubo de hielo directo sobre el sensor y la termocupla del multimetro,
se tomaron 10 datos de medicién cada 30 segundos.
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e

Figura 122. Prueba de sensor de temperatura con cubo de hielo.

Mediante la utilizacion de la aplicacidén se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados

puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1FMz4AYrwcnflgO-MRRafptt4wtAQhprk?usp=sharing

12.2.6 Prueba de sensor de Presion

En esta prueba se realizd la medicion del parametro fisico de profundidad, los datos de
referencia fueron obtenidos mediante la medicion con un flexdmetro, para ello el proceso

consistio en:

1. Sumergir paulatinamente el mddulo en un balde a 4 cm, 7 cm y por Gltimo 9
cm, se tomaron 10 datos de medicion durante 5 minutos por cada paso de

profundidad.

=

Figura 123. Prueba de sensor de presion.
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Mediante la utilizacién de la aplicacion se generd un reporte en pdf y en Excel de los
datos tomados durante este proceso, para conocer mas informacion de los reportes generados

puede consultar el siguiente link ubicado en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1Geyv098IBnYw2iRDs1v0zK0vz27pwBfU?usp=
sharing

12.2.7 Prueba de motor shield

En esta prueba se realizd la implementacién del codigo de manejo del motor shield,
para ello se puso a prueba el funcionamiento de las bombas peristalticas mediante el llenado

de un recipiente de agua.

Figura 124. Prueba de tarjeta Motor Shield

12.3 Prueba de integracion del sistema.

La integracion del sistema completo correspondid a una prueba en campo realizada en
un estanque de agua natural, las especificaciones de la prueba seran explicadas mas adelantes
en el capitulo de prueba del sistema; sin embargo, se realizd una prueba mediante la cual se
identifico la transmision de datos desde la interfaz de arduino, aqui se procede a enviar un
comando para activar la secuencia de lectura definida en la programacién de la placa arduino,
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luego de realizada la secuencia, se envia el arreglo de las mediciones realizadas mediante el
monitor serial del IDE de Arduino.

’c:-}‘ COMS3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

|

Figura 125. Arreglo generado del modulo de medicion.

13 AJUSTES

Debido al tamafio de los médulos y a que en la parte de disefio no se estipulo que se
debia de tener una bolsa de almacenamiento mas grande capaz de soportar la cantidad de
liquido equivalente a la suma de las 5 muestras para mantener el equilibrio de presiones dentro
del médulo, se debid hacer un ajuste a la cantidad de agua que se recolecta en cada muestra,
pasando de un valor estipulado de 100mL a 30mL, para ello se implementaron tarros de

muestras que almacenan cada uno 30 ml.

Figura 126. Tarros de recoleccion de muestras de 30 m.
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Se cambi6 el disefio estipulado para el sensor PT1000, ya que en un principio se tenia
pensado un divisor de voltaje para el acondicionamiento de la sefial, pero al momento de la
implementacion, debido a que los cambios de resistencia que tiene dicho sensor resistivo
debido a la temperatura son muy bajos no se podia obtener un valor estable, lo que nos llevd
a realizar un nuevo circuito para acondicionar dicha sefial. Para esto se implementoé un puente
de wheatstone junto con un amplificador operacional diferencial, de esta forma restringimos el
rango del sensor a los rangos estipulados de uso y se pudo tener una sefal estable acorde a
la temperatura.

Figura 127.Esquemadtico del circuito acondicionador de temperatura

Dentro del proceso de comprobacidon de funcionamiento de los sensores, se habia
estipulado el desarrollo de pruebas comparativas con instrumentos funcionales de laboratorio,
pero debido a dificultades técnicas para que se nos fuese prestado el laboratorio debido a la
baja o nula experiencia con los instrumentos que se manejan alli, las pruebas basicas de
funcionamiento de cada sensor se realizaron comprobando los valores quimicos con

parametros ya estipulados en soluciones que venian en el kit adquirido en Atlas Scientific.
14 PRUEBAS DEL SISTEMA

A continuacion, se sefiala el proceso de la prueba realizada en cada uno de los mddulos
desarrollados; para mayor informacién de la prueba realizada puede seguir el siguiente enlace,
en donde se realizd un video mediante el cual se evidencia el proceso de las pruebas realizadas

a los dos modulos.

https://drive.google.com/file/d/1NtkejlkIVcDikHeZS-0CHdL84Pr27aA3/view?usp=sharing
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14.1 Prueba de modulo de medicion.

Para esta prueba se puso en funcionamiento el médulo de medicion en un estanque de
agua natural de aproximadamente 1 metro de profundidad, para ello se hundié el médulo a

diferentes profundidades y se obtenian datos de forma cada minuto.

Figura 128.Modulo de medicion en estanque de agua.

Un usuario era el encargado de hundir el mddulo en el estanque y el otro era el
encargado de sacar las mediciones correspondientes del agua, como se puede verificar en la
siguiente fotografia las mediciones son en tiempo real, a continuacion, se inserta un link de
uno de los videos realizados en la prueba, el video se encuentra en nuestro arbol de

documentacion.

https://drive.google.com/file/d/1XV3cC2G6ILHB6VWICKOTAygeyjY1YyCz/view?usp=sh

aring
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Figura 129. Fotografia de medicion in-situ.

