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RESUMEN

Este trabajo presenta un esquema de supervision de variables criticas en la
produccion acuicola como es la temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez, nivel
entre otras. En la produccion intensiva acuicola, los sistemas de adquisicion y
control cableados resultan poco practicos debido a las distancias que hay que
cubrir, que por lo general suelen ser de hectareas, y tienen un elevado costo.
Este sistema muestra el uso de tecnologia de alcance comercial aplicada para la
medicion de parametros fisico-quimicos. La administracion y control de
comunicacion lo lleva a cabo una unidad centralizada con ayuda de un
computador, que es el moédulo de control, via inalambrica se comunica con
modulos de campo que registran la informacion de sus elementos de medicion, de
manera que se forma una red de comunicacion entre todos estos moédulos, los
cuales, se componen principalmente de un microcontrolador programado en
lenguaje C y un transceptor inalambrico.

Palabras clave: monitoreo, red microcontrolador y acuicultura intensiva.



SUMMARY

This work presents a scheme of supervision of variables critics in the aquaculture
production as it is the temperature, oxygen dissolved, pH, turbidity, and level,
among others. In production intensive, systems of acquisition and control wirings
are little practical due to distances which is to cover, that generally usually is of
hectares, and have a high cost. This system shows the use of technology of
commercial reach applied for the measurement of parameters physical-
chemistries. The administration and control of communication carry out a unit to it
centralized with the help of a computer, that is the control module, wireless route
communicates with field modules that register the information of their elements of
measurement, so that a communications network between all these modules
forms, which, mainly are made up of a microcontroller programmed in language C
and a wireless transceiver.

Key words: monitoring, network, microcontroller and intensive aquaculture.



A los alumnos de los posgrados de la
Universidad Auténoma de Querétaro



AGRADECIMIENTOS

A mis padres y hermanos por apoyarme en todas las decisiones de mi vida, a mis
profesores por dejarme ver el camino durante mi carrera, y a mis amigos por todo
el apoyo estos ultimos afos.



Contenido

INAICE @ FIQUIAS ...ttt 4
INAICE A tADIAS ........vveeeeeeeeeeeeeee et 4
I INTRODUCCION ...ttt 6
JUSTIFICACION. ... e e e e e e e e e e e e e e eeeeaenennaes 6
[ 0] o] =T o o = TSR 11
HIPOIESIS ... e e e e e e e e e e e e e e e et s 11
(@] o] =Y 1Yo PR PPRRRRR 12
MIBEAS ..t aaaaaaeas 13
1. FUNDAMENTACION ..ottt e 14
ACUACUIUIA ...ttt e e e e e e aeaeeeas 14
Situacién de la pesca y la acuacultura en el mundo............c.ooovviiiiiiiiiiiiiien e, 16
La Acuacultura €N MEXICO ........ccooiiiiiiiiiie e 18
Breve NIiStOria ... ... 18
Etapas de DesarrollO..........ooooiiiiiiii e 18
Etapa @CtUal .......eeee e 20
AdQUISICION ANGIOGICA .....ceeiieiiiiiee e e e e e e e e 23
FIIrOS @CHIVOS ... 23
MiCrOCONTIOIAAOIES ... . e 23
Procesador Digital de SEAAIES ...........ovvveiiiiiiiiieie e 24
Sistemas de COMUNICACION........ooiiiiiiiee e 25
Redes BroadCast.........cooo i 25
Nocidn de control aUTOMALICO ..........ooiiiiiiii e 27
LOGICA AifUSA....cccoiiiiiieii e 27
SIStEMAS EXPEIMOS ... e et e e aeaas 30



Funciones de un Sistema eXPerto.........c.oouuuiiiiiiiiiiiii e 31

MONITOMIZACION......co i e e e 31
DUSEIIO. ..ttt 31
PlanifiCaCION........cooiiie e 32
(07 0] 011 £ IE TP PP PP PPPPPRP 33
SIMUIBCION ...ttt e e e e e e e e as 33
INSTFUCCION ... e e e e e e 34
ENCAPSUIAAO.... .o 35
Il Implementacion y Desarrollo ... 36
Consideraciones de diSefio eleCtrONICO...........cooiuuiiiiiiiiiiii e 37
EStacion de CONMIOl.........oooiiiiiii e 39
Sistema de computo y fuente de poder ... 41
MOAUIO IN@IAMDIICO ...t 42
Funcionamiento transparente ............ooouuuiiiiiiiiiii e 42
FUNCION@MIENTO AP ... .o 43
Implementacion del Prototipo.............uiiiiiiiiiiieceeeeee e 44
Fuente de poder 110V .. ... e 46
Modulo de comuniCaCiON USB ..........ooouiiiiiiiiiiiiee e 46
g (oo [ =T g g =TT o S 47
CirCUITO IMPIESO ... e e e e 49
EStacion de CamPO .........ueeeiiiee e 52
Y/ ToTo (0] o 2o [= T o7=1 o1 oL LTSRS 54
Tarjeta de procesamiento ..........oooiiiiiiiiiiiii s 55
Programacion .........ccooooi oo a e 56
CONIOl DIfUSO ..ot 56



Circuito Impreso de la tarjeta de procesamiento.............ccccceeeiieiiiieiiiiiniinenneee. 60

Tarjeta de acondiCioNAMIENTO ........coeeiiiiiii e e eeeeees 65
Tarjeta de entradas/salidas............ccoooeiiiiiiiiiie e 71
Fuente de pOder SOIAr.........coo i 75
IV RESUITAAOS ...ttt e e e e e e e e as 78
T (4o 3RS 83
Filtro BULtErWOrth ... 83
Prueba piloto de temperatura..............ooooiiiiii e 86
Calibracion del RTD y termistor.... ... 87

V CONCIUSIONES ...ttt e e e e 94
=11 [T T | = U - VPSSR 96
AANEBXOS ot e e et e ner e e 100
Estandares en TelematiCa ... 100
= T 1 J SRR 100

= T L PSP 101

La INternet SOCIELY .....ccooe e 101
Otras OrganiZacCiONES ..........ovuuuiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e aeees 102
Cddigo de cabecera de la tarjeta de comunicacion USB ...........ccccoeeieeeeeeeenen. 104
Cddigo de cabecera de la tarjeta de procesamiento............cccccceeeiiieiieeeeeeenn.n, 105



indice de figuras

Figura 1. Red de comunicacion del sistema experto. ............ccccvveeieeeiiiiiiiiinnnnnnns 36
Figura 2. Diagrama de la Estacion de Control..............oooooiiiiiiiiiiiiiceeees 40
Figura 3. Foto del sistema de COMPULO. ........eeiiiiiiiiiiiiiec e 41
Figura 4. Caja envolvente del Modulo Inalambrico.........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiis 44
Figura 5. Diagrama esquematico del Médulo Inalambrico. ............cceoeveviiiiiiinnnnns 45
Figura 6. Circuito impreso del Modulo INnalambriCo .........ccooveviiiiiiiiiiiiiieeiis 46
Figura 7 Diagrama esquematico de la tarjeta de comunicacion USB.................... 50
Figura 8 Circuito impreso de la tarjeta de comunicacion USB.............ccccccoeininnis 51
Figura 9 Diagrama de la Estacion de CampoO.............uueuiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeiiis 53
Figura 10 Gabinete del MOdulo de CampPoO........ccoivviiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 11. Funcion de membrecia para el error ... 57
Figura 12. Funcion de membrecia para la diferencia del error............c.c.coovvnnns 57
Figura 13. Funcion de membrecia de salida. ............cccccooiiiiiiiiiiiii e, 58
Figura 14. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 1 de 3...........cc.oovns 61
Figura 15. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 2de 3...........cccoouues 62
Figura 16. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 3de 3................coee 63
Figura 17. Circuito impreso de la tarjeta de procesamiento ...........cccccecveeiiininnnnns 64
Figura 18. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 1 de 3............... 66
Figura 19. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 2 de 3................ 67
Figura 20. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 3 de 3. .............. 68

Figura 21. Circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento y procesamiento. 69

