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RESUMEN

En el Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador — CIBE, el area de
Técnicas Agricolas se encargan de la transferencia tecnolégica de los resultados
obtenidos en las investigaciones del centro hacia los agricultores del Ecuador,
ademas de interactuar con estos para la solucién de problemas de caracter productivo
a nivel de campo. Un producto en especifico es el Biol un tipo de abono orgénico para
la fertilizacién de cultivos, que se lo desarrolla a partir de desechos agropecuarios y
residuos solidos urbanos, en la actualidad el centro cuenta con un biorreactor para
realizar pruebas en entorno de laboratorio para la producciéon y mejora de Biol, este
no cuenta con un mecanismo, tal como un pagina web que permita sistematizar y

automatizar el sistema de produccion del biofertilizante.

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar un portal web con un prototipo de
biodigestor de abono que incluya monitoreo del proceso a través de sensores
permitiendo la adquisicion constante de las variables indicadoras de calidad del
producto. El prototipo también cuenta con un tablero de manejo local que cumple con

la misma funcién que la pagina web.

Para la construccion de este prototipo y del portal web, lo primordial fue el uso de
hardware y software en libre en todos los aspectos que conciernen con la

implementacion del sistema planteado.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1

1.2

Antecedentes

En la actualidad el CIBE tiene establecidos seis lineas de investigacion: Técnicas
Agricolas, Cultivo de Tejidos, Fitopatologia — Microbiologia, Bioproductos,
Biologia Molecular y Bioestadistica — Bioinformatica. Dentro del area de Técnicas
Agricola se estudia el desarrollo o transferencia de tecnologias novedosas y
sostenibles para mejorar el rendimiento de cultivos. Uno de los tantos proyectos
es la produccién de un biofertilizante llamado Biol con el cual se logra una mejor
fertilizacion del suelo y consecuentemente un alto rendimiento en el crecimiento
de la planta, el cual ha sido exitosamente aplicado en varias provincias de la
zona costera del pais (Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Guayas y El Oro) con
resultados alentadores, proporcionando la féormula del compuesto a los
productores y que esta se pueda distribuir a los demas sectores agricolas por

medio de sus agricultores.

Con el biol se ha conseguido una inhibicién total en ambiente de laboratorio, sin
embargo en el campo la eficacia del Biol se reduce al 70% u 80%. Gracias a la
aplicacion del compuesto organico en las plantaciones se ha mejorado en

promedio el 50% de la produccion. [1]

Conceptualizacion del problema

En los laboratorios del CIBE se hacen pruebas y mejoramientos continuos del
producto (Biol), a través de un equipo de alto nivel, un biorreactor FoxyLogic. En
la actualidad este equipo se encuentra con ciertas fallas y la medicién de los
parametros se la realiza de forma manual por lo que se debe abrir el envase razén
por la cual ingresa oxigeno a la mezcla retrasando de esta manera el proceso,
impidiendo asi las investigaciones para la mejora del compuesto, por otro lado la
problemética que afecta al personal que o maneja es que se pierde tiempo al
efectuar esta toma de medidas manuales es decir, el sistema no es eficiente.
Como consecuencia surge la necesidad de implementar un sistema de telecontrol

que aporte al avance del desarrollo del producto.
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1.5

Delimitacion del problema

Este proyecto comprendera la creacion de un prototipo de un biodigestor de
biofertilizante que serd dirigido para el uso de pruebas y mejoramiento del
producto (Biol) en los laboratorios del area de técnicas agricolas del CIBE, se
controlara el proceso tanto por un tablero de manejo local como también
mediante una interfaz web que podra ser accedida de manera remota a través de

un direccion publica de Internet.

Justificacion del proyecto

La decisién de implementar un sistema de control telemétrico para el biodigestor
se debe a que en la actualidad el CIBE no posee el equipo que permite realizar
las pruebas y mediciones de los compuestos del producto biofertilizante para
llevar un control de su calidad y produccién, por lo cual el servicio ofrecido es un
medio viable para poder continuar realizando las pruebas necesarias para la

mejora del producto.

A través de la conexion y adaptacion del conjunto de software y hardware al
biodigestor se logra medir las variables implicadas en el proceso de biodigestién
tales como temperatura y pH entre las principales y otras medidas contenidas en
el compuesto como conductividad eléctrica, total de solidos disueltos, salinidad.
Estos datos pueden ser observados a través de una interfaz web y se puede
aplicar alguna medida de control en el caso de que las variables estén fuera del

rango de operacion, ya sea regulando su pH o temperatura.

La administracion a través de acceso remoto brinda una facilidad en el manejo y
operacion del proceso de biodigestion mediante el cual los usuarios pueden
actuar sobre el sistema desde cualquier parte sin la necesidad de tener que estar

presentes en el lugar.

Objetivos
1.5.1 Objetivo general
e Disefiar e implementar un sistema automatizado para la
supervision de la actividad del proceso de biodigestion de abono

organico.



1.5.2 Objetivos especificos

o Disefiar e implementar un prototipo de un biodigestor para la
produccion de abono orgénico (Biol), en el cual se lleve un control
constante de las variables principales del proceso como
temperatura, pH, conductividad eléctrica, total de sales disueltas,
salinidad.

e Programar rutinas de software para el microcontrolador, que
permita el manejo de sensores, motores, valvulas. Asi como
también un sistema de alarma mediante correo electrénico que
notifique al usuario de cambios anormales en el proceso.

¢ Implementar una pagina web que permita el monitoreo remoto por
internet de la actividad del biodigestor, permitiendo visualizar los
parametros mas importantes del proceso, asi como el estado de
las valvulas on/off y del sistema de agitacion.

e Evidenciar los resultados del sistema implementado, a través del

cumplimiento de los objetivos anteriormente expuestos.

1.6 Metodologia
Como etapa inicial del proyecto se recopilard informacion del proceso de
produccién del abono organico con la finalidad de determinar los componentes
claves para la monitorizacion que formaran parte del prototipo final. Previamente
a la etapa inicial se realizara una visita a las instalaciones del CIBE para conocer
la situacion actual del manejo para la produccién del biofertilizante. Para la
integracion de todas las funcionalidades del proyecto se utilizard un
microcontrolador que sera el nicleo del sistema y se encargara del manejo de
todas las sefiales obtenidas de los componentes de entrada (sensores) para
habilitar componentes de salidas (actuadores) de acuerdo a las lecturas
sensadas. Como parte del proyecto se implementara y disefiara una interfaz web
para manejo remoto del sistema. Finalmente se construird un prototipo para
simular el proceso y verificar su funcionamiento de acuerdo a lo planteado en los

objetivos.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Biodigestor

Un biodigestor es un recipiente herméticamente cerrado (reactor) que conserva
un ambiente biol6égicamente activo, en el cual se deposita material organico a
descomponerse (excrementos de animales y humanos, desechos vegetales-no
se incluyen citricos ya que acidifican-, etcétera) en determinada solucién de agua
para que a través de la fermentacion anaerobia se origine gas metano y
fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio, y al mismo tiempo, se
reduzca el potencial contaminante de los excrementos.

En general, un biodigestor trata de adecuar ciertas condiciones ambientales
propicias (pH, temperatura, concentracion de oxigeno, etcétera) al organismo o
sustancia quimica que se cultiva.

Los fermentadores agitados se utilizan generalmente para cultivos aerébicos y
exhiben un comportamiento en la concentracion de sustrato. El biorreactor de
tanque agitado es de uso muy definido. La agitacion se realiza mecanicamente

mediante un eje provisto de turbinas accionadas por un motor. [2] [3]

2.1.1 Sistema de Agitacién

La agitacion es la operacién que crea o acelera el contacto entre dos o
varias fases. Una adecuada agitaciéon es esencial para la fermentacién ya
que produce los siguientes efectos:

e Dispersién de aire en la solucién de nutrientes.

¢ Homogeneizacion, para igualar la temperatura, pH, concentracion

de nutrientes.

e Suspension de los microorganismos de nutrientes sélidos.

e Dispersion de los liquidos inmiscibles.
Cuanto mayor sea la agitacion, mejor sera el crecimiento. La agitacion
excesiva puede romper las células grandes e incrementar la temperatura
ocasionando un descenso en la viabilidad celular.
Un sistema de agitacion tiene la funcion de generar la potencia necesaria

para producir una mezcla perfecta para el sistema de cultivo y producir un



2.2

2.3

régimen de agitacion adecuado que, maximice la difusién de gases en el
liquido y minimice la produccién de esfuerzos cortantes y la presion
hidrodindmica local y global, para optimizar los fenémenos de
transferencia de momentum, calor y masa. [3]
Un sistema de agitacion consta de las siguientes partes:
Motor impulsor: Estos motores deben contar con la capacidad de operar
continuamente durante largas jornadas de trabajo, preferiblemente debe
de ser construido de acero inoxidable.
Eje Transmisor de Potencia: Es una barra metalica cilindrica
generalmente de acero inoxidable con medidas de didAmetros estandares
2"y %, y el largo de la varilla es dependiente de la profundidad del
recipiente del biodigestor.
Agitador: Es un propulsor formado por hojas o aspas que van
conectadas al eje transmisor de potencia, pueden tener una distribucion
de flujo axial o radial.
Biol
El biol es un abono organico liquido, resultado de la descomposicién de los
residuos animales, vegetales y minerales en ausencia de oxigeno. Contiene
nutrientes que son asimilados facilmente por las plantas haciéndolas mas
vigorosas Yy resistentes. La técnica empleada para lograr éste propdsito son los
biodigestores.
Es el liquido que se descarga de un digestor y es un excelente estimulante foliar
para las plantas y un completo potenciador de los suelos.
Revitaliza las plantas que sufren estrés, ya sea por plagas, enfermedades o
interrupcién de sus procesos normales de desarrollo mediante una oportuna,
sostenida y buena nutricién, ofreciendo asi alimentos libres de residuos quimicos
[4].
Proceso de produccién de biol
La produccion del biol es un proceso relativamente simple y de bajo costo, ya que
sus insumos de preparacion son locales. El biol tiene dos componentes: una parte
sélida y una liquida. La primera es conocida como biosol y se obtiene como

producto de la descarga o limpieza del biodigestor donde se elabora el biol. La



parte liquida es conocida como abono foliar. El resto sélido est& constituido por
materia organica no degradada, excelente para la produccion de cualquier cultivo.
En el biol podemos usar cualquier tipo de estiércol.
El biol revitaliza las plantas que sufren estrés, ya sea por plagas, enfermedades
0 interrupcidn de sus procesos normales de desarrollo mediante una oportuna,
sostenida y buena nutricion, ofreciendo asi alimentos libres de residuos quimicos.
Para la elaboracién del biol no es necesaria una receta, simplemente lo
elaboramos con los residuos que hay en nuestro alrededor. El biol estimula y
fortalece el desarrollo de las plantas, mejora la produccién de frutos, los cultivos
se vuelven resistentes al ataque de las enfermedades y los cambios adversos del
clima [5].
El proceso de fermentacion del Biol es extenso, tiene una duracion de cuatro
meses. Durante este proceso se deben medir constantemente varios parametros
indicadores de calidad los cuales tienen que estar dentro de un rango de
operacion para que garantizar un resultado 6ptimo. Entre las principales medidas
encontramos las siguientes:

e pHentre 3.8 -4.2

e Temperatura entre 10 — 70 °C

e Conductividad Eléctrica entre 20 — 24 mS/cm

¢ Total de solidos disueltos entre 5.7 — 7 mg/It

e Salinidad entre 9 — 11 ppm

2.4 Descripcién de los pardmetros indicadores de calidad de la mezcla

2.4.1 Temperatura
Una temperatura uniforme y aceptable se debe de mantener
completamente en el biodigestor para prevenir cavidades localizadas de
disminucién en la temperatura y actividad bacteriana indeseada.
Variaciones en la temperatura de incluso pocos grados afectan casi toda
la actividad biologica incluyendo la inhibicion de algunas bacterias
anaerobicas, especialmente las bacterias productoras de metano. La
mezcolanza adecuada del contenido digestivo impide el desarrollo de

zonas de variacion de temperatura.
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2.4.3