En esta prueba se realizaron un total de 43 mediciones

PROFUNDIDAD lPH
o

0
8,33
0

0
8,33
8,33
16,66
16,66
24,99
41,65
41,65
49,98
33,32
74,97
58,31
49,98
49,98
58,31
58,31
41,65
24.99

6,501
6,535

6,55
6,561
6,561
6,573
6,578
6,589
6,591
6,593
6,597
6,586
6,587
6,588
6,588
6,589

6,58
6,578
6,565
6,566
6,561
6,551

oD

CONDUCTIVIDAD
8,93
8,47
8,49
8,7
8,7
8,43
8,63
8,4
8,64
8,64
8,31
8,35
8,7
8,55
8,74
8,57
8,47
8,32
8,11
8,6
8,21
8.9

56,17
55,22
59,17
58,07
58,06
59,45
56,45
58,07
56,99
56,31
58,47
54,95
56,71
58,21
54,96
56,58
56,46
59,04
56,71
58,62
59,02
54.68

ORP

TEMPERATURA

441 22.06

445 22.06
448,7 22,18

452 22.06
455,7 22.12
458,3 22,12
460,6 22.18
463,4 22,12
466,3 22.12
467,7 22.12
470,5 22,12
472,8 22,18
474,58 22.18
476,8 22,12
479,2 22.06
481,1 22.06
482,5 22,12
485,1 22,12
488,5 22,12

490 22.18
491,3 22,12
432,6 22,12

Figura 130.Datos exportados a excel prueba 1 partel .
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24,99
41,65
24,99

74,97
74,97
58,31
74,97
58,31
66,64
49,98
49,98
41,65
66,64
66,64
66,64
58,31
58,31

6,551
6,557
6,553

6,55
6,545
6,547
6,548
6,551
6,546
6,552
6,558
6,565
6,561
6,555
6,557
6,557
6,546
6,552
57,13

6,55
6,546

8,9
8,52
8,17

8,3
8,77
8,36
8,45
8,39
8,93
8,42

8,3
8,14
8,11

8,7
8,71

81
8,82
8,34

517,2

7,34
7,33

54,68
56,31
57,27
57,27
55,63
57,27
56,17
54,14
54,82
55,22
56,45
57,53
56,71
54,28
55,36
54,54
54,82
55,77
6,552
59,46
58,07

AI-030-010
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492,6 22.12
494,3 22.12
496,3 22.12
497,7 22.18
499,2 22.12
300,5 22.12
301,5 22.18
03,7 22.18
503,9 22.12
305,1 22,12
06,1 22,12
2074 22.12
08,5 22.06
510,3 22.12
511,1 22.06
513,7 22.12

514 22.12
514,9 22.12

7,69 22.12

520 22.06
521,7 22.18

Figura 131.Datos exportados a Excel prueba 1 parte2 .

Reporte de Mediciones y Toma De Muestras TANQUE FINCA OMEGA.

Usuario: MATEO LAMPREA Y JAIME OSORIO

Numero de identificacion: Fers s s

Fecha: 04/ 05/ 2019
Hora: 06:22:33

PROFUNDIDAD PH OD(mgiL) CONDUCTI?’IDAD(Sch ORP(mV) TEMPERTURA("C)
0.00 6.501 8.93 56.17 441.0 2206
0.00 6535 847 5522 4450 2206
£33 6.550 849 59.17 4487 2218
0.00 6561 370 53.07 4520 2206
0.00 6.561 8.70 58.06 4557 2212
833 6573 343 59.45 4583 2212
833 6578 863 56.45 460.6 2218
16.66 £.589 3.40 53.07 4634 2212
16.66 6.591 864 56.09 466.3 2212
24.99 £.593 264 56.31 4677 2212
4165 £.597 831 5847 4705 2212
4165 6.586 885 54.95 4728 2218
49.08 f.587 370 5671 4748 2218
33.32 £.588 855 58.21 476.8 2212
7497 f588 374 5496 4792 2206
58.31 £.589 857 56.58 481.1 2206
49.08 £.580 847 56.46 4825 2212

Figura 132.Reporte Generado prueba 1 partel.
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PROFUNDIDAD PH OD{mg/L) CONDUCTI?’IDAD(SIcm ORP{mV) TEMPERTURA("C)
4558 6578 8.32 59.04 485.1 2212
53.31 6.565 8.11 56.71 4885 2212
58.31 6.566 8.60 58.62 450.0 2218
4165 6.561 821 5902 4913 2212
24 99 6.551 8.90 54 68 452 6 2212
4165 6.557 852 56.31 4043 2212
24.99 6.553 817 5727 456.3 2212
0.00 6.550 8.30 57.27 4977 2218
0.00 6.545 877 5563 4592 2212
0.00 6.547 8.36 57.27 5005 2212
0.00 6.548 845 5617 5015 2218
7487 6.551 8.39 5414 5037 2218
74.97 6.546 893 54.82 50349 2212
58.31 6.552 8.42 5522 5051 2212
74 97 6558 8.30 56.45 506.1 2212
58.31 6.565 814 57.53 507 4 2212
66.64 6.561 81 56.71 508.5 2206
49.98 6.555 8.70 5428 5103 2212
4998 6.657 871 5536 5111 22 06
41.65 6.557 8.10 54 54 5137 2212
66 64 6546 882 54 82 5140 2212
66.64 6.552 8.34 5577 5149 2212
66.64 5713 517.2 6.552 T.69 2212
58.31 6.550 7.34 59.46 520.0 2206
58.31 6.546 7.33 58.07 521.7 2218

DESCRIPCION: PRUEBA DE MEDICIONES EN TANQUE QUE SURTE AGUA DE ROCIO EN LA FINCA OMEGA

Figura 133.Reporte Generado prueba 1 parte2

En una segunda prueba se procedid a realizar unas mediciones del agua mediante una
variacién de sus parametros fisico-quimicos con ayuda del vertimiento de vinagre, esto ayudo

a reflejar varios cambios en algunas medidas, estas seran discutidas mas adelante.

A continuacion, se inserta el link del video de la prueba el cual esta en nuestro arbol de

documentacion.

https://drive.google.com/file/d/16JIzEDIB9HcYeu01xknXnjIT2CQ7p9uy/view?usp=sha

Figura 134.Prueba con variacion de datos mediante insercion de vinagre.
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PROFUNDIDAD PH oD CONDUCTIVIDAD ORP TEMPERATURA
0 6,62 8,83 54,28 536,6 22.06
0 6,625 8,56 54,4 537,1 22,12
0 6,627 8,51 54,82 537,2 22,12
0 6,627 8,25 54,96 537,7 22.18
o0 0,033 8,9 131,3 5564 22.18
0 2,912 8,81 364,2 562,1 22.18
0 2,943 8,58 312,2 558,2 22.18
0 2,996 8,33 299,3 557,7 22,12
0 3,087 8,1 246,3 554,5 22,12
0 3,22 8,11 176,8 552,7 22,12
0 3,655 8,24 177,6 553,1 22,18
0 3,819 8,08 158,6 554,5 22.18
0 3,815 7,87 148,8 553,1 22.12
0 3,914 7.8 137 555,1 22.24
0 4,097 8,02 107,9 548,7 22.06
0 4,173 7,87 108,4 547,2 22,18
0 550,4 5,427 8,37 76,38 22.18
0 547,4 5,194 2,29 62,17 22.06
0 5,337 8,84 57,81 538,5 22,12
o0 5,283 8,28 57,13 539,7 22.12
0 5,741 8,56 54,68 540 22.06
0 5.827 2.8 53.87 540.3 22,12

Figura 135. Datos recolectados en Excel.