Figura 22. Diagrama de la tarjeta de acondicionamiento. .............cccccceveeinnninnnnns 70
Figura 23. Circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento. ...................cc... 71
Figura 24. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 1 de 3...................... 72
Figura 25. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 2de 3....................... 73
Figura 26. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 3de 3...................... 74
Figura 27. Circuito impreso de la tarjeta de entradas/salidas..............cccccceevennns 75

4



Figura 28. Diagrama de la fuente conmutada. ...t 76
Figura 29. Circuito impreso de la fuente conmutada..............ccceeeeeeeein, 77
Figura 30. Descripcion de la tarjeta de comunicacion USB..............ccccoeeiiiiiiinnnes 78
Figura 31. Tarjeta de comunicacion USB en funcionamiento..............ccccccevvnnnnns 79
Figura 32. Tarjeta de procesamiento y acondicionamiento operando................... 79
Figura 33. MOdulo de CampoO. ........cooiiiiiieeeeee e 80
Figura 34. Interfaz de USUArio............cooiiiiiiiiiiiie e 81
Figura 35. Configuracion del transceptor inalambrico. ...........cccvevve, 82
Figura 36. Prueba de comunicacion del transceptor. ............ccvvveiieeeiiiiiiiiiniiins 82
Figura 39. FIltro RC ... 83
Figura 40. Filtro Butterworth con topologia Sallen-Key ............ccccciiiiiiiiiiiinins 84
Figura 41. Respuesta en magnitud del filtro Butterworth................ccooviiiiiiiiinnnnnnn. 85
Figura 42. Respuesta en fase del filtro Butterworth.................ccccooiiiiin, 85
Figura 37. Instalacion de SENSOIES............oooeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 86
Figura 38. Estacion de CampoO. ........ooooiiiiiiiiice e 87
Figura 43. Grafica de la respuesta de un RTD y un Termistor. ...........cccccceeviinnnns 90
Figura 44. Grafica de la respuesta del termistor contra temperatura en Minitab. .. 91
Figura 45. Grafica de la respuesta del RTD contra temperatura en Minitab. ........ 92
Figura 46. Grafica de la temperatura del 5/05/2008 sin control..............ccccceuuue.es 92
Figura 47. Grafica de la temperatura del 22/05/2008 con control difuso. .............. 93
indice de tablas
Tabla 1. Configuracion de [a APl ... 43
Tabla 2. Asignacion de variables lingUisticas. ...........ooooeviiiiiiiiiiiii e 58
Tabla 3. Asignacion numérica de las variables de salida. ... 58
Tabla 4. Componentes del filtro Butterworth ... 84
Tabla 5 Respuesta en bits de un RTD y un Termistor..............ccceeiiiiininenniinnnne. 89



I. INTRODUCCION

Este trabajo presenta un esquema de supervision de variables criticas en la
produccidn acuicola como es la temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez, nivel
entre otras. En la produccion intensiva acuicola, los sistemas de adquisicién vy
control cableados resultan poco practicos debido a las distancias que hay que
cubrir, que por lo general suelen ser de hectareas, y tienen un elevado costo, este
sistema muestra el uso de tecnologia de alcance comercial aplicada para la

medicion de parametros fisico-quimicos.

La administracién y control de comunicacion lo lleva a cabo una unidad
centralizada con ayuda de un computador, que es el modulo de control, via
inaldmbrica se comunica con modulos de campo que registran la informaciéon de
sus elementos de medicién, de manera que se forma una red de comunicacién
entre todos estos moddulos, los cuales, se componen principalmente de un

microcontrolador programado en lenguaje C y un transceptor inalambrico.

Justificacion

La acuacultura intensiva demanda la adquisicion de datos mas frecuente y
su interpretacion pueden ser la clave para entender la variabilidad de la
produccidn. Las redes de sensores inalambricos es una tecnologia que provee
datos de campo en tiempo real de los sensores fisicamente distribuidos en un
lugar. Las mediciones son reportadas a un punto colector donde se realiza un
estimado de sus propiedades (Gonda & Cugnasca, 2006). Las redes inalambricas
de sensores son una nueva tecnologia que puede proporcionar datos en tiempo
real de los sensores distribuidos fisicamente en el campo (Camilli, Cugnasca,

Saravia, Hirakawa, & Correa, 2007).



Uno de los principales problemas en los sistemas de cultivo intensivo de
peces es la rapida acumulacion de amoniaco, nitrito y nitrato en el agua. El
problema comienza con el metabolismo de los peces, la descomposicion del
alimento no consumido y en la nitrificacion de la poblacion de bacterias (Alcaraz &
Espina, 1995).

El amoniaco (en su forma no ionizada) y el nitrito son téxicos para los peces
los niveles tolerables de concentracidn de esos compuestos para un sistema de
cria de peces es un poco bajo, usualmente es mucho menos que 1mgl™” (Lin. &
Wu, 1996). Generalmente, las concentraciones menores a 1mgl” de amoniaco y
nitrito desencadena cambios fisiolégicos (i.e. la secrecién de hormonas hepaticas)
y de comportamiento en los peces por un periodo corto de tiempo. Ese estado de
estrés cambia la composicidon de la sangre e incrementa la respiracion y la
frecuencia de los latidos del corazén, causando un decremento en la efectividad
del sistema inmune y un aumento en la susceptibilidad de enfermedades y de
ataques de parasitos (Palackova, Gajdusek, Jirasek, & Fasaic, 1990). Ademas,
algunas posibles consecuencias del aumento en los niveles de concentracion de
amoniaco y nitrito son los efectos desfavorables en las tasas de crecimiento,

mortalidad y produccién final.

En varias granjas acuicolas los niveles de concentracidn de amoniaco y
nitrito son facilmente reducibles y controlados ajustando el abastecimiento de agua
(Abeysinghe, Shanableh, & Rigden, 1996), Sin embargo, en muchos casos esta
estrategia supone una baja relacion costo beneficio. Usualmente, en las granjas
de anguilas Europeas el control de la concentracion de amoniaco y nitrito es
eliminado (remocién/conversion) por la aplicacion de recirculacion y filtros
biolégicos (Kamstra, Van der Heul, & Nijhof, 1998). Esto se debe a que los
sistemas de recirculacion proveen varias ventajas: minimiza el uso del agua,
permite un mayor control en el ambiente de crecimiento (especialmente la
temperatura del agua), permite a las granjas acuicolas localizarse en las mejores

areas de mercado y reduce significativamente el volumen de descarga malgastado



en aguas residuales. De esta manera se incrementan los beneficios econdmicos
obtenidos.

Por otro lado, los sistemas de recirculacion tienen sus desventajas debido a
sus requerimientos de equipo adicional para tratar de reutilizar el agua. Este
equipo adicional aumenta el riesgo de pérdidas catastroficas debido al uso de
complejos sistemas operativos. Sin embargo una capacidad mayor en la
prediccion de las variables importantes para el sistema (i.e. amoniaco, nitritos, pH,
temperatura, etc.) pueden mejorar el control y disminuir el riesgo de grandes

pérdidas.

Debido al riesgo que supone la acumulacién de esos compuestos para la
produccioén, algunos autores como Kochba (Kochba, Diab, & Avnimelech, 1994) y
Avnimelech (Avnimelech, Kochba, & Diab, 1994) desarrollaron modelos para
predecir la concentracién de esos contaminantes en los tanques de crecimiento.
De esta manera Kamstra (Kamstra, Van der Heul, & Nijhof, 1998), Gujer (Gujer &
Boller, 1996) y Nijhof (Nijhof, 1994) desarrollaron complejos modelos fisicos con la
capacidad de predecir el comportamiento de las unidades de filtracién bioldgicas
para el reutilizacién del agua. Esos modelos reunen variables como la carga
hidraulica en el filtro el tipo del medio del filtro, el tamafo del filtro y la
estratificacion de las bacterias en la columna de agua, permitiendo estimar la
cantidad de amoniaco en el biofiltro, la tasa de remocion y la concentracion de

amoniaco en los tanques.

