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RESUMEN

En la piscicultura nacional se ejecuta todo el proceso de produccion de forma manual, la parte que
menos control y conocimiento de su ejecucion, tiempo y costo tienen los piscicultores es la
alimentacion. Por lo que la investigacion desarrolla un alimentador automatico auténomo

electrénico que permita el control y proporcionar el costo de produccién.

Para suministrar el alimento en cantidad y en horario necesario, se disefi6 el alimentador automatico
auténomo con la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560. El sistema utiliza una cantidad de
entradas y salidas digitales que permiten adquirir y entregar datos desde los shields a los actuadores.
Siendo la programacion del sistema la que toma la decision de la entrega del alimento basandose en
datos previamente ingresados por el usuario; las decisiones del sistema se basan en la propuesta de
alimentacion presente en la tabla de nutricion del productor de balanceados EMPAGRAN S.A. 'y
en la experiencia de los piscicultores. El software de manejo se desarroll6 en el IDE de Arduino, la
programacion de lectura de datos, tiempos y decisiones de encendido apagado de shields y
actuadores se encuentra en su memoria flash, los datos que necesita el software se almacenan en la
memoria EEPROM.

El alimentador automatico auténomo cumple con cada uno de los requisitos necesarios para que el
proceso de alimentacion sea ejecutado de forma correcta, mostrando su efectividad en cada una de
las pruebas realizadas para comprobar con los parametros de referencia. La entrega de alimento fue
realizada en la cantidad necesaria, el nUmero de dosis requeridas, en las horas previstas y sin
producir desperdicio al esparcir los pellets, dejando claro el beneficio de la alimentacién por medio

del alimentador automatico autonomo desarrollado comparado con la alimentacién manual.
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SUMMARY

In national aquaculture entire production process is executed manually, the party less control and
knowledge of their execution, time and cost have is feeding fish farmers. As research develops an
electronic automatic feeder which allows autonomous control and provide the cost of production.
To provide food in quantity and time required, the autonomous automatic feeder with MEGA 2560
Arduino development board. The system uses a number of digital inputs and outputs that can acquire
and deliver data from the shields to the actuators was designed. Begin system programming which
makes the decision to food delivery based on data previously entered by the user, system decisions
are based on the proposal feed present in the nutrition table producer balanced EPAGRAN S.A.
and the experience of the farmers. Management software developed in the IDE Arduino, reading
programming data, times and decisions on off of shields and actuators is in it flash memory, and
data needed by the software are stored in the EEPROM memory.

The autonomous ADF meets each of the requirements for the feeding process is executed correctly,
showing its effectiveness in each of the tests performed to check with the required in the hours
planned and without producing waste by spreading the pellets, making clear the benefits of power
through automatic self-feeder developed compared to manual feed.
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GLOSARIO

GSM. Sistema Global para las comunicaciones Mdviles

RTC. Reloj en tiempo real

LCD. Pantallas de cristal liquido

TFT. Transistor de peliculas finas

CELDA SOLAR. Transforman la luz solar en energia eléctrica.
PANEL SOLAR. Conjunto de celdas solares.
MICROCONTROLADOR. Circuito integrado programable.
GND. Tierra del sistema.

VCC. Voltaje colector comun

DC. Corriente directa.

Hz. Hercios

ION. Atomo o un grupo de 4tomos que tiene una carga neta positiva o negativa
I. Intensidad de corriente

A. Amperio.

mA. Mili amperio.

s. segundo.

ms. Mili segundo

W. Vatio.

h. Hora.

°. Grado.

12C. Es un bus con multiples maestros, lo que significa que se pueden conectar varios
chips al mismo bus y que todos ellos pueden actuar como maestro, sélo con iniciar la

transferencia de datos.

SPI. (Serial Peripheral Interface) es un protocolo de datos en serie sincrono utilizado por

los microcontroladores para comunicarse con uno o mas dispositivos periféricos
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rdpidamente en distancias cortas. También se puede utilizar para la comunicacién entre

dos microcontroladores.
MISO. (Master in Slave Out) - La linea de esclavo para el envio de datos al maestro,

MOSI. (Maestro Fuera Esclavo dentro) - La linea principal para el envio de datos a los

periféricos,

SCK. (Reloj serie) - Los impulsos de reloj que sincronizan la transmision de datos
generado por el maestro y una linea especifica para cada dispositivo.

UART. Puertos serial por hardware



INTRODUCCION

El presente trabajo fue desarrollado tomando como base las necesidades y problematicas de los
pequefios y medianos productores de peces, que se encuentran sin ayuda tecnolégica para mejorar
la produccion piscicola. El alimentador automatico autbnomo es un sistema capaz de ejecutar la
alimentacion de forma fiable, permanente, precisa y flexible siendo de pequefio volumen, de
estructura liviana, amigable con el medio ambiente, interactiva, facil de configurar y manejar;

cualidades que permite ayudar a los productores con este trabajo.

En la primera parte del documento se da un predmbulo de la situacién actual de la piscicultura
nacional, la determinacion de la problematica que se encuentra debido a la falta de equipos o
tecnologias que ayuden al productor en las diferentes etapas de la produccion de peces y se

determina las cualidades que debe tener la alimentacién automatica.

En la segunda parte se establece las tecnologias a utilizar y como conjugarlas, como la estructura

fisica para obtener el alimentador automatico autdnomo necesario que responda a la problematica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador se desarrollé la piscicultura hace cinco lustros, dandose un desarrollo significativo
para la economia de quienes se dedican a ella y del pais, especialmente en los Ultimos seis afios;
esto propicié que la piscicultura dé grandes avances en mejoras genéticas, alimentacién y métodos
de cultivo. A pesar de ser uno de los primeros exportadores de peces de la especie tilapia roja y
tilapia negra del Nilo a nivel de Latinoamérica, la piscicultura ecuatoriana no ha visto mejoras
tecnoldgicas para la produccién y manejo de peces, siendo la crianza de forma manual en su
totalidad.

En la crianza de peces para consumo humano se deben tener en cuenta multiples factores para una
produccion eficiente, uno de estos factores es la alimentacion, misma que es un pilar indispensable
para la obtencion de tamafio, consistencia de la carne y sabor, asi también para el desarrollo de los

animales en lapsos necesarios son indispensables para generar ganancia a los piscicultores.

La dosificacion de alimento depende de la pericia y experiencia de quien la realiza, produciéndose

deficiencia o sobredosis de alimento en relacion a las necesidades de los animales, haciendo que los



resultados fisicos, temporales, gastos e ingresos economicos se vean afectados; provocando una

perdida en el negocio piscicultor.

Para la obtencion de la entrega de alimento de forma automética el alimentador automatico
auténomo ejecutara la alimentacion por medio de un actuador que extrae el alimento desde el
contenedor mismo que entregard la cantidad necesaria, se esparciré el alimento a través de un
impulsor colocado al extremo del tobogan que lleva el alimento extraido del contenedor, para los
horarios el alimentador automatico autbnomo posee un reloj de tiempo real junto con el controlador
para que este pueda dosificar el alimento en la hora precisa, horarios que se estableceran
automaticamente a partir de la edad de los peces ingresada por el usuario.

Durante el desarrollo del alimentador automatico auténomo se hizo evidente segun entrevistas que
los piscicultores no llevan registro de la cantidad de alimento que se entrega durante la produccion,
desconociendo ademas el costo que tuvo el alimento entregado a lo largo de la misma.

Como resultado de las consultas no se encontraron trabajos o equipos en el pais referentes al tema;
se ubico un trabajo realizado sobre el tema el Ingeniero Jhonatan Gallo de Colombia, en su paper
publicado en el afio 2013 titulado: “DISENO DE UN SISTEMA AVANZADO DE
DOSIFICACION DE CONCENTRADO PARA PECES EN CAUTIVERIO

Concluyen que:

El alimentador es asequible para los piscicultores al ser de bajo costo, facilitando la explotacién de
los cultivos acuicolas entregando a tiempo y regulando la cantidad de alimento establecido por la
influencia de las variables externas, con una alimentacion adecuada se garantiza un mejor

crecimiento de estos y por ende una mayor competitividad y rentabilidad al reducir los desperdicios.

Pero no se considera que sea el alimentador el que realice el célculo de cuanto alimento entregar, a
qué hora y cuantas dosis al dia entregar, ya que en su alimentador se debe ingresar manualmente
cada una de estas cantidades; a mas de que no se lleva un registro del costo del alimento entregado,
no se comunica con el usuario para informarle de la realizacion de la alimentacion, de la necesidad
de cambio de tipo de alimento ni el momento de cosecha; asi como tampoco muestra el peso del
pece ni el tiempo de produccion ejecutado, asi mismo su alimentador no utiliza energias alternativas,

ni evita el consumo innecesario estando conectado a la red eléctrica y comandado por una PC



ademas de su microcontrolador, y no tiene la precision en la dosificacion del alimento que se

manifiesta en el alimentador automatico auténomo ejecutado en este trabajo de titulacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se conseguird reducir el desperdicio de alimento y entregarlo en los tiempos previstos de

alimentacion en la produccion mediante la implementacion del sistema de alimentacion automatico?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Como se esta realizando actualmente el proceso de alimentacion de peces?

¢Cudles son los disefios eléctricos, electronicos y mecanicos que satisfagan la automatizacion de la

alimentacion de peces?

¢Ayudara a controlar de manera Optima el proceso de alimentacion de los peces?

¢La automatizacion permitira la entrega oportuna en horario y volumen de alimento a los peces?
¢Se tiene conocimiento exacto del costo del alimento entregado durante la produccion?

JUSTIFICACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

Un proceso automatizado es mas eficiente, fiable y rentable que un proceso artesanal o manual; para
cada edad y tamafio de paces es necesario un determinado nimero de comidas al dia de un alimento
especifico, para el cumplimiento de esto se crea el software de la placa de desarrollo que maneja el
hardware del alimentador automatico autbnomo, permitiendo controlar los horarios de las dosis

diarias y volumen a entregar.

El alimentador automatico autbnomo posee una interfaz clara que facilita su manipulacién por parte
del operador a través del teclado en su pantalla LCD TFT téctil, entregando avisos de errores, alarma
de alimento proximo a terminarse, necesidad de cambio del tipo de alimento, nivel bajo de bateria
y tiempo de pesca préximo, por medio de mensajes de texto hacia el teléfono mévil del productor a
través de su modulo GSM integrado; ademas nos entrega un resumen de coste, tiempo y volumen

total de alimento entregado a lo largo de la produccion.



El sensor de deteccion nos permite conocer la presencia de alimento y su nivel, datos previamente
necesarios para ejecutar la dosificacion hacia el impulsor para la dispersion. El control de la cantidad
de alimento se calibra previamente con una bascula electrénica misma que permite determinar la

posicién angular del tornillo para un peso determinado.

Para la extraccion del alimento desde el contenedor se utiliza un motor de pasos que controla la

posicién angular del tornillo segun la cantidad de alimento necesario.

La dispersion del alimento se realiza por un sistema centrifugo necesario para realizar el trabajo;
una vez iniciada la extraccion del alimento desde el contenedor, el alimento se desliza a través de la

guia para ser dispersado en el estanque.

La automatizacion en la entrega de alimento se realiza por medio de una placa de desarrollo la cual
almacena una tabla de alimentacion dada por los fabricantes de alimento, usando esta como base
para el calculo de la cantidad y horarios en los que debe ser distribuido. Para la autonomia esta
provista de una fuente de energia recargable (bateria) por medio de paneles solares que son

amigables con el ambiente y proveen energia limpia, haciéndolo portétil.

La configuracién del dosificador automéatico autonomo se lo realiza a través de una interfaz
amigable y clara, por medio de sus botones y teclado en la pantalla LCD TFT téctil, con los cuales
podemos introducir la cantidad y edad de los peces, hora actual, costo de cada libra segln el tamafio

del alimento.

JUSTIFICACION APLICATIVA DE LA INVESTIGACION

Uno de los problemas directos en la produccion es el alimento desperdiciado en el proceso de
alimentacion; por exceso, esto hace que el alimento se descomponga en el cuerpo de agua
produciendo baja en el nivel de oxigeno y aumento en los niveles de amoniaco, a mas de regarse
una pequefia parte en el suelo al trasladarlo hacia el estanque y al arrojarlo al mismo; por deficiencia,
la falta de alimento influye directamente en el desarrollo de los peces. La entrega insuficiente o
excesiva de alimento asi como en horarios distintos repercute en un menor tamafo y peso de los

peces, y mayor tiempo de levantamiento.



A mas de lo mencionado anteriormente el pequefio y mediano piscicultor desconoce el monto total
en alimento invertido en un estanque en el transcurso de su produccion, asi como el coste de

trasladarse varias veces al dia hacia el estanque aparte del abandono de sus otras actividades.

El alimentador automéatico auténomo permite entregar el alimento en los horarios precisos de
ingesta, dispensando la cantidad éptima que necesitan los peces para desarrollarse adecuadamente,
evitando asi el desperdicio o la ingesta insuficiente.

Al eliminar el desperdicio de alimento se reducira la inversion en este, y al garantizar la entrega
necesaria para la ingesta en horarios precisos que permiten alcanzar un desarrollo mejor de los

animales, ayudando a tener mayor rendimiento de la inversion para el piscicultor.



Diagrama 1 Flujo de ejecucion del software

Fuente: Villavicencio 2016



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Implementar un alimentador automatico auténomo para peces con placa de desarrollo y médulo

GSM en la empresa ALFA Construcciones en Aceros

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Investigar sobre la dosificacion y control automatico para alimentar peces.

Seleccionar los sensores, actuadores y dispositivos que permitan el trabado del alimentador

automatico auténomo.

Disefiar los sistemas eléctricos y electronicos que permitan la operacion de los sensores,

actuadores y dispositivos.

Implementar los sistemas eléctricos y electronicos disefiados.

Disefiar la estructura y mecanismos de manera que alojen a los diferentes elementos, sensores,

actuadores y dispositivos.

Integrar los elementos, sensores, actuadores, dispositivos y sistemas con la estructura del

alimentador automatico autbnomo.

Implementacion del software de control del alimentador automatico autbnomo.

Ejecutar las pruebas de funcionamiento del alimentador automatico auténomo.

Comprobar la reduccion de la perdida de alimento y tiempos de alimentacién en la produccion



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se hace una revision de los sistemas necesarios en el desarrollo del presente trabajo
de titulacion como la dosificacion y sus tipos, la automatizacion, la alimentacion de peces, los tipos

de dispersion y un resumen de la situacién actual de la piscicultura en el pais.