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la
actividad microbiana dentro de un digestor anaerdbico. Las fluctuaciones
en la temperatura afectan la actividad de las bacterias productoras de
metano a un rango mayor que la temperatura de trabajo.
La temperatura no solo influye no solo en las bacterias productoras de
metano sino también en las bacterias productoras de acidos.
pH
La suficiente alcalinidad es esencial para el adecuado control del pH. La
alcalinidad sirve como un amortiguador que previene los cambios rapidos
en el pH. La actividad enzimética (0o el desempefio digestivo) es
influenciado por el pH. Una actividad enzimética aceptable de bacterias
productoras de &cidos ocurre por encima de 5.0 pH.
El pH en un biodigestor anaerodbico inicialmente decrecerd con la
produccion de &cidos volatiles. Sin embargo, como las bacterias
productoras de metano consumen los acidos volatiles y la alcalinidad es
producida, el pH del biodigestor incrementa y después se estabiliza.
La estabilidad de los digestores es incrementado por una concentracion
de alcalinidad alta. Un decremento en la alcalinidad por debajo del nivel
operacién normal ha sido usado como indicador de falla por resolver. Un
decremento en la alcalinidad puede ser causado por:
e Una acumulacién de acidos organicos debido a la falla de las
bacterias productoras de metano al convertir los acidos organicos
a metano.
e Una descarga de golpe de acidos organicos hacia el digestor
anaerdbico.
e La presencia de desperdicios que inhiben la actividad de las
bacterias productoras de metano.
Un decremento en la alcalinidad usualmente precede a un cambio rapido
en el pH.
Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica consiste en la capacidad que tiene una

sustancia para conducir una corriente eléctrica a través de iones disueltos,
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por lo que es lo inverso a la resistencia eléctrica. Dentro de los liquidos
las sales disueltas se descomponen en iones cargados positivamente y
negativamente. Los iones mas positivos son sodio, calcio, potasio y
magnesio. Los iones mas negativos son cloruro, sulfato, carbonato,
bicarbonato. Fosfatos y nitratos no aportan en gran consideracion a la
conductividad sin embargo poseen importancia biolégicamente.

La conductividad es medida por medio de una sonda electronica que
aplica voltaje entre dos electrodos. A través de la reduccién del voltaje se
mide la resistencia del agua la cual es traducida en conductividad. La
unidad de medicion cominmente utilizada es el Siemens/cm (S/cm), en
millonésimas (10-6) de unidades, es decir microSiemens/cm (uS/cm), o
en milésimas (10-3) es decir miliSiemens/cm (mS/cm). [6]

Total de sélidos disueltos

El total de sélidos disueltos es una medida de la suma de los minerales,
sales, metales, cationes o aniones que estan disueltos en un volumen de
agua. Es el conjunto total de sustancias contenidas en el agua que no
sean agua pura (H20) y so6lidos en suspension. (Sélidos en suspension
son particulas que persisten sin disolverse en el agua.)

La calidad y pureza del agua procedente de los sistemas de purificacion
estan intrinsecamente relacionadas con los TDS. De forma habitual, la
concentracion de solidos disueltos totales es la adicion de los cationes
(carga positiva) y aniones (cargado negativamente) iones en el agua.
Para medir los TDS se utiliza la conductividad eléctrica del agua. El agua
tiene practicamente un valor de conductividad de cero. La conductividad
es generalmente cerca de 100 veces el total de cationes o aniones
expresados como equivalentes. Los medidores de TDS se calculan
mediante la conversion de la CE por un factor de 0,5 a 1,0 veces la CE,
dependiendo de los niveles. En soluciones acuosas la conductividad es
directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos, por lo
tanto cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la conductividad.
El TDS se expresa en unidades de mg (miligramos) por litro (I), es decir
mg/l. [7]
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2.45 Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltos en agua.
Debido a la presencia de cloruro de sodio (NaCl) en el agua el sabor es
salado. El porcentaje medio que existe en los océanos es de 3,5% (35
gramos por cada litro de agua). Ademas esta salinidad se ve alterada de
acuerdo a la intensidad de la evaporacién o el aporte de agua dulce de
los rios aumente en relacion a la cantidad de agua. La salinizacién y
desalinizacion son procesos a través de los cuales se aumenta o
disminuye la salinidad respectivamente. Las sales y otras sustancias
afectan a la calidad del agua potable, ademas influyen en la biota acuética
y cada organismo tolera una gama de valores de conductividad. La
composicion idnica del agua puede ser critica. La cantidad de iones
disueltos incrementan los valores tanto de la salinidad como de la
conductividad por lo cual estan relacionadas.

La salinidad se mide en ppm (partes por millon o particulas por millén) en
agua salada. En aguas dulces se utiliza con frecuencia las cantidades
totales de sélidos disueltos en vez de salinidad. Se mide filtrando una
muestra, el agua filtrada se seca y los sélidos restantes se pesan. Las
TDS son las materias sélidas que quedan en el agua después de haberse
evaporado. TDS y ppm tienen la misma equivalencia: ppm= mg/L. [8]
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

3.1

3.2

Estructura del prototipo

El disefio propuesto del prototipo del biodigestor de abono comprende dos
escenarios principales: Hardware y Software. Los componentes que forman parte
de la estructura fueron elegidos en base a las caracteristicas que mas se

ajustaban a los requerimientos planteado.

Se considera para el desarrollo del proyecto la utilizacién de hardware y Software
libre en la medida de la posible.

Sistema de control del biodigestor

Considerando los requerimientos del sistema se decidi6 separar el disefio en
varias etapas para tratar cada seccion de manera independiente. Las etapas
establecidas fueron las siguientes:

Etapa de procesamiento
y toma de decisiones

Etapa de Salida

Etapa de Adquisicién
de Informacion

eActuadores

eControlador - Driver

eSensores -
Botoneras

Figura 3.1: Etapas para el disefio del sistema de control
Etapa de adquisiciéon de informacién, encargada de enviar la informacién a un
control central a través de sensores.

Etapa de procesamiento y toma de decisiones, por medio de un controlador que

recibe y procesa los datos obtenidos.

Etapa de salida, consta de sistemas de acople y potencia para activar los

actuadores.

A continuacion se explica en detalle cada una de las etapas para automatizar el

proceso justificando la seleccién de cada componente utilizado.
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3.2.1 Etapa de adquisicién de informacion
Los parametros indicadores de calidad de la solucion dentro del
biodigestor se obtienen a través de sensores que en su mayoria son
analdgicos los cuales envian el valor medido en forma de voltaje. Para la
facilidad del manejo de los sensores anal6gicos se emplean circuitos
controladores que convierten las sefiales analdgicas de voltaje en sefiales

digitales con tipo de dato String.
Sensor de temperatura

Este sensor es el encargado de medir la temperatura, variable importante
dentro del proceso de biodigestién, los requerimientos minimos para este

Sensor son:

o Capacidad de medir de 0 a 100 °C

e Capacidad de soportar un ambiente y algunos otros compuestos
organicos que pudieran provocar oxidacion o degradacion del
dispositivo.

e Tener un costo relativamente bajo.

e De facil manejo.

En la Figura 3.1 se muestra una de las opciones ofrecidas dentro del
mercado nacional, el sensor de temperatura DS18B20 el cual es a prueba

de agua y ofrecido por la empresa Quitefia TecMikro.
Las principales caracteristicas del sensor son:

e Alimentacion: 3.0 Va 5.0V

¢ Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin)
e Rango de Temperatura: - 55 a 125 °C

e Resolucion de 9 a 12 bits (configurable)

e Precision: £ 0.5 °C

¢ Identificador interno Unico de 64 bits

e Tiempo de captura inferior a 750 ms

e Mudltiples sensores pueden compartir el mismo pin
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Las caracteristicas del cable:
e Largo:91cm
e Diametro : 4mm
e Tubo de acero inoxidable: 6 mm diametro por 30 mm de largo
e Cables de conexidn, Rojo para alimentacién positiva, Negro para
GND, Amarillo para el bus de datos. La malla de cobre esta

internamente soldada a GND.

Figura 3.2: DS18B20 WP Sensor de Temperatura [9]
Una de las consideraciones importantes al momento de utilizar el sensor
es gue necesita una resistencia de 4.7 K Ohm conectada entre el pin de

datos y el pin de VCC.
Sensor de pH

Este sensor tendra una ubicacion interna dentro del envase del
biodigestor para la medicion constante del pH por lo que la calidad de este
dispositivo debera ser tal que no se deteriore bajo las condiciones de
temperatura o reacciones quimicas dentro del recipiente muchas opciones
no son aptos para mediciones permanentes o bajo ambientes industriales

de temperatura 0 humedad.

En la Figura 3.2 se puede observar el dispositivo seleccionado, este
elemento posee caracteristicas excelentes de las cuales se destaca que
no esta fabricado de materiales téxicos que pueden afectar el sistema,

también da respuesta rapida en las lecturas continuas con muy pocas
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fluctuaciones, cuenta con un cable de 10 pies con una chaqueta que

elimina la alta interferencia y tiene una referencia Ag-Ag/Cl. [10]

Figura 3.3: Sensor de pH American Marine Pinpoint pH Probe [10]

Este sensor sera operado mediante un circuito integrado embebido de la

marca Atlas Scientific el EZO ™ pH Circuit, este circuito integrado ofrece

el mas alto nivel de estabilidad y precision, con la configuracion adecuada

de este circuito se obtiene como resultado el valor del pH que se obtiene

del electrodo o sensor descrito anteriormente. [11]

En la Figura 3.3 se muestra el circuito embebido, a continuacion se

describe detalladamente algunas caracteristicas importantes:

Gama completa de lectura de pH 0.001 — 14.000

Precision (x 0.02)

Lecturas independientes de la temperatura

Protocolo de calibracién flexible soporta un solo punto, dos puntos
0 3 puntos.

Lecturas individual o modo de lectura continua

Formato de los datos es ASCII

Protocolos de Datos: UART, 12C

Compatible con cualquier microcontrolador que soporte UART e
12C

Voltaje de funcionamiento de 3.3V -5V
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Figura 3.4: EZO ™ pH Circuit de Atlas Scientific [12]

Sensor de conductividad eléctrica

Este sensor al igual que el sensor de pH debe de ir dentro del recipiente
del biodigestor para tomar las medidas continuamente, debe de ser de
un material duradero, soportar escenarios quimicos y de altas
temperaturas. En lo que respecta a su rango de medidas debe evaluar
medidas de conductividad eléctrica entre 20 -24 mS/cm que son las que
se necesarias para mantener un ambiente estable dentro del envase del

biodigestor.