Sin embargo, Heinsbroek (Heinsbroek & Kamstra, 1990) reportaron las
dificultades involucradas en la aplicacion de este tipo de modelo para sistemas a
gran escala. Las fluctuaciones en la utilizacion del alimento por los peces y por
tanto la produccion de residuos con el tiempo, el método de alimentacion, la
influencia de otras propiedades fisico-quimicas (i.e. pH y temperatura) en el
proceso de nitrificacion y la no linealidad de las series de datos son algunas de las
principales razones causantes de su dificil aplicacion. Una alternativa a este tipo

de modelos es tratando de predecir los valores futuros de una variable (i.e. la



concentracion de amoniaco) basandose en sus valores pasados. Suponiendo
ademas, que las variables fisico, quimicas y biolégicas que pueden afectar la
concentracion de amoniaco (i.e. la cantidad de especies, la densidad los tanques
de cria, el periodo de alimentacién, pH, temperatura, residuos, etc.) estan
contenidas en la variabilidad de los valores pasados de los valores de la
concentracion de amoniaco. De esta manera, la forma de los modelos de Box-
Jenkins de series en el tiempo y regresion lineal han sido usados comunmente en
situaciones debido a que son relativamente de desarrollar e implementar
(Stergiou, Christou, & Petrakis, 1997). (Park, 1998), (Becerra-Munoz, Hayes, &
Taylor, 1999).

Las técnicas convencionales de control son dificiles de implementar bajo
sistemas de invernadero debido a que presentan multiples variables y son de
naturaleza no lineal, donde las relaciones entre las variables internas y externas
son complejas (fendmenos fisicos no lineales que implica la dinamica del sistema).
Es asi que se utilizan técnicas de control inteligente como una buena alternativa.
De esta manera la logica difusa como parte de la inteligencia artificial es una
técnica apropiada y bien establecida en la aproximaciéon de resolucion de
problemas de control (Lee, 1990). La légica difusa provee una metodologia para
representar, manipular e implementar conocimiento de expertos heuristicos para
controlar el sistema. Ademas, en un controlador difuso, es mas robusto y con un

bajo costo (Passino, 1998).

Los sistemas expertos aparecieron en los afios 70's en el campo de la
inteligencia artificial en software, que aprovecha el conocimiento capturado en
programas de computadora para resolver problemas que requieran de la
experiencia humana. Un buen disefio de un sistema experto imita el proceso de
razonamiento humano de expertos para resolver problemas especificos y puedan
ser usados por personas no expertas para mejorar sus capacidades en la solucién

de esos problemas. Sin embargo la utilizacion de reglas plantea graves problemas



con respecto a los conocimientos de representacion y manejo de incertidumbre
(Starek, Mukesh, Krishna, & Garcia, 2002).

Los sistemas expertos consisten en varios médulos interrelacionados. Esas
relaciones junto con los datos proporcionados por el usuario permiten obtener una
respuesta adecuada del sistema. De esta manera el sistema experto tiene una 6
varias bases de datos 6 bases de conocimientos, una maquina de inferencia, un
subsistema de explicacion (provee informacion acerca de la logica de la maquina
de inferencia), una maquina de proposicion (ayuda al usuario a en el proceso de
diagnostico), un subsistema de aprendizaje (incorpora el conocimiento al sistema)

y una interfaz de usuario (Gutiérrez, Sanz, Lépez, & Pulido, 2005).
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Problema

El problema principal es la falta de adaptabilidad de los sistemas de control
existentes, ya que son sistemas muy especificos y su configuracion es bastante
restrictiva, evitando que puedan atender otros procesos similares dentro de la

granja.

Cada uno de los estanques debe ser monitoreado de manera que la
informacién se pueda consultar en todo momento para la toma de decisiones del

mantenimiento basico de la especie y su 6ptimo desarrollo.

Los sistemas de adquisicion y control alambricos resultan poco practicos
debido a las distancias que hay que cubrir <cite>Blake2002</cite>, que por lo

general suelen ser de hectareas, y tienen un elevado costo.

Hipotesis

Crear un sistema de monitoreo y control distribuido multiproceso, de
arquitectura abierta, totalmente configurable por el usuario, adaptable a cualquier
tipo de proceso. Teniendo una cobertura territorial amplia, utilizando tecnologias

inalambricas.
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Objetivo

Desarrollar un sistema de adquisicion de datos y control de dispositivos de
encendido/apagado aplicado a la acuicultura, que pueda ser supervisado y
administrado de forma remota mediante técnicas de control difuso, y ademas sirva

para su comercializacion.

El sistema se desarrollara para satisfacer las necesidades de monitoreo y
control en granjas acuicolas. Puede monitorear diferentes variables, configurables
por el usuario. Ademas cada estacidon de campo es capaz de activar distintos
actuadores, o recibir distintas sefiales discretas, ya que cuenta con
entradas/salidas digitales, también configurables por el usuario desde el programa
de la central de control. Se hizo de esta forma ya que segun la especie a cultivar,

son las variables a monitorear y controlar.
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Metas

1.

Disefar un protocolo de comunicacion entre las estaciones de campo y la

central de control.

Implementar un circuito impreso de adquisicion y control inaldambrico con ocho

canales de entrada y ocho de salida.

Implementar un circuito impreso para la etapa de potencia.

Implementar un circuito impreso para el acondicionamiento de sefales y

alimentacion de sensores externos.

Disefar y construir una fuente de alimentacion externa de energia solar y una

fuente de alimentacién a 110v.

Disefiar el flujo de control del microcontrolador para la comunicacién

inalambrica y control difuso.
Establecer el encapsulado de los circuitos para su proteccién del medio
ambiente y definir la disposicion fisica de cada uno de los componentes del

sistema.

Registrar el sistema como un producto bajo derechos de autor.

13



Il. FUNDAMENTACION

Acuacultura

En la actualidad la FAO ' define la acuicultura como la explotacién de
organismos acuaticos, incluyendo peces, moluscos, crustaceos y plantas
acuaticas. La explotacion como tal implica la intervencién en el proceso de cria
con la finalidad de mejorar la produccioén, asi como asegurar la propiedad de las
existencias que estan siendo cultivadas (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion, 2005).

La acuicultura implica la cria y el manejo de los recursos acuaticos vivientes
en un medio restringido, en la cual existe la posesion de los medios de produccion

y los derechos de propiedad sobre la produccién.
Los principales objetivos de la acuicultura son:

sLa produccion de alimentos da alto valor nutritivo para el consumo
humano.
La contribucion al ingreso y a la creacion de empleos rurales.

La desalinizacion y otras formas de recuperacion de suelos agricolas.

En las ultimas décadas, ante deterioro de las pesquerias a nivel mundial y
el excesivo esfuerzo pesquero concentrado en algunas pocas especies, la
acuacultura se ha ido convirtiendo de manera paulatina en una alternativa de
produccién, considerandose al mismo tiempo como un sector prioritario y

estratégico para el suministro de alimentos, el abasto de insumos a la

' FAO, Organizacioén de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
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agroindustria, la generacién de recursos, empleos e ingresos, principalmente para

los paises en desarrollo.

La acuacultura consiste en la produccion de plantas o animales acuaticos
en sistemas controlados donde su crecimiento es manejado o mejorado por el
hombre. Los principales organismos cultivados son peces, moluscos y crustaceos,

pero otras especies también se cultivan en menores cantidades.

La acuacultura aporta la tercera parte de la produccién pesquera mundial y
es uno de los sectores de mas rapido crecimiento desde finales de la década de
1980. En México, la acuacultura ha experimentado en la ultima década avances
importantes, particularmente en la region noroeste, que es considerada la de
mayor productividad biolégica en el pais. Aun cuando ésta dispone de una
importante infraestructura in términos de plantas procesadoras, laboratorios de
produccién de postlarvas, institutos de investigacion y universidades que forman
recursos humanos calificados para el sector, las pequefas y medianas empresas

acuicolas de la region enfrentan un importante rezago tecnolégico.