1.1. DOSIFICACION

Es la accion de determinar una cantidad proporcional de alguna solucién, el tipo y forma de
dosificacion es determinado por las caracteristicas propias del material a dosificar, como también

por las condiciones necesarias e impuestas para cada tarea determinada.

Los sistemas de dosificacion deben preparar cantidades determinadas de material en un lapso
concreto y en la relacion definida. Para mantener de forma fiel la receta, lo mas importante no es el
volumen sino la masa del producto a dosificar. Por otro lado, el resultado del proceso de dosificacion
depende de las “caracteristicas del producto a granel”, de las condiciones del medio y del proceso
de dosificacion con relacion al sistema seleccionado para ello. Con respecto al procedimiento, hay

diferenciar la dosificacion volumétrica de la gravimétrica. (Tecnologia del Plastico, 2016)

1.1.1. TIPOS DE DOSIFICACION

Los sistemas de dosificacion volumétricos proporcionan el material en funcion de las cantidades,
los sistemas de dosificacion gravimétricos pesan el material y proporcionan este en funcion de la

masa, como muestra la figura 2.
1.1.1.1. DOSIFICACION VOLUMETRICA

La expulsion del material se realiza Unicamente en funcién del volumen, y por ello, de las
cantidades. Como en esta dosificacién no se mide la masa, los elementos de dosificacién se tienen
que calibrar seguin del material antes de cada uso: es necesario determinar la cantidad de masa que
tiene que dosificar el elemento en un periodo definido. Estos sistemas de dosificacion no pueden
compensar automéaticamente los cambios en las propiedades del material. (Tecnologia del Plastico,
2016)
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Figura 1, Dosificacion volumétrica.

Fuente: http://www.ktron.com/industries_served/Pharmaceutical/Batch_Dispensing_via_Gain-in-Weight.cfm

1.1.1.2. DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Una o varias células de pesaje pesan el material a dosificar. Por lo que se dosifica en unidades de
peso. La comparacion entre lo tedrico y lo real regula la dosificacion, por esta razén los sistemas
gravimétricos pueden compensar automaticamente los cambios en las propiedades del material. Una
ventaja adicional es llevar el registro de las cantidades que se transportan. (Tecnologia del Plastico,
2016)

Figura 2, Dosificacion gravimétrica.
Fuente: http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/22787-Wittmann-presenta-sus-nuevos-dosificadores-

gravimetricos-y-sus-molinos-y-trituradores.html

1.2. AUTOMATIZACION

Sistema tecnoldgico basado en la ingenieria y la informatica, que proporciona una optimizacion de
los  procesos productivos mediante la regulacion automatica (auto  regulador). (The  Free
Dictionary, 2016).

La automatizacion es un proceso donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas habitualmente

por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos el cual consta de dos partes:


http://www.ktron.com/industries_served/Pharmaceutical/Batch_Dispensing_via_Gain-in-Weight.cfm
http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/22787-Wittmann-presenta-sus-nuevos-dosificadores-gravimetricos-y-sus-molinos-y-trituradores.html
http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/22787-Wittmann-presenta-sus-nuevos-dosificadores-gravimetricos-y-sus-molinos-y-trituradores.html
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La Parte Operativa es la que actla directamente sobre la maguina. Son los elementos que hacen
gue la maquina se mueva Yy realice la operacién deseada, forman la parte operativa como los
accionadores de maquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos,

finales de carrera.

La Parte de Mando suele ser un autdmata programable que se encuentra en el centro del sistema, es
capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado. Hasta hace poco se
utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o modulos l6gicos neumaticos (tecnologia
cableada), ahora se trabaja con sUper relés, circuitos l6gicos programables, microcontroladores y
computadores. (AUTOMATAS PROGRAMABLES Curso Basico de Automatas Programables,
2001)

Los objetivos de la automatizacion son:
e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion y

mejorando la calidad de la misma.

o Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e

incrementando la seguridad.
o Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades necesarias

en el momento preciso.

¢ Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes conocimientos

para la manipulacion del proceso productivo.
e Integrar la gestion y produccion.

(AUTOMATAS PROGRAMABLES Curso Bésico de Autdmatas Programables, 2001)

1.3. ALIMENTACION

La alimentacion llega a representar del 50 al 60% de los costos de produccion. El fertilizante mas
caro es un alimento mal manejado. Si se posee un inadecuado programa de alimentacion la
rentabilidad del negocio disminuye. La produccion intensiva y semi-intensiva depende directamente

del alimento. Las cantidades y los tipos de alimento suministrados deben controlarse y evaluarse
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periddicamente para evitar excesivos costos. El sabor del pez depende de la alimentacion
suministrada. La subalimentacién provoca que el los peces se alimenten del fondo del estanque y

adquiera un desagradable sabor.(Ortega, 2016)

De la eficiencia en el cultivo serd el éxito de la actividad piscicola, segun la calidad y cantidad del
alimento suministrado. La tilapia es omnivora por lo que el tipo y su requerimiento de alimento
varian con la edad del pez. Los alevines y juveniles se alimentan de fitoplancton, zooplancton y de
pequefios crustaceos.(Ortega, 2016)

Los peces de estanque de produccion para consumo humano se alimentan de dos tipos de alimento
principalmente, el alimento primario que lo constituye el alimento balanceado, y el secundario que

lo constituye el fitoplancton. (Ortega, 2016)

1.3.1. FITOPLANCTON

Se llama fitoplancton al conjunto de organismos acuéticos autdtrofos del plancton, que poseen la
capacidad fotosintética y que viven en el cuerpo de agua, es el alimento natural que se encuentra en

el medio. (Koprucu y Ozdemir, 2005).

1.3.2. BALANCEADO

Generalmente los alimentos para tilapia se comercializan en tres o cuatro presentaciones con varias
especificaciones nutricionales segun la edad del pez, como pre-inicial, inicial, juvenil y engorde.
Para la formulacion de alimentos balanceados se usa un equilibrio de coste minimo en funcién de
los requisitos nutricionales del pez y los ingredientes disponibles. Los alimentos mas
comercializados en el pais son ABA, PISIS Y PRONACA, en pellets de tres y cuatro tamafios y
polvo para la etapa pre-inicial. (Koprucu y Ozdemir, 2005).(FAO, 2016)

La figura 3 se muestra un ejemplo de alimento balanceado tipo pellets.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3trofo
https://es.wikipedia.org/wiki/Plancton
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis

Figura 3, Balanceado de peces tipo pellets.

Fuente: http://pisciculturaglobal.com/2012/09/alimentar-peces-utilizando-tablas-de.html
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1.3.3. CANTIDAD DE ALIMENTO Y DOSIS

Es recomendable seguir muy bien el programa de alimentacién sugerido, para obtener los resultados

esperados, de acuerdo a las necesidades econémicas,

En la tabla 1 podemos apreciar la racién de alimento balanceado por cada 1000 peces.

1 0.3-1 4-6 200 50% Polvo
2 1-2 4-6 360 50% Polvo
3 8 4 700 38% 1/16
4 15 4 900 38% 1/16
5 22 4 1000 32% 3/32
6 30 4 1300 32% 3/32
7 40 4 1650 32% 3/32
8 52 3 2100 32% 3/32
9 62 3 2400 32% 1/8
10 80 3 2800 32% 1/8
11 100 3 3150 32% 1/8
12 125 3 3600 32% 1/8
13 140 3 3800 32% 1/8
14 160 3 4300 32% 1/8
15 188 3 4700 32% 1/8
16 210 3 5000 32% 1/8
17 240 3 5500 32% 1/8
18 270 3 5700 32% 1/8
19 300 3 5900 32% 1/8
20 330 3 6100 32% 1/8
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21 360 3 6400 32% 1/4
22 390 3 6800 32% 1/4
23 410 3 7000 32% 1/4
24 440 3 7500 32% 1/4

Tabla 1, Alimentacion segun edad del pez, en condiciones de agua normales 28°C.
Fuente: folleto EPAGRAM.S.A.

1.4. DISPERSION
Separacion, esparcimiento o extension de un conjunto o de una cosa que estéa unida.(The Free

Dictionary, 2016)

Dentro de la alimentacion es un factor importante la entrega del alimento en el estanque de forma
adecuada, esta se logra ejecutando una amplia dispersion del balanceado, dando lugar a que los

animales no se aglomeren ocasionandose lesiones y asfixia.
Los pellets se dispersan usualmente de tres formas:

e Manual.

e Poraire.

e Centrifuga.
1.4.1. MANUAL

Donde una persona ejecuta la accion de dispersar el alimento de forma manual con la ayuda de una
herramienta (balde, pala, pocillo, etc.), esta forma de dispersion es utilizada en el pais; la figura 4

muestra la alimentacion manual.
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Figura 4, Alimentacion manual.
Fuente: http://mundopangasius.mex.tl/386456_Alimentacion.html

1.4.2. POR AIRE

Los pellets son impulsados hacia el estanque por medio de aire forzado producido por un medio
mecanico, este método es muy utilizado en paises como Brasil, Méjico y Estados Unidos, la figura

5 muestra un impulsor por aire forzado a gasolina.

Figura 5, Soplador de balanceado
Fuente: http://santiago.all.biz/alimentador-portatil-g51798#.V4FQEPI971U

1.4.3. CENTRIFUGO

Los pellets son impulsados por la fuerza centrifuga del rotor, que los proyecta a gran velocidad hacia
el estanque, es el menos utilizado no habiéndose encontrado datos sobre lugares que lo utilicen, la

figura 6 muestra un esquema de trayectoria del alimento.
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Figura 6, Esquema de la proyeccidn centrifuga de los pellets.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%oC3%ADfuga#/media/File:Bombcentr.jpg

1.5. SITUACION ACTUAL DE LA PISICULTURA EN EL PAIS

Esta se ejecuta de forma artesanal en su totalidad, donde los piscicultores buscan obtener ingresos
tratando de dar un manejo necesario de los peces y mejorar la rentabilidad de esta actividad,
objetivos que no se cumplen en este proceso pues no se lleva un registro claro y preciso de la
cantidad de alimento suministrado y el costo que implica el proceso de produccion. En este proceso
el alimento se entrega sin considerar las cantidades, dosis y tipo de alimento requerido en los
tiempos recomendados; por lo que la mayoria de los piscicultores desconocen cuanto invierten y si

ganan o pierden en una determinada produccion.
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CAPITULO Il

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se hace una revision referente a los requerimientos del alimentador automatico

auténomo, hardware, software y la estructura fisica necesaria para implementarlo.

2.1. DISENO DEL ALIMENTADOR AUTOMATICO AUTONOMO

El disefié del alimentador automatico auténomo se inspir6 en la necesidad de alimentar los peces
en cantidades y horarios precisos de los pequefios y medianos piscicultores a mas de procurar reducir
el desperdicio del alimento. Para el disefio se tom6 en cuenta el tamafio, peso y capacidad necesarios
acoplandose a los requerimientos de los emplazamientos; asi mismo se incorporé una interfaz visual
completamente téctil sencilla e intuitiva para la configuracién. El software implementado ejecuta
automaticamente el horario de alimentacion, dosis y nimero de dosis diarias basado en los
pardmetros ingresados previamente por el usuario. El alimentador proporciona adicionalmente
multiples informaciones necesarias para la produccién como el célculo del costo de alimento,
tiempo de produccion, edad y peso de los peces, en su tabla de resumen, permite comunicar al
piscicultor por medio de la red celular a través de mensajes de texto SMS sobre la ejecucion de la

alimentacion y nivel de alimento en el contenedor.

Su disefio considera un facil traslado en el campo, la falta de acceso al servicio eléctrico tanto en las
zonas rurales como en las zonas agricolas, por lo que el alimentador esté provisto de un panel solar
gue provee de energia limpia. Para almacenar la energia posee un banco de baterias de ion de litio
las cuales no utilizan agentes quimicos nocivos; siendo estas tecnologias amigables con el medio
ambiente y completamente reciclables, ayudando y promoviendo de esta manera el respeto y

cuidado de la naturaleza.

Con la finalidad de que el alimentador tenga en su totalidad las caracteristicas anteriormente citadas,
se realizd esbozos de como deberia ser el alimentador automéatico autbnomo y posteriormente se
realizd el disefio fisico en SOLID WORKS, de esta forma se tuvo un modelo que facilité su

implementacion.



17

2.2. REQUERIMIENTOS

Para que el alimentador automatico auténomo funcione dentro de lo previsto es necesario que el
usuario ingrese varios datos; como son la edad y la cantidad de animales, nimero de teléfono celular,
precio de cada tamarfio de alimento pellet por kilogramo, adicionalmente es necesario poner la hora
actual en el reloj del software, estos datos usaré el software para ejecutar el establecimiento de los
horarios de alimentacion, las dosis, destino al que se enviardn los mensajes de texto, el costo del
alimento entregado y la ejecucion de la entrega de alimento en las cantidades y horas ya
determinadas previamente por el software.

Para estar seguro de que se ingresaron los datos correctamente, asi como para corregirlos y
cambiarlos es necesario establecer una opcion en el menl que permita consultar los datos ingresados
por el usuario previo a la ejecucion de la alimentacion, de ser necesario corregir o modificar algun

dato o todos.

Es primordial que se establezca una interfaz sencilla e intuitiva para que la mayoria de los

piscicultores puedan manipularla sin dificultad.

El alimentador debe ser capaz de operar sin conexion a la red eléctrica, consumir poca energia, usar
energia limpia, reciclable en su mayor parte, liviano para su féacil transporte, resistente a las
condiciones ambientales, ser de bajo costo, y tener una capacidad minima y maxima de carga de

alimento que se ajuste a las necesidades de los piscicultores.

2.3. HARDWARE

En esta seccion se trata el hardware elegido segln los requerimientos planteados para el alimentador
automatico auténomo, se explica su conjugacién con un diagrama de bloques y se da una breve
explicacion de las tarjetas de desarrollo, Arduino, tarjeta Arduino mega 2560, sensor ultrasonico,
pantalla TFT touch, motor a pasos, motor brushless, GSM, shield GSM, RTC, ESC vy el driver

L298n, zumbador, diagrama de conexiones, y se termina con el software para disefio de PCB.

2.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES

El blogue de energia esté integrado por los paneles solares, el circuito de acondicionamiento de
energia y la bateria de ion de lito. Este blogue se encarga de entregar la energia necesaria y en los

niveles requeridos por cada uno de los otros bloques,
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El blogue de control estd compuesto por la tarjeta Arduino MEGA 2560, se encarga del calculo y
procesamiento de datos, manejo y control de los bloques de potencia, comunicacion SMS, tiempo

y del blogue de medicidn de carga.