El dispositivo elegido para esta tarea es el que se muestra en la Figura
3.4, esta sonda de conductividad tiene una constante de celda de K 1.0
nos proporciona una lectura entre 5 puS — 200,000 pS, tiene dos
conductores de grafito, el area del conductor es facilmente identificado por
la seccién marrén de la sonda, una consideracion importante a tomar es
que la zona de conduccion debe de ser totalmente sumergida con el fin

de recibir informacion precisa de lectura. [13]
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Figura 3.5: Sensor de Conductividad Eléctrica Conductivity Probe K

1.0 [13]

El circuito integrado encargado del manejo de esta sonda es el EZO ™

Conductivity Circuit asi mismo fabricado por la empresa Atlas Scientific,

esto nos permite mediante la tarjeta de desarrollo elegida tener un acceso

a los datos tomados por la sonda. En la Figura 3.5 se distingue este

circuito, a continuacion se expresan algunas caracteristicas importantes

[14]:

Realiza lectura de Conductividad Eléctrica (EC), Total de Sélidos
Disueltos (TDS) y Salinidad (S).

Precision en las lecturas de Conductividad + 2 uS/cm.

Rango de medidas de EC 0.07 uS/cm — 500,000 puS/cm.

Lecturas independientes de la temperatura

Protocolo de calibracion flexible soporta un solo punto, 2 puntos o
3 puntos.

Se requiere una calibracién por afio.

El formato de datos es ASCII

Se pueden usar dos tipos de protocolos de comunicacién UART o
12C.

Voltaje de funcionamiento: 3.3V — 5 V.



17

Figura 3.6: EZO ™ Conductivity Circuit [14]

3.2.2 Etapade procesamiento y toma de decisiones
El controlador constituye el elemento fundamental del sistema de control,
para la eleccion de este componente se consider6 un sistema embebido
gue cuenta con un sistema operativo de cédigo abierto y libre distribucion.
Se han analizado las caracteristicas de varios sistemas similares dentro
de los cuales se opté por trabajar con la BeagleBone Black debido a su
alto nivel de procesamiento y su facilidad de manejo.

La BeagleBone Black es una tarjeta de desarrollo de bajo costo que
cuenta con un sistema operativo Linux con un kernel 3.8.13, distribucién
DEBIAN v 7.8, permitiendo realizar funciones semejantes a un ordenador.

Ciertas ventajas que ofrece esta tarjeta son:

e Facil conexibn a la red, posee un puerto Ethernet para su
conectividad a internet ademas de proveer servicios como FTP,
SSH, Telnet o incluso habilitar un propio servidor web.

e Sistema de archivos, para almacenamiento, organizacion y
respaldo de la informacion.

e Lenguajes de programacion, se puede programar en diferentes
lenguajes tales como C, C++, Python, Perl, Ruby o incluso
programacion Shell script.

¢ Multitarea, capaz de compartir el procesador entre programas y

tareas que se ejecutan concurrentemente. [15]
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A continuacién se describe detalladamente algunas caracteristicas de la
Beaglebone Black:

SoC
Procesador
Arquitectura
Velocidad
Memory

FPU

GPU

Almacenamiento
Interno

Almacenamiento
Externo

Tarjeta de red
Fuente de poder

Dimensiones
Peso

Pines Digitales
E/S

Voltaje E/S
Digitales

Entrada
Analdgica

Salidas PWM

UART

Texas Instruments AM3358
ARM Cortex-A8

ARMv7

1ghz

512MB

Hardware

PowerVR SGX350

2GB (rev B) 0 4GB (rev C)

MicroSD

10/100Mbit Ethernet

5V desde USB mini B conector, 2.1mm
Jack.

3.4in x 2.1in (86.4mm x 53.3mm)

1.40z (409)

65

3.3V

7 con 12-bit ADC, 0-1.8V
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SPI 2

12C 2

Salida de Video Micro HDMI
Entrada de Video | Ninguna

Salida de audio Micro HDMI

Potencia de 3.3V a 250mA,
salida 5V a 1A.

Pines con mudltiples funcionalidades tales
Otros

como audio 12S, bus CAN, etc.

Tabla 1: Especificaciones Beaglebone Black [16]

3.2.3 Etapa de salida
Los actuadores son dispositivos que convierten magnitudes eléctricas en
salidas que pueden provocar efectos sobre el proceso automatizado, con
la orden de un controlador generan la sefial para activar un elemento final
de control. Existen diferentes tipos de actuadores tales como:
Electrénicos, Neumaticos, Hidraulicos y Eléctricos. El tipo de actuador
utilizado es el Eléctrico debido a su simplicidad, requiriendo solo de

energia eléctrica como fuente de poder.

El proyecto consta de dos electrovalvulas y de un sistema de agitacion,
los cuales pueden ser activadas dependiendo del estado en que se

encuentra el sistema.
Electrovalvulas

Las valvulas seleccionadas para el proceso de control de flujo son las
Solenoid Valve 2P025 — 06 que trabajan bajo 12V DC. Para la
implementacion del prototipo se consiguid las electrovalvulas proveidas
por la empresa Quitefia Owan Electronics, que debido a su pequefio
tamafio proporcionan un facil manejo y adaptacion al sistema. Este

actuador sirve como mecanismo de regulacion del pH de la solucion, se
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han definido dos sustancias para equilibrar el pH: el hidréxido de sodio
(NaOH) que aumenta el pH de la mezcla (Base) y el Acido clorhidrico
(HCI) que realiza la accién contraria disminuyendo el pH (Acido). En la
Figura 3.6 se observa el modelo de electrovalvulas escogidas las cuales

cuentan con las siguientes especificaciones:

Tipo 2 vias, normalmente cerrada

Operacion Accion  directa, tiempo de
respuesta < 20ms

Orificio 2.5 mm

Tamafo del puerto 1/8”

Presion Operacional 0—0.7MPa

Méxi_rpa resistencia a la 1.05MPa

presion

Rango de Temperatura -5 a 80°C

Operacional

Voltaje Convencional 12v DC

Material del Cuerpo Engineerd Nylon

Fluido Agua, Aceite, Liguido, Gas

Tabla 2: Caracteristicas electrovalvulas 2P025-06 [17]

Figura 3.7: Electrovalvula 2P025-06 [18]
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El transporte de los liquidos que son enviados desde los contenedores de
estas sustancias hacia el biodigestor se realiza a través de mangueras
gue son adaptadas a las electrovalvulas por medio de un material que

permite la union de los mismos conocidos como neplo.

Para la conmutacion de la electrovalvula es necesario utilizar un pequefio
circuito electrénico como método de conexion entre la tarjeta de desarrollo
controladora y la electrovalvula. Posteriormente se explica la estructura y

funcionamiento del circuito.
Sistema de agitacion

Este sistema esta formado por un motor y una estructura metalica de una
barra cilindrica acoplada por un lado a un ventilador que seré el agitador
y por el otro lado ajustado al motor logrando de esta manera producir un

movimiento constante homogéneo en toda la mezcla.
Motor paso a paso

Dado que el biodigestor debe operar continuamente durante el proceso
de fertilizacion, es necesario un motor que realice constantemente este
trabajo por lo cual se consider6 un motor paso a paso bipolar debido a
gue en el mercado nacional lo motores AC y DC encontrados no cumplian
con las necesidades del proyecto, mientras que el motor elegido ofrece un
facilidad en cuanto al control de su velocidad y giro.

5 %

31 MM

42 MM

Figura 3.8: Motor paso a paso modelo 17PM-K054-G7WS [19]
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En la Figura 3.7 se muestra el motor seleccionado para el cumplimiento
de esta funcion, con algunas especificaciones detalladas a continuacion:

Especificaciones del 42 x42 mm

motor

Altura del motor 33,3 mm

Eje de Salida 4,4 mm

Fase 2

Tipo Hibrido

Angulo de Paso 1.8°

Corriente 06A-1A

Voltaje 5V

Resistencia interna 2.5 Ohm

Numero de Hilos 4 lineas (donde 1y 3 sonlafase A,y

2y 3sonde lafase B). Rojoy Amarillo
es un conjunto de lineas, rosa y azul
es otro grupo de lineas.

Tabla 3: Especificaciones del motor 17PM-K054-G7WS [20]
Para poder operar el motor a través de la BeagleBone Black se utiliz6 un
circuito integrado, el Easy Driver adquirido por medio de Enix Robotics,
este circuito permite programar directamente desde la BeagleBone una
rutina con la secuencia de paso para poner en marcha el motor en
conjunto con la estructura acoplada. En la Figura 3.8 se observa el Easy
Driver detallando en la siguiente tabla la descripcién de los pines:

Pines  Descripcion

GND Existen 3 pines GND (Tierra). Estan interconectadas
dentro de la tarjeta. Conectar el lado negativo de la
fuente de poder a este pin.

M+ Es la entrada de poder a Easy Driver. Conectar este
pin al lado positivo de la fuente de poder. Debe estar
entre 6V a 30V con 2A (0 mas)

AyB (4 Son las conexiones del motor. Observar el diagrama
pines) de conexién del motor.

STEP Necesita estar entre OV a 5V (0 0V a 3.3V si se lo
(Paso) configura de ese modo)

DIR Necesita estar entre OV a 5V (0 0V a 3.3V si se lo

(Direccion) configura de ese modo). El nivel de la sefal
(Alto/Bajo) indica el sentido de giro.

MS1/MS2 Controlan el modo micropaso. Las posibles
configuraciones (MS1/MS2): paso completo (0,0), %2
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paso (1,0), Y paso (0,1), 1/8 paso (1,1:
predeterminado).

RST (reset) Sefal normalmente en alto, restablecera el traductor
interno y deshabilitara todas las salidas del driver
cuando se pone en bajo.

SLP (sleep) Sefial normalmente en alto, minimizara la potencia
de consumo deshabilitando al circuito interno y las
salidas del driver cuando se pone en bajo.

ENABLE Sefial normalmente en bajo, deshabilitara todas las
salidas cuando se ponga en alto.

PFD Observar la hoja de datos para mas informacion.

5V Es una salida que provee tanto 5

V(predeterminadamente) como 3.3 V y suministra
de una corriente de (50 mA dependiendo del voltaje
de entrada)

Tabla 4: Descripcién de los pines Easy Driver [21]

Ly e ii'm'm:::

9 T $chmalzHaus.con/ 9
6ND+5V 5!1‘5 inn ™ EasyOriver D n

Figura 3.9: Easy Driver v 4.2 [21]
Luz piloto de nedn

Es una lampara que opera a partir de 12 V de Corriente Directa 0 mas
tiene bajo consumo de energia por lo cual ha sido considerada como un
indicador de emergencia en el caso de que alguno de los medidas de la

mezcla del biodigestor excede el rango normal.

Figura 3.10: Luz Piloto de Nedn [22]
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Figura 3.11: Diagrama de bloques del Sistema de Control
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En la Figura 3.11 se observa un diagrama de bloques que muestra los
elementos que conforman el sistema dando una vision completa del

disefio propuesto.
3.3 Descripcion del software

El software disefiado para el proyecto comprende dos partes, el cddigo
programado en la BeagleBone vy la pagina web predestinada a mostrar toda la

informacién del sistema.
Rutinas de la beaglebone black

Como lenguaje de programacién principal se utiliza Python versién 2.7.3 que es
un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel y orientado a objetos, de
programacion imperativa usa tipado dinamico y es multiplataforma, permitiendo
una sencilla programacion de rutinas. La BeagleBone cuenta con este lenguaje

instalado de manera predeterminada en su sistema.

El cbédigo ha sido modularizado de acuerdo a las funciones especificas del

proyecto por eso se ha segmentado el programa principal de la siguiente manera:
Obtencién de temperatura

Para obtener el valor de la temperatura proveniente del sensor se utiliz6 el Pin 22
de P9 de la tarjeta para lo cual hay que compilar el arbol de dispositivo para que
el mismo proporcione al kernel la direccion y el tipo del hardware, el cédigo

necesario se muestra en la Figura 3.12.
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) compatible = “ti,beaglebone”, "ti,beaglebone-black”;

part-number
version = ™

®f
/

fragmentf@l {

patible
pinctrl-names
pinctrl-e

Figura 3.12: Archivo BB-W1-00A0.dts para crear dispositivo de sensor de

temperatura.