Para estudiar este problema, en marco del proyecto "PyMES: Redes de
conocimiento y desarrollo local", financiado por el Consejo Nacional Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), se ha constituido un grupo de investigacién (Casas &
Dettmer, 2007) dirigido por la Dra. Rosalba Casas Guerrero, del Instituto de
Investigaciones Sociales de la UNAM, que estudia las capacidades de
conocimiento y las dinamicas de aprendizaje tecnoldgico en las pequefas y

medianas empresas (PyMES) acuicolas de la region noroeste de México.
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Situacion de la pescay la acuacultura en el mundo

Desde finales de los afios ochenta, las capturas han tendido a estancarse
en todo el mundo. De acuerdo con estimaciones de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), 47% de los bancos
marinos del planeta estan ya sobreexplotados, es decir, estan llegando casi a su
limite maximo sostenible. Se prevé que la extraccion se estancara entre 2015 y
2030, al tiempo que continuara creciendo la produccién derivada de la
acuacultura. Por otra parte, cerca del 25% de los recursos estan explotados en
forma insuficiente 0 moderada y esa es la unica porcidon que puede ser fuente de

expansion de las capturas (Guerra, 2005).

En el periodo 1996-2001, la actividad extractiva propiamente dicha, es
decir, excluyendo la acuacultura, alcanzé en el mundo volumenes cercanos a los
92 millones de toneladas, con una contraccion importante en 1998 ocasionada por
la sobreexplotacion y los fendmenos climatolégicos. En consecuencia, la
expansion del sector pesquero mundial estuvo impulsada sobre todo por el rubro
acuicola, que entre 1997 y 2001 creci6é a una tasa promedio de 7% al afo. Este
dinamismo obedecié en parte al aumento de la demanda, derivada del hecho que
la poblaciéon mundial crecié en ese periodo a una tasa anual de 1.2% en
comparacion con un incremento de 0.8% de la oferta mundial de pescado. Otra de
las razones es el cambio de habitos alimenticios, pues hoy existe mayor

inclinaciéon a consumir carnes blancas, consideradas mas sanas (Guerra, 2005).

En suma, en los ultimos afos la produccidon pesquera mundial se elevd
gracias al rubro acuicola, que crecié a un ritmo mas rapido que cualquier otro
sector de produccion de alimentos de origen animal. De esta forma, peces y
mariscos estan constituyendo una fuente vital de alimento para la poblacién,

particularmente en regiones donde las provisiones de carne son limitadas. De
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acuerdo con Avilés y Vazquez (Avilés & Vazquez, 2006), "los mariscos aportan
menos del 10% de la proteina consumida en Norteamérica y Europa, pero
representan 17% en Africa y 26% en Asia. Mil millones de personas dependen de

peces y mariscos como su principal fuente de proteina.

En lo que ha consumo se refiere, Estados Unidos es el mayor mercado
mundial, importa anualmente mas de 11 mil millones de doélares de productos
marinos. El consumo de mariscos ha crecido de 40 millones de toneladas en 1970
a 86 millones en 1998, y se espera que alcance 110 millones de toneladas en
2010, siendo el incremento en la poblacidn mundial el principal responsable de
esta demanda. De este volumen, 40 millones de toneladas provendran de la
acuacultura. En tanto fuente barata de proteina de buena calidad, la acuacultura
se ha convertido en un factor importante para mejorar la seguridad alimentaria,
elevar los estandares nutricionales, aliviar la pobreza y la economia de los paises

en desarrollo (Avilés & Vazquez, 2006).

Desde el punto de vista econdmico, las exportaciones de peces y mariscos
representan alrededor de 17 mil millones de ddlares por afo, siendo Asia la region
con mayor volumen de produccién acuicola (39 millones de toneladas, $44 mil
millones de dolares), destacandose China como el principal productor, con 90%
del total. Por otro lado, los principales productores de Sudamérica --Chile,
Ecuador, Brasil y Colombia continuan realizando esfuerzos de diversificacion de la
industria acuicola, con el fin de evitar la dependencia de una sola especie (Avilés
& Vazquez, 2006). En Chile, por ejemplo, el sector acuicultor constituido
fundamentalmente por la cria de salmén y trucha, produjo 0.5 millones de
toneladas en 2003, y las exportaciones correspondientes han ganado cada vez
mayor participacion, rebasando los $1,440 millones doélares en ese pais (Guerra,
2005).
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La Acuacultura en México

Breve historia

La actividad acuicola en México es anterior a la Conquista. El seforio de
Tenochtitlan descansé en la produccién de peces en el lago de Texcoco; los
estanques de Moctezuma fueron famosos y Netzahualcdyotl no sélo cant6 a las
aves y las plantas, sino también a los peces coloridos que marcaban, mes a mes,
las ceremonias con sahumerios y atabales (Herrera, 1958). Durante la época
virreinal el cultivo de peces se llevd a cabo en algunos conventos. Con todo, fue
Esteban Chazari quien, en su libro "Piscicultura en Agua Dulce" concibi6 el gran
proyecto de la acuacultura para beneficio de la poblacion mexicana. Sus esfuerzos
para promover el desarrollo de la piscicultura dieron como resultado la
construccién de las primeras estaciones piscicolas a partir de 1884 en Ocoyoacac,
Lerma, Estado de México y La Condesa, D.F. Asimismo aunque desde 1858 se
expidieron varios ordenamientos juridicos en materia de acuicultura, y en 1891 se
cred la Oficina de Piscicultura dependiente de la Secretaria de Fomento, fue

realmente a partir de 1950 cuando se inicio el desarrollo formal de esta biotecnia.

Etapas de Desarrollo

Aun cuando en México, la pesca y la acuacultura han sido actividades
promovidas principalmente por el Estado, su desarrollo también ha estado
determinado por diversos factores de caracter politico, econémico y social. En el
periodo comprendido entre 1950 y finales de los 1970s, las acciones
institucionales asi como un gran numero de iniciativas gubernamentales y los
esfuerzos de técnicos nacionales mostraron el importante potencial de la
acuicultura, orientandose ésta sobre todo a los cultivos extensivos o de caracter

experimental.
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En la segunda mitad de la década de 1960 y durante la década de 1970,
México se incorpord a una actividad pesquera comercial de gran escala como
resultado de un proceso de capitalizacion del sector, particularmente en fase de
captura. También se dio impulso a la acuacultura con la creacién de centros para

abastecer de crias, semillas y postlarvas a las granjas productoras.

Asimismo se incremento la capacidad para procesamiento de productos
pesqueros aunque en menor escala al aumento de capturas. En la década de
1980 concluydé el periodo de acelerada expansion del sector, registrandose
entonces un estancamiento productivo y decremento de los indices de captura. En
parte, la desaceleracion del sector estuvo determinada por la crisis econdmica
nacional, la cual se tradujo en la disminucion de inversiones, restricciones en el

presupuesto gubernamental y procesos devaluatorios e inflacionarios.

Por esa época ocurrieron también dos embargos estadounidenses al atun
mexicano, el primero de 1980 a 1986 y el segundo a partir de 1989, el cual fue
particularmente perjudicial para el sector, pues derivd en un embargo secundario
que cerro las puertas de los mercados internacionales al atun pescado por barcos

de bandera mexicana.

La década de 1990 marcd una nueva etapa para el sector pesquero y
acuicola nacional, ya que su desarrollo quedd inmerso dentro del proceso de
apertura de la economia mexicana a los mercados internacionales. En ese
contexto se dio un decremento de las capturas y una nueva conciencia ecologica
que orienta la explotacion de los recursos naturales basadas actitudes
responsables y estratégicas con miras a la sustentabilidad y rentabilidad de la
actividad de largo plazo. En 1992, como consecuencia de la publicacién de una
nueva Ley de Pesca, se abrio la posibilidad de una mayor participacién del capital
en la actividad pesquera y acuicola. De acuerdo con Guarneros y Pérez

(Guarneros, 2006) "El nuevo ordenamiento pesquero promueve y da garantia a la
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inversion nacional e internacional en el sector, por la seguridad que otorga a la
captura, la acuacultura, la transformacion y la comercializacion de los productos

de la pesca, ello a través del régimen de permisos y concesiones".

Etapa actual

En la actualidad, México es reconocido como un pais con gran potencial de
desarrollo acuicola debido al clima, recursos naturales y especies nativas con
potencial de cultivo. De acuerdo con el Atlas Pesquero de México y la Carta
Nacional Pesquera 2000, el pais cuenta con 11,500 kilbmetros de litoral, tres
millones de kilometros cuadrados de Zona Econdmica Exclusiva, mas 2.9 millones
de hectareas de aguas interiores, 358 000 Km2 de plataforma continental y un
potencial maximo de captura de dos millones de toneladas anuales (Guarneros,
2006).