El bloque de potencia esta a cargo de accionar los actuadores conforme lo mande el bloque de
control, y esta constituido por el L298N y el ESC.

El blogue de comunicacion SMS es el encargado de enviar los mensajes de texto al nimero de
celular ingresado por el usuario, aqui se encuentra el escudo GPRS/GSM.

El bloque de actuadores realiza la dosificacion y el esparcido de los pellets, esta integrado por el

motor a pasos, el motor brushless y el zumbador que anuncia su inicio y culminacion.

El bloque de interfaz de entrada/salida es el encargado de la interaccion con el usuario, siendo la
pantalla TFT touch la que lo conforma.

El bloque de tiempo esta compuesto por el RTC, mismo que se encarga de llevar la hora y fecha,

datos primordiales para ejecutar la alimentacién y el calculo de los datos de produccion.

El bloque de medicién de carga integrado por el sensor ultrasénico HC-SR04, el cual ejecuta la

medicién del nivel de alimento en el contenedor.

En el diagrama 2 podemos observar la composicion y como se relaciona el hardware.
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Diagrama 2, Esquema de bloques del hardware.

Fuente: EIl autor.

2.3.2. TARJETAS DE DESARROLLO

En la actualidad la electronica se ha inclinado en varios frentes, uno de ellos es la mejora y la
variedad disponible de placas de desarrollo y los shields conectables con estas, cada vez son mas
utilizadas para ejecutar y desarrollar prototipos con un nivel de complejidad y alcance mayor,
gracias a que el mercado se ha visto inundado de una gran gama de estas, que a su vez poseen una
variedad de cualidades y caracteristicas que permiten a los desarrolladores, crear sistemas y equipos
que realizan trabajos dedicados con bajo coste, relativamente faciles de ensamblar y programar.
Teniendo en estos una facilidad para configurar, cambiar, ampliar o reducir el hardware, junto con
la capacidad de procesamiento, programabilidad répida y reconfiguracion en la construccién de
prototipos, han permitido un avance en la aplicacion de estas tecnologias en maltiples aspectos de

la vida cotidiana, recreacion y de produccion.(Gonzales, 2010)

2.3.3. ARDUINO
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Es una compafiia de hardware libre, y con una comunidad tecnolégica, que se dedica al disefio y
manufactura de placas de desarrollo de hardware y software compuesta por circuitos impresos que
integran un microcontrolador, y un entorno de desarrollo (IDE) en donde se programa cada placa.
Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrdnica y programacion de sistemas
embebidos en proyectos multidisciplinarios. La plataforma en su totalidad, tanto para los
componentes de hardware y de software son liberados bajo licencia de cddigo abierto, lo cual
permite total libertad de acceso a estos. (Wikipedia La enciclopedia libre, 2016)

El hardware es una placa de circuito impreso con un microcontrolador, donde sus puertos digitales
y analdgicos pueden conectarse a placas de expansion (shields) que amplian el rango de accion de
la placa Arduino. Su puerto USB el cual puede alimentar la placa y establecer comunicacion serial
con el computador. (Wikipedia La enciclopedia libre, 2016)

El software consta de un entorno de desarrollo (IDE) basado en Processing y lenguaje de
programacion basado en Wiring, y el cargador de arranque (bootloader) que se ejecuta en la placa.
(Wikipedia La enciclopedia libre, 2016)

2.3.4. TARJETA ARDUINO MEGA 2560 R3

Figura 7, Arduino MEGA 2560

Fuente: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=330302.0

En la figura 7 se aprecia la placa de desarrollo Arduino MEGA 2560.

Se eligio la palca Arduino MEGA 2560 por poseer una cantidad de puertos analdgicos vy digitales
suficientemente amplia para la conexion de los multiples shields utilizados, por sus buenas

prestaciones de procesamiento y por su facilidad de adquisicion en el mercado local.

2.3.5. CARACTERISTICAS


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
https://es.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_desarrollo_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Processing
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
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El Arduino Mega posee 54 terminales de entradas/salidas digitales (14 de estas tienen la capacidad
de operar PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTS (puertos serial por hardware), cristal oscilador
de 16 MHz, conexién USB, Jack de alimentacion, conector ICSP y boton de reset. Incorpora todo
lo necesario para que el microcontrolador trabaje con simplemente conectarlo la PC por cable USB
o con una fuente de alimentacion externa. EI Arduino Mega es compatible con la mayoria de los
shields disefiados para Arduino Duemilanove, diecimila o UNO. (Ojeda, 2016)

2.3.6. ULTRASONIDO

La velocidad de propagacion del sonido varia segun el tipo y caracteristicas del material por el que
se desplaza. La velocidad del sonido depende de las caracteristicas de la sustancia, como son
la densidad y la compresibilidad, asi en los materiales con mayor densidad y menor compresibilidad

transmiten el sonido con mayor velocidad.

El ultrasonido es una onda mecanica longitudinal con frecuencia de vibracion superior a 20 000
ciclos por segundo, por lo que el oido humano es incapaz de percibirlo. Se lo aplica en diversos
campos, se lo puede dirigir como un haz, cumple las leyes de refraccion y reflexion y los objetos
pequefios pueden reflejarlo. Se propaga muy poco a través de los gases y la energia acustica reflejada

depende de las desigualdades acusticas del medio en el que se propaga. (Pefarreta, s.f.)

La figura 8 muestra las frecuencias en las que se clasifica los sonidos.

A
N

Figura 8, Rangos de frecuencia de los sonidos.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos90/ultrasonido-frecuencia/ultrasonido-frecuencia.shtml

2.3.6.1. SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

El sensor de ultrasonidos se utiliza normalmente para medir distancias o superar obstaculos sin
entrar en contacto con estos, entre otras aplicaciones. Esto se consigue enviando un ultrasonido
desde uno de sus cilindros gue compone el sensor y el otro cilindro recoge el rebote del sonido sobre
un objeto; este sensor tiene un rango de distancias de 3cm a 3m con una precision de 3mm.(Barbus,
2014)

La figura 9 muestra el sensor ultrasénico HC-SR04 shield para Arduino.


http://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
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Figura 9, Ultrasénico HC-SR04

Fuente: http://microcontrollerelectronics.com/distance-sensing/

2.3.6.2. COMO TRADUCIR EL TIEMPO DE REBOTE EN DISTANCIA

Aprovechando que la velocidad en el aire de este ultrasonido es de 340 m/s, o 0,034 cm/u-seg.
Siendo la velocidad igual a la distancia recorrida en un determinado tiempo tenemos que v=d/t;
donde obtenemos d=v-t, siendo v constante y t el tiempo devuelto por el sensor a la placa Arduino,
es necesario dividir el resultado entre dos dado que el tiempo recibido es de ida y vuelta. (Barbus,
2014)

2.3.7. PANTALLA LCD TFT TOUCH

TFT-LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display, Pantalla de cristal liquido de transistores
de pelicula fina) es una variante de pantalla de cristal liquido para mejorar su calidad de imagen.
Las LCD de TFT son un tipo de LCD de matriz activa, estan disponibles cominmente en tamafios
de 12 a 30 pulgadas. (Wikipedia, 2016)

La figura 10 muestra el esquema interno del LCD TFT.

’4 0.21 mm-’l
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>
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Figura 10, Constitucién interna LCD TFT

Fuente: http://m.blog.daum.net/garnet-1/539980

2.3.7.1. SEGURIDAD

Los cristales liquidos contenidos en la pantalla son extremadamente tdxicos. No se deben ingerir 0
tocar. (Wikipedia, 2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/Thin-film_transistor
https://es.wikipedia.org/wiki/LCD
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2.3.8. HMI

Es el punto de accion en que un hombre entra en contacto con una maquina. El caso mas simple es
el de un interruptor: No se trata de un humano ni de una "alimentador automatico autbnomo" (la

lampara), mas bien de una interfaz entre los dos. (COPADATA, s.f.)

La HMI esta constituida por la LCD TFT tactil de 2.4” a color, esta HMI consta de un ment y sub
menus necesarios para la configuracion y ejecucion del software, asi como para la muestra de la
hora, botén de START, STOP y de datos necesarios para la comprobacion de los pardmetros
ingresados y visualizacion de otros datos que se han calculado a partir de los ingresados por el

usuario, todos estos pueden ser consultados por el usuario.

2.3.9. MOTOR A PASOS

Se utiliza especialmente cuando se precisa un sistema de posicionamiento seguro y fiable evitando
recurrir a sistemas mas complejos como los servomecanismos. Solucionando con relativa sencillez
cuando hay exigencia de velocidad de accionamiento en varios movimientos ordinarios asociados

a sistemas de frenado con gran seguridad y de problematica ejecucion préactica. (Falak, 2010)

En la figura 11 se ve un motor de paso unipolar de 5 hilos.

Figura 11, Motor a pasos
Fuente: https://www.openhacks.com/page/productos/id/155/title/Stepper-Motor-con-Reductor-
28BYJ48#.V36r7PI971U

2.3.9.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Esta basado en un estator que contiene varios arrollamientos independientes, devanados alojados

sobre un material ferromagnético y su rotor puede girar libremente en el estator. (Falak, 2010)


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
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Los bobinados son alimentados uno a continuacidn del otro provocando un desplazamiento angular
gue se denomina "paso angular". El sentido de rotacién es establecido por la secuencia en la que se

excitan los arrollamientos. (Falak, 2010)
2.3.9.2. MODOS DE PASO A PASO
Las secuencias mas comunes de control de los motores a pasos son las siguientes:

e Control de onda
e Control total del paso (Full Step)

e Control de la Mitad del Paso (Half Step)
2.3.9.3. CONTROL DE ONDA

En este modo se alimenta s6lo una fase en un momento determinado. En los motores unipolares
esto significa que se estan utilizando el 25% de los bobinados existentes, para los motores bipolares
se utiliza 50 %. (Falak, 2010)

4
Tabla 2, Control de onda.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/motor-paso-paso/motor-paso-paso.shtml

2.3.9.4. CONTROL TOTAL DEL PASO (FULL STEP)

En este modo se alimentan dos fases al unisono, Para los unipolares esto significa que se utiliza el
50% de los bobinados disponibles, para los motores bipolares se utiliza el 100%.(Falak, 2010)

Orden
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Tabla 3, Control de paso completo.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/motor-paso-paso/motor-paso-paso.shtml

2.3.9.5. CONTROL DE MITAD DE PASO (HALF STEP)

En este modo se mezcla las secuencias de onda y control de paso completo, haciendo que el rotor
esté alineado en la mitad de cada paso. Los motores unipolares en este modo estan empleando el
37,5% de los bobinados disponibles, mientras que el uso alcanza el 75% en los bipolares. (Falak,
2010)

Tabla 4, Control medio paso.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/motor-paso-paso/motor-paso-paso.shtml

2.3.10. MOTOR SIN ESCOBILLAS

Los motores DC electronicamente conmutados (brushless DC) se destacan por sus excelentes
caracteristicas de par, altas prestaciones, amplio rango de velocidades y por su alta duracion en
servicio. Carecen de conmutacién mecénica al no tener escobillas. Sin embargo para realizar la
conmutacion requieren electronica externa (o integrada). Vida util prolongada, limitada por los
rodamientos, a carga maxima minimo 20.000 horas, giro suave, carece de par de retencion, alcanza
altas velocidades incluso con bajos voltajes; pueden alcanzar 50.000 rpm y 100.000 en algunos

casos. (monografias.com, 2010)
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Figura 12, Despiece de un motor brushless.

Fuente: http://www.nidec.com/en-NA/technology/capability/brushless/

2.3.11. GSM

El Sistema Global para las comunicaciones Mdviles es el méas utilizado por la telefonia celular
digital. La tecnologia GSM utiliza técnicas por divisién de frecuencia y de tiempo (FDMA y

TDMA) para optimizar la capacidad de carga de una red inalambrica.

Los terminales GSM pueden operar en dos bandas de frecuencia por lo menos, lo que mejora la
posibilidad de comunicacion. Las frecuencias en uso son de 850MHz y 900 MHz (hasta 2W
de potencia, frecuencias bajas) y 1,8GHz y 1,9GHz en altas frecuencias (hasta 1W de potencia), no
existe un uso coman de frecuencias a todos los paises, por lo que la tendencia es hacia médulos

cuadri-banda.

El servicio de mensajes cortos SMS permite enviar y recibir mensajes pequefios de texto, con
tamafio maximo de 160 caracteres. Junto con el mensaje de texto se obtiene el remitente, la hora'y

la fecha de recepcion. (Contreras, s.f.)
2.3.11.1. SHIELD GEEETECH GSM/GPRS

El shield GPRS/GSM incluye todas las piezas necesarias para conectar directamente a Arduino el
maodulo celular SIM900. Este trabaja en las bandas de 850/900/1800/1900MHz permitiendo utilizar
facilmente SMS, GSM /GPRS con tu Arduino. Todo necesario para agregar funcionalidad celular a

un proyecto es una tarjeta SIM.


http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/libapren/libapren.shtml
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Figura 13, Shield GSM

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/arduino-shields/146-shield-geeetech-gsm-gprs.html

La figura 13 muestra el shield GSM montable en la placa Arduino.

2.3.11.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz

GPRS multi-slot class 10/8

GPRS mobile station class B

Compliant to GSM phase 2/2+

Trabaja solo con Tecnologia 2G (en Pert movistar, Claro y Entel)
Class 4 (2 W @850/ 900 MHz)

Class 1 (1 W @ 1800/1900MHz)

Control via comandos AT (GSM 07.07 ,07.05 and SIMCOM enhanced AT Commands)
Voltaje de Operacion: 5V

Bajo consumo de corriente: 1.5mA(sleep mode)

Temperatura de operacion: -40°C to +85 °C

Conector mini plug para audifono y micréfono

(NAYLAMP mechatronics, 2016)

2.3.12. RTC
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Un Reloj en tiempo real (real-time clock, RTC) es un reloj incluido en un circuito integrado que
mantiene la hora actual. Los RTC estan presentes en la gran mayoria de los aparatos electronicos

gue necesitan conocer el tiempo exacto. (Wikipedia, 2015)
2.3.12.1. SHIELD RTC DS1307

El DS1307 de Maxim/Dallas es un circuito integrado capaz de almacenar y llevar la cuenta de la
fecha y hora, ademas disponemos de unos cuantos bytes de datos de usuario en su memoria RAM
no volatil (NVRAM). (GEEKFACTORY)

El shield RTC DS 1307 se muestra en la figura 14.