Reporte de Mediciones y Toma De Muestras TANQUE FINCA OMEGA.

Usuario: MATEO LAMPREA Y JAIME OSORIO
Numero de identificacion:
Fecha: 04 /05/2019

Hora: 06:33:19
PROFUNDIDAD PH OD{malL} CONDUCTI}/IDAD(Smm ORP(mv} TEMPERTURA(*C)
0.00 6.620 883 5428 536.6 2206
0.00 6.625 B8.56 54 40 5371 2212
0.00 6.627 851 54.82 5372 2212
0.00 6.627 825 54 96 5377 2218
0.00 6.633 8.50 1313 556.4 2218
0.00 2912 881 3642 562.1 2218
0.00 2043 8.58 322 568.2 2218
0.00 2.0996 833 299.3 5677 2212
0.00 3.087 8.10 2463 554.5 2212
0.00 3220 811 176.8 562.7 2212
0.00 3.655 8.24 1776 553.1 2218
0.00 3.819 8.08 1586 554.5 2218
0.00 3815 787 1488 553.1 2212
0.00 3914 7.80 137.0 555.1 2224
0.00 4.087 8.02 1079 548.7 2206
0.00 4173 787 1054 547.2 2218
0.00 550.4 5.427 837 76.38 2218
PROFUNDIDAD PH OD(mg/L) CONDUCTITlDAD(San’I ORP(mV}) TEMPERTURA(®C)

0.00 547.4 5.194 829 6217 22.06

0.00 5.337 8.84 57.81 538.5 2212

0.00 5.283 8.28 57.13 539.7 2212

0.00 5741 8.56 54.68 540.0 22.06

0.00 5.827 8.80 53.87 5403 2212

0.00 5.893 8.76 54.28 540.8 22.18

DESCRIPCION: PRUEBA REALIZADA EN TANQUE DE RIEGO DE LA FINCA OMEGA, VERTIENDO EN ESTE VINAGRE.

Figura 136. Reporte Generado prueba 2.
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Mediante las aplicaciones se corrobord que el envio y recepcion de datos fuera el
correcto, esto es gracias a que por medio del boton Start, se enviara el comando necesario
para que el médulo comenzara a recolectar la informacion de cada uno de los sensores, este
proceso durara aproximadamente 10-12 segundos, finalizado el tiempo la aplicacion registrara
los datos enviados del médulo.

Mediante las aplicaciones se corroboré que el envio y recepcion de datos fuera el
correcto, esto es gracias a que por medio del boton Start, se enviara el comando necesario
para que el mddulo comenzara a recolectar la informaciéon de cada uno de los sensores, este
proceso durara aproximadamente 10-12 segundos, finalizado el tiempo la aplicacion registrara

los datos enviados del maodulo.

De igual forma se demostrd que la generacidn del reporte se haya realizado

correctamente.

14.1.1 Prueba de modulo de toma de muestras.

En esta prueba se corrobora el funcionamiento de la aplicacion y el modulo dentro de
un balde con agua, en esta ocasion se identifica que se recolecten las muestras cuando los

comandos sean activados a través de la aplicacion.

Ingresar Usuario  Conexion  Optencion de Datos  Recoleccion de Muetras  Ayuda  Home

RECOLECCION DE MUESTRAS

' Muestra ] Muesta3 ]
UNIVERSIDAD Musstra2 [ Muestrad I
EL BOSQUE
Wusslrab I

Figura 137.Ventana de toma de muestras

168



Mateo Lamprea Pefia AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011

Figura 138. Prueba del modulo de muestras.

Luego de recolectadas las muestras se procedié a abrir el mddulo e identificar si las
muestras habian sido recolectadas; todo este proceso puede ser evidenciado en el video

anteriormente sefialado, este se encuentra dentro de nuestro arbol de documentacion.
15 MANUALES

Para la utilizacion de los médulos es necesario sequir el Manual de Inicio Rapido del

Snake Robotic System, ver Anexo 20. 1.

En algunos casos el mdédulo de medicidon puede presentar fallos de calibracién de los
sensores, para ello es necesario calibrar cada uno de los sensores (Temperatura, O.D, PH,
Conductividad), para ello siga el manual de usuario Procedimiento para la calibracion de los

sensores, ver Anexo 20.2.

Uno de los procesos mas importantes para la correcta utilizacion de los médulos es
asegurar una buena conexion inaldmbrica del pc al sistema robdtico, para ello es necesario

seguir las instrucciones descritas en el manual Conexion Bluetooth y Aplicativo, ver Anexo 20.3.
16 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para el

modulo de medicion, donde se probaron individualmente cada uno de los sensores encargado

169



Mateo Lamprea Pefia AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011
de medir los parametros fisicoquimicos de PH, Conductividad, Profundidad, DO, ORP y

temperatura.

16.1 Prueba Resultado obtenido sensor de temperatura:

En la siguiente figura se puede observar la variacién existente entre los datos medidos
con el sensor PT1000 en comparacién con una termocupla del multimetro UT39C, Dicho
instrumento es tomado como nuestra referencia para verificar que el sensor PT1000 que fue
montado sobre el mddulo esté funcionando dentro de los parametros adecuados. Para la
comparacion de estos datos se realizd la medicidén cada 30s durante 14:30 minutos Realizando
la comparacion se pudo determinar que el promedio del error porcentual de las mediciones de

nuestro instrumento en respecto al del multimetro UT39C es de 4,17%.