La acuacultura en México se ha desarrollado en todas las regiones del pais,
usando practicas diversas, extensivas con sistemas abiertos y cerrados, asi como
intensivas y semintensivas, en jaulas, encierros, lineas suspendidas, estanques
artesanales de tierra, canales de corriente rapida, estanques de concreto,
cubiertas platicas y otras tecnologias disponibles para criar especies acuaticas
para el autoconsumo o0 comercio de productos. Esta actividad se basa
particularmente en el cultivo de siete especies introducidas: carpas chinas, tilapia,
bagre, trucha, langostinos, ostras japonesas, mejillones y cinco especies nativas:
camaron blanco del Pacifico, ostra americana, abuldn, almejas y langostinos. En la
mayor parte de los casos la tecnologia utilizada es importada y adaptada a las
condiciones locales (SEMARNAT, 2005).

Como en otras partes del mundo, la acuacultura incluye actividades de
repoblacién en ambientes naturales y artificiales de crias y juveniles de peces
producidos en centros piscicolas. La acuacultura extensiva de México se ha

desarrollado exitosamente con impactos positivos sobre la captura pesquera en
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aguas continentales, donde los embalses son compartidos con acuicultores que
utilizan jaulas y encierros para la engorda de tilapias, bagres y otras especies de
valor comercial (SEMARNAT, 2005).

Los recursos que pueden ser aprovechados mediante esta actividad
economica en el pais incluyen 64 especies: 26 especies de peces dulceacuicolas
(9 nativas, 14 introducidas y 3 hibridas), 5 especies de peces marinos nativos, 14
de moluscos marinos y salobres (12 nativas y 2 introducidas), 6 de crustaceos
dulceacuicolas (4 nativos y 2 introducidos), 7 de crustaceos marinos nativos y 6

especies de anfibios (5 nativas y una introducida) (DOF, 2004).

La acuacultura en México se han desarrollado fundamentalmente bajo el
enfoque de la piscicultura de siembra y repoblacion (en especial en el area
dulceacuicola) y en menor escala en el cultivo de especies de aguas marinas y
salobres. Aun cuando esta actividad ha crecido de manera importante y ha
generado beneficios sociales y econdmicos significativos, sigue enfrentando una
carencia de apoyo técnico y econdmico, lo que se refleja en cultivos que son de
tipo extensivo de rendimiento bajo. Por esta razén, recientemente se ha puesto
mayor atencion al tema de la capacitacion y asistencia técnica para aprovechar su
potencial e incrementar su productividad sin deteriorar el ambiente (Sagarpa 2001)
citado por (SEMARNAT, 2005).

Cabe destacar que México se encuentra entre los primeros paises en
produccion acuicola de América. En 2002 (CONAPESCA, 2007), se obtuvieron
mas de $3,309 millones de pesos por acuicultura, ya que se produjeron 45,853
toneladas de camardn blanco, 91,434 toneladas de peces de agua dulce (mojarra,
bagre, carpa, trucha, lobina y charal) y 48,878 toneladas de ostion. Esto equivale a
0.2 % del PIB nacional, pero representa cerca del 1% PIB si se toma en cuenta la
industrializacion y comercializacion de los productos y mas de 200 mil personas

estan empleadas en el sector (Avilés & Vazquez, 2006).
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En 2002 (CONAPESCA, 2007) se produjeron alrededor de 187 mil
toneladas por acuicultura, aunque sélo se utiliza una pequefia porcién (menos de
10%) de las areas susceptibles para el desarrollo acuicola. Esto permite estimar
un nivel de produccion alcanzable de alrededor de 500 mil toneladas (Avilés &
Vazquez, 2006).

Si se toma en cuenta la produccion nacional por especie, el ostidon y la
mojarra son casi obtenidos en su totalidad por la acuacultura (96% y 92%,
respectivamente), mientras que en el caso del camardn, la produccién acuicola
representa el 50% de la produccion total. Existen otras especies para las cuales la
actividad de acuacultura representa un alto porcentaje de su produccién nacional,
como en el caso de la carpa (79%), lobina (75%), bagre (64%) y la trucha (48%)
(SEMARNAT, 2005)

El costo de el alimento es usualmente el mayor gasto de operacién en la
acuicultura, y en muchos casos es del 40% o mas del costo total de operacién. Se
estima que el 60% del alimento introducido a un sistema acuicola termina como
particulas. Si estos solidos permanecen en el sistema su descomposicion
consumira el oxigeno y producira amonio, nitrégeno y otras sustancias toxicas
como el sulfato de (Chang, Fanga, Jaob, Shyuc, & Liaoc, 2005). La temperatura
afecta las actividades de los peces en todos los procesos bio-quimicos y
fisiologicos a través de su vida, consecuentemente, la temperatura del agua es un
aspecto vital en el habitat de los peces, las altas temperaturas causan estrés en el
pez (Widmer, Carveth, Ke_er, & Bonar, 2006).

El seguimiento de la densidad del alimento vivo es importante en los
tanques de la primera alimentacion, asi como en la produccion de alimento vivo,
debido a que la densidad de alimento tiene un efecto significativo en el crecimiento

y supervivencia de las larvas de peces (Lubzens, Tandler, & Minkoff, 1989).
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Adquisicion Analbgica

Filtros activos

Un filtro es un sistema disefiado para lograr una caracteristica de
transferencia deseada. Los filtros lineales pasivos se consideran normalmente
como parte de un estudio de circuitos, redes o sistemas lineales. Se componen de
combinaciones de resistores, inductores y capacitores. Si bien es posible alcanzar
una gran variedad de de caracteristicas de de transferencia empleando s6lo estos
elementos, se requiere a menudo un gran numero de componentes, estos

conducen a explorar las alternativas para filtros pasivos.

Los filtros activos contienen amplificadores, mismos que permiten el disefio
de una amplia gama de funciones de transferencia, dentro de algunas extensas

restricciones relacionadas con las propiedades de la funcion de transferencia.

Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene
todos los componentes de una computadora. Se emplea para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamano, suele ir
incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Entre los mas populares

estan los de Microchip los cuales tienen varias ventajas:

e Costo - Es comparativamente inferior al de otros Microcontroladores.

e Sencillez de manejo - Tiene un juego reducido de instrucciones.
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e Gran variedad de modelos - Permite elegir el que mejor responde a los
requerimientos de la aplicacion.
¢ Herramientas de dominio publico. Software se puede descargar libremente

en Internet desde Microchip (www.microchip.com).

¢ Informacion - Esta disponible en la pagina oficial y foros de electronica con

aplicaciones.

¢ Buena Funcionalidad - Velocidad, consumo, tamafio, alimentacion, cédigo

e Compacto, etc.

Procesador Digital de Sefiales

El procesador digital de sefiales o DSP por sus siglas en inglés es un sistema
basado en un procesador o microprocesador que posee un juego de instrucciones,
un hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieran
operaciones numéricas a muy alta velocidad. Es especialmente util para el
procesado y representacion de sefales analogicas en tiempo real en el que por

ejemplo se procesa la informacion de un ADC? ( Microchip Technology Inc., 2009).

% ADC - Convertidor Analdgico Digital
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Sistemas de comunicacion

Los sistemas electronicos de comunicaciones tienen tres componentes
basicos que son el transmisor, un medio o canal de comunicacion y un receptor.
La comunicacién se realiza cuando se genera algun tipo de mensaje, datos o
sefal que pueda ser recibida. Al mensaje o senal se le denomina informacién. El
mensaje en forma de sefial electronica es llevado al transmisor, el cual lo
transmite por un medio de comunicacion y es recuperado por el receptor. En este
proceso se capta interferencia en el canal de comunicacion al cual se le denomina

generalmente ruido (Frenzel, 2003).