Figura 14, RTC DS1307

Fuente: http://www.ebay.com/itm/Tiny-RTC-DS1307-Shield-Module-Kit-V2-0-Arduino-Compatible-
/270941621713

Bus 12C o TWI — Es el protocolo de comunicacidn fisico mediante el cual se comunican el Arduino
y el médulo RTC DS1307. El bus cuenta con dos lineas: de datos y de reloj. (GEEKFACTORY)

La figura 15 muestra una conexion bésica del DS1307 con un microcontrolador a traves del bus
12C.
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Figura 15, Conexion DS1307.

Fuente: http://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-arduino/ds1307-en-tinyrtc-con-arduino/


https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Hora
http://es.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C
http://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2015/02/ds1307_conexion_con_microcontrolador.png
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2.3.12.2. ZUMBADOR

Es un transductor electro acustico que puede producir un sonido continuo o intermitente de
generalmente agudo. Se utiliza como mecanismo de sefializacion acustica. La figura 16 muestra la

forma fisica de un zumbador piezoeléctrico.

Figura 16, zumbador piezoeléctrico de 5v.

Fuente: Villavicencio 2016

2.3.13. ESC

Un control electrénico de velocidad o ESC es un circuito electrénico encargado de controlar la
velocidad de un motor eléctrico, su direccién y también puede actuar como freno dindmico.

Utilizados a menudo en la propulsion de modelos de radio control. (Wikipedia, 2016)

La estructura del circuito que forma un ESC es mostrado en la figura 17.

Figura 17, ESC

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/File:ESC_35A.jpg

2.3.13.1. FUNCION

Un ESC interpreta la informacion de manera que varia la velocidad de conmutacién de una red
de transistores. La rapido conmutacién de los transistores es lo que hace que el motor emita un

sonido agudo caracteristico.

Se maneja con una sefial de entrada PWM servo 50 Hz nominales donde su ancho de pulso varia

entre 1 ms 'y 2 ms. Al suministrar un ancho de pulso de 1 ms a 50 Hz el ESC responde apagando el


https://es.wikipedia.org/wiki/Transductor_electroac%C3%BAstico
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_controlled_model
https://en.wikipedia.org/wiki/File:ESC_35A.jpg
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motor. Un ancho de pulso de 1,5 ms acciona el motor cerca a la mitad de su velocidad. Cuando el

pulso tiene un ancho de 2,0 ms, el motor funciona a maxima velocidad. (Wikipedia, 2016)

2.3.14. L298N

El L298N es un circuito integrado que esta formando un puente H, este es un circuito electronico
que permite cambiar de direccion a un voltaje que se aplica a una carga. Estos circuitos se utilizan
amenudo en larobdticay otras aplicaciones que permiten a los motores de corriente continua correr
hacia adelante y hacia atrds. En particular un motor de paso a paso estd casi invariablemente
accionado por un controlador de motor que contiene dos puentes de H. (Wikipedia, 2016)

La figura 18 muestra la estructura del shield L298N.
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Figura 18, L298N

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-550367373-driver-de-motores-doble-puente-h-1298n-

arduinopicrobotica-_JM

2.3.14.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

e Control puente H dual L298N

e \oltaje Lbgico: 5V.

¢ Voltaje de potencia: 5-35 V.

e Corriente Légica: 0-36 mA.

e Corriente de potencia: 2,5A (maxima de un solos canal).
e Temperatura de almacenamiento -20 °C a 135 °C.

e Potencia Maxima: 25 W.


http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-550367373-driver-de-motores-doble-puente-h-l298n-arduinopicrobotica-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-550367373-driver-de-motores-doble-puente-h-l298n-arduinopicrobotica-_JM
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2.3.15. BATERIA DE ION DE LITIO

a5 ) B 100-265 W-h/kg? 2
- Energia especifica

(0.36-0.95 MJ/kg)
250730 W-h/L2

Densidad energética

(0.90-2.23 MJ/L)
Potencia especifica ~250-~340 W/kgt

Eficiencia carga/descarga 80-90%3

Energia / precio consumidor | 2.5 W-h/US$

_ 8% a2l °C
Velocidad de auto descarga
15% a40 °C
(%/mes)
o 31% a60 °C
(por mes)
Durabilidad (ciclos) 400-1200 ciclos
Voltaje de célula nominal NMC 3.6 / 3.7 V,LiFePO4
32V

Tabla 5, Caracteristicas de bateria ion de Litio

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio

La bateria de iones de litio o Li-lon, es un dispositivo creado para el almacenamiento de energia
eléctrica que usa como electrolito una sal de litio que adquiere los iones necesarios para la

reaccion electroquimica reversible que se ejecuta entre el catodo y el anodo.

Sus propiedades, su bajo peso, la elevada capacidad energética, resistencia a la descarga, el
poco efecto memoria, el elevado nimero de ciclos de regeneracion, permiten disefiar acumuladores
ligeros, pequefios y de variadas formas, con alto rendimiento, especialmente adaptados a las

aplicaciones de la industria electrénica de gran consumo.(Wikipedia, 2016)

2.3.16. PANEL SOLAR

Un panel fotovoltaico esta formado por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad. Las

celdas dependen del efecto fotovoltaico el cual produce cargas positiva y negativa a partir de la


https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_fotovoltaico
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_espec%C3%ADfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Watt_hour
https://es.wikipedia.org/wiki/Kg
https://es.wikipedia.org/wiki/Kg
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio#cite_note-greencarcongress-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_energ%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Watt_hour
https://es.wikipedia.org/wiki/Liter
https://es.wikipedia.org/wiki/Liter
https://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_potencia_a_peso
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio#cite_note-PanaLI-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio#cite_note-PHEV1-3
https://es.wikipedia.org/wiki/Watt_hour
https://es.wikipedia.org/wiki/United_States_dollar
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio

32

energia luminica que incide en dos semiconductores préximos de diferente tipo, generando un

campo eléctrico capaz de producir una corriente. (Wikipedia , 2016)

Las celdas solares suelen estar hechas de silicio cristalino o arseniuro de galio. El silicio poli

cristalino posee menor eficacia de conversion y menor coste. (Wikipedia , 2016)
Hay tres subcategorias en las células de silicio empleadas en paneles fotovoltaicos:

Las de silicio mono cristalino estan constituidas por un tnico cristal de silicio, estas células presenta

un uniforme color azul oscuro. (Wikipedia , 2016)

Las células de silicio poli cristalino estan constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que
explica que su rendimiento sea algo inferior al de las células mono cristalinas. Se caracterizan por

un color azul més intenso. (Wikipedia , 2016)

Las células de silicio amorfo son menos eficientes que las de silicios cristalinos y mas baratos
también. Este tipo de células se emplea en relojes o calculadoras. (Wikipedia , 2016)

Figura 19, Panel solar

Fuente: http://www.batanga.com/curiosidades/2011/03/03/como-funciona-un-panel-solar

2.3.17. SISTEMA ELECTRICO

El alimentador automatico autdnomo necesita de dos voltajes para funcionar, 5v dc y 10.8v dc; los
5v son utilizados para alimentar la tarjeta de desarrollo, el HC-SR04, el RTC, la LCD TFT y el

shield GSM, mientras que los 10.8v son suministrados a los motores.

La bateria de ion de litio es cargada por la energia proporcionada por el panel solar a través del
circuito de acondicionamiento de voltaje, que establece el voltaje de 18 voltios a 660 mA del panel
a los 10.8v que necesita la bateria para cargarse completamente, adicionalmente el circuito posee

un na salida de 5v dc a 1000 mA a plena carga, utilizada para energizar los elementos arriba citados.


https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica#C.C3.A9lula_de_silicio_multicristalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj
https://es.wikipedia.org/wiki/Calculadora
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El circuito de acondicionamiento de la energia eléctrica suministrada por los paneles solares fue
disefiado, concebido, construido y ensamblado acorde a las necesidades de los sistemas electrénicos

y eléctricos del alimentador automético autbnomo.

En la figura 20 se muestra el circuito pcb disefiado en 3D, el diagrama esquematico y el circuito

implementado.

CARGADOR SOLAR DE BATERIA

c209) 2N3eD4

RE(1)

CARGA | | 5%
Rg  TERMNAL =
®

4

Figura 20, Circuito de acondicionamiento de energia, implementado izquierda, diseo 3d
derecha, equematico abajo.

Fuente: Villavicencio 2016
2.3.18. DIAGRAMA DE CONEXIONES

En este se detalla cada una de los cables que se conectan desde la Arduino hacia los médulos que
integran el alimentador automético autonomo y su conexion de VCC y GND, como se aprecia en el

diagrama 3.
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Inl, In2, In3, Ind

Diagrama 3, Conexion de los médulos con la Arduino.

Fuente: Villavicencio 2016.
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2.3.19. SOFWARE DE DISENO DE LA PCB

Proteus es un entorno integrado disefiado para la realizacion completa de proyectos electrénicos en
todas sus etapas, disefio, simulacion, depuracion y construccién. El depurado de errores puede
convertirse en una labor larga en tiempo y recursos, lo que conlleva un alto coste econémico.
(Hubor-Proteus, 2016)

ISIS Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) permite
disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar con componentes muy variados. Los
disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el médulo VSM, asociado
directamente con ISIS. (Hubor-Proteus, 2016)

2.3.19.1. EI MODULO VSM

Virtual System Modeling (Sistema Virtual de Modelado), con la cual se puede simular, en tiempo
real, todas las caracteristicas de varias familias de microcontroladores. Se pueden simular circuitos
con microcontroladores conectados a distintos dispositivos, como motores eléctricos, pantallas de
cristal liquido (LCD), teclados en matriz, etc. Incluye, las familias de microcontrolador PIC.
Combina un entorno de disefio de una potencia excepcional con una enorme capacidad de controlar

la apariencia final de los dibujos. (Hubor-Proteus, 2016)
2.3.19.2. ARES

Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicién y Ruteo Avanzado); es la herramienta
de enrutado, ubicacién y edicién de componentes, se utiliza para la fabricacién de placas de circuito
impreso. (Wikipedia, 2016)

2.4. SOFTWARE

En esta seccion se trata el IDE elegido para la creacion del software que rige al Arduino MEGA2560
y maneja a los shields segun los requerimientos planteados para el alimentador automatico
auténomo, se da una breve explicacion de entornos de desarrollo, lenguaje de programacion,
comandos AT, se explica su conjugacion con un diagrama del software y se termina con una breve

explicacion de las funciones citadas en el diagrama del software.

2.4.1. ENTORNOS DE DESARROLLO
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Al existir una multitud de tarjetas de desarrollo los IDE’s en los que se puede programar son muy
variados, existiendo IDE’s orientados a la programacion en bajo nivel, en alto nivel, en blogues,
interactivas, patch y de introduccion a modo de juego; a pesar de que las placas pueden soportar y
manejar varios lenguajes para su programacion la comunidad como los fabricantes se han inclinado
por lenguajes tanto compactos, sencillos y dominantes en el mundo de la programacion, siendo los
mas utilizados, C, C++, assembler, python, visual basic, IDE Arduino, C#, bascoon, entre otros;
para el desarrollo del software de manejo del hardware escogido se eligi6 el IDE de Arduino por su
gran cantidad de ejemplos, apoyo desde su comunidad, la familiarizacion y conocimiento previo de
este.

2.4.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION

La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado en el lenguaje de
programacion de alto nivel Processing que es similar a C++. Arduino esta basado en C y soporta

todas las funciones del estandar C y algunas de C++. (Wikipedia La enciclopedia libre, 2016)

2.4.3. COMANDOS AT

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion
entre el hombre y un terminal MODEM. Tienen como finalidad la comunicacién con médems.
Todos los teléfonos moéviles GSM poseen un juego especifico de comandos AT que sirven para
configurar y proporcionar instrucciones a los terminales, permiten realizar llamadas de datos o de
voz, escribir y leer en la agenda de contactos, enviar SMS, ademés de opciones de configuracién

del terminal. (Contreras, s.f.)

El envio de comandos AT requiere la siguiente estructura mostrada en la figura 21.:

end tag

]

ATH+CGHI<CR-

—_—

comrmand

Figura 21, Comandos AT de ENTER

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-

controladores/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-controladores.shtml

Los comandos utilizados fueron:


https://es.wikipedia.org/wiki/Processing
http://www.monografias.com/trabajos35/concepto-de-lenguaje/concepto-de-lenguaje.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/lacomunica/lacomunica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/metodos-creativos/metodos-creativos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos93/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-controladores/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-controladores.shtml
http://www.monografias.com/trabajos93/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-controladores/tecnologia-gsm-aplicada-automatizacion-traves-micro-controladores.shtml
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o AT+CMGF Comando para enviar un MSM.
e AT+ CMGS Recipiente de nimero movil en formato internacional.
2.4.4. DIAGRAMA DEL SOFTWARE

En la seccion portada de presentacion se encarga de ejecutar la rutina que extrae las imagenes

desde la memoria mico SD y las muestra en la pantalla segin el orden establecido.

En la seccion ingreso y visualizacion de datos para la interaccién entre el usuario y el software, se
emplea la LCD TFT de 2.4’, misma que permite desplazarse por el menu, ingresar datos requeridos,
comprobarlos y modificarlos por medio de botones. La rutina de manejo de la LCD TFT es
gjecutada cuando el alimentador automatico auténomo esta en estado STOP y cuando ejecuta la
alimentacion en estado START, cada vez que el usuario toca sobre uno de sus botones la rutina

identifica y ejecuta la accién asociada a este.

En la seccién costo del alimento se ejecuta la rutina que muestra el teclado numérico con su
respectivo titulo, permitiendo ingresar el dato dentro de un rango y lo guarda en la EEPROM al
presionar OK.

En la seccion visualizar se ejecuta la rutina que muestra la pantalla con cada uno de los datos

ingresados por el usuario que estan almacenados en la EEPROM.

En la seccion nimero y edad de peces se ejecuta la rutina que muestra el teclado numérico con su
titulo respectivo, permitiendo ingresar cada dato dentro de un rango y lo guarda en la EEPROM al
presionar OK.

En la seccion ingreso hora/fecha se ejecuta la rutina que muestra el teclado de cambio de Hora
(hora y minuto), después de igualar la hora se muestra la fecha para su actualizacion (dia/mes/afio),

permitiendo ingresar cada dato dentro de un rango y lo guarda en el RTC al presionar OK.

En la seccién ingreso nimero celular se ejecuta la rutina que muestra el teclado numérico con su
titulo respectivo, permitiendo ingresar el dato dentro de un rango y lo guarda en la EEPROM al

presionar OK.
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En la seccion datos del equipo y propietario se ejecuta la funcion que muestra la pantalla con el

menu para la eleccién de datos del equipo y propietario.