Datos de Temperatura

—a— Datos de Temperatura Multimetro UT39C —g— Datos Temperatura PT-1000

f

|
T,

Temperatura "C)

p}

I STt
WO W

Ln

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 500

Tiempo de muestras (s)

Figura 139.Grdfica de dispersion de los datos de temperatura.

16.2 Prueba Resultado obtenido sensor de O.D:

En la siguiente figura se puede observar la variacién existente entre los datos medidos
con el sensor de O.D instalado sobre el mddulo de medicidn en comparacién con los datos
tedricos que nos entrega el fabricante AtlasScientific mediante los quimicos entregados. Para
la comparacion de estos datos se realizd la medicion cada 30s durante 14:30 minutos.
Realizando la comparacion se pudo determinar que el promedio del error porcentual de las

mediciones de nuestro instrumento en respecto a los valores tedricos es de 3,23%.
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Datos de OD

—a&— Datos del sensor de 0D —e— Datos Tedricos entregados por fabricante

Valore de OD {mg/fL)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00

Tiempo ()

Figura 140. Gréfica de dispersion de los datos de OD.

16.3 Prueba Resultado obtenido sensor de PH:

En la siguiente figura se puede observar la variacidn existente entre los datos medidos
con el sensor de PH instalado sobre el médulo de medicién en comparacién con los datos
tedricos que nos entrega el fabricante AtlasScientific mediante los quimicos entregados. Para
la comparacion de estos datos se realizd la medicidén cada 30s durante 15 minutos. Realizando
la comparacion se pudo determinar que el promedio del error porcentual de las mediciones de

nuestro instrumento en respecto a los valores tedricos es de 10,58%.

Datos de Ph
—a— Datos de PH del sensor —a— PH Sustancias de Atlas Scientific
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Figura 141. Gréfica de dispersion de los datos de pH,
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16.4 Resultado obtenido sensor de Conductividad:

En la siguiente figura se puede observar la variacion existente entre los datos medidos
con el sensor de conductividad instalado sobre el médulo de medicién en comparacion con los
datos tedricos que nos entrega el fabricante AtlasScientific mediante los quimicos
entregados. Para la comparacion de estos datos se realizé la medicion cada 30s durante 10:30
minutos. Realizando la comparacién se pudo determinar que el promedio del error porcentual

de las mediciones de nuestro instrumento en respecto a los valores tedricos es de 0,50%.

Datos Conductividad

—a— Datos Sensor de cond uctividad —a— Datos de sustancias-teoricos
BODODOD
E 70000
& 60000
= chnnn
— 20000
2 40000
= 40000
2 30000
Z 20000
E 10000
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (5)

Figura 142. Grdfica de dispersion de los datos de conductividad,

Para que los datos se pudieran observar de mejor forma, se dividieron las graficas por

intervalos.

Datos Conductividad Intervalo de 240a420s

—a— Datos de sensor de Condeutividad —e— Datos de sustancia de 12800 (us/cm)

B 1o
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Tiempo (s)

Figura 143. Gréfica de datos de Conductividad en los intervalos de tiempo de 240s a 420s.
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Datos Conductividad Intervalode 450a630s
—u— Datos de sensor de Condcut vidad  —e— Datos de sustancia de 72400 [usfcm)

E' 72500 o+ —+ —+—+

= 72000 ,J’___.f

= 71500 e

.E 1500 /.

E 71000 -«

S ~

70500 hd
400 450 500 550 600 650

Tiempo (s)

Figura 144. Gréfica de datos de Conductividad en los intervalos de tiempo de 450s a 630s.

16.5 Resultado obtenido sensor de ORP:

En la siguiente figura se puede observar la variacidén existente entre los datos medidos
con el sensor de ORP instalado sobre el mdédulo de medicidon en comparacion con los datos
tedricos que nos entrega el fabricante AtlasScientific mediante los quimicos entregados. Para
la comparacion de estos datos se realizd la medicidon cada 30s durante 10 minutos. Realizando
la comparacion se pudo determinar que el promedio del error porcentual de las mediciones de

nuestro instrumento en respecto a los valores tedricos es de 0,79%.

Datos ORP
—a— Datos de sensor de ORP —a— Valor de sustancia de 225 mV
2264
226,2 - L ]
226 Ry PN A

\vn_',o—o/ “x‘f' e s oo

ORP (mY)

0 100 200 300 400 500 &00 700

Tiempo (s)

Figura 145.Grdfica de dispersion de los datos de ORP.

16.6 Resultado obtenido de la profundidad:

173



Mateo Lamprea Pefia AI-030-010
Jaime Rene Osorio Fonseca AI-030-011
En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos en la implementacién del

sensor analogo A-100 para la medicién de la profundidad del mddulo, comparados con los
valores medidos por un flexémetro de la referencia Global 8M 1 Pulgadas Ref 30-626LA de la
marca Stanley. Dentro de las pruebas realizadas para el sensor se implementd primeramente
un sistema con el voltaje de referencia del conversor analogo digital de 5V y posteriormente
se implemento6 una prueba con un voltaje de referencia de 1,1V promediando la lectura

analdgica de la entrada. Los resultados fueron los siguientes.

Datos Profundidad

—a— Datos del sensor de presian —a— Datos medidos con flexdmetro

Profundidad (cm)

0 200 400 600 BOO 1000 1200

Tiempo (s)

Figura 146. Gréfica de datos de profundidad con referencia de 5v.

Con la primera implementacion se obtuvo que el sensor tenia un promedio de error del
72,98%.

Datos de Profundidad

—g— Datos medidos con Flexomoetro Datos del sensor de presion
16

14
12

10

Profundidad {cm)
S

0 200 400 600 200 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 147.Grdfica de datos de profundidad con referencia de 1.1v.
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Con la segunda implementacion se obtuvo que el sensor tenia un promedio de error del

44,40%.

16.7 Resultado obtenido recoleccion de muestras:

En la siguiente tabla se muestra los valores de la cantidad de agua recolectada por

muestra en la prueba realizada.