Redes Broadcast

En las redes broadcast el medio de transmision es compartido por todos los
ordenadores interconectados. Normalmente cada mensaje transmitido es para un
unico destinatario, cuya direccion aparece en el mensaje, pero para saberlo cada
maquina de la red ha de recibir o "escuchar' cada mensaje, analizar la direccion de
destino y averiguar si va o no dirigido a ella; las normas de buena educacién
‘telematica' establecen que un ordenador debe descartar sin mas analisis todo
mensaje que no vaya dirigido a él; sin embargo, algunos programas llamados
“sniffers® se dedican a ‘cotillear' todo lo que pasa por el cable,
independientemente de quien sea su destinatario; con un sniffer es muy facil
capturar cualquier cosa, por ejemplo los caracteres que viajan por la red en un
proceso de conexion averiguando asi de manera rapida el user id y la password
de un usuario cualquiera (por ejemplo ‘root'). La unica proteccion efectiva en las

redes broadcast es el encriptado de la informacion.

® Packet Sniffer - Es un programa de captura de las tramas de red.
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A veces en una red broadcast lo que se quiere es precisamente enviar un
mensaje a todas las maquinas conectadas. Esto se llama un envio broadcast.
Asimismo es posible enviar un mensaje dirigido a un subconjunto de todas las
maquinas de la red (subconjunto que ha de estar definido previamente); esto se
conoce como envio multicast (y el subconjunto se denomina grupo multicast). En
algunos contextos cuando se habla de broadcast o multicast el caso en el que el

mensaje va dirigido a una maquina concreta se denomina envio unicast.

Como ejemplos de redes broadcast podemos citar casi todas las
tecnologias de red local: Ethernet (en sus diversos tipos), Token Ring, FDDI, etc.
También son redes broadcast las basadas en transmision via satélite. En una red
broadcast la capacidad o velocidad de transmision indica la capacidad agregada
de todas las maquinas conectadas a la red; por ejemplo, la red conocida como
Ethernet tiene una velocidad de 10 Mb/s, lo cual significa que la cantidad maxima

de trafico agregado de todos los equipos conectados no puede superar este valor.

Conviene mencionar en este punto que en Telematica siempre que se
especifican capacidades de transmision de la informacién, a menudo referidas
erroneamente como velocidades de transmisién o anchos de banda, los prefijos
Kilo, Mega, etc., se utilizan con su significado métrico (103, 106, etc.), no con el
significado informatico (210, 220, etc.). Asi 1 Kb/s corresponde a 1.000 bits/s, no
1.024 bits/s; analogamente 1 Mb/s significa 1.000.000 bits/s, no 1.048.576 bits/s.

Sin embargo cuando no se trata de cantidad de informacion (sin dividir por
el tiempo) el significado sigue siendo el habitual, asi por ejemplo si decimos que
un determinado protocolo utiliza un tamafno maximo de paquete de 64 Kbytes
queremos decir que el paquete puede contener hasta 65535 Bytes; si decimos que
hemos transmitido un fichero de 1 MByte, queremos decir que el fichero contiene
1.048.576 Bytes. Normalmente las velocidades o, mas correctamente, las

capacidades de transmision se miden en bits/segundo (que abreviaremos como
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bps), mientras que el tamafo de una trama, de un paquete o de un fichero se

expresa en Bytes (Andrew, 1997).

Nocién de control automatico

De una manera intuitiva se concibe el control automatico, como la rama de
la técnica que tiene por objeto concebir ingenios que funcionen autbnomamente,
es decir, y hablando llanamente, que funcionen solos. Esta nocion intuitiva

requiere unas ciertas matizaciones, pero es valida como punto de partida.

Bajo cierto punto de vista se puede considerar que en todo proceso
industrial intervienen por una parte la informacion (érdenes) y por otra la potencia.
Bajo este mismo punto de vista cabe considerar el funcionamiento de un proceso
como la adopcion de las acciones necesarias frente al mismo (sefiales de mando
o control) para la conveniente dosificacion de la energia en los distintos puntos del

proceso para que el funcionamiento del conjunto sea el conveniente.

En todo proceso, sea la fabricacion de un producto, un avién en vuelo, una
maquina funcionando, etc.., se realizan una serie de acciones que presuponen la
dosificaciéon de la aplicacion de energia en determinados puntos, bien bajo la
accion de unas ordenes que se suministran al mismo, bien de una manera
aleatoria por parte del medio en el que se halla inmerso (Universidad de Sevilla,
2006).

Logica difusa

La légica borrosa o difusa se basa en lo relativo de lo observado. Este tipo
de logica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre si.
Asi, por ejemplo, una persona que mida 2 metros es claramente una persona alta,

si previamente se ha tomado el valor de persona baja y se ha establecido en 1

27



metro. Ambos valores estan contextualizados a personas y referidos a una medida

métrica lineal.

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcién de pertenencia para
sus elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese
conjunto difuso. Las formas de las funciones de pertenencia mas tipicas son

trapezoidal, lineal y la curva.

Este control se basa en reglas heuristicas de la forma si (antecedente)
entonces (consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también
conjuntos difusos, ya sea puros o resultado de operar con ellos. Sirvan como
ejemplos de regla heuristica para esta légica (notese la importancia de las
palabras "muchisimo”, "drasticamente”, "un poco" y "levemente" para la légica

difusa):

e S|l hace muchisimo calor ENTONCES disminuyo drasticamente la
temperatura.

e Sl voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples,
veloces y eficaces. Los resultados de dichos métodos son un area final, fruto de
un conjunto de areas solapadas entre si (cada area es resultado de una regla de
inferencia). Para escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el
método mas usado es el del centroide, en el que la salida final sera el centro de

gravedad del area total resultante.

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso
pueden ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema,
haciendo uso en este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas

de decisiones.

En inteligencia artificial, la l6gica difusa, o légica borrosa se utiliza para la

resolucion de una variedad de problemas, principalmente los relacionados con
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control de procesos industriales complejos y sistemas de decision en general, la
resolucion la compresion de datos. Los sistemas de logica difusa estan también
muy extendidos en la tecnologia cotidiana, por ejemplo en camaras digitales,
sistemas de aire acondicionado, lavarropas, etc. Los sistemas basados en logica
difusa imitan la forma en que toman decisiones los humanos, con la ventaja de ser
mucho mas rapidos. Estos sistemas son generalmente robustos y tolerantes a

imprecisiones y ruidos en los datos de entrada.

La aplicacion de la logica difusa tiene la intencidén de imitar el razonamiento
humano en la programacion de computadoras. Con la légica convencional, las
computadoras pueden manipular valores estrictamente duales, como verdadero,
falso, si, no ¢ ligado, desligado. En la l6gica difusa, se usan modelos matematicos
para representar nociones subjetivas, como caliente, tibio, frio, para valores
concretos que puedan ser manipuladas por los ordenadores (Kovacic & Bogdan,
2006).
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Sistemas expertos

Un sistema experto (SE) es un concepto mas particular que la inteligencia
artificial, se puede entender como una rama de esta ciencia, y es aquel que imita
las actividades de un humano para resolver problemas de distinta indole (no
necesariamente tiene que ser de Inteligencia Artificial). También se dice que un
SE se basa en el conocimiento declarativo (hechos sobre objetos, situaciones) y el

conocimiento de control (informacién sobre el seguimiento de una accién).

Para que un sistema experto sea herramienta efectiva, los usuarios deben

interactuar de una forma facil, reuniendo dos capacidades para poder cumplirlo.

1. Explicar sus razonamientos o base del conocimiento: los sistemas expertos se
deben realizar siguiendo ciertas reglas o pasos comprensibles de manera que
se pueda generar la explicacion para cada una de estas reglas, que a la vez se

basan en hechos.

2. Adquisicion de nuevos conocimientos o integrador del sistema: son
mecanismos de razonamiento que sirven para modificar los conocimientos
anteriores. Sobre la base de lo anterior se puede decir que los sistemas
expertos son el producto de investigaciones en el campo de la inteligencia
artificial ya que esta no intenta sustituir a los expertos humanos, sino que se
desea ayudarlos a realizar con mas rapidez y eficacia todas las tareas que

realiza con menor dificultad.

Debido a esto en la actualidad se estan mezclando diferentes técnicas o
aplicaciones aprovechando las ventajas que cada una de estas ofrece para poder
tener empresas mas seguras. Un ejemplo de estas técnicas seria los agentes que

tienen la capacidad de negociar y navegar a través de recursos en linea; y es por
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eso que en la actualidad juega un papel preponderante en los sistemas expertos
(Starek, Mukesh, Krishna, & Garcia, 2002).