En la seccion visualizacion datos del equipo se ejecuta la rutina que muestra la pantalla con datos

referentes a la creacion del equipo.

En la seccion visualizacion datos del propietario se ejecuta la rutina que muestra la pantalla con

datos referentes al duefio del equipo.

En la seccion lectura de la carga de alimento se ejecuta la funcién cuando necesita conocer si el
contenedor posee alimento dentro del contenedor, el software ejecuta la rutina de manejo del sensor
HC-SR04 y toma accion segun el resultado.

En la seccidn espera por hora de alimentacion se ejecuta la funciéon cuando no es la hora
establecida en el horario, la rutina pone a dormir a la Arduino hasta que la hora actual sea la hora

de alimentacion.

En la seccion dosificaciéon y esparcido del alimento se ejecuta la funcién cuando es la hora

establecida en el horario, la rutina comanda los drivers de los motores paso a paso y brushless.

En la seccion guardar en EEPROM datos actualizados la funcion actualiza los datos que han

cambiado con la alimentacidn realizada.

En la seccion envia un MSM la funcion actda al culminar la actualizacion de los datos en la
EEPROM, enviando un mensaje de texto al celular del usuario ejecuta la rutina que maneja el
SHIELD GEEETECH GSM/GPRS, carga el mensaje correspondiente y lo envia al ndmero

establecido.

En la seccion visualizacién del horario de entrega del alimento la rutina ejecutada muestra el

namero de dosis al dia y las horas a las que se entrega.

En la seccion visualizacion del resumen de produccién se ejecuta la funcion que muestra la
pantalla con el tamafio de alimento que esta entregando, numero de dosis, semana de produccion,

costo del alimento entregado y el peso estimado del pez.
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El diagrama 4 muestra la composicion del software residente en el alimentador automatico
auténomo.

Portada de presentacion
Presentacion(});

printclock();

leeBoton(n);

Ingresa al submend que Ingresa al submend que
( D Pe_rm'tlf‘-‘ |ng|re_sar datzs ¥ permite visualizar los datos
s k‘“;”a 'zarzcé'llgcr;s:v:rm del equipo y del propietario
makeScreen(2, ) J; makeScreen(7,BLACK, WHITE);

5ngrescl del costo del V3

—

alimento:
makeScreen(0,BLACK,
WHITE);

Visualizacion de los
» datos del equipo:
informativo(2);

S ”
sualizacion de lo ¥ o
ingresado: isualizacion de los

makeScreen(4,BLACK > datfis del propietario:
JWHITE); informativo(3);

g_ Ingreso del:

Numero de peces

= Edad de los peces

makeScreen(0,BLACK,
WHITE);

[ﬁ_ Ingreso de:

Hora y fecha
makeScreen(s,BLACK,
WHITE);

5- Ingreso de:

Ndmero de celular
makescreen(0,BLACEK,
printclock(); WHITE);

leeBoton(n);

—»

leeBoton(byte);

leeBaton(n);

>

h 4

C} leeBoton(n);
— N
. ctura de la carga

de alimento en el Dosificacion y isualizacion del isualizacin del
contenador esparcido del alimento horario de entrega resumen de la
medirDistancia(); maver_angulol); del alimento: produccion
informativa(4); informativo(s);

Espera por la hora de !@arda en EEPROM los
alimentacién datos actualizados
alarma_alimento() ; writeEeprom(13);

Envia un MSM
SendTextMessagel) ;

Diagrama 4, Composicion del software que comanda el alimentador y sus funciones principales

Fuente: Villavicencio 2016.
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2.4.5. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DEL DIAGRAMA DEL SOFTWARE
Para la comunicacién y manejo de los diferentes mddulos con la Arduino, ademas de la
manipulacién y procesamiento de los tipos de datos se utilizaron las siguientes bibliotecas:
#include <String.h>

#include <Adafruit_GFX.h> // Libreria de graficos

#include <Adafruit_ TFTLCD.h>// Libreria de LCD

#include <SD.h> /I Libreria de tarjeta SD

#include <SP1.h> /I Libreria bus SPI

#include <avr/pgmspace.h>

#include <TouchScreen.h>  // Libreria del panel tactil

#include <EEPROM.h>

#include <Time.h> // librerias para manejar hora y fecha

#include <Wire.h>

#include <DS1307RTC.h> // a basic DS1307 library that returns time as a time_t

#include <avr/wdt.h> // Incluir la libreria que contiene el watchdog (wdt.h)

#include <avr/power.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <SoftwareSerial.n> // LIBRERIA PARA EL GSM

#include <Servo.h> /I LIBRERIA PARA EL BRUSHLESS

La funcion Presentacion(); no tiene pardmetros y es la encargada de mostrar la presentacion en

pantalla.

La funcion makeScreen(2,BLACK,WHITE); tiene tres parametros que hacen referencia a los

graficos que se deben mostrar en pantalla, color de la letra y color del bot6n respectivamente.
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La funcidn informativo(3); tiene un pardmetro que hace referencia a los datos que se deben mostrar

en pantalla.

La funcion medirDistancia(); no tiene parametros, esta verifica cuan lleno esta el contenedor y llama

a la funcidn que sea necesaria segun el nivel de alimento.

La funcién alarma_alimento(); no tiene parametros, esta duerme a la Arduino mientras no sea hora

de alimentar y lo despierta cuando verifica que es hora de ejecutar la alimentacion.

La funcion SendTextMessage(); no tiene parametros, esta funcion activa el shield GSM envia el
mensaje Yy lo vuelve a desactivar; los mensajes que envia son: "ALIMENTADOR v 1.2, MOTIVO:
ALIMENTACION DE PECES EJECUTADA", "VACIO EN 24 HORAS", "USAR ALIMENTO
DE 1/16", "USAR ALIMENTO DE 3/32", "USAR ALIMENTO DE 1/8", "USAR ALIMENTO
DE 1/4", "TIEMPO DE COSECHAR LOS PECES".

La funcion leeBoton(n); tiene un parametro, este hace referencia a los botones que se estan

mostrando en pantalla y determina si se ha presionado sobre uno de ellos.

La funcion printclock(); no tiene pardmetros, esta funcion es la encargada de mostrar la hora y fecha
actualizadas en las pantallas de START y de STOP.

La pantalla principal que se ve en la figura 22, muestra el resultado que se obtuvo en el software de

aplicacion implementado.

Frerrrrm—
@8 : BE
01.01.2008

11
MEML

Figura 22, Pantalla de inicio del HMI, mena principal de configuracion.

Fuente: Villavicencio 2016

2.5. ESTRUCTURA FISICA
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En esta seccion se trata el cada una de las partes fisicas que se adaptan a los requerimientos
planteados para el alimentador automatico autonomo, se da una breve explicacion del mueble,
contenedor, soporte para motor de pasos, soporte para motor brushless, tobogan, tornillo sin fin,
arreglo de los paneles solares, arreglo de la baterias de ion de litio, y se culmina con una explicacion

ligera de la calibracion, tamafio de pellets que dosifica y resultado final

2.5.1. MUEBLE

La figura 23 muestra la estructura del alimentador, este esta constituido por el mueble que sostiene
el contenedor, los motores, el tobogan y el gabinete de control. Este se encuentra construido de tubo

de acero de 1/2° y 1.2 mm de espesor, mismo es capaz de sostener una carga superior a los 100kg.

Figura 23, Mueble del alimentador.

Fuente: Villavicencio 2016

2.5.2. CONTENEDOR

En la figura 24 se ve el contenedor, mismo que esta construido de metacrilato blanco de 3 mm,
teniendo la capacidad de almacenar alimento tipo pellet con un peso de 60kg. Aloja en su interior

un tornillo sin fin que se encuentra conectado al motor de pasos.
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Figura 24, Contenedor del alimentador.

Fuente: Villavicencio 2016
2.5.3. SOPORTE PARA MOTOR PASO A PASO

En la figura 25 se muestra el soporte plastico que es atornillado al motor de pasos y a su vez al

contenedor.

Figura 25, Soporte para motor a pasos.

Fuente: Villavicencio 2016

2.5.4. SOPORTE PARA MOTOR BRUSHLESS

Construido en chapa metalica galvanizada, atornillado a este y el soporte a su vez esta sujeto al

tobogan.

Figura 26, Dispersador centrifugo.

Fuente: Villavicencio 2016
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2.5.5. TOBOGAN

El tobogan permite deslizar los pellets extraidos desde el contenedor hacia el esparcidor de forma
segura y evitando el contacto con la intemperie, esta construido en metacrilato blanco de 3mm como

muestra la figura 27.

Figura 27, Tobogan.

Fuente: Villavicencio 2016

2.5.6. TORNILLO SIN FIN

Elaborado en teflon, el tornillo tiene la funcién de extraer el balanceado de pellets desde el

contenedor hacia el tobogan que deposita en el esparcidor, en la figura 28 lo podemos apreciar.

Figura 28, Tornillo sin fin.

Fuente: Villavicencio 2016
2.5.7. ARREGLO DE LOS PANELES SOLARES

Con el fin de suministrar una potencia suficiente para la recarga de la bateria se realiz6 un arreglo
de paneles solares, con 9 v cada uno logramos obtener una potencia de 6 W a 18 v, misma que es

entregada a la bateria a través del circuito de acondicionamiento.

La figura 29 muestra el ensamble de los 2 paneles solares utilizados.
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Figura 29, Arreglo de paneles solares.

Fuente: Villavicencio 2016

2.5.8. ARREGLO DE BATERIAS DE ION DE LITIO

La bateria esté constituida por un arreglo de seis baterias de ion de litio con 3,7 v a 2600 mA., dando
como resultado una bateria de 11,1 v a 5200 mA., suficientes para alimentar toda la electronica y

motores del alimentador, y asegurar su funcionamiento a carga maxima.

La figura 30 muestra el arreglo de baterias realizado.

Figura 30, Arreglo de 6 baterias de ion de litio de 3,7v a 2600mA.

Fuente: Villavicencio 2016

2.6. CALIBRACION

Con el objetivo de lograr entregar la cantidad de alimento mas precisa seguin sea necesario se realizd
la calibracién de la dosificacion del alimento, para lo cual fue necesario determinar la cantidad de
alimento que se podia extraer con el tornillo en un giro cerrado, para cada tamafio de alimento se
tiene una cantidad determinada de alimento. Esta calibracion se la ejecuta previo al ensamblaje del
alimentador automatico autbnomo, en el trabajo normal usa los datos de la calibracion cargados

previamente en el software.

La figura 31 muestra la bascula y un recipiente con alimento balanceado durante el proceso de

calibracion.

Figura 31, Calibracién con bascula.

Fuente: Villavicencio 2016
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2.7. TAMANOS DE PELLETS QUE DOSIFICA

El alimentador es capaz de entregar cuatro tamafios de balanceado en pellets, de las medidas: 1/16,

3/32,1/8, y 1/4, en la figura 32 se muestra los cuatro tamafios de alimento balanceado.

Figura 32, Balanceado en pellets.

Fuente: Villavicencio 2016
2.8. RESULTADO FINAL

Después de montar, conectar y ensamblar cada parte se obtuvo el resultado final que se deseaba,
con un peso total de 23,5 libras siendo posible movilizarlo por una persona pero por su volumen es
necesario dos personas. En la figura 33 podemos observar el alimentador automatico autbnomo

terminado.

Figura 33, Estructura fisica terminada con todo el hardware montado sobre él, y con el
software cargado.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS

En este capitulo se trata los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a lo largo de la
implementacion como la ejecutadas en el campo con el alimentador automatico auténomo
terminado, se da una breve explicacion de la tabulacién de datos, determinacion de pesos, resultados
de funcionamiento, inversion del alimentador, y se culmina con una resefia de la evaluacion final

del alimentador automatico auténomo.

Entre las pruebas realizadas los lapsos fueron diferentes, asi pues las pruebas de medicion del nivel
de alimento en el contenedor y las pruebas de funcionamiento se realizaron por tres dias, las pruebas
de dosificacion, esparcido y hora de alimentacion se realizaron por una semana, las pruebas de envio
de mensajes se realizaron por un mes, las pruebas de menus, manejo, control, almacenamiento,
recuperacion y actualizacion de datos se realizaron por tres meses, y finalmente las pruebas de carga

y descarga de la bateria se ejecutaron por una semana.

3.1. TABULACION DE DATOS

La tabulacion nos permite visualizar la valides del funcionamiento del alimentador automatico
autonomo en los parametro medibles, dichos valores al ser procesados estadisticamente muestra el

error siendo este el que cualificara el intervalo de confianza.

Para la realizacion de la prueba t student se tomé diez medidas de cada tamafio de alimento,
haciendo referencia a cuatro valores establecidos en la tablal, se obtuvo el promedio de estos valores

para contrastarlos con los establecidos en la tablal.

La figura 34 muestra los valores promedio de los pesos medidos y deseados.
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COMPARATIVA DE PESO ENTREGADO Y PESO
DESEADO

6500,00
6000,00
5500,00
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

1500,00 2410,69 2400
1000,00

500,00 995,66 1000
0,00 W [ | m [
PROMEDIO DESAEDO

6407,73 6400

= 1/16 & 3/32 1/8 1/4

Figura 34, Comparativa de los promedios de los pesos obtenidos vs los deseado.

Fuente: Villavicencio 2016

Los pesos mostrados en la figura 34 se utilizaron para la ejecucion de la prueba t student con grado

de confianza del 95%, con las hip6tesis nula Ho y alterna Ha.
Ho = no hay diferencia entre medias de los pesos de alimento balanceado en las diferentes medidas.
Ha = si hay diferencia entre medias de los pesos de alimento balanceado en las diferentes medidas.

La prueba realizada en la aplicacion Excel nos muestra los datos detallados en la tabla 6.

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES
DESAEDO PROMEDIO
Media 2625 2627,92136
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t -0,00157
P(T<=t) dos colas 0,99880
Valor critico de t (dos colas) 2,44691

Tabla 6, Valores de la t student para los pesos entregados por el alimentador automético
auténomo.
Fuente: Villavicencio 2016

De los valores obtenidos en la tabla 4 y comprobados en la figura 35 se puede concluir que: al

obtener que P (T<=t) es > que el alfa (0,05) inferimos que no hay diferencia estadistica, por lo tanto
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se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna, es decir, la media de los pesos de

alimento balanceado en las diferentes medidas son iguales.

0.40 Left Tail ¥ Two-Tail Right Tail

0.35

0.30

0.25

0.20

-2.447 2.447

Figura 35, Curva de la t student aplicada a los valores obtenidos en la tabla 4.
Fuente: Villavicencio 2016
El alimentador automatico autbnomo tiene un error maximo de 0,45%b y un error minimo de 0,12%

con relacion a los valores establecidos en la tabla 1.