Tabla 49. Cantidad de muestras recolectadas.

AI-030-010
AI-030-011

Cantidad de Valor del

Numero de agua requerimiento Porcentaje de

muestra recogida(ml) requerido (ml) error (%) Tiempo(s)
Muestra 1 28 30 6,666666667 60
Muestra 2 22 30 26,66666667 60
Muestra 3 29 30 3,333333333 60
Muestra 4 17 30 43,33333333 60
Muestra 5 24 30 20 60
Muestra 6 27 30 10 60

16.8 Resultado obtenido estabilidad en la transmision de datos:

Como resultado de los datos obtenidos en la prueba de campo realizado en el estanque
de agua en la finca Omega de la vega Cundinamarca donde se leyeron cerca de 88 datos en 3
pruebas distintas, se puede verificar en los reportes generados, que hay errores de envio de

tramas en Unicamente 3 datos, lo que representa el 3,4% de los datos generados.

Reporte de Mediciones y Toma De Muestras TANQUE FINCA OMEGA.

Usuario: MATEQ LAMPREA Y JAIME
Numero de identificacion. *******"
Fecha 04 105/ 2019

Hora: 63319

PROFUNDIDAD PH CDimgAL CONDUCTIVIDAD{Sfem| ORP(mY TEMPERTURA('C)

000 662 683 536

000 662 855 5371

0.0 662 851 5482 5372

0.0 662 825 5496

0.00 663 850 1313

000 2012 681 3642

000 243 £58 3122

0.00 299 833 293 212
0.00 308 810 263 212
000 320 811 1768 212
0.00 16 824 1776 218
0.00 1819 508 1586 18
0.00 1815 747 1488 212
000 3814 780 1370 22
000 4007 802 1078 2206
0.00 4173 787 1054 5472 2218
0.00 5504 5427 637 7538 2218

Figura 148.Imagen de uno de los datos con error de trama en la prueba realizada en campo.
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PROFUNDIDAD PH 0D(malL) CONDUCTIVIDAD(S/cm ORP(mY) TEMPERTURA('C)
]
0.00 AATA4 £.104 220 6217 22.06 I
0.00 5337 a4 5781 5385 2212
0.00 5283 328 5713 537 2212
0.00 5141 456 5468 5400 2206
0.00 5,827 880 R47 5403 242
0.00 5893 876 428 5408 218
DESCRIPCION: PRUEBA REALIZADA EN TANQUE DE RIEGO DE LA FINCA OMEGA, VERTIENDQ EN ESTE VINAGRE.

Figura 149.Imagen de uno de los datos con error de trama en la prueba realizada en campo.

I PROFUNDIDAD PH OD{(mgiL) COND‘JCTI}'IDAD&S!C\II ORP(mV) TEMPERTURA("C)
4903 6578 8.3 5004 485.1 212
5831 6.565 811 56.71 4885 012
5331 6.566 560 5362 490.0 218
41,65 6.561 8.21 5802 491.3 2212
2499 6.551 500 5468 4926 012
4165 6.557 852 5631 4943 n.12
2499 6.553 B.A7 517 496.3 212
000 6550 630 5727 4977 218
0.00 £.545 BT7 5563 4992 212
0.00 6.547 B.36 ara 500.5 .12
0.00 6.548 8.5 56.17 501.5 D18
7497 6.551 8.39 54.14 503.7 2.18
7497 6.546 803 4.3 503.0 n12
5831 6.552 54 5520 505.1 D12
7497 6.558 8.30 5645 506.1 2212
5831 6.565 814 5753 5074 212
66,64 6.561 811 56.71 508.5 206
4993 6.555 8.70 5428 510.3 22.12
49 93 6.557 BT1 55.36 511.1 2206
4165 6.557 810 5454 5137 212
66.64 .546 6.62 5442 514.0 2.12
66 64 6,552 B34 5577 514.9 212

| 56,64 57.13 5172 6552 760 212 |
5831 6.550 734 50.46 5200 206
58.31 6.546 ) 5807 5217 218

DESCRIPCION: PRUEBA DE MEDICIONES EN TANQUE QUE SURTE AGUA DE ROCIO EN LA FINCA OMEGA

Figura 150.Imagen de uno de los datos con error de trama en la prueba realizada en campo.

17 DISCUSION

Dentro del desarrollo de nuestro proyecto de grado se propusieron una serie de
requerimientos bases, los cuales a medida que se iba desarrollando cada una de las partes
fundamentales del proyecto se comenzaban a cumplir, sin embargo, un pequefno grupo de los
requerimientos establecidos un fueron cumplidos; a continuacion, expondremos con
informacién recolectada durante nuestro proceso de desarrollo el cumplimiento de los

requerimientos establecidos con anterioridad en el capitulo de requerimientos.

17.1 Requerimientos de sensores:
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A continuacion, definiremos el cumplimento de los requerimientos para los sensores
implementados, para ello nos basaremos tanto en la prueba realizada como en la hoja de datos
técnica suministrada por el fabricante, para mayor informacion acerca de los datasheet de cada
elemento electrénico implementado en nuestro proyecto puede dirigirse al siguiente link, en el

cual encontrara toda la informacion en nuestro arbol de documentacion.

https://drive.google.com/drive/folders/1GUXTnCTWIv74CuLyKW2VMN4My7rYBaC6?us
p=sharing

17.1.1 Requerimientos de sensor de pH.:

A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.

AtlasScientific

Environmental Robotics

R B0

EZO-pH™

Embedded pH Circuit

Reads pH
Range .001 - 14.000
Resolution 001
Accuracy +/-0.002

Response time 1 reading per sec

Supported probes

Calibration

Temp compensation

Data protocol

Default I°C address

Operating voltage

Data format

Any type & brand
1, 2, 3 point

Yes

UART & I’C

99 (0x63)
3.3V -5V

Ascll

This 1520 awchtng documant, chack back for upeias.