El archivo BB-W1-00A0.dts se lo debe guardar en el directorio y para compilar y
crear la instancia respectiva correspondiente al sensor se deben ejecutar los
siguientes comandos en la Shell de Linux dentro del mismo directorio donde se
guarda el archivo antes mencionado. En la Figura 3.13 se aprecian los comandos.

dtc -0 dtb -o BB-W1-

echa 'BB-W1:8848 '

Figura 3.13: Comandos para compilar dispositivo para sensor de

temperatura.

El c6digo genera un niumero de serie Unico correspondiente al sensor con el cual

se pueden hacer las lecturas de las temperaturas.
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Figura 3.14: Rutina para obtener datos del sensor de temperatura.

En la Figura 3.14 se observan las lineas de cdodigo utilizadas, la instancia wl se
usa para llamar al sensor de temperatura DS18B20 y dentro del lazo while se
realiza una lectura de esta instancia y posteriormente una conversion del tipo de

dato obtenido.
Obtencién de pHy conductividad eléctrica

La interfaz de comunicacién escogida para la transmision y recepcion de los datos
de los sensores entre los driver y la BeagleBone fue el protocolo UART,
aprovechando que ambos controladores disponen de este hardware. Es un
protocolo serie muy simple, usa una linea de datos para transmitir y otra para
recibir datos. Los parametros para establecer la comunicacion UART son:

¢ Velocidad de transmision: 9600 bps
e Bits de datos: 8

o Bitde parada: 1

e Sin paridad.

¢ Sin control de flujo.

En la Figura 3.15 se describe el cédigo para la adquisicion de los valores del
sensor de conductividad eléctrica que ademas incluye las mediciones de total de

solidos disueltos y salinidad.
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Adafruit_BBIO.UART USRT
serial
CEW

UART . setup("UARTL")

ser = serial.Serial{port
r.write("L,1\r")

ser.write("C,1

lipe = ™"

_ lul
data .

£

data

Wy
L

csv.reader(line.split('\n"}), de

Figura 3.15: Rutina de Programacién para obtencion de Datos del Sensor
de Conductividad Eléctrica.

El manejo del puerto serial se realiza mediante el llamado de la libreria
Adafruit._ BBIO.UART, luego se consideré los pines de la BeagleBone que
trabajan en modo UART y se establecié que para este caso se manipularia el
UART1 correspondiente a los pines 24 y 26 de P9 para la recepcion (RX) y

transmision (TX) respectivamente.

Para habilitar el puerto serial correspondiente al UART seleccionado, es

necesario conocer la direccion del dispositivo para lo cual se usé la Tabla 5.
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UARTO J1. 4 J1.5  /deviityOO
UART1 P9 26 P9 24  /devittyOl

UART2 P9 22 P9 21 /devittyO2

UART3 P9 42 | /devi/ttyO3

UART4 P9 11 P9 13 /dev/ityO4

UART5 P8 38 P8 37 /dev/ttyO5
Tabla 5: Correspondencia Puertos Seriales / UART BeagleBone Black. [23]
Debido a que el driver del sensor devuelve los datos en cadena de string
separado por comas conocido como string csv, para la lectura de este tipo de
datos se utilizé la libreria csv de Python y con la funcién de split se obtuvieron
los datos individuales de cada medida.

En el caso de la lectura del sensor de pH se decidié habilitar el puerto serial
UARTA4. A diferencia del sensor de conductividad, el formato de los datos es un
simple String lo que hace mas facil la adquisicion del dato.

Adafruit BBIO.UART UART
serial
StringIo

UART . setup("UART4")

1
=

serial.Serial{port = "/dev/tty04", boudrote=0608)
ser.write("L,1\r"})
ser.write("C,1\r")

£

m

lin
data

Figura 3.16: Rutina de programacion para la obtencion de datos de pH.
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En la Figura 3.16 se muestra la rutina programada para la obtencion del valor de
pH.

Tanto los sensores de pH como de conductividad eléctrica deben ser calibrados
una vez al afio, para realizar esta actividad en el caso de la conductividad se hizo

una calibracion de doble punto ejecutando los siguientes comandos:

ser.write("Cal,dry\r"). Ejecutado al principio de la calibracion. La sonda debe estar

seca.

ser.write("Cal,low,12880\r"). Establecer el valor con la conductividad mas baja

de las soluciones para la calibracién.

ser.write("Cal,high,80000\r"). Establecer el valor con la conductividad mas alta

de las soluciones para la calibracién.

Similarmente para el caso de la calibracién del pH, se ejecutaron los siguientes

comandos:
ser.write("Cal,mid,7.00\r"). Establecer el valor con un pH medio, el agua.

ser.write("Cal,low,4.00\r"). Establecer el valor con el pH mas bajo de las

soluciones para la calibracion.

ser.write("Cal,high,10.00\r"). Establecer el valor con el pH més alto de las

soluciones para la calibracion.

Los valores asignados para la calibracion en ambos casos fueron considerados
debido a que las soluciones adquiridas para la calibracion correspondian a dichos

valores.
Base de datos local

Se instalé una base de Datos usando MySQL, la funcionalidad de esta medida
es utilizarla como almacenamiento de los usuarios y de los valores obtenidos de
los sensores. Para mayor agilidad del sitio web se accederan a los datos
actualizados en la base de datos. Cabe mencionar algunas caracteristicas
importantes de la base como por ejemplo que estd almacenada dentro de la
memoria SD de la BeagleBone, en la Figura 3.17 se detallan sus pardmetros para

la conexion:
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MySQLdb

datos - [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_MAME]

conn = MySQLdb.connect( “datos)
cursor = conn.cursor()
cursor.execute(query)

Figura 3.17: Conexién base de Datos Local BeagleBone Black.
Rutina para movimiento del motor paso a paso.

El motor paso a paso desempefia un rol importante dentro del biodigestor en vista
de que forma parte del sistema de agitacion para mantener la mezcla uniforme.
La rutina programada para proceder con el movimiento del motor y por ende de
la estructura del sistema de agitacion se analiza en la Figura 3.18.

Adafruit_BBIO.GPIO GPIO
time

» GPI0.OUT)
GPI0.OUT)

Figura 3.18: Rutina de programacion para motor paso a paso.
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La velocidad de giro del motor paso a paso que se establecio fue de 100 rpm.
Puesto que el motor es de 1.8 grados cada paso completo requiere de un ciclo
eléctrico de 360 grados, para el caso 360/1.8 = 200 pasos completos por
revolucion mecénica, es decir 800 pulsos de entrada por cada revolucion del eje,
dado que son 4 pulsos por ciclo eléctrico 200 x 4 = 800. Los 100 rpm equivalen
a 1.67 rps, de acuerdo a esto se necesitan aproximadamente 800 x 1.67=1336
pulsos de entrada por segundo para obtener los 100 rpm, de manera que el
tiempo establecido en el codigo fue de t=1/1336 = 0.00075 segundos. Esto
trabajando con el motor en modo “full step” (paso completo), por lo cuala MS1y
MS2 se les asignaron los valores de 0 y 0. El nimero 4000 que se establece en

el lazo for es para que se den 20 vueltas continuas al terminar cada lazo.
Notificacién de alarmas mediante correo electronico

Las alarmas a través de correos electrénicos son muy Utiles en el entorno laboral
debido a que tenemos nuestros buzones de correos no solamente sincronizados
en nuestros ordenadores sino también en los dispositivos maviles. Por lo cual
esta funcién nos parecié muy aprovechada para este proyecto. En la Figura 3.19
se observa la programacion necesaria para habilitar esta funciéon con la

BeagleBone posteriormente se hace un explicacién del codigo.

smtplib
email.mime.text MIMEText

1
msg[ ' Sub
msg[ "Fr myAddress

msg[ ' y-to myAddress

smtplib
.starttls()
.login(myAddress,
server.sendmail (myA
server.quit()

Figura 3.19: Rutina para enviar notificaciones de los datos de los sensores

mediante correo electrénico.



33

Inicialmente se llaman a las librerias respectivas de Python que nos
proporcionaran las funcionalidades necesarias para lograr enviar alertas de
correo cuando alguno de los parametros indicadores se encuentren fuera de
rango, posteriormente se ha creado una funcion llamada alertMe (Subject,body)
que recibe tanto el asunto como el cuerpo que forman el correo, dentro de esta
funcién se define el correo al que se desea lleguen las notificaciones y también
una direccion de correo desde la cual se envian todas las alertas, luego se
establece la configuracion particular del servidor SMPT de correo del remitente ,

conjuntamente con la contrasefia del mismo.
Archivo python “biodigestor.py”

Este archivo conecta a la base de datos para almacenar dentro de esta las
lecturas de los valores de los sensores provenientes del sistema de control
automatico para posteriormente cargarlos en la pagina web y también mostrarlos
a través de la LCD, ademas se habilitan las entradas y salidas digitales de la
BeagleBone para accionar mediante las botoneras los circuitos de las

electrovalvulas, el motor y la luz de alerta.
Archivo python “login.py”

Este archivo tiene varias funcionalidades, entre las cuales levanta un servidor
web a través de un microframework llamado Flask el cual tiene una facil
instalacion y configuraciéon en la BeagleBone. Con la funcién render_template()
de Flask se cargan los archivos html y css de las paginas web para ser alojadas

en el servidor interactuando asi de una manera dinamica.

Otra de las funciones de este archivo es enlazar la pagina web con la base de
datos y la BeagleBone a través de la web, estableciendo sesiones entre cliente y

servidor.

Con la ayuda de la base de datos se presentan los datos en la pagina web y cada
funcion de la infraestructura del cédigo programado es enlazada con la pagina a
través del comando @app.route(“/”) que establece una ruta solicitada al servidor
web, tanto para redirigir a otras paginas como también ejecutar alguna funcion

en especifico.
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Autoarranque del programa

Con lafinalidad de no necesitar gestion del administrador para poner en ejecucion
todos los programas que inician el sistema, se convertiran todos los archivos .py
necesarios en servicios que se ejecutaran al arrancar el sistema operativo

incrustado en la tarjeta de desarrollo.
Estadisticas de datos

Desde la pagina web existe la opcion de poder visualizar de manera gréfica y
ordenada las estadisticas de los datos proporcionados por los sensores a través
del acceso a la base de datos junto con una funcion facilitada por google chart
permiten de esta manera obtener un grafico mas comprensivo y util para el
usuario. Ademas se generan reportes de los parametros de medicién obtenidos

de los sensores en un archivo pdf.

En la Figura 3.20 se presentan los datos del sensor de temperatura mostrados

de forma gréafica.

Temperatura Biodigestor

24,25 = Temperatura

24,23

2421
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Figura 3.20: Gréfico Estadistico Temperatura Biodigestor
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3.4 Descripcion del hardware
En este apartado se describird el circuito que se ha utilizado para poder accionar
los actuadores.

Para el desarrollo del control tanto de las electrovalvulas como de la luz
indicadora de alerta en el tablero local se utilizé un médulo de 4 canales de relés

de las caracteristicas se describen a continuacién [24]:

¢ Alto nivel de disparo.

12V 4-Canales de Relé, Interfaz de tarjeta, cada uno necesita 50-60mA
para control.

LEDs de indicacion de estado de la salida del relé.