3.1.1. DETERMINACION DE PESOS

En la implementacion del dosificador se realizd la medicion del alimento que se extrae mediante el
tornillo al girar 360°, para poder tomar un valor que sea de mayor utilidad al momento de ejecutar
la dosificacion, se procedié a tomar 15 muestras de cada tamafio de alimento pellet balanceado,
para lo que se calcul6 el promedio de los valores obtenidos, siendo el promedio de cada tamafio de

alimento el que se utiliza en el software segun sea requerido.

En la tabla 7 se muestra los diferentes pesos medidos para el tamafio de alimento 1/16 con el

dosificador al dar una vuelta el tornillo sin fin.

N° ALIMENTO 1/16 EN g
40,66
40,92
39,55
40,13
43,13
40,73

|l Bl W N[
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N° ALIMENTO 1/16 EN g
7 40,83
40,68
40,71
10 40,57
11 40,63
12 40,24
13 40,35
14 40,72
15 40,65
Promedio 40,7

Tabla 7, Pesos obtenidos en alimento de 1/16 en gramos.

Fuente: Villavicencio 2016

En la tabla 8 se muestra los diferentes pesos medidos para el tamafio de alimento 3/32 con el

dosificador al dar una vuelta el tornillo sin fin.

N° ALIMENTO 3/32EN g
1 35,55
2 35,73
3 37,32
4 37,01
5 34,94
6 34,99
7 35,49
8 35,57
9 35,41
10 35,39
11 35,53
12 35,45
13 35,14
14 35,16
15 35,12
Promedio 35,59

Tabla 8, Pesos obtenidos de alimento de 3/32 en gramos.

Fuente: Villavicencio 2016
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En la tabla 9 se muestra los diferentes pesos medidos para el tamafio de alimento 1/8 con el

dosificador al dar una vuelta el tornillo sin fin.

N° ALIMENTO 1/8 EN g
1 34,73
2 35,25
3 37,32
4 34
5 36,99
6 34,54
7 35,2
8 35,89
9 34,44
10 35,63
11 37,72
12 35,42
13 35,36
14 35,41
15 35,16
Promedio 35,54

Tabla 9, Pesos obtenidos de alimento de 1/8 en gramos.

Fuente: Villavicencio 2016

En la tabla 10 se muestra los diferentes pesos medidos para el tamafio de alimento 1/4 con el

dosificador al dar una vuelta el tornillo sin fin.

2
°

ALIMENTO 1/4 EN g
33,64
34,25
33,61
34,23
34,72
34,12
34,47
33,89
33,97

Ol | NV | W N
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N° ALIMENTO 1/4 ENg

10 34,63

11 34,51

12 34,43

13 34,37

14 33,67

15 34,16
Promedio 34,18

Tabla 10, Pesos obtenidos de alimento de 1/4 en gramos.

Fuente: Villavicencio 2016

En la figura 36 se observa una de las pruebas de dosificacién de peso.

Figura 36, Pruebas de dosificacion de peso.

Fuente: Villavicencio 2016.

3.2. RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO.

En esta seccion se trata los resultados obtenidos en las pruebas ejecutadas en el campo, se da una
breve explicacion de la entrega de alimento, dispersion de los pellets, envio de mensajes de texto,
alimentacion en los horarios requeridos, recuperacion de los datos ingresados por el usuario,

consumo de potencia eléctrica, y se culmina con la potencia entregada por los paneles solares,

3.2.1. ENTREGA DE ALIMENTO.

Los resultados en la implementacion del dosificador automatico autdnomo muestran que se logro

entregar la cantidad de alimento balanceado de las diferentes medidas con un peso muy cercano a
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los requeridos por la tabla 1, tabla de alimentacion basada en el porcentaje de biomasa para 1000

peces.

Para la comprobacion de la entrega del alimento lo mas cercano a lo mostrado en la tabla 1, se

midieron los pesos entregados por el alimentador para cuatro pesos deseados en la citada tabla.

La tabla 11 muestra los valores de los pesos obtenidos con el dosificador y la comparacion del
promedio de esos pesos con los pesos deseados de la tabla 1.

PESOS ENTREGADOS POR EL ALIMENTADOR AUTOMATICO AUTONOMO
N° TAMANOS DE PELLETS
- 1/16 3/32 1/8 1/4
1 690,24 985,31 2380,43 6388,63
2 700,38 986,72 2520,22 6454,16
3 700,56 1000,82 2296,02 6345,56
4 702,28 1003,07 2497,93 6360,54
5 699,70 998,56 2332,49 6484,12
6 700,21 998,00 2377,06 6461,65
7 697,80 1001,95 2423,65 6446,67
8 698,84 999,69 2325,73 6435,44
9 692,13 990,95 2406,09 6304,37
10 694,02 991,51 2547,23 6396,12
PROMEDIO 697,61 995,66 2410,69 6407,73
DESAEDO 700 1000 2400 6400

Tabla 11, Comparacion de pesos entregados y deseados.

Fuente: Villavicencio 2016
3.2.2. DISPERSION DE LOS PELLETS.

Para lograr una mayor dispersion de los pellets se acelera el motor brushless al maximo para lograr
alcanzar la mayor distancia posible desde la base del alimentador hasta el punto en que los pellets
alcanzan el espejo de agua del estanque, dando como resultado una longitud de 6 metros de distancia

y 8 metros de abanico en las pruebas como en el funcionamiento.

La figura 37 muestra el esparcido de los pellets en el estanque.
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Figura 37, Esparcido del alimento en a la piscina.

Fuente: Villavicencio2016.
3.2.3. ENVIO DE MENSAJES DE TEXTO.

El envio de mensajes se ejecutd de forma limpia y rapida, realizando el envio de cada mensaje en
el momento requerido de igual manera como sucedi6 en las pruebas respectivas, teniendo un retardo

desde su envio hasta su recibo de 90 segundos el mayor y de 10 segundos el menor.

La figura 38 muestra la llegada del mensaje al celular de destino.

Figura 38, Envio y recepcion de mensajes de texto.

Fuente: Villavicencio 2016.
3.2.4. ALIMENTACION EN LOS HORARIOS REQUERIDOS.

La ejecucion de la alimentacion se realizé a la hora establecida en el horario introducido en el
software, gracias al RTC que maneja la hora y fecha de forma independiente, permitiendo a la rutina
de alimentacién consultar si la hora actual es la de hora de alimentacion en el horario, la ejecucion
de la alimentacion se inicia con un retardo de alrededor de 26 milisegundos, debido a la ejecucién

de las rutinas de decision y ejecucion.

La figura 39 muestra la pantalla principal en el momento que se inicia la alimentacion.
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Figura 39, Hora de alimentacion ejecutada y horario en el que se debe dar.

Fuente: Villavicencio 2016.
3.2.5. RECUPERCION DE LOS DATOS INGRESADOS POR EL USUARIO

En la ejecucién del trabajo del alimentador se pudo comprobar que los datos ingresados por el
usuario permanecen inmutables, gracias a que estos son almacenados en la memoria EEPROM,
dando como resultado la normal ejecucion de los calculos y por tanto del normal desarrollo de cada
una de las rutinas que necesitan de estos datos, como se observa en la figura 40.

1518

EDAD DE LOS PECES
158

PRECIO COMIDA

Figura 40, Recuperacion de los datos almacenados en la EEPROM.

Fuente: Villavicencio 2016.
3.3. CONSUMO DE POTENCIA ELECTRICA

Al estar el alimentador automatico auténomo alimentado por la energia provista por la bateria de
ion de Litio y esta a su vez cargada por los paneles solares, es indispensable evitar el consumo de
energia de forma innecesaria como excesiva, siendo necesaria una bateria con la capacidad de
alimentar el conjunto de subsistemas del alimentador, para lo cual se calculé las potencias
consumidas por cada subsistema y se comparé con la potencia que la bateria almacena para asegurar
el funcionamiento del alimentador, siendo el motor brushless el de mayor consumo con 2.63A, y

el RTC el de menor consumo con 0.0003A, como se muestra en la tabla 12.
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CONSUMO MINIMO Y MAXIMO DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

PASO | BRUSHLESS | GSM | Arduino| RTC | ESC |L298N | HC-SR04 | LCD
REPOSO(R) 0 0,04 1,5 | 2,21 [0,0003 37,5 1,8 15
ACTIVO(A) | 2500 2630 400 | 121,42 |0,0003| 4 | 37,5 15 300
VOLTAIJE 11,1 11,1 5 5 3 5 3,3
POTENCIAR 0 0,444 7,5 |11,0325|0,0009| 15 | 187,5 49,5
POTENCIAA | 27750 29193 |2000| 607,1 |0,0009| 20 | 187,5 75 990
TOTALR 0,28 W/h
TOTALA | 60,82 W/h
BATERIA 58 W/h

Tabla 12, Consumo de potencia de componentes vs carga de la bateria.

Fuente: Villavicencio 2016

3.3.1. CONSUMO A MAXIMA CARGA

El alimentador debe trabajar a cabalidad en cualquiera de las posibles configuraciones, siendo la

mas exigente de estas cuando el alimentador debe alimentar al nGmero méaximo de peces que permite

su configuracion, el alimentador tiene como limite de manejo la cantidad de 3000 peces.

De esta manera el consumo maximo de energia se suscita en esta configuracion; consumiendo 7,94

vatios al dia en estado activo y 6,68 vatios al dia en estado de reposo, dando un total de 14,62 vatios

diarios lo que en perspectiva es menos que el consumo de una bombilla fluorescente compacta de

20 vatios en una hora.

La tabla 13 muestra la potencia consumida por el alimentador cuando alimenta a 3000 peces,

pudiéndose notar que no excede la potencia de la bateria.

CONSUMO DIARIO MAXIMO EN 3000 PECES

ACTIVO

REPOSO

UNIDADES

TIEMPO DIARIO

0,13

23,87

Horas

CONSUMO DIARIO EN ACTIVO

7,94

Watts

CONSUMO DIARIO EN REPOSO

6,68

Watts

CONSUMO DIARIO TOTAL

14,62

W/dia

Tabla 13, Consumo diario con 3000 peces (maxima capacidad).

Fuente: Villavicencio 2016
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3.3.2. POTENCIA MINIMA ENTREGADA POR LOS PANELES SOLARES.

Al estar el alimentador en el sitio de trabajo los paneles solares deben ser capaces de cargar a la
bateria a pesar de tener condiciones relativamente adversas, por lo que se calculd la potencia minima

que los paneles entregan a lo largo del dia.

Potencia minima cargada con el 40% del tiempo Util del dia para la carga de la bateria, se obtuvo
que es de 12 W/dia, mismos que son suficientes para mantener la carga de la bateria en niveles
necesarios hasta que las condiciones climéticas permitan un porcentaje mayor de tiempo Util para la

carga.

Otro dato indispensable de conocer es el tiempo maximo de trabajo del alimentador sin que la bateria
sea cargada por la energia entregada por los paneles solares; dato que se calculé en 3,94 dias de

trabajo sin cargar la bateria y al limite de la capacidad del alimentador.

En la figura 41 se muestra los paneles cargando la bateria.

Figura 41, Carga de la bateria en un dia coman.

Fuente: Villavicencio 2016.
3.3.3. INVERSION DEL ALIMENTADOR

El alimentador automatico autbnomo tuvo una inversién de 770,8 USD con lo que se demuestra ser
de bajo costo, siendo el elemento de mayor costo el metacrilato de 3mm con 125 USD, y el de
menor costo los tornillos con 2 USD, como se observa en la tabla 14.

ANALISIS DE COSTOS

ITEM COSTO
METACRILATO 3mm 125
TUBOS DE 1/2' 14,8
PANELES SOLARES 9V, 3W 48
MOTOR A PSOS 25
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ANALISIS DE COSTOS
ITEM COSTO

MOTOR BRUSHLESS 55
L298N 15
ESC 20
BATERIAS ION DE LITIO 3.4V, 2,6A 21
HC-SR04 10
PANTALLA TFT 2.4 20
GPRS/GSM 73
CHIP MOVIL 3
RTC 11
CAJAS PLASTICAS 29
CABLES 19
TARJETA PERFORADA 2,5
TORNILLOS 2
PEGAMENTOS 21
SUELDA 7
PINTURA 12
ACOPLES METALICOS 10
EACCESORIOS 19,5
CORTE Y DOBLADO 67
CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO 10
ARDUINO MEGA 2560 73
TRANSPORTES Y ENCOMIENDAS 58
TOTAL 770,8

Tabla 14, Analisis de costos de la implementacion del alimentador.

Fuente: Villavicencio 2016.

3.4. EVALUACION FINAL DEL ALIMENTADOR AUTOMATICO AUTONOMO

El dosificador automatico autdnomo tiene la capacidad de dosificar cualquier alimento balanceado
tipo pellet que esté dentro de los tamafios que maneja, siendo balanceados para especies acuaticas,

como los de truchas, tilapias, camarones, langostas, para los cuales sera necesario ejecutar la

calibracién previa para cada uno de estos alimentos.
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3.5. CONCLUSIONES

e Se implement6 un alimentador automatico auténomo para peces aplicando el método de

dosificacion volumétrica para la entrega del alimento.
e Laestructura del alimentador es resistente y liviana soportando sobre los 100 kg de peso.
e Laestructura del alimentador es liviana pesando 23,5 libras.
e Integra energia renovable para su funcionamiento.
e El consumo de potencia a carga maxima es de 7,94 vatios.
e El consumo maximo diario es de 14,62 vatios.

e El alimentador automatico auténomo durante las pruebas de alimentacion entregd a la

hora establecida con un retraso de 26 milisegundos aproximadamente.
e Es capaz de trabajar sin volver a cargar la bateria por 3,94 dias.
e Su error maximo en la entrega de alimento es de 0,45%.

e El costo de implementacion es de 770,8 USD.
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3.6. RECOMENDACIONES

e Seria posible incorporar un sensor de temperatura del agua para establecer un margen de

incremento o decremento de la cantidad de alimento por la incidencia de esta en la ingesta.
e Elingreso de datos podria hacerse desde el dispositivo movil.

e La integracién de modulos de comunicacion inalambrica para que se comuniquen entre
alimentadores.

e Laintegracion de un médulo GPS para su ubicacion en caso de robo.

e Lamedicién del PH del agua por medio de un sensor para el trabajo.
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4. ANEXOS
4.1. ANEXO 1: MANUAL DE USAURIO

Para el correcto funcionamiento del alimentador son necesarios varios datos que el usuario debe
ingresar; como son la edad y la cantidad de animales, nimero de teléfono celular al cual enviaran
los mensajes desde el alimentador, precio de cada tamafio de alimento pellet por kilogramo;
adicionalmente es necesario poner la hora actual en el reloj del software para que se entregue el
alimento en las horas necesarias ya determinadas en los horarios previamente seleccionados por el

software.