Figura 151. Informacion técnica del circuito EZ0-pH

De acuerdo con esta informacion suministrada por el fabricante podemos establecer el

cumplimiento de los siguientes requerimientos funcionales:

e (“3. El sistema debe medir un pH entre 5 y 9.”), como se puede apreciar el
sensor junto con el respectivo circuito acondicionador pueden medir el rango
entre 0.001-14.000 de PH.
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e ("8. Los tiempos de respuesta de los sensores de pH y nivel de oxigenacién

deben ser menores a 2 s.”), como se puede apreciar el sensor junto con el

respectivo circuito acondicionador tiene un tiempo de respuesta de 1 lectura

por segundo.

Sin embargo, de acuerdo con esta informacion podemos establecer el no cumplimiento

del siguiente requerimiento de calidad:

e (1. La resolucidn minima permitida para el sensor de pH debe ser de +/-
0.0001."), como se puede apreciar en la hoja técnica de datos, la resolucién de
los datos entregados por el acondicionador de sefal es 0.001, sin embargo, este
valor es bastante aceptable en la medié de un parametro cuyo formato de
valores estan determinados por lo general con dos cifras decimales

significativas.

17.1.2 Requerimientos de sensor de OD:

A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.
A
vaz7
Reads Dissolved Oxygen B
Range 0.01 - 100+ m?.’L GND TX RX
0.1 — 400+ % saturation e AL
Accuracy +/-005mg/L. mm ™
n u
Response time 1 reading per sec
u
Supported probes  Any galvanic probe BB
Calibration 1 or 2 point u
Temperature, salinity -
and pressure compensation s ‘-‘w
Data protocol UART & I’C ‘:" - n -
Default I*C address 97 (0x61) D.O. VCC PRB PGND
Operating voltage 3av-sy EO L]

Data format AsCll

Wrtanky ke
Gl P This s avoving docuemaet, chock back fo upeias.

Figura 152. Informacion técnica del circuito EZ0-DO
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De acuerdo con esta informacion suministrada por el fabricante podemos establecer el

cumplimiento de los siguientes requerimientos funcionales:

("5. El sistema debe medir un nivel de oxigeno disuelto entre 0 y 12 mg/L."),
como se puede apreciar el sensor junto con el respectivo Ccircuito
acondicionador pueden medir el rango entre 0.01-100 mg/L.

("8. Los tiempos de respuesta de los sensores de pH y nivel de oxigenacién
deben ser menores a 2 s.”), como se puede apreciar el sensor junto con el
respectivo circuito acondicionador tiene un tiempo de respuesta de 1 lectura

por segundo.

Sin embargo, de acuerdo con esta informacion podemos establecer el no cumplimiento

del siguiente requerimiento de calidad:

(“4. La precision para el sensor de nivel de oxigenacidon debe ser de +/- 0.05

mg/l.”), aunque con la hoja técnica de datos, la precisién de los datos
entregados por el acondicionador de sefial es +/- 0.05mg/I; en nuestra prueba
del sensor se registrd un error porcentual de las mediciones de 3,23%, por tal
razon no se alcanzé a entregar la precision requerida por el sensor, sin embargo,
el error es minimo y no varia mucho en relacion al valor tedrico, en este caso
este sensor podria someterse a una calibracion mucho mas precisa con
diferentes sustancias para que el error pueda disminuir y asi poder entregar un

dato mucho mas cercano al valor teorico.

17.1.3 Requerimientos de sensor de conductividad'

A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.
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Figura 153. Informacion técnica del circuito EZO0-EC

De acuerdo con esta informacion suministrada por el fabricante podemos establecer el

cumplimiento de los siguientes requerimientos funcionales:

e ("6. El sistema debe medir un nivel de conductividad entre 15a 1500 puS/cm”),
como se puede apreciar el
acondicionador pueden medir el rango entre 0.07-500.000 pS/cm.

e ("11. Los tiempos de respuesta del sensor de conductividad deben ser menores
a 3 seg.”), como se puede apreciar el sensor junto con el respectivo circuito

acondicionador tiene un tiempo de respuesta de 1 lectura por segundo.

De igual manera, de acuerdo con esta informacidn podemos establecer el cumplimiento

AtlasScientific

Environmental Robotics

EZO-EC™

Embedded Conductivity Circuit

Reads Conductivity = yS/cm
Total dissolved solids = ppm
Salinity = PSU

Specific gravity
(sea water only) = 1.00 - 1.300

Range 0.07 - 500,000+ pS/cm
Accuracy +-2%
Response time 1 reading per sec
Supported probes K 0.1-K 10 any brand
Calibration 2 or 3 point
Temp compensation

Data protocol UART & I’C
Default °C address 100 (Ox&64)
Operating voltage 3.3v-5v
Data format AscCll

del siguiente requerimiento de calidad:

e ("5. La precision para el sensor de conductividad debe ser de +/- 2%."), como
se puede apreciar en la hoja técnica de datos, la precision de los datos
entregados por el acondicionador de sefal es +/- 2 %; de igual manera en

relacion a la prueba realizada a este sensor, se registré un error porcentual de

las mediciones de 0,50%.

17.1.4 Requerimientos de sensor de ORP:
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A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.

AtlasScientific

Environmental Robotics

EZO-ORP™

Embedded ORP Circuit

Bt G

Reads ORP

Range -1019.9mV - 1019.9mV

Accuracy +/-1mV

Response time: 1 reading per sec
Supported probes  Any type & brand
Calibration Single point
Temp compensation N/A
Data protocol UART & I’C
Default ’C address 98 (0x62) ORP VCC PRB PGND

3.3V -5V Fior . . .

Data format Ascll

Operating voltage

Figura 154. Informacion técnica del circuito EZO-ORP.

En este caso, este sensor no tiene requerimientos relacionados, esto es debido a que

fue una extra que se afadio durante el desarrollo del proyecto.

17.1.5 Requerimientos de sensor de temperatura:

A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.

T,
PT-1000

Temperature Probe

Figura 155. Informacion técnica del pt 1000
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De acuerdo con esta informacion suministrada por el fabricante podemos establecer el

cumplimiento de los siguientes requerimientos funcionales:

e ("4. El sistema debe medir una temperatura entre 4°C y 25°C.”), en el
desarrollo del circuito acondicionador de este sensor se establecio un rango de
medicién entre 0-30°C.

e (9. Los tiempos de respuesta del sensor de temperatura deben ser menores a
20 s.”), como se puede apreciar el sensor junto con el respectivo circuito
acondicionador tiene un tiempo de respuesta de aproximadamente 15

segundos.