Funciones de un Sistema experto

Monitorizacion

La monitorizacion es un caso particular de la interpretacion, y consiste en la
comparacion continua de los valores de las sefiales o datos de entrada y unos
valores que actuan como criterios de normalidad o estandares. En el campo del
mantenimiento predictivo los Sistemas Expertos se utilizan fundamentalmente
como herramientas de diagnostico. Se trata de que el programa pueda determinar
en cada momento el estado de funcionamiento de sistemas complejos,
anticipandose a los posibles incidentes que pudieran acontecer. Asi, usando un
modelo computacional del razonamiento de un experto humano, proporciona los

mismos resultados que alcanzaria dicho experto.

Disefio

Diseno es el proceso de especificar una descripciéon de un artefacto que

satisface varias caracteristicas desde un numero de fuentes de conocimiento.

El diseno se concibe de distintas formas:

o EIl disefio en ingenieria es el uso de principios cientificos, informacion
técnica e imaginacion en la definicion de una estructura mecanica, maquina
o sistema que ejecute funciones especificas con el maximo de economia y

eficiencia.

e El disefio industrial busca rectificar las omisiones de la ingenieria, es un
intento consciente de traer forma y orden visual a la ingenieria de hardware

donde la tecnologia no provee estas caracteristicas.
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Los SE en disefio ven este proceso como un problema de busqueda de una
solucion oOptima o adecuada. Las soluciones alternas pueden ser conocidas de
antemano o se pueden generar automaticamente probandose distintos disefios
para verificar cuales de ellos cumplen los requerimientos solicitados por el usuario,
ésta técnica es llamada "generacion y prueba", por lo tanto estos SE son llamados
de seleccién. En areas de aplicacion, la prueba se termina cuando se encuentra la
primera solucion; sin embargo, existen problemas mas complejos en los que el

objetivo es encontrar la solucién mas optima.

Planificacion

La planificacion es la realizacion de planes o secuencias de acciones y es
un caso particular de la simulacion. Esta compuesto por un simulador y un sistema
de control. El efecto final es la ordenacién de un conjunto de acciones con el fin de
conseguir un objetivo global.

e Los problemas que presentan la planificacion mediante SE son los

siguientes:

e Existen consecuencias no previsibles, de forma que hay que explorar y

explicar varios planes.

e Existen muchas consideraciones que deben ser valoradas o incluirles un

factor de peso.

e Suelen existir interacciones entre planes de subobijetivos diversos, por lo

que deben elegirse soluciones de compromiso.

e Trabajo frecuente con incertidumbre, pues la mayoria de los datos con los

que se trabaja son mas o menos probables pero no seguros.
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e Es necesario hacer uso de fuentes diversas tales como bases de datos.

Control

Un sistema de control participa en la realizacion de las tareas de
interpretacion, diagnostico y reparacion de forma secuencial. Con ello se consigue
conducir o guiar un proceso o sistema. Los sistemas de control son complejos
debido al numero de funciones que deben manejar y el gran numero de factores
que deben considerar; esta complejidad creciente es otra de las razones que

apuntan al uso del conocimiento, y por tanto de los SE.

Cabe aclarar que los sistemas de control pueden ser en lazo abierto, si en
el mismo la realimentacion o el paso de un proceso a otro lo realiza el operador, o
en lazo cerrado si no tiene que intervenir el operador en ninguna parte del mismo.

Reparacion, correcta o terapia.

La reparacion, correccion, terapia o tratamiento consiste en la proposicion
de las acciones correctoras necesarias para la resolucion de un problema. Los SE
en reparacion tienen que cumplir diversos objetivos, como son: Reparacion lo mas
rapida y econémicamente posible. Orden de las reparaciones cuando hay que
realizar varias. Evitar los efectos secundarios de la reparaciéon, es decir la

aparicion de nuevas averias por la reparacion.

Simulacién

La simulacion es una técnica consistente en crear modelos basados en
hechos, observaciones e interpretaciones, sobre la computadora, a fin de estudiar
el comportamiento de los mismos mediante la observaciéon de las salidas para un
conjunto de entradas. Las técnicas tradicionales de simulacion requieren modelos

matematicos y légicos que describen el comportamiento del sistema bajo estudio.
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e El empleo de los SE para la simulacién viene motivado por la principal
caracteristica de los SE, que es su capacidad para la simulacion del

comportamiento de un experto humano, que es un proceso complejo.

e En la aplicacién de los SE para simulacion hay que diferenciar cinco

configuraciones posibles:

e Un SE puede disponer de un simulador con el fin de comprobar las

soluciones y en su caso rectificar el proceso que sigue.

e Un sistema de simulacion puede contener como parte del mismo a un SE y

por lo tanto el SE no tiene que ser necesariamente de simulacion.

e Un SE puede controlar un proceso de simulacion, es decir que el modelo
estd en la base de conocimiento del SE y su evolucién es funcién de la
base de hechos, la base de conocimientos y el motor de inferencia, y no de

un conjunto de ecuaciones aritmeético -- légicas.

e Un SE puede utilizarse como consejero del usuario y del sistema de

simulacion.

e Un SE puede utilizarse como mascara o sistema frontal de un simulador
con el fin de que el usuario reciba explicacion y justificacion de los

procesos.

Instruccién

Un sistema de instruccion realizara un seguimiento del proceso de
aprendizaje. El sistema detecta errores ya sea de una persona con conocimientos

e identifica el remedio adecuado, es decir, desarrolla un plan de ensenanza que
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facilita el proceso de aprendizaje y la correccion de errores. Recuperacion de

informacion.

Los Sistemas Expertos, con su capacidad para combinar informacion vy
reglas de actuacion, han sido vistos como una de las posibles soluciones al
tratamiento y recuperacion de informacion, no sélo documental. La década de
1980 fue prolija en investigacion y publicaciones sobre experimentos de este

orden, interés que continua en la actualidad.

Lo que diferencia a estos sistemas de un sistema tradicional de
recuperacion de informacion es que éstos ultimos sélo son capaces de recuperar
lo que existe explicitamente, mientras que un Sistema Experto debe ser capaz de
generar informacion no explicita, razonando con los elementos que se le dan. Pero
la capacidad de los SE en el ambito de la recuperacién de la informacién no se
limita a la recuperacion. Pueden utilizarse para ayudar al usuario, en seleccion de
recursos de informacion, en filtrado de respuestas, etc. Un SE puede actuar como
un intermediario inteligente que guia y apoya el trabajo del usuario final (Starek,
Mukesh, Krishna, & Garcia, 2002).

Encapsulado

El encapsulado del microcontrolador y los sensores pueden construirse de
PVC hidraulico. Para uso normal, la cubierta solo necesita ser resistente a la
humedad. Las porciones de la cubierta pueden ser ensambladas en el lugar de
instalacion y selladas con cinta de aislar eléctrica. Esta construccion es
suficientemente resistente por un periodo prolongado de tiempo bajo condiciones
normales (Milla & Kish, 2006).
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[l Implementacion y Desarrollo

El sistema que se desarrollo esta enfocado a la medicion de diferentes
sefales analdgicas, las cuales representan variables atmosféricas ¢ fisicas del

medio, como son la temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, nivel, etc.

El sistema experto consta de una Estacion de Control que se comunica via
inalambrica con una O varias Estaciones de Campo formando una red de

comunicacion (Figura 1).

Las Estaciones de Campo estan compuestas por diferentes médulos, cada
uno con una tarea especifica de manera que pueden configurarse a las

necesidades requeridas.

Estacion de control

|
1 1

Estacion de campo Estacion de campo N . Estacion de campo

Figura 1. Red de comunicacién del sistema experto.

La Estacion de Control consiste en un sistema de computo, un modulo de
comunicacion USB, un médulo de comunicacion inalambrico y una fuente de

poder, la Estacion de Campo contiene un modulo gestor, un modulo de
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acondicionamiento, un moédulo de activacion, un moédulo inalambrico, una fuente

de poder solar 6 una fuente a 110v, y de manera opcional un moédulo de potencia.

Consideraciones de disefo electrénico

La finalidad de tener consideraciones de disefio es tener uniformidad en

todos los disefios de circuitos impresos.

Como principio se busca obtener un disefio optimizando el area del circuito,
ya que el costo del proceso de fabricacion se basa principalmente en el area,
ademas de que resulta mas practico colocar la mayor cantidad de placas de

circuito impreso en un gabinete que ocupe un menor espacio.

Para poder definir las caracteristicas es necesario presentar algunas

definiciones:

e Mil (mili pulgada) — es la abreviatura para la unidad de medida mas
utilizada en circuitos impresos y es equivalente a la milésima parte

de una pulgada.

e Hole (agujero) — es una perforacion que atraviesa toda la placa y

todas las capas que contenga.
e Pad (rodete) — es la huella del espacio conductor que rodea a un
agujero y sirve para realizar la soldadura de los componentes

ademas de que conecta las capas entre si.

e Clearance (holgura) — es el espacio entre pista y pista incluyendo los

pad, se da en unidades mil.
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¢ Route (pista) — Son las conexiones grabadas en la placa de cobre.

Los circuitos presentaran como minimo una holgura de 10mil, y agujeros de
minimo 30mil, ya que es lo minimo que se puede maquinar comercialmente a un
precio accesible. Las pistas de igual forma seran con un minimo de 10mil y en
toda ocasidn se buscara sobredimensionar las pistas para lograr una conduccién
eléctrica mas eficiente. A manera de observacion en los diagramas de circuito
impreso que se vayan presentando, los componentes se colocan en la cara
superior y se muestran en color amarillo, las pistas en la cara inferior en color azul
y las pistas en la cara superior en color rojo y el contorno morado delimita el

circuito impreso.
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Estacion de control

La Estacion de Control depende de un moédulo de comunicacién USB, una

computadora personal, una fuente de poder y un médulo inalambrico (Figura 2).

La Estacion de Control tiene como propédsito ser el dispositivo concentrador
para llevar a cabo la comunicacion entre la interfaz de usuario (PC) y las
estaciones de campo formando una red de datos. Dicha red tiene la topologia tipo
estrella ya que en esta topologia los datos fluyen desde los emisores hasta el
concentrador (maestro) y este realiza las funciones de la red, la cual tiene la
caracteristica de que el servidor actia como administrador de la informacién ya

que la red se une en un unico punto.

El moédulo de comunicacion USB se encuentra separado del mdédulo
inalambrico para poder localizar a la antena de transmision y recepcion en una
mejor ubicacién, como es en un lugar mas alto fuera del cuarto de control. Para
poder llegar a cubrir la distancia entre los mdédulos fue necesario colocar un canal
de comunicacion RS-232 ya que la distancia contemplada es de 10m, con lo que
se considera suficiente para ubicar el transceptor fuera del cuarto de control a una

altura de 2.5 metros.
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Estacion de control

Modulo Inalambrico

Comunicacion USB

e

L Computadora

A Personal
|
I
|
I
|

Fuente de poder 110v

Figura 2. Diagrama de la Estacion de Control.

El control centralizado actua como un concentrador de cableado, donde los
bloques de informacién son dirigidos a través del control central hacia sus
destinos.de esta manera se evita colisiones y las conexiones interrumpidas no

afectan el resto de la red.

La comunicacion de la Estacién de Control a las Estaciones de Campo se
realiza en una transmision tipo broadcast* inaldmbrica, permitiendo al software
manejar las estaciones de campo que sean necesarias hasta un limite practico de
50 unidades terminales remotas, esto debido al tiempo de respuesta propio de
cada estacion de aproximadamente de 20ms y se espera tener una muestra de
todas las variables de todas las Estaciones de Campo en un segundo, de manera

que puedan ser actualizadas y mostradas en la pantalla de la interfaz de usuario.

* Broadcast - Transmisién de un paquete que sera recibido por todos los dispositivos en una red.
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Sistema de codmputo y fuente de poder

El sistema de computo (Figura 3) consta de una tarjeta madre, disco duro
de 20GB, pantalla LCD de 15”, teclado, mouse y un puerto libre USB, se utilizo el

sistema operativo Linux con la distribucién de Ubuntu® 8.4.

Figura 3. Foto del sistema de cémputo.

El sistema se colocd en un gabinete metalico de 90x60x30 cm de la marca
ABB® con un nivel de proteccién IP65” que brinda proteccién contra polvo fino y
chorros de agua disparados en cualquier direccion, sin embargo al agregar el
monitor, este solo presenta un nivel de proteccién P40, el cual no brinda
proteccion ninguna contra agua condensada y solo impide la intrusion de la

mayoria de la tornilleria y cables, asi se recomienda su instalacion en interiores.

La fuente de poder tiene una alimentacion de 110v y puede ser un

eliminador comercial de 8 a 12volts 6 tomar 12v de la fuente de poder de la

® Ubuntu Linux, es una distribucion GNU/Linux basada en Debian GNU/Linux, cuyo nombre
Eroviene de la ideologia sudafricana Ubuntu ("humanidad hacia otros").

ABB - Power and automation technologies
" indice de proteccion segun la norma CEIl 60529
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computadora, en este caso se utilizé un eliminador comercial de 8volts.

Modulo inalambrico

Los médulos inalambricos consisten en un transceptor de radiofrecuencia
unido a un puerto serial asincrono. Por medio de este puerto serial, el médulo
puede comunicarse con cualquier logica y voltaje compatible tipo UART® ¢

mediante un convertidor de nivel a cualquier dispositivo serial.

Los dispositivos que tiene una interfaz serial pueden comunicarse
directamente con los médulos de radiofrecuencia. El moédulo UART realiza tareas
tales como checar paridad y tiempo, que son necesarios para las comunicaciones
de datos. Las comunicaciones seriales dependen de dos unidades UART que
deben ser configurados con caracteristicas compatibles (paridad, baudios, bits de

arranque, bits de parada, bits de datos).

Funcionamiento transparente

De manera predeterminada los modulos de radiofrecuencia funcionan en el
modo transparente. Cuando operan en este modo los modulos actian como una
linea de reemplazo serial, todos los datos recibidos en el UART a través del pin DI
esperando para la transmision, una vez que los datos de radiofrecuencia son

recibidos, los datos son enviados por el pin DO (Data Out).

Los datos son almacenados en el buffer DI (Data Input) hasta que una de

las siguientes causas ocurra y los datos sean empaquetados y transmitidos:

1. No hay caracteres seriales recibidos por una cantidad de tiempo

determinado por el parametro RO (Packetization Timeout).

® UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) - Transmisor-Receptor Asincrono
Universal
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2. El numero maximo de caracteres que puede ser enviado en un paquete RF
es recibido.
3. La secuencia del modo de comando (GT+CC+GT) es recibida. Cualquier

caracter almacenado en el buffer DI antes de la secuencia es transmitido.

Si el médulo no puede transmitir inmediatamente los datos son almacenados
en el buffer DI. Si el buffer DI comienza a llenarse, debe aplicarse un control por

hardware o software debe aplicarse para evitar el sobre flujo.

Funcionamiento API

El funcionamiento API° es la forma en que normalmente se recibe un
mensaje y esta consta varios parametros (incluidos en los anexos), la
configuracion de los modulos se logra accediendo a los comandos AT vy

configurando el comando AP, estos son los parametros establecidos:

CH=10
ID = DDC
MY = XXXX
DL = XXXX
AP =1

Tabla 1. Configuracion de la API

De esta manera, los mddulos de zigbee pueden cambiar de direccion

destino facilmente y AP=1 indica que esta activado el funcionamiento API.

° APl (Application Programming Interface) - Interfaz de programacion de

aplicaciones.
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Implementacion del Prototipo

El prototipo se implemento siguiendo las especificaciones anteriores en una
placa de circuito impreso, de manera que el tamafio se ajuste a 55 x 40 mm en

una caja plastica impermeable (Figura 4).

Figura 4. Caja envolvente del Moédulo Inaldambrico

El diagrama eléctrico (Figura 5) consiste en un regulador a 5 volts que
alimenta un circuito MAX232 para ajustar los niveles de voltaje y un regulador a
3.3 volts que alimenta el transceptor inaldambrico. Se utilizo un conector hembra
tipo DB9 por ser un equipo de comunicacién de datos DCE'® segin el estandar
EIA" RS-232-C.

El circuito impreso se realizd en