Dentro del menG del alimentador se puede consultar los datos ingresados por el usuario para su
comprobacion previo a la ejecucion de la alimentacion, de ser necesario corregir o modificar algin
dato o todos, se procede a ingresar nuevamente el dato a cambiar en el menu, el software guarda los
datos ingresados al dar clic en OK, caso contrario mantiene el valor anterior de este dato.

Una vez establecido los horarios y la cantidad de alimento a entregar, es necesario presionar el boton
START para que comience la ejecucion de la rutina de alimentacién; el alimentador suspende todos
los sistemas innecesarios en el tiempo de espera, y los activa en el momento de ejecutar la

alimentacion, administrando de esta forma la energia eficientemente.

4.1.1. MENU DE CONFIGURCION.

La pantalla de menu principal que se ve en la figura 23, muestra la hora y fecha actual, el bot6on para
el inicio de la produccién START, el boton MENU de ingreso de valores y datos, mismo en el que
se puede ingresar los datos necesarios para el funcionamiento del alimentador automatico
auténomo, el boton DATOS permite consultar datos propios del alimentador automatico auténomo

y del propietario.

e — 77—%;
BaE : BE
81812688

il I

m

“M‘ “ il ‘1
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Figura 42, Pantalla de inicio del HMI, menu principal de configuracion.

Fuente: Villavicencio 2016

4.1.2. SUBMENU 1.

En la figura 24 se observa el submenu 1 y el teclado de ingreso del precio del kilo de alimento de
tamo 1/16, el submenu 1 contiene las opciones de ingreso de precio de alimento, consulta de los

datos ingresados, y modificar (ingresar) los datos necesarios.

Figura 43, Submenu 1($$ COMIDA, ESTADO, MODIFICAR), y teclado de ingreso de costo
por alimento

Fuente: Villavicencio 2016

En la figura 25 se muestra la pantalla con los datos que se han ingresado al alimentador automatico
auténomo desde las opciones $$ COMIDA y MODIFICAR, datos que se utilizan para el célculo de
horarios, costos y cantidad a entregar de alimento, asi como el nimero de teléfono al que enviaran

los mensajes.

Fi”ﬁé"' €
1518

EDAD DE LOS PECES
158

PRECIO COMIDA
1716 ]

Figura 44, Pantalla del subment ESTADO.

Fuente: Villavicencio 2016

4.1.3. SUBMENU 1.1

La figura 26 muestra el submenu 1.1, que consta de las opciones PRODUCCION, HORA/FECHA,

# CELULAR, mismas que permiten el ingreso de los datos correspondientes a cada opcion.
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Figura 45, Submenu 1.1, dentro de MODIFICAR.

Fuente: Villavicencio 2016

La figura 27 muestra el submenu 1.1.1, que permite el ingreso de la cantidad de peces y la edad en

la que se encuentran al iniciar la alimentacion con el alimentador automatico autdnomo.

=

EDAD

# AMIMALES
iIIIIIIIII!‘

Figura 46, Submen( 1.1.1 dentro de PRODUCCION, ingreso de edad y nimero de animales.

Fuente: Villavicencio 2016

En la figura 28 se muestra las pantallas de ingreso e igualacion de la hora y fecha del reloj que se
muestra en la pantalla de menu principal y en el de trabajo, los datos ingresados aqui se cargan en

el RTC ds107, el cual mantiene actualizados estos datos.

HORA™ ' FECHA
B8 : 868 81012600

Figura 47, Submend 1.1.2 dentro HORA/FECHA, ingreso de hora y fecha.

Fuente: Villavicencio 2016
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La figura 29 muestra la pantalla de ingreso del nimero de celular al que se enviaran los mensajes

de texto, opcion que se encuentra en el submend 1.1.
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Figura 48, Teclado de ingreso de numero de celular, dentro de # CELULAR.

Fuente: Villavicencio 2016

4.1.4. SUBMENU 2.

La figura 30 muestra el submenu 2, que consta de las opciones EQUIPO Y PROPIETARIO, ademas

las pantallas de cada opcidn, con los datos de fabrica y los propios de cada propietario.

! FVPROPIETRRID s
171872015 Johnny
NUMERO DE SERIE: Villavicencio
Aat 661 CIUDAD:
FABRICANT RIOBAMBA

Figura 49, Submenut 2 (EQUIPO, PROPIETARIO), y sus pantallas correspondientes.

Fuente: Villavicencio 2016

4.1.5. MENU DE FUNCIONAMIENTO (START)

La figura 31 muestra la pantalla de trabajo (START) la que posee los botones STOP para parar el
proceso de alimentacién y poder cambiar datos, HORARIO que muestra las horas de alimentacion,
y RESUMEN que muestra los datos calculados como: tamafio de alimento que se esta entregando,
namero de comidas a dia, tiempo que se esta alimentando en semanas, costo del alimento entregado

durante el tiempo de produccidn y el peso que deberia tener el pez.
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Figura 50, Menu principal en funcionamiento, y pantalla de resumen del proceso de
alimentacion.

Fuente: Villavicencio 2016

4.1.6. CONTROL Y TIPOS DE DATOS.

Al necesitar el software de multiples datos y de diferentes clases se hace necesario que el software
sea capaz de tratar y controlar el ingreso de cada uno de estos datos, de tal manera se muestra en las
siguientes figuras las pantallas en las que se ingresa estos datas, siendo controlados en tamafio y
rango, el teclado permite guardar el dato ingresado con el boton OK, borrar el ultimo digito

ingresado con el boton DEL, y salir del teclado sin guardar con el boton BACK.

La figura 32 muestra el ingreso de los precios del kilogramo de balanceado desde el de 1/16 hasta
el de 1/4, valor que es tratado como un nimero con decimales.

Figura 51, Manejo de valores decimales.

Fuente: Villavicencio 2016

La figura 33 muestra el ingreso de la cantidad de animales y su edad, valores que son tratados como
nUmeros enteros.
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Figura 52, Manejo de valores enteros.

Fuente: Villavicencio 2016

La figura 34 muestra el ingreso del nimero de teléfono, valor en el que es necesario el nimero cero

precediendo a los demas y que debe poseer diez digitos en su conjunto.

¥ TEOOLER

Figura 53, Manejo de numeros de teléfono celular.

Fuente: Villavicencio 2016

RECOMENDACIONES

e Para controlar un proceso, es indispensable investigar el proceso y los factores que lo
afectan, siendo necesario el conocimiento de los equipos y sistemas que se emplearan

para dicho control.

e Tener en consideracion los rangos y valores de energia que el alimentador automatico
auténomo manejara en cada parte y/o subsistema para conseguir un disefio que cumpla

con las necesidades energéticas del alimentador automatico auténomo.

e Con el fin de evitar gastos adicionales de tiempo y recursos es beneficioso ejecutar las

simulaciones de cada disefio realizado para comprobar su funcionamiento.

e No manipular los actuadores cuando estos se encuentran trabajando, evitando de esta

forma dafios al alimentador automéatico autbnomo como a las personas.
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No poner el alimentador en modo START, cuando haya estado guardado o lejos de la
incidencia de los rayos del sol, previamente dejar a la luz solar por uno o dos dias para la
recarga de la bateria.

Ingresar cada uno de los datos requeridos por el software para que el funcionamiento y

resultados sean los esperados.

Manipular la pantalla tactil con delicadeza y precaucion para evitar la reduccion de su

vida atil y dafios en ella.
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4.2. ANEXO 2: CODIGO FUENTE DEL SOFTWARE DE APLICACION
e /l#define DEBUG
e #include <String.h>
o #include <Adafruit GFX.h> /I Libreria de graficos
o #include <Adafruit TFTLCD.h>// Libreria de LCD
e #include <SD.h> I/l Libreria de tarjeta SD

e #include <SPl.h> // Libreria bus SPI

e #include <avr/pgmspace.h>

e #include <TouchScreen.h> // Libreria del panel tactil

e #include <EEPROM.h>

e #include <Time.h> /I librerias para manejar hora y fecha
e #include <Wire.h>

o #include <DS1307RTC.h> // a basic DS1307 library that returns time as a time_t

e #include <SoftwareSerial.h> // LIBRERIA PARA EL GSM

e SoftwareSerial SIM900(22,23);

o #define LCD_CS A3 /I Definimos los pines del LCD

o #define LCD_CD A2 // para poder visualizar elementos graficos
o #define LCD_WR Al

e #define LCD_RD A0

o #define LCD_RESET A4
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#if defined __ AVR_ATmega2560  // Para Arduino Uno/Duemilanove, conectamos la
tarjeta SD en los pines del puerto SPI

#define SD_SCK 13 Il que se corresponden con los pines MOSI -> 11, MISO ->
12y SCK -> 13

#define SD_MISO 12
#define SD_MOSI 11

#endif

I/ Chip Select del bus SPI correspondiente a la conexion con la tarjeta SD

#define SD_CS 10

// En la tarjeta SD debemos colocar imagenes en formato BMP de 24 Bits!

// Otro tipo de formato de imagen no se puede visualizar por pantalla.

Adafruit. TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, A4); // Instancia LCD

/I Pines necesarios para los 4 pines del panel tactil
#define YP Al // Pin analogico Al para ADC

#define XM A2 // Pin analogico A2 para ADC

OTROS PIN,,, COMQO???
#define YM 7

#define XP 6
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I/ Definimos la presion maxima y minima que podemos realizar sobre el panel
#define MINPRESSURE 1

#define MAXPRESSURE 1000

I/ Para mejor precision de la presion realizada, es necesario

/I medir la resistencia entre los pines X+ y X-.

// En Shield TFT 2.4" LCD se mide entre los pines A2y 6

/I Instancia del panel tactil (Pin XP, YP, XM, YM, Resistencia del panel)

TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 346);// ESTABA 364

short TS_MINX = 206; // 150 Coordenadas del panel tactil para delimitar
short TS_MINY = 89; // 120 el tamafio de la zona donde podemos presionar
short TS_ MAXX =910; //850 y que coincida con el tamafio del LCD

short TS_MAXY = 950; //891

#define

ACK 0x0000 // Definimos los colores

#define

UE O0xO001F // que utilizaremos para

#define

D OxF800 // el textoy los elementos graficos

BL

BL

RE
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#define
GR
EEN Ox07EO

#define CYAN OxO07FF

#define CELESTE 0x075F

#define MAGENTA OxF81F
#define YELLOW OXFFEO

#define NARANJA 0xFBCO
#define ROSA OxFBEA

#define WHITE OXFFFF

#define FONDO 0x0005

/l//>>>>> DEFINICION DEL PIN PARA GSM <<<<///

#define pwrkey 24

/ll/>>>>> DEFINICION DE PINES PARA ULTRASONICO <<<<///
#define trigPin 30

#define echoPin 31

/IN((((( DEFINICION DE VARIABLES, CONSTANTES Y TIPOS DE DATOS
MM

/l Variables que almacenaran la coordenada
//long Imax;
int X,Y; // X, Y donde presionemos y la variable Z

int Z; // almacenara la presion realizada
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byte op,op_del,ban1=0,hm=0,hora=0,minuto=0,dia=1,mes=12,backlight=52, i_etiqueta;
word Imax,Imin,anio=2016;
boolean a=1,bancell=0; // variable "flag" para control rebotes a
String cell,aux, auxl;
tmElements_t tm,t1;
word matbot[39][4]={{1, 75, 75, 45}, //BOTON 0

{81, 75, 75, 45},

{161, 75, 75, 45},

{1, 125, 75, 45},

{81, 125, 75, 45},

{161, 125, 75, 45},

{1, 175, 75, 45},

{81, 175, 75, 45},

{161, 175, 75, 45},

{1, 225, 75, 45},

{81, 225, 75, 45},//BOTON 10

{161, 225, 75, 45},

{1, 275, 238, 45},//BOTON OK

{10, 258, 105, 60},

{125, 258, 105, 60},

{40,140,160,90}, // START <<---//BOTON 15

{95,45, 135, 60},
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{95, 110, 135, 60},//192

{95, 175, 135, 60},//258

{125, 258, 105, 60},//258

{10, 125, 135, 60}, // BOTON 20
{10, 190, 135, 60},

{125, 258, 105, 60},

{125, 258, 105, 60},

{10, 45, 135, 60},

{10, 110, 135, 60}, // BOTON 25
{10, 175, 135, 60},

{125, 258, 105, 60},

{10, 192, 60, 60},

{80, 192, 60, 60},

{165, 192, 60, 60}, //BOTON 30
{10, 258, 105, 60},

{125, 258, 105, 60},

{10, 60, 135, 60},

{10, 125, 135,60},

{125, 258, 105, 60},/BOTON 35
{10, 258, 105, 60}, // HORARIO
{125, 258, 105, 60}, //BOTON RESULTADOS

{40,140,160,90}}; // STOP <<---
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char *nomb[]= {"1","2","3","4","5","6" "7","8","9",
"BACK","0","DEL","OK",
"MENU","DATOS","START",
"$$ COMIDA","ESTADQO","MODIFICAR","ATRAS",
"# ANIMALES","EDAD","ATRAS",
"OK",
"PRODUCCION","HORA/FECHA","# CELULAR","ATRAS",
Ut St "OK!Y "ATRASY,
"EQUIPO","PROPIETARIO","ATRAS",

"HORARIO","RESUMEN","STOP"};

void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("inicio™);
tft.reset();
tft.begin(0x9341); // Iniciamos el LCD especificando el controlador 1L19341.