Sin embargo, de acuerdo con esta informacidon y las pruebas realizadas al sensor

podemos establecer el no cumplimiento del siguiente requerimiento de calidad:

e (2. La precision para el sensor de temperatura debe ser de +/- 0.05°C.”), en
nuestra prueba del sensor se registrd un error porcentual de las mediciones de
4,17%, por tal razon no se alcanzd a entregar la precisién requerida por el
sensor, sin embargo, puede que la diferencia se deba a que el instrumento de
referencia elegido “termocupla del multimetro UT39C"”, no tenga tanta precision

en la medicion real del valor de la temperatura.

17.1.6 Requerimientos de sensor de presion.

A continuacién, presentamos la informacion técnica entregada por el datasheet del

componente.

A-100 Analog
Pressure Sensor

Reads Pressure (PSIG)
Range 100 PSIG (689.47 kPa)
Resolution 1mv (.025 psi /0.17 kPa)
Accuracy <x 0.1 PSI (0.689 kPa)

Response Time < 1ms

Data protocol Analog voltage

Data format 0.5VDC - 4.5 VDC
—
|

Operating voltage 5VDC

Durability P67

Figura 156. Informacion técnica del sensor de presion
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De acuerdo con esta informacion suministrada por el fabricante podemos establecer el

cumplimiento de los siguientes requerimientos funcionales:

e (“1. El sistema debe operar bajo el agua con una profundidad maxima de 2
metros.”), de acuerdo con la informacion suministrada del datasheet se puede
identificar que el rango de medicién de este sensor puede llegar hasta los 68
metros de profundidad.

e ("10. Los tiempos de respuesta del sensor de profundidad ser menores a 1
seg.”), como se puede apreciar el sensor tiene un tiempo de respuesta de

aproximadamente menor a 1 segundo.

Sin embargo, de acuerdo con esta informacidon y las pruebas realizadas al sensor

podemos establecer el no cumplimiento del siguiente requerimiento de calidad:

e ("3 La precisidn para el sensor de profundidad debe ser de +/- 10 cm.”), en
nuestra prueba del sensor se registrd un error porcentual de las mediciones de
72,98%, por tal razén no se alcanzd a entregar la precision requerida por el
sensor, este sensor esta sujeto a cambio inminente, debido a que no entrega
datos de profundidad exactos y estables para determinar adecuadamente el

parametro fisico de la profundidad.

17.2 Requerimientos de restriccion.

Dentro de los requerimientos de restriccion planteados en nuestro proyecto, podemos
identificar el cumplimiento o no de algunos de ellos, a continuacion, definiremos el

cumplimiento para cada requerimiento establecido.

e (“1. El sistema debe ser adaptable de forma pasiva al Snake robot como
modulos adicionales.”), en nuestro caso el desarrollo industrial del prototipo
estd a cargo del director de proyecto, en el futuro desarrollo del proyecto se
espera implementar el acople pasivo entre modulos.

e (“2. Cada moddulo en que se subdivida el sistema no puede pesar mas de 4

kg.”), este requerimiento fue cumplido de forma satisfactoria, ya que cada
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modulo quedo con un peso de 3,2Kg como se puede observar en la siguiente

imagen.

Figura 157. Peso de modulo.

("3. Los mddulos deberan tener las minimas longitudes y diametros en funcién
a los componentes y baterias necesarios.”), este requerimiento fue cumplido,
ya que la tecnologia implementada pudo ser adaptada al disefio de los mddulos.
(“4. La prueba de laboratorio, se realizaran en un ambiente controlado; donde
los parametros fisico-quimicos estén dentro de los rangos medidos y analizados
en el estudio realizado por la alcaldia mayor de Bogota “fase del programa de
seguimiento y monitoreo de efluentes industriales y afluentes al recurso hidrico
de Bogota”, realizada en 2010.”), este requerimiento se cumplid en relaciéon a
los datos de este estudio fueron tomados cada dos horas durante 24 horas en
diferentes cuerpos hidricos de la ciudad de Bogota, dentro de este estudio se
establecieron limites de algunos parametros fisico-quimicos; este informe lo
puede consultar en el siguiente enlace, ubicado dentro de nuestro arbol de
documentacion.

https://drive.google.com/file/d/151H8Mt9fnaT9c myzvmZOHfst2Rs7Bxo/view
2usp=sharing

Dentro de los valores limites definidos por este estudio se encuentran:
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pH

Unidad PH en las Salidas Perimetro Urbano
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Figura 158. Valores de medicion de pH en lagos de Bogota.

Conductividad
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Figura 159. Valores de medicion de conductividad en lagos de Bogota.

Temperatura
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Figura 160. Valores de medicion de temperatura en lagos de Bogota.

17.3 Mejoras y oportunidades identificadas:

Dentro de las posibilidades de mejoras para el desarrollo futuro de nuestro proyecto

encontramos las siguientes:

o Redisenar el médulo de muestras, ya que este presenta varios problemas para
el cableado de la electrdnica y los depdsitos de las muestras, esto es debido a
que el movimiento del roscado de las tapas afecta de forma considerable

elementos como los cables y las mangueras.
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Tener muy en cuenta el apartado del prendido de los mddulos, es necesario
redisefar los mdédulos para que sean mucho mas amigables con el usuario para
el prendido, apagado y carga de los mddulos.

La adquisicion de un sensor de presidon es muy necesaria, este sensor debe ser
mas indicado que el que tenemos a disposicidon, esto es verificando la
informacién detallada del datasheet, proponemos el sensor A-10 Analog
Pressure Sensor de la empresa Atlas Scientific, este sensor tiene un rango de
medicion mucho menor (6,8 metros) y se ajusta a los limites establecidos en el
proyecto (3 metros); esto ayudara a obtener datos muchos mas precisos en

este parametro fisico.