Maxima Carga: AC 250V/10A, DC 30V/10A

Tamarfo del moédulo: 7.5cm x 5.5cm x 1.7cm

Figura 3.21: 12V Relay Module 4-Channel [25]

El circuito interno del moédulo se lo observa en la Figura 3.21 se observa que se
tiene dos tiras de pines, una que es donde se encuentra el jumper, que tiene dos
pines y se puede seleccionar alimentar todo el médulo de forma conjunta, es decir
seleccionar con el jumper JD-VCC y VCC, o bien alimentar de forma
independiente tanto optoacopladores como relés quitando el jumper, se ha usado
la forma de energizar de manera separada, el pin de JD-VCC se lo ha polarizado
con 12 V DC. La otra tira de pines aparecen en el orden descrito a continuacion:
GND IN1 IN2 IN3 IN4 VCC, aqui es donde unimos la alimentacién con la

BeagleBone Black, las entradas IN1, IN2, IN3 activan las bobinas de los relés
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cuando ponemos en bajo dichas entradas, conectados a los pines que se han
programado para control de las dos electrovélvulas y foco.

Por otro lado se tiene las borneras a los que conectaremos los actuadores antes
mencionados, siguiendo la conveniencia de un relé en el cual se tiene el contacto

normalmente cerrado, normalmente abierto y coman.

Figura 3.22: Circuito Médulo 4 - Canales de Relé [25]

Con el fin de evitar los picos de voltaje y corriente producidos por el
accionamiento de los contactos del relé se ha puesto un diodo 1n4004 en paralelo
a la carga es decir entre el contacto del relé y GND, este diodo es de gran ayuda
debido a que suprime las corrientes parasitas que se producen por efecto del relé
y que podrian afectar a circuitos integrados sensibles como por ejemplo la LCD

e incluso a la tarjeta de desarrollo.

Interfaz humano méquina

La interfaz entre el sistema de control y el operador del biodigestor consta de dos
escenarios, una pagina web y un pequefio panel eléctrico. El panel eléctrico
gestiona las actividades del sistema de manera local a través de botones y

presenta los datos por medio de una pantalla LCD. La pagina web se utiliza para
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la administracién remota por medio de una conexion a internet en donde se
muestran los datos y el estado de funcionamiento del biodigestor, tiene tres
componentes principales, la pagina web como tal, una base de datos donde se
registran las variables y se almacena los datos de los usuarios para establecer
las sesiones y un archivo programado en lenguaje Python que enlaza la pagina
web con la BeagleBone Black y la base de datos, cada seccién se expone en los

siguientes apartados.
Interfaz de pagina web

Para el disefio de la pagina web se utilizé el lenguaje HTML en conjunto con la
hoja de estilos CSS consiguiendo de esta manera mostrar una pagina dinamica
e interactiva con un mayor grado de presentacién estructurada, ademas el disefio
es adaptable a ciertas pantallas de dispositivos moviles, tablets, laptops. La
pagina web consta de varias pantallas en las cuales el usuario puede encontrar
informacién acerca de lo que trata el proyecto o contactar por medio de correo
electrénico a los desarrolladores, adicional a las paginas informativas, hay una
pantalla de inicio de sesion en donde los usuarios registrados ingresan su usuario
y contrasefia para luego dirigirse a una pagina que muestra el estado de trabajo
y el valor de los sensores de la planta, como se observa en la Figura 3.23 se
aprecian todos los componentes de disefio y cada una de las véalvulas, sensores

y motor.

En el lado derecho de la imagen se muestran los datos de todos los sensores
instalados en el biodigestor, se utilizé la técnica AJAX para la actualizacién de los
datos de forma periddica en tiempo real la cual es controlada por la BeagleBone
por lo que cada vez que existe informacion nueva la BeagleBone envia dichos

datos a la base de datos y esta actualiza cada una de las variables.

En el lado izquierdo de la imagen se muestran los botones on/off para accionar
las valvulas de las soluciones tanto acida como base, asi como el botén de

encendido del motor.
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Figura 3.23: Pagina Web del Proyecto

Los usuarios han sido categorizados en dos tipos, Administrador y Operario.
Ambos pueden operar el sistema pero adicionalmente existe una opcién de
pardmetros en la pagina en donde solo los usuarios administradores pueden

cambiar los rangos de valores maximos y minimos de las variables.

Luego de que el servicio web se haya puesto en marcha para facilitar el acceso
a través de los navegadores web se habilit6 ademas un servidor DNS local
maestro en la BeagleBone con el dominio “mibiodigestor.com”. Para un escenario
de produccién se deberia adquirir un dominio publico o también utilizar los
servicios gratuitos que se ofrecen en Internet, con lo cual se podria acceder a la

interfaz desde cualquier punto.
Interfaz local

Como se indicé anteriormente, esta parte consiste de un pequefio panel eléctrico
para el cual se ha elegido una caja plastica electronica, botones pulsadores para
accionar las electrovalvulas y el motor, un switch de balancin para habilitar el
modo automético del sistema y una pantalla LCD modelo QC2004A de 20
caracteres y 4 lineas para presentar los datos de los sensores. Adicionalmente
tiene una luz de neodn piloto que se activara como alarma local cuando uno de los
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parametros no se encuentre dentro del rango normal. La conexion de los pines

de la LCD a los pines de la BeagleBone Black se especifica en la Tabla 6:

GND Pin 1 (VSS), Pin 5 (R/W) y Pin 16 (K)
VCC (5V) Pin 2 (VDD) y Pin 15(A)

P8_8 Pin 4 (RS)

P8_10 Pin 6 (Clock/Enable)

P8 12 Pin 11 (DB4)

P8 14 Pin 12 (DB5)

P8 _16 Pin 13 (DB6)

P8 18 Pin 14 (DB7)

Tabla 6: Interconexion entre pines LCD y BeagleBone Black.

LCD—28x4EB
Wi, GEAVITECH. US

ElEEtFDﬂic
Exrariment.

Figura 3.24: LCD QC2004A [26]

En la Figura 3.24 se muestra la LCD utilizada, el uso de los pines se especifica a

continuacion:

e VSS: Pin negativo (GND)
e VDD: es la alimentacion principal de la pantalla, funciona a 5V.
e VO0: es el contraste de la pantalla, debe conectarse con un

potenciometro de unos 10K Ohms.
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o RS: Es el selector de registro, para mostrar caracteres o enviar
comandos de control.

o RW: Es el pin que controla la Lectura/Escritura cuando la pantalla
esta enviando o recibiendo.

e E: Es Enable, habilita la pantalla para recibir informacion.

e DBO-DB7: Son la linea del bus de datos por donde se envian los
bits de datos al LCD.

e Ay K: Son los pines de led de la luz de fondo de pantalla. A (5V)
y K (GND)

3.6 Financiamiento
La inversion total del proyecto es la que comprende la compra de los materiales
para la construccién del prototipo como tal, comienza con la adquisicién de los
componentes esenciales tales como sensores, actuadores y controlador.

Posteriormente se adquirieron materiales para la maquetacién del proyecto.

En la Tabla 7 se muestra detalladamente los costos de la adquisicion de los
materiales equipos obtenidos para la implementacion, cabe mencionar que
debido a que muchas de los componentes del proyecto no se los podian
conseguir dentro del pais se los mando a traer de Estados Unidos dandole un
valor agregado por gastos de envio, todos los gastos han sido asumidos por los
autores del proyecto.

1 BeagleBone Black $ 67,00 $ 67,00

1 Caja plastica electronica $17,50 $17,50
223x139x92mm

1 Atlas Scientific $ 126,00 $ 126,00
Conductivity Probe K 1.0
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1 EZO Electrical $ 52,00 $ 52,00
Conductivity Circuit

1 American Marine $ 40,00 $ 40,00
PINPOINT pH Probe

1 pH CIRCUIT $ 34,00 $ 34,00

1 Sensor De Temperatura $ 14,00 $ 14,00
Digital Ds18b20

2 Pre-Assembled Female $ 11,00 $ 22,00
BNC x 2

1 LCD 20x4 $ 15,00 $ 15,00

1 easy driver $ 14,00 $ 14,00

1 motor paso a paso $12,00 $12,00

1 Aspas ventilador bomba $ 3,00 $ 3,00
de agua

5 Botoneras Arcade $1,20 $ 6,00

1 luz piloto $2,80 $2,80

2 Electrovalvulas 1/8 12V $ 31,50 $ 63,00
DC
Manguera 1/4 $0,75 $0,75

4 Neplo $1,50 $ 6,00
Mddulo Relé 4 Canales 12 $ 19,00 $ 19,00
VDC

30 Cable Jumper conector $0,15 $ 4,50
macho macho

20 Cable Jumper conector $0,15 $ 3,00
macho hembra

1 Frasco de Vidrio - $ 16,00 $ 16,00
Contenedor

1 Gastos de Envio $ 118,00 $ 118,00

3 Mini Protoboard $1,50 $ 4,50

2 Envase plastico $1,68 $ 3,36
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3 1n4004 $ 0,05 $0,15
1 Estructura de Madera $ 35,00 $ 35,00
TOTAL $ 698,56

Tabla 7: Costo del Proyecto.

3.6.1 Analisis Comparativo Cualitativo - Econdmico

El prototipo desarrollado se lo disefié para un entorno de laboratorio por
lo que se realizd un analisis comparativo con el dispositivo utilizado en el
area de los laboratorios del CIBE el FoxyLogic. En la Tabla 8 se muestra

una comparativa de precios y caracteristicas.

Interfaz Web No Si
Interfaz de manejo local Si Si
Sistema de enfriamiento Si No
Control automatico de pH Si Si
Sistema de Agitacién Si Si
Sensores y adquision de datos Si Si
Base de Datos para registro Si Si
de datos

Tabla 8: Comparacion cualitativa FoxyLogic y Prototipo

En el mercado equipos con caracteristicas similares tienen un precio de $
13,000 ddlares americanos por lo que comparando con nuestro prototipo
en el cual se invirti6 cerca de los $ 700 dblares americanos se evidencia
un ahorro significativo, lo representativo del prototipo es que tiene una
interfaz web permitiendo al usuario manejo remoto del sistema. En ambos
dispositivo se puede llevar un control de calidad del abono orgénico
producido sin embargo lo negativo del prototipo disefiado es que no se
ofrece ninguna solucién respecto a la temperatura debido a que no posee

un sistema de enfriamiento.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Prototipo en funcionamiento
En el presente apartado se muestra a través de imagenes las distintas
funcionalidades del proyecto y como es el resultado final después de su disefio y

construccion.

En la Figura 4.1 se muestra el prototipo finalizado con la estructura de madera,
el recipiente del biodigestor y el tablero de administracion local.

Figura 4.1: Prototipo Finalizado

El tablero de administracién local se observa en la Figura 4.2 en la cual se
visualiza que en la pantalla de LCD se muestran los parametros de medicion de
calidad de la mezcla, también se aprecia uno de los actuadores que es la luz

piloto que nos indica si alguno de los parametros esta fuera del rango normal.
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Figura 4.2: Tablero de Administracion local Prototipo

Lo que respecta a los sensores y los demas actuadores se pueden apreciar en la
Figura 4.3 en la cual tenemos una vista superior del envase pudiendo observar
el sensor de pH, conductividad eléctrica y de temperatura, adicionalmente
también se distinguen las electrovalvula y el sistema de agitacion que

principalmente lo forma el motor.
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Figura 4.3: Vista Superior de Envase de Prototipo

El sistema de agitacién es visible en la Figura 4.4 en la cual se aprecia las aspas
que fueron acopladas al eje del motor y que sirven para agitar la mezcla y como

parte del proceso para homegeneizar la misma.



Figura 4.4: Sistema de Agitacion del Prototipo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de haber culminado el presente proyecto se han determinado las siguientes

conclusiones:

La implementacion del prototipo tuvo resultados satisfactorios debido a que se
pudo medir los parametros indicadores de temperatura, pH, Conductividad
Eléctrica tal como se habia establecido.

Los modos de administracion del sistema manual/automatico facilitan el
manejo para el usuario permitiendo realizar actividades tanto de pruebas como
de mantenimiento.

Los dispositivos seleccionados para la construccion del prototipo son los mas
adecuados de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

La pagina web ofrece una interfaz simple y amigable del sistema, permitiendo
al usuario una administracion mas sencilla.

El manejo del sistema puede ser tanto local mediante el panel de botones y

LCD como remoto mediante la pagina web.

Recomendaciones

Se recomienda en la medida de la posible lo siguiente:

Fortalecer el sistema afiadiéndole mas sensores tales como Oxigeno Disuelto,
Grados Brix, densidad para un control mas eficaz del Biol.

Buscar los implementos necesarios para adaptar el sistema en un ambiente
de campo, por ejemplo considerar el uso de sensores industriales y motores y
electrovalvulas de mayor potencia.

Generar reportes diarios de las mediciones obtenidas para tener una vision
mas general del desempefio del sistema.

Para futuras implementaciones utilizar un software que sea orientado a

ambientes de produccién por ejemplo implementar un servidor web apache o
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similar. Ademas se recomienda adquirir un nombre de dominio para poder
acceder a la pagina de una red externa.

Tener precaucion con la alimentacion de los circuitos del hardware, cuidado
con las sobretensiones, teniendo en cuenta que la mayoria de los implementos
utilizados trabajan con voltaje de 3.3V y5 V.
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ANEXOS

Asignacién de Pines de la BeagleBone Black

BeagleBone

Variable Tipo Black
RX pH Digital Output P9 11
Dir_Motor Digital Output P9 12
TX pH Digital Output P9 13
Temperatura Digital Output P9 22
TX _EC Digital Output P9 24
RX EC Digital Output P9 26
Electrovalvula_Base | Digital Output P9 27
Electrovalvula_Acida | Digital Output P9 30
Step_Motor Digital Output P8 7
RS LCD Digital Output P8 8
MS1 Motor Digital Output P8 9
CLOCK/ENABLE

LCD Digital Output P8 10
DB4 LCD Digital Output P8 12
DB5 LCD Digital Output P8 14
DB6 LCD Digital Output P8 16
Luz piloto Digital Output P8 17
DB7 LCD Digital Output P8 18
MS2_Motor Digital Output P8 26
Boton_off base Digital Input P8 11
Boton _on_motor Digital Input P8 15
Automatico_manual | Digital Input P9 14
Boton _on_acido Digital Input P9 15
Boton on_ base Digital Input P9 23
Boton_ off acido Digital Input P9 41
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Diagrama de Conexién pH Circuit Atlas con BeagleBone Black

Fuente: [12]

b AtlasSC|ent|f|c

Environmental Robaotics

pH Circuit
uo-

Wiring diagram

* To connect the Circuit to your microcontroller, follow the diagram below.
* Make sure your Gircuit and microcontroller share a common ground.

* TX on your Circuit connects to RX on your mia'ocontmller.
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* *4.7k pull up resistor on r*.n-k and SCL may be equucd
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Diagrama de Conexion EC Circuit Atlas con BeagleBone Black

Fuente: [14]
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* *4.7k pull up resistor on SDA and SCL may be required

wLoA

Microcontroller

nuscL

ve
.
-' ..
> .
- *. o
s 1111 ..
»

hal
1M
' 1
-

v—

Incorrect

The Atlas Scientific™® EZO™ class E.C. arcuit is

highly sensitwe equioment

be done in a bread board; Not like what is show
A in this photo.

Atlas.Sclentific.com Copyrich: © At Scemitic LU All Bighn Resarved ]

55



Pagina Web

Funcionamiento

Biemvenid@, soporte

BIODIGESTOR-

—— DE ABONO ORGANICO -

Temperatura e
pH
Conductividad Eléctrica

Total de sélidos ¢
disueltos (D) 22 me/L
Salinidad F&] ppm

Funcionamiento Pardmetros Salir

Parametros

igestor x

|

€ P mibeodigestor nowp.me. parametros € || Q Buscar

Bienvenid@, soporte

BIODIGESTOR-

DE ABONO ORGANICO

Funcionamiento Parametros Salir

TR PR Y NPT WOUC USROSV TR 1Y NUYOY 17 O\ D NP DU AP RTRUIO™ Y NPV 07 WO DRV RUPRRTRI WY RPVIY 7 PP e

56



Acerca De

fmw. x

€ mibiodigestor noip.me/acercaDe

BIODIGESTOR®

DE ABONO ORGANICO

El proyecto que se plante desamollar tiene como finabidad
resizer un prototipo pars un biodigestor de desechos
organicos pa la produccion de abono, un biodigestor se
puede definir en su forms mis smple como un envase
hemsitico donde se deposita residuos orginicos que
mediante el proceso de la fenmentacion anacrobica producen
abona orginico para las plantss Durante el proceso de
femmentacion de la mezcls se deben de medic constantemente
pacimetros indicadores tales como: pH, temperatum,
conductvidad electnca, cantidad de sobdos disueltos,
sslinidad, ovgeno disuelto y densided los cusles mos
pensiten conocer 5i 13 mexcla se encuenta en optmo
rendisento. La caracteristica imnovadora e5 adaptar 3 este
biodigestor sensores de pH. temperaturs conductividad
eléctrica con los cuales obtenemos parimetros indicadores
que pemitan un mejor control ¥ manejo de fa mezcla para
optimizar de esta forma la producciom de abomo
Adscionalmente se cred una interfaz web en donde se muestra
ol estado del sistema a través del cual se realizard of
telecontrol.

€ mogetornopmelcortaco [ Q fuseer P -

BIODIGESTOR®

DE ABONO ORGANICO

proy é
Poltécnica del Litoral de la camrera de Ingenseria en Telemitica,
previo ala obtencion del titulo de tercernivel.  Autores:

Figueros Adrian Patricio Elizalde Orellans.

BN pcjordan@espol eduec
B spesaigespoleduce

e eslbnbly. au Nl e Vil s Lk e T RV W s e

57



58

Estadisticas

€ 2 C |[192.168.1.35/estadisticas?estadistica=Estadisticas F el =

Aplicaciones| [} Dallas one-wire fem...  Ejemplos de Resum... [EJ Running a Flaskapp... [*) Save to Mendeley

Temperatura Biodigestor

24,25 —— Temperatura

24,23

2421

Grados Gelsius

2419

2417
O R R N CR RN RN SN
R S I S AR i

Q
LA e S c S S
,LQ\%’ 1“\5‘ ’L“’\& ,L“'\‘! o > 1“\5’ e 10\5‘ o
PH Biodigestor
7.128 —pH
T -

€ - C | [1192.168.1.35/estadisticas?estadistica=Estadisticas ¥ =

Running a Flask app... [ Save to Mendeley

: Aplicaciones '] Dallas one-wire tem... = Ejemplos de Resum..

2417

O < B S R C ST PN
Y T S PR L. L~ e e
° A AT AT AT AT T T

2 3 -
'@\:’s 'L""%’0 10‘?0 1“‘90 10\‘:“ 10\:’“ 10\(2’0 10‘5’0 1“‘90 1“‘?0

pH Biodigestor
7.128 —pH

7124

7,120

pH

7.116

7112
N < S RN R RN AN
-\\%gx \‘35& A N N e \\’35‘5{ \\’36&

2
P St N



59

[ Mi Biodigest
« > C [D 192.168.1.35/estadisticas?estadistica=Estadisticas T ﬂ?‘ =
Aplicaciones '] Dallas one-wire tem.. % Eemplos de Resum... [E] Running a Flask app... [ Save to Mendeley
c Electrica
2000 — Conductividad
Electrica
199.2 \
E
S 198.4
&
197.6 — /
196,86
E N R B U S SN SPRN
\a‘—(’& \%"”A \%&k IR L A5 '\‘ig‘
0’5’\0\a\cﬁ’“\a\u\uﬁ’“\aﬁ’“\a\u\
G 5" 5 s -2 5 o & 5" L
ST T T BT g T g g g o
[ Mi Biodigest
€« > C [D 192.168.1.35/estadisticas?estadistica=Estadisticas L] ﬂ?‘ =
Aplicaciones [ "] Dallas one-wire tem... % Ejemplos de Resum... [ Running a Flask app... [ Save to Mendeley.
TDS Biodigestor
1078 —— Total ge
Solidos
Disueltos
107,0
B 1065
E
106,0
1055
BT S S B ST TN
T\\‘: e 1"‘:?01‘6 A '\"‘ﬂy\"% W AT e
J N s g N N N N s
S P S L



60

B--Ex

« C' | [) 192.168.1.35/estadisticas?estadistica=Estadisticas
&% Aplicaciones | [ Dallas one-wire tem... ‘% Ejemplos de Resum... [ Running a Flask app... ['] Save to Mendeley

opm

1055
s\ 3 P 2o st I~ ) 53 0 N
U M LY A - LY LY - A LY
\\5 0 o \\55 \\55 '\\%5 \\%s \ﬁ,a 8 \\%5 \\55
5,@’5“ %,n’b’“ ‘n,a’ﬁg o ° 5_70’5’“ & o8 ° &% © fs,n’b’“ o o
LS A S A A S R
Salinidad Biodigestor
1075 — Salinidad
107.0
106,5
106,0
1055
3N oo ) st 8 2 R RN
B M B B - B L B B
o \5° A w52 o 5° o \59 @ W52 o A5? 0\\‘;5 oS \%52\ 7 o °
6% o o o e e o e e et
BV T T g8 g0 gt et e e et

T =

»




61

Cdédigo Fuente

ARCHIVO login.py

import time

import os

from emailer import alertMe

from flask import Flask, flash, session, redirect, url_for, request, render_template,
jsonify

from flaskext.mysql import MySQL
import Adafruit BBIO.UART as UART
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import serial

import StringlO

import csv

import time

mysql = MySQL()
app = Flask(_name_ )

app.config[MYSQL_DATABASE_USER'] = 'root'
app.configMYSQL_DATABASE_PASSWORD'] = 'root’'
app.configMYSQL_DATABASE_DB'] = 'Biodigestor'
app.config[MYSQL_DATABASE_HOST] = 'localhost'



app.secret_key = os.urandom(24)

mysql.init_app(app)

conn = mysql.connect()
cursor = conn.cursor()
conn.autocommit(True)

GPIO.setup("P9_27", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P9_30", GPIO.OUT)

GPIO.setup("P9_16", GPIO.IN)

GPIO.output("P9_27", GPIO.HIGH)
GPIO.output("P9_30", GPIO.HIGH)

GPIO.setup("P9_12", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P8_7", GPIO.OUT)

GPIO.setup("P8_9", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P8_26", GPIO.OUT)

def motorpaso():
GPIO.output("P8_9", GPIO.LOW)
GPIO.output("P8_26", GPIO.LOW)

GPIO.output("P9_12", GPIO.HIGH)

for i in range(0,4000):
GPIO.output("P8_7", GPIO.HIGH)
time.sleep(0.00074)
GPIO.output("P8_7", GPIO.LOW)
time.sleep(0.00074)

time.sleep(0.5)
GPIO.output("P9_12", GPIO.LOW)

for i in range(0,4000):
GPIO.output("P8_7", GPIO.HIGH)
time.sleep(0.00074)
GPIO.output("P8_7", GPIO.LOW)
time.sleep(0.00074)
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cont=0
contl1=0
cont2=0
linel=""

line2 ="
lecturaEC =™
lecturaTDS =™
lecturaSal =™
lecturapH =""
lectura_temp =""
datal =""
data2 =""

@app.route("/")
def index():
if 'logged_in' in session:
nombre = session['nombre’]
apellido = session['apellido']
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre + " " + apellido

if session['tipo'l == "administrador":

return render_template("Funcionamiento.html",oculto="submit",
bienvenido=bienvenido)

if session['tipo'l == "operario™:

return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="hidden",
bienvenido=bienvenido)
else:
return render_template("paginalogin.html")

@app.route("/", methods=['POST'])
def Authenticate():

message = "Username y Password incorrectos. Intente de nuevo"

username = request.form['username’]

password = request.form['password’]

cursor.execute("SELECT * from User where BINARY username="' + username +
and BINARY password="' + password + """

data = cursor.fetchone()

if data is None:
return render_template("paginalogin.html", message=message)
else:
session['logged_in"] = True

session['tipo’] = data[5]

session['nombre’] = data[1]

session['apellido'] = data[2]

if data[5] == "administrador":

nombre = session['nombre’]



apellido = session['apellido’]
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre +" " + apellido
return render_template("Funcionamiento.html",
bienvenido=bienvenido)

if data[5] == "operario":
nombre = session['nombre’]
apellido = session['apellido]
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre + " " + apellido
return  render_template("Funcionamiento.html”,
bienvenido=bienvenido)

@app.route("/hello™)

def hello():
global cont
global contl
global cont2
global linel
global line2
global lecturaEC
global lecturaTDS
global lecturaSal
global lecturapH
global datal
global data2

conn = mysql.connect()
cursor = conn.cursor()
conn.autocommit(True)

cursor.execute("SELECT tempMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
tempMax = data[0]

cursor.execute("SELECT phMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
phMax = data[0]

cursor.execute("SELECT phMin from parametros"”)
data = cursor.fetchone()
phMin = data[0]

while True:
cursor.execute("SELECT * from valores")
datal = cursor.fetchone()

lecturaEC = datal[2]
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lecturaTDS = datal[3]

lecturaSal = datal[4]

lecturapH = datal[1]
lectura_temp = datal[5]

if contl == 0:
if lecturapH > phMax:
contl=1

alertMe("Alerta!","Se ha detectado un nivel alto de pH, Ambiente
alcalino pH="+str(lecturapH)+" .Porfavor tomar las precauciones debidas.")
if lecturapH < phMax:

contl=0

if cont2 == 0:

if lecturapH < phMin:
cont2=1

alertMe("Alerta!","Se ha detectado un nivel bajo de pH, Ambiente
acido pH="+str(lecturapH)+" .Porfavor tomar las precauciones debidas.")
if lecturapH > phMin:
cont2=0

return  jsonify(result=lectura_temp, ec=lecturaEC, tds=lecturaTDS,
sal=lecturaSal, pH=lecturapH)

cursor.close()
conn.close()

@app.route("/estadisticas")

def estadisticas():
datos =]
datosph =]
datosec = ]
datostds =]
datossal =[]
cursor.execute("SELECT * from Mtemperatura")
data = cursor.fetchall()
for row in data:

datos.append(row[1])
datos.append(row[2])

fechal = datos[0]
fecha2 = datos[2]
fecha3 = datos[4]
fecha4 = datos[6]
fechab = datos[8]
fecha6 = datos[10]
fecha7 = datos[12]
fecha8 = datos[14]



fecha9 = datos[16]
fechalO = datos[18]

templ = datos[1]
temp2 = datos][3]
temp3 = datos[5]
temp4 = datos[7]
temp5 = datos[9]
temp6 = datos[11]
temp7 = datos[13]
temp8 = datos[15]
temp9 = datos[17]
templ0 = datos[19]

cursor.execute("SELECT * from Mph")
data = cursor.fetchall()
for row in data:
datosph.append(row[2])
phl = datosph[0]
ph2 = datosph[1]
ph3 = datosph[2]
ph4 = datosph[3]
ph5 = datosph[4]
ph6 = datosph[5]
ph7 = datosph[6]
ph8 = datosph[7]
ph9 = datosph[8]
ph10 = datosph[9]

cursor.execute("SELECT * from Mec")
data = cursor.fetchall()
for row in data:
datosec.append(row[2])
ecl = datosec[0]
ec2 = datosec[1]
ec3 = datosec[2]
ec4 = datosec[3]
ecb = datosec[4]
ec6 = datosec[5]
ec’ = datosec[6]
ec8 = datosec[7]
ec9 = datosec[8]
ecl0 = datosec[9]

cursor.execute("SELECT * from Mtds")
data = cursor.fetchall()
for row in data:
datostds.append(row[2])
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tds1 = datostds[0]
tds2 = datostds[1]
tds3 = datostds[2]
tds4 = datostds|[3]
tds5 = datostds[4]
tds6 = datostds|[5]
tds7 = datostds|[6]
tds8 = datostds[7]
tds9 = datostds|[8]
tds10 = datostds[9]

cursor.execute("SELECT * from Msal")

data = cursor.fetchall()

for row in data:
datossal.append(row[2])

sall = datossal[0]

sal2 = datossal[1]

sal3 = datossal[2]

sal4 = datossal[3]

sal5 = datossal[4]

sal6 = datossal[5]

sal7 = datossal[6]

sal8 = datossal[7]

sal9 = datossal[8]

sal1l0 = datossal[9]

return
render_template("chart.html",fechal=fechal,fecha2=fecha2,fecha3=fecha3,fecha4=f
echa4,fechab=fecha5,fecha6=fecha6,fecha7=fecha7,fecha8=fecha8,fecha9=fecha9,f
echal0O=fechalo,

templ=templ,temp2=temp2,temp3=temp3,temp4=temp4,temp5=temp5,temp6=tem
p6,temp7=temp7,temp8=temp8,temp9=temp9,templ0=temp10,

phl=phl1,ph2=ph2,ph3=ph3,ph4=ph4,ph5=ph5,ph6=ph6,ph7=ph7,ph8=ph8,ph9=ph9
,ph10=ph10,

ecl=ecl,ec2=ec2,ec3=ec3,ecd4=ec4,ec5=ech,ec6=ecb6,ec7=ec7,ec8=ec8,ec9=ec9,e
c10=ec10,

tds1=tdsl,tds2=tds2,tds3=tds3,tds4=tds4,tds5=tds5,tds6=tds6,tds7=tds7,tds8=tds8,t
ds9=tds9,tds10=tds10,

sall=sall,sal2=sal2,sal3=sal3,sal4=sal4,sal5=sal5,sal6=sal6,sal7=sal7,sal8=sal8,sal
9=sal9,sal10=sal10)
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@app.route("/paginainfol™)
def paginainfol():
return render_template("pagina-mas-infol.html")

@app.route("/acercabDe")
def acercaDe():
return render_template("pagina-mas-info2.html")

@app.route("/contacto”)
def contacto():
return render_template("contacto.html")

@app.route("/funcionamiento™)
def funcionamiento():
nombre = session['nombre’]
apellido = session['apellido’]
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre +
if session['tipo'l == "administrador":
return render_template("Funcionamiento.html",oculto="submit",
bienvenido=bienvenido)
if session['tipo'l == "operario™:
return render_template("Funcionamiento.html",oculto="hidden",
bienvenido=bienvenido)

+ apellido

@app.route("/parametros")
def parametros():
nombre = session['nombre’]
apellido = session['apellido]
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre +

+ apellido

cursor.execute("SELECT tempMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
tempMax = data[0]

cursor.execute("SELECT phMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
phMax = data[0]

cursor.execute("SELECT ecMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
ecMax = data[0]

cursor.execute("SELECT tdsMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
tdsMax = data[0]

cursor.execute("SELECT salMax from parametros")
data = cursor.fetchone()
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salMax = data[0]

cursor.execute("SELECT tempMin from parametros")
data = cursor.fetchone()
tempMin = data[0]

cursor.execute("SELECT phMin from parametros")
data = cursor.fetchone()
phMin = data[0]

cursor.execute("SELECT ecMin from parametros")
data = cursor.fetchone()
ecMin = data[0]

cursor.execute("SELECT tdsMin from parametros")
data = cursor.fetchone()
tdsMin = data[0]

cursor.execute("SELECT salMin from parametros")
data = cursor.fetchone()
salMin = data[0]

return render_template("Parametros.html", temperatura=tempMax,
pH=phMax, CE=ecMax, TDS=tdsMax, Salinidad=salMax, temperatura2=tempMin,
pH2=phMin, CE2=ecMin, TDS2=tdsMin, Salinidad2=salMin, bienvenido=bienvenido)

@app.route("/parametros”, methods=['POST)
def guardarValores():
nombre = session['nombre’]
apellido = session['apellido]
bienvenido = "Bienvenid@, " + nombre + " " + apellido

tempMax = request.form[temperatura’]
phMax = request.form['pH’]

ecMax = request.form['CE']

tdsMax = request.form['TDS']

salMax = request.form['Salinidad']

tempMin = request.form['temperatura?’]
phMin = request.form['pH2']

ecMin = request.form['CE2

tdsMin = request.form['TDS2']

salMin = request.form['Salinidad?2']

if tempMax.replace(".", ", 1).isdigit():
cursor.execute("UPDATE parametros SET tempMax=" + tempMax)
else:
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tempMax = "NaN"

if phMax.replace(".", ", 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET phMax="+ phMax)
else:

phMax = "NaN"

if ecMax.replace(".", ", 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET ecMax=" + ecMax)
else:

ecMax = "NaN"

if tdsMax.replace(".", "™, 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET tdsMax=" + tdsMax)
else:

tdsMax = "NaN"

if salMax.replace(".", ™", 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET salMax=" + salMax)
else:

salMax = "NaN"

if tempMin.replace(".", "™, 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET tempMin=" + tempMin)
else:

tempMin = "NaN"

if phMin.replace(".", ™, 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET phMin=" + phMin)
else:

phMin = "NaN"

if ecMin.replace(".", ", 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET ecMin=" + ecMin)
else:

ecMin = "NaN"

if tdsMin.replace(".", "™, 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET tdsMin=" + tdsMin)
else:

tdsMin = "NaN"

if salMin.replace(".", ™, 1).isdigit():

cursor.execute("UPDATE parametros SET salMin=" + salMin)
else:

salMin = "NaN"
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return render_template("Parametros.html”, temperatura=tempMax, pH=phMax,
CE=ecMax, TDS=tdsMax, Salinidad=salMax, temperatura2=tempMin, pH2=phMin,
CE2=ecMin, TDS2=tdsMin, Salinidad2=salMin, bienvenido=bienvenido)

@app.route("/on_base")
def on_base():
if GPIO.input("P9_16"):

switch =1
else:

switch=0

if switch == 1:

GPIO.output("P9_27", GPIO.LOW)
if session['tipo'l == "administrador":
return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="submit")
if session['tipo'l == "operario":
return render_template("Funcionamiento.html",oculto="hidden")

@app.route("/off _base")
def off_base():
if GPIO.input("P9_16"):

switch =1
else:

switch=0
if switch == 1:

GPIO.output("P9_27", GPIO.HIGH)
if session['tipo'] == "administrador":
return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="submit")
if session['tipo'l == "operario™:
return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="hidden")

@app.route("/on_acido™)
def on_acido():
if GPIO.input("P9_16"):

switch=1
else:

switch=0
if switch == 1:

GPIO.output("P9_30", GPIO.LOW)
if session['tipo’] == "administrador":
return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="submit")
if session['tipo'l == "operario™:
return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="hidden")

@app.route("/off_acido™)
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def off_acido():
if GPIO.input("P9_16"):

switch=1
else:

switch=10
if switch == 1:

GPIO.output("P9_30", GPIO.HIGH)
if session['tipo'] == "administrador":
return render_template("Funcionamiento.html",oculto="submit")
if session['tipo'l == "operario™:
return render_template("Funcionamiento.html",oculto="hidden")

@app.route("/on_motor")
def on_motor():
if GPIO.input("P9_16"):

switch=1
else:
switch=0
if switch == 1:
motorpaso()

if session['tipo'] == "administrador":

return render_template("Funcionamiento.html”,oculto="submit")
if session['tipo'l == "operario™:

return render_template("Funcionamiento.html",oculto="hidden")

@app.route("/logout™)

def logout():
session.pop('logged_in', None)
return redirect(url_for('index"))

if _name__=="_main__"
app.run(host='0.0.0.0", port=80, debug=True, threaded=True)

ARCHIVO biodigestor.py

import math

import time

import Adafruit_CharLCD as LCD
import Adafruit_BBIO.UART as UART
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import serial
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import StringlO

import csv

import MySQLdb

from emailer import alertMe

DB_HOST ="localhost'
DB_USER = 'root'
DB_PASS = 'root'
DB_NAME = 'Biodigestor’

datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]
conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos

cursor = conn.cursor() # Crear un cursor
conn.autocommit(True)

lcd rs ='P8_8

lcd_en ='P8 10
lcd_d4 ='P8_12'
lcd_d5='P8_14"'
lcd_d6 ='P8_16'
lcd_d7 ='P8_18'

lcd_columns = 20

lcd_rows =4

lcd = LCD.Adafruit_CharLCD(lcd_rs, lcd_en, lcd_d4, lcd_d5, lcd_d6, lcd_d7,
lcd_columns, lcd_rows)

GPIO.setup("P8_17", GPIO.OUT)
GPIO.output("P8_17", GPIO.HIGH)

cont=0
ec=0
tds=0
s=0
ph=0
contl1=0
cont2=0

while True:
cursor.execute("SELECT * from valores")
data = cursor.fetchone()

lectura_temp = float(data[5])
temperatura = round(lectura_temp, 1)

cursor.execute("SELECT tempMax from parametros™)
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datal = cursor.fetchone()
tempMax = datal[0]

cursor.execute("SELECT phMax from parametros"”)
datal = cursor.fetchone()
phMax = datal[0]

cursor.execute("SELECT phMin from parametros")
datal = cursor.fetchone()
phMin = datal[0]

if contl == 0:
if data[1] > phMax:
contl =1
alertMe("Alerta!","Se ha detectado un nivel alto de pH, Ambiente
alcalino pH="+str(data[1])+" .Porfavor tomar las precauciones debidas.")
if data[1] < phMax:
contl =0

if cont2 == 0:
if data[1] < phMin:
cont2=1
alertMe("Alerta!","Se ha detectado un nivel bajo de pH,
Ambiente acido pH="+str(data[1])+" .Porfavor tomar las precauciones debidas.")
if data[1] > phMin:
cont2=0

if data[1] > phMax or data[l] < phMin:
GPIO.output("P8_17", GPIO.LOW)
else:
GPIO.output("P8_17", GPIO.HIGH)

ph = round(data[1], 0)

sal = round(data[4], 0)

lcd.message("Temp:" + str(temperatura) + "C pH: " + str(ph) + "\nEC: " +
str(data[2]) + "[uS/cm\nTDS: " + str(data[3]) + "[mg/L]\n" + "SAL: " + str(sal) +

“lppm] ")
ARCHIVO boton.py

import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import time
import MySQLdb

DB_HOST ="localhost'
DB_USER = 'root'
DB_PASS = 'root'
DB_NAME = 'Biodigestor'



datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]

conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos
cursor = conn.cursor() # Crear un cursor
conn.autocommit(True)

GPIO.setup("P9_23", GPIO.IN)
GPIO.setup("P8_11", GPIO.IN)
GPIO.setup("P9_15", GPIO.IN)
GPIO.setup("P9_41", GPIO.IN)
GPIO.setup("P8_15", GPIO.IN)

GPIO.setup("P9_16", GPIO.IN)
GPIO.setup("P9_27", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P9_30", GPIO.OUT)

GPIO.setup("P9_12", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P8_7", GPIO.OUT)

GPIO.setup("P8_9", GPIO.OUT)
GPIO.setup("P8_26", GPIO.OUT)

GPIO.output("P9_27", GPIO.HIGH)
GPIO.output("P9_30", GPIO.HIGH)

switch=0
contmotor = 0

def motorpaso():

GPIO.output("P8_9", GPIO.LOW)
GPIO.output("P8_26", GPIO.LOW)

GPIO.output("P9_12", GPIO.HIGH)

for i in range(0,4000):
GPIO.output("P8_7", GPIO.HIGH)
time.sleep(0.00074)
GPIO.output("P8_7", GPIO.LOW)
time.sleep(0.00074)

time.sleep(0.5)
GPIO.output("P9_12", GPIO.LOW)
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for i in range(0,4000):
GPIO.output("P8_7", GPIO.HIGH)
time.sleep(0.00074)
GPIO.output("P8_7", GPIO.LOW)
time.sleep(0.00074)

switch=0
contmotor = 0

while True:
cursor.execute("SELECT * from valores")
data = cursor.fetchone()
if GPIO.input("P9_16"):
switch =1
else:
switch =0

if switch == 1.:
if GPIO.input("P9_23"):
GPIO.output("P9_27",GPIO.LOW)
print "on base"
time.sleep(1)

if GPIO.input("P8_11"):
GPIO.output("P9_27",GPIO.HIGH)
print "off base"

time.sleep(1)

if GPI1O.input("P9_15"):
GPIO.output("P9_30",GPIO.LOW)
print "on acido"

time.sleep(1)

if GPIO.input("P9_41"):
GPIO.output("P9_30",GPIO.HIGH)
print "off acido"

time.sleep(1)

if GPI1O.input("P8_15"):
motorpaso()

print "on motor"
time.sleep(1)

else:

cursor.execute("SELECT phMax from parametros"”)

datal = cursor.fetchone()
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phMax = datal1[O0]

cursor.execute("SELECT phMin from parametros")
datal = cursor.fetchone()
phMin = datal[0]

contmotor = contmotor + 1
if contmotor == 70000:
motorpaso()

contmotor =0

if data[1] > phMax:

GPIO.output("P9_30", GPIO.LOW)

if data[1] < phMin:

GPIO.output("P9_27", GPIO.LOW)

if data[1] < phMax and data[1] > phMin:
GPIO.output("P9_27", GPIO.HIGH)
GPIO.output("P9_30", GPIO.HIGH)

ARCHIVO EC.py

import Adafruit BBIO.UART as UART
import serial

import StringlO

import csv

import MySQLdb

DB_HOST ='localhost'
DB_USER = 'root'
DB_PASS = 'root'
DB_NAME = 'Biodigestor’

datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]

conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos

cursor = conn.cursor() # Crear un cursor

UART.setup("UART1")

ser = serial.Serial(port = "/dev/ttyO1", baudrate=9600)
ser.write("L,21\r")

ser.write("C,1\r")

line ="

data =
cont=0



j=0

while True:
data =""
try:

while(data !="\r"):
data = ser.read()
if (data !="\r"):
line = line + data
except serial.serialutil. SerialException:
pass
if(data == "\r"):
if(line[0:1] = "*"):
reader = csv.reader(line.split(\n"), delimiter=',")
for row in reader:

ec = row[0]
tds = row[1]
s = row[2]

cursor.execute("UPDATE valores SET EC=" + ec)
cursor.execute("UPDATE valores SET TDS=" + tds)
cursor.execute("UPDATE valores SET SAL=" + s)

line =

if cont < 10:

cursor.execute("insert into ec values(NOW(),"+str(ec)+")")
cursor.execute("insert into tds values(NOW(),"+str(tds)+")")
cursor.execute("insert into sal values(NOW(),"+str(s)+")")

cont=cont+1

else:
cursor.execute("SELECT * from ec")
data = cursor.fetchall()

cursor.execute("truncate ec")
cont=0
for row in data:
cursor.execute("UPDATE Mec SET tiempo=""+str(row[0])+",
EC="+str(row[1])+" where idec="+str(j+1))
j=j+1
i=0
cursor.execute("SELECT * from tds")
data = cursor.fetchall()

cursor.execute("truncate tds")
for row in data:
cursor.execute("UPDATE Mtds SET tiempo=""+str(row[0])+",
TDS="+str(row[1])+" where idtds="+str(j+1))
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j=j+1
i=0
cursor.execute("SELECT * from sal")
data = cursor.fetchall()

cursor.execute("truncate sal")
for row in data:

cursor.execute("UPDATE Msal SET tiempo=""+str(row[0])+",

SAL="+str(row[1])+" where idsal="+str(j+1))
j=j+1
j=0

conn.commit()

cursor.close() # Cerrar el cursor
conn.close() # Cerrar la conexn

ARCHIVO pH.py

import Adafruit_BBIO.UART as UART
import serial

import StringlO

import MySQLdb

DB_HOST ='localhost'
DB_USER = 'root'
DB_PASS = root'
DB_NAME = 'Biodigestor’

datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]

conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos
cursor = conn.cursor() # Crear un cursor
conn.autocommit(True)

UART.setup("UART4")

serl = serial.Serial(port = "/dev/ttyO4", baudrate=9600)
serl.write("L,1\r")

serl.write("C,1\r")

line =""

data =
cont=0
j=0

while True:

nn
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data =
while(data = "\r"):
data = serl.read()
if (data !="\r"):
line = line + data
if(data == "\r"):
if(line[0:1] !="*"):
ph = line
cursor.execute("UPDATE valores SET pH=" + ph)
line =""

if cont < 10:
cursor.execute("insert into ph values(NOW(),"+str(ph)+")")
cont =cont + 1
else:
cursor.execute("SELECT * from ph")
data = cursor.fetchall()

cursor.execute("truncate ph'")
cont=0
for row in data:
cursor.execute("UPDATE Mph SET tiempo=""+str(row[0])+",
pH="+str(row[1])+" where idph="+str(j+1))
j=j+1
i=0

ARCHIVO temp.py

import time
import MySQLdb

wl="/sys/bus/wl/devices/28-000006886a4c/wl_slave"

DB_HOST ="localhost'
DB_USER = 'root'
DB_PASS = root'
DB_NAME = 'Biodigestor’

datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]

conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos
cursor = conn.cursor() # Crear un cursor

cont=0
j=0
while True:
raw = open(wl, "r").read()
lectura_temp = float(raw.split("t=")[-1])/1000
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cursor.execute("UPDATE valores SET Temp=" + str(lectura_temp))
if cont < 10:

cursor.execute("insert into temperatura

values(NOW(),"+str(lectura_temp)+")")

cont=cont+1

else:

cursor.execute("SELECT * from temperatura")

data = cursor.fetchall()

cursor.execute("truncate temperatura')
cont=0
for row in data:
cursor.execute("UPDATE Mtemperatura SET tiempo=""+str(row[0])+",
temp="+str(row[1])+" where idTemp="+str(j+1))
j=j+1
i=0
conn.commit()

cursor.close() # Cerrar el cursor
conn.close() # Cerrar la conexion