/I (Otros controladores disponibles: HX8357D, HX8347G, 1L19328,
IL19325)

[endif /T °°° FIN DEL SETUP DE SDe°e°°//lII/
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TN ++++++++ INICIO DEL SETUP DE TOUCH ++++++/111111]
Ittt fillScreen(OXFBCO);/////--- PONE LA PANTALLA NARANJA
/l[pinMode(13, OUTPUT);

tft.setRotation(0); // Establecemos la posicion de la pantalla Vertical u Horizontal

/l/l<<<< SETUP PARA EL RELOJ >>>
Wire.begin();// Inicia el puerto 12C
/IRTC.begin();// Inicia la comunicacion con el RTC

//IRTC.adjust(DateTime(_ DATE__, _ TIME_)); // Establece la fecha y hora

(Comentar una vez establecida la hora)

setSyncProvider(RTC.get);  // Vamos a usar el RTC
//setTime(hora,minuto,00,dia,mes,2015); // Las 0:0:00 del dia 1 de Dic de 2015
/IRTC.write(hora,minuto,00,dia,mes,2015);
if (timeStatus() != timeSet)

tft.printin("Unable to sync with the RTC");
else

{

tft.printin("RTC has set the system time");

IlI<<<< SETUP PARA EL GSM >>>
pinMode(24, OUTPUT);

SIM900.begin(19200):/INICIAMOS EL GSM
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Ill<<<< SETUP PARA EL ULTRASONICO >>>
pinMode(trigPin, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output

pinMode(echoPin, INPUT); // Sets the echoPin as an Input

I/PARA LIMPIAR LA EEPROM ///
[[for(byte i=1;i<14;i++)
I/ eepromClear(i);

// PONE EL COLOR DEL FONDO
tft.fillScreen(FONDO);
/* pinMode(backlight, OUTPUT);

digitalWrite(backlight, HIGH);

delay(200);

digitalWrite(backlight, LOW);*/

YA+ +++++++ FIN SETUP +++++///11111

void loop()
{

makeScreen(1,BLACK,WHITE); ///;;;; CREA LA PANTALLA DENTRO DE INICIO
[MENU, DATOS]

/I digitalWrite(backlight, HIGH);
do

{
printclock(0);
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leeBoton(1);

} while(!(op >= 13 && op <= 15));

switch (op)
{
case 13: do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
{
i CREA LA PANTALLA DENTRO DE

[NUEVO,ESTADO,MODIFICAR,ATRAS]

clrprintclock(); //:: BORRA EL RELOJ
clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
makeScreen(2,BLACK,WHITE);
do

{

leeBoton(2);

} while(!(op >= 16 && op <= 19));

switch(op)

{

case 16: clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES

MENU

makeScreen(0,BLACK,WHITE);///;;;; CREA LA PANTALLA DE

TECLADO NUMERICO
i_etiqueta = 4;

/faux = "0.00";//String(precio);

do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL (TECLADO)
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{

Il/<<< INGRESA EL PRECIO DE LAS COMIDAS 1/16, 3/32, 1/8, 1/4

>>>/[/

etiquetaTeclado(i_etiqueta); /Il HACE QUE SE IMPRIMAN
LAS ETIQUETAS DE TAMANO COMIDA

do
{
leeTeclado(4);

} while(!(op == 9 || op == 12)); //[SALE EN CASO DE
PRESIONAR 'BACK' U 'OK’

if(op == 12)
{
writeEeprom(i_etiqueta); //>>> GUARDA EN LA EEPROM
if(i_etiqueta I=7)
0p=16;
}
i_etiqueta +=1;
Jwhile (!(i_etiqueta > 7 || op == 9));

/11;;; SALE DEL do while CUANDO SE HAYA PRESIONADO 'BACK' O YA
SE HAYA INGRESADO LOPRECIOS DE TODAS LAS COMIDAS

tft.fillScreen(FONDO);//::: LIMPIA LA PANTALLA

break;

case 17: /I;;;; CREA LA PANTALLA DENTRO DE ESTADO [OK]
clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES

makeScreen(4,BLACK,WHITE);
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informativo(1);
do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
{
leeBoton(4);

} while (op != 23);///;;; SALE DEL do while CUAN DO SE
HAYA PRESIONADO EL BOTON 'OK'

tft.fillScreen(FONDO);
break;

case 18: // CREA LA PANTALLA DENTRO DE MODIFICAR
[PRODUCCION, HORA/FECHA, #CELULAR, ATRAS]

do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL

{

lll;;;; CREA LA PANTALLA DENTRO DE MODIFICAR
[PRODUCCION, HORA/FECHA #CELULAR,ATRAS]

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
makeScreen(5,BLACK,WHITE);
do

{

leeBoton(5);

} while(!(op >= 24 && op <= 27));
switch (op)

{

case 24: //ILLAMA A PANTALLA DE PRODUCCION [#
ANNIMALES, EDAD, ATRAZ]
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do /;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL

{

/ll;;;; CREA LA PANTALLA DENTRO DE PRODUCCIOM [#
DE ANIMALES, EDAD, ATRAS]

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
makeScreen(3,BLACK,WHITE);
do
{
leeBoton(3);
} while(!(op >= 20 && op <= 22));

/lif(op'=21) /ICONTROLA QUE NO HAYA
SIDO PRESIONADO ATRAS

switch (op)

{

Il/<<< INGRESA EL # DE ANIMALES
I

case 20: clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS
BOTONES

makeScreen(0,BLACK,WHITE);/lI;;;;
CREA LA PANTALLA DE TECLADO NUMERICO

etiquetaTeclado(1);

do
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{

leeTeclado(1);

} while(!(op == 9 || op == 12)); //SALE
EN CASO DE "RESIONAR 'BACK' U 'OK'

if(op==12)
writeEeprom(1);

tft.fillScreen(FONDO);//::: LIMPIA LA
PANTALLA

break;

lll<<< INGRESA LA EDAD DE
ANIMALES ///

case 21: clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS
BOTONES

makeScreen(0,BLACK ,WHITE)//I};;;
CREA LA PANTALLA DE TECLADO NUMERICO

etiquetaTeclado(2);
do
{
leeTeclado(2);

} while((op == 9 || op == 12)); //SALE
EN CASO DE "RESIONAR 'BACK' U 'OK'

if(op==12)
{

writeEeprom(2);
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¥

tft.fillScreen(FONDO);//::: LIMPIA LA
PANTALLA

break;

}

} while (op = 22);///;;; SALE DEL do while CUAN
DO SE HAYA PRESIONADO EL BOTON 'ATRAZ'

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
break;
case 25: //[LLAMA A PANTALLA DE HORA/FECHA
ban1=0;
hm=0;

/Il;;;; CREA LA PANTALLA DENTRO DE HORA
FECHA [+, -, -->]

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES

makeScreen(6,BLACK,WHITE);

etiquetaClock(0,WHITE);// PONE EL TITULO
'HORA'

updateclok(); // ACTUALIZA LOS VALORES DE
LAS VARIABLES hora, minuto, dia, mes, anio, A LOS ACTUALES

clock(1,0,WHITE,5);// HORA REAL/ HORA DE
AJUSTE, HORA/FECHA, COLOR DE TEXTO, TAMARNO DE TEXTO

do

{



QUE GUARDAR EL VALOR

ETIQUETA HORA/FECHA

INGRESADA EN EL RTC

ATRAS EN FECHA

ETIQUETA HORA/FECHA

ETIQUETA HORA/FECHA
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leeClock();
Jwhile(!(op == 32 || banl == 2));

II**** Sl op = 32, ES 'ATRAS', Sl ban =2 HAY

if(banl == 2)
{
clock(1,1,FONDO,3); //BORRA EL RELOJ

etiquetaClock(1,FONDO); //BORRA LA

settime(); //<<< <<< PONE HORA Y FECHA

}

else

if(banl == 1) // SI PRESIONO OK EN HORA'Y

{

clock(1,1,FONDO,3);//BORRA EL RELOJ

etiquetaClock(1,FONDO);//BORRA LA

}

else /I SI PRESIONO ATRAS EN HORA
{
clock(1,0,FONDO,5);//BORRA EL RELOJ

etiquetaClock(0,FONDO);//BORRA LA
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}

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
break;
case 26: //[LLAMA A PANTALLA DE #CELULAR
clearBoton(op_del);

makeScreen(0,BLACK,WHITE);///;;;; CREA LA
PANTALLA DE TECLADO NUMERICO

etiquetaTeclado(3);

do
{
leeTeclado(3);

} while(!(op == 9 || op == 12)); //SALE EN CASO
DE "RESIONAR 'BACK' U 'OK’

if(op==12)
{
/leepromClear(3);
writeEeprom(3);

¥

/I si op = 12 guardar el valor ingresado en aux

en la eeprom <<<----***x
tft.fillScreen(FONDO); //::: LIMPIA LA PANTALLA

break;
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} while (op '=27);///;;; SALE DEL do while CUANDO SE HAYA
PRESIONADO EL BOTON 'ATRAS'

clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
break;// FIN case 18
} /Il FIN ler switch DEL case 13

Jwhile(op!= 19); // CONDICION DEL 1ler do DEL case 13

break;// FIN case 13

case 14: //[LLAMA A PANTALLA DE DATOS
do
{
clrprintclock();
clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES
clearBoton(8); //:: BORRA EL BOTON START/STOP
makeScreen(7,BLACK,WHITE);
do
{
leeBoton(7);

} while(!(op >= 33 && op <= 35))// SALE CUANDO op = "'OK’

if(op 1= 35)

{

clearBoton(op_del);
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makeScreen(4,BLACK,WHITE);
switch(op)

{

case 33: informativo(2); ///<<< LLAMA AL LA PANTALLA DE
INFORMACION

do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
{
leeBoton(4);

} while (op != 23);///;;; SALE DEL do while CUAN DO SE
HAYA PRESIONADO EL BOTON 'OK'

break;
case 34: informativo(3);
do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
{
leeBoton(4);

} while (op !'= 23);///;;; SALE DEL do while CUAN DO SE
HAYA PRESIONADO EL BOTON 'OK'’

break;
}
if(op == 23)
tft.fillScreen(FONDO);
}
}while(op != 35);

break;
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case 15: //[LLAMA A LA PANTALLA STOP
do
{
clearBoton(op_del);

makeScreen(8,BLACK,WHITE);

digitalWrite(backlight,LOW);
do
{

printclock(1);

Il a_dormir();

leeBoton(8);

Jwhile(!(op >= 36 && op <= 38));

if(op 1= 38)
{
clrprintclock();
clearBoton(op_del);
makeScreen(4,BLACK,WHITE);
switch(op)

{

case 36: informativo(4); ///<<< LLAMA AL LA PANTALLA DE
HORARIO

do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
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leeBoton(4);

} while (op !'= 23);//l;;; SALE DEL do while CUAN DO SE
HAYA PRESIONADO EL BOTON 'OK'

break;

case 37: informativo(5); ///<<< LLAMA AL LA PANTALLA DE
RESUMEN

do //;;; MANTIENE EN LA PANTALLA ACTUAL
{
leeBoton(4);

} while (op !'= 23);//l;;; SALE DEL do while CUAN DO SE
HAYA PRESIONADO EL BOTON 'OK'

break;
}
if(op == 23)
tft.fillScreen(FONDO);
}
Iwhile(op 1= 38);

break;

[* default:
tft.fillScreen(OxFBCO);/////--- PONE LA PANTALLA NARANJA
makeScreen(op);
op=3;

do
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{

leeBoton(0);
} while(!(op >=0 && op < 3)); */
a=1;
} //IFIN DEL 1er switch
clearBoton(op_del); //:: BORRA LOS BOTONES

}

T +++++ FIN DEL LOOP++++++/////
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4.3. ANEXO 3: INSTALACION IDE ARDUINO

o EI IDE de Arduino se encuentra disponible en su pagina oficial o en CD ROM al adquirir

los productos originales.

e Ingresar en la pagina oficial de arduino https://www.arduino.cc/en/Main/Software# dar

clic en descargar, esperar que se descarge el archivo.

P https://www.arduino.cc/en/Main/Software#
es IE Al rY de % Proyectosy Tutoriale:  LLI Tutoriales de Arduino @ Smart GPU LCD - Arc [ Arduino | Manual de - [ Arduino Tft |

LOC IN  SIGN UP

ENCLISH -

Home Buy Download Products ~ Learning ~ Forum Support ~ Blog

Download the Arduino Software

Windows Installer
ARDUINO 1.6.9 Windows zIP file for non admin install
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to Mac OS X107 Lion or newer
write code and upload it to the board. It runs on

Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is )
written in Java and based on Processing and other open- Linux 32 pits
source software. Linux 64 bits

This software can be used with any Arduino board. Linux ARM (experimental)
Anfr Ty w—

e Se abre automéaticamente una ventana y dar doble clic en el icono de Arduino

»
N Hememientss de spicsoon instalac
Ineco ompartir vista Administrar
T v instalador aedumnc v G
4 Favontos

& Descargas (Y2

B Escntoro "

4. Sitos recuntes .
srduine-1.6.1

~mindotvs
4 Biblotecas

® Fqupo

W Red

e Clicen next


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Check e comparents you want to instal and urcheck the comparents
e o con't want 5 rstall. Choe Next to contre.

Sefect components to mstal:
Iretal USE driver
Creale Start Mery shortost
Create Ceskop shorszut
Assooste o fies

Space raqured: 5372 9

e Cliceninstal

Setup wil instal Ardno In the folowing Sider, To instal in a dfferent
N/ folder, chox Sromse anc seiect another folder, Chck Instal o start the

retdation

e Esperar mientras se instala
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Sxtract: am__comelate __fint. gis 8chm
=]

Shon delss

Cavel l Ak retal System v 2,40 < a3 I xS I

Clic en Siempre confiar en el software de Arduino .srl

Clic en instalar y listo

;Desea instalar este saftware de dispositivo?

Nembre: Arduine USB Driver
P Ecitor: Arcuine =

V| Siempre corfiar en el scftware de *Arduino sl stalar \ Mo irstale J

W Sole debena mstalar software de dep en los que confie.
; ?
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4.4. ANEXO 4: BIBLIOTECAS DE ARDUINO

e Las bibliotecas de mayor uso se encuentran dentro del IDE de Arduino que se haya
instalado, cuando se necesita manejar componentes que no tienen una biblioteca estandar
se descarga esta de la pagina oficial de Arduino o de las paginas de comunidades de

Arduino presentes en la red.

' | & https://www.arduino.cc/en/Reference/Libraries

es I www.banggoad.com "\ goo.gl/2RR6te & Zona de descargade % Proyectos y Tutoriale: Tutoriales de Arduino Smart GPU LCD - Ard Arduino | Manual de
- 99! 1 goc.g ¥ g royt Y

ch the Arduino V

ARDUINO

casa Comprar  Descargar productos - Aprendizaje Foro Apoyo - Blog INICIAR SESION

Referencia Lenguaje | Bibliotecas | Comparacion | Cambios

bibliotecas

El entorno Arduino se puede extender mediante el uso de bibliotecas, igual que la mayoria de las plataformas de
programacion. Las biblictecas proporcionan funcionalidad adicional para su uso en bocetos, por ejemplo, trabaja

hardware o manipular los datos. Para utilizar una biblioteca en un boceto, seleccionarlo en Boceto> Importar bit
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4.5. ANEXO 5: DISENO EN SOLID WORKS
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