Sin embargo, pudimos encontrar unas oportunidades dentro del desarrollo de nuestro

proyecto, estas pueden ser potenciadas en el futuro desarrollo del proyecto; dentro de las

oportunidades mas importantes encontramos:

La conexion inaldambrica del sistema es muy eficiente, esto en relacion a la
tecnologia escogida (Bluetooth), su alcance y velocidades de transmision son
aceptables y bastante rapidas, lo que puede potenciarse en un futuro tanto para
el proyecto como para otros sistemas; es de muy bajo costo, muy eficiente y
facil de usar

Los sensores de PH, ORP, Conductividad y O.D obtenidos de la empresa Atlas
Scientific son muy eficientes, entregan datos bastantes precisos y son muy
faciles de usar junto con el kit de acondicionadores de esta misma empresa,
tiene velocidades de respuesta mejores en comparacion a algunos instrumentos
del mercado y lo mas importante se adaptan de forma sencilla a tarjetas de

adquisicion de datos como Arduino o Raspberry.

El disefio compacto y ligero permite al usuario final poder hacer las mediciones
en la mayoria de cuerpos hidricos a cualquier hora, obteniendo datos en tiempo
real y bastantes precisos, si se explota esta idea podria ser una herramienta
bastante Util para las personas relacionadas con el estudio de los parametros

fisico-quimicos del agua.
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18 CONCLUSIONES

Se pudo implementar exitosamente el sistema sensorial escogido durante el disefio
funcional del proyecto, sin embargo se pudo observar que se presentd un problema de eleccidn
del sensor de presion el cual indirectamente nos entrega el valor de la profundidad; el problema
incide en que la resolucion del sensor no es la mas adecuada a nuestro limite de profundidad
(3 metros), por tal razén medidas de la profundidad estan determinadas principalmente por
una relacion de crecimiento de 8.68 cm, esto afecta considerablemente la precision de esta
medida, sin embargo sabemos que este parametro fisico no es tan determinante en el analisis

del agua.

Para la implementacién del sistema on-board se pudo integrar de manera exitosa
tecnologias que nos ayudaron a obtener datos de los sensores de manera rapida y confiable,
sin embargo, se encontraron algunos problemas relacionados con la disposicidn espacial de la
electrénica dentro de los modulos (medicion y muestras), pero este problema no impidié en

ninglin momento que se lograra implementar de manera correcta los mddulos.

En el disefo de la etapa de comunicacidn, estudiamos bastantes propuestas; desde que
la comunicacién fuera implementada directamente en el sistema como que fuera implementada
fuera del mismo y vista como un mddulo aparte; luego de seleccionada la solucion (mddulo de
comunicacion externo), se procedio a la implementacion, gracias a la eleccion perfecta de los
componentes que se involucran en el médulo de comunicacién se pudo obtener una etapa de
comunicacion (Interfaz- Modulo) bastante confiable, funcional, con buena velocidad de
transmision de datos y lo mas importante con un gran alance de operatividad (11 metros),

facilitando la autonomia del sistema con respecto al usuario.

Uno de los procesos mas importantes del proyecto, fue el desarrollo de la interfaz
grafica de comunicacidn entre el usuario y el modulo, se eligié un disefio bastante compacto y
amigable con el usuario esto con el fin de poder crear una herramienta que fuese sencilla de
operar frente a un sistema muy complejo de entender; fue un reto poder establecer el sistema
de visualizacion compacto que permitiera obtener los datos de forma sencilla junto con la
utilizacién de herramientas(Reportes en Hoja de calculo y PDF) que son de mucha utilidad para

el analisis de los datos recolectados.
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En el capitulo de manuales identificamos todos los procesos importantes que son
necesarios para el correcto funcionamiento de los mddulos, para ello nos apoyamos muy de

cerca con los datasheets de cada uno de los elementos seleccionados e implementados.

Como se puede verificar en los resultados, el sistema sensorial para la medicién de ph,
O.D, temperatura, conductividad y ORP se pudieron implementar de manera exitoso en el
modulo de medicidn, sin embargo, el sensor de presion elegido en la etapa de disefo para la
validacion de la profundidad, no se pudo configurar de manera exitoso. La mala eleccién del
sensor fue debido al no tener en cuenta la resolucién que este maneja, ya que la minima escala
que este presenta es de 1 mv por cada 0,25 psi lo que representa en profundidad 1,75 cm.
Aunque se intentd modificar la escala del convertidor andlogo digital variando el voltaje de
referencia a 1,1v para que se pudiera validar la profundidad en cada paso de a 1.8cm, se pudo
verificar que aunque el sensor intenta medirlos de manera mas exacta que al tener la referencia
de 5v que esta por defecto en el arduino, ya que con esta resolucidon cada paso corresponde a
aproximadamente 8,68 cm , el sensor sigue presentado problemas de estabilidad con la entrega
de los datos, es decir puede entregar algunos datos de manera muy aproximada y de un
momento a otro enviar cualquier otro valor, lo que hace que no se un sensor muy exacto para

ser implementado en el proyecto.

Para la implementacion del mddulo de medicidn se utilizd una bateria de litio de 7.4V a
500maA, lo que nos ha dado alrededor de los 40 minutos de trabajo con los sensores y el sistema
bluetooth, antes de que empiece a fallar. En cuanto al médulo de recoleccion de muestras, se
utilizaron 3 pilas de 7.4V a 500mA, una de estas se encarga de la alimentacion de dos arduinos
y el sistema bluetooth. dicha pila nos ha dado aproximadamente 30 minutos de trabajo. Las
otras 2 pilas que se encuentran en el modulo de recoleccion de muestras se encuentran
dispuesta en paralelo de forma que le dé la suficiente corriente a las bombas peristalticas que
pueden soportar un consumo de 12W. Estas pilas dan el rendimiento suficiente para realizar

una carga de las 6 tomas de muestras antes de tener que volver a cargarse.

El llenado de cada muestra de agua tiene una duraciéon de 1 minuto trabajando la pila
a tope lo que hace que el consumo de energia sea elevado y estas se descarguen de forma

rapida.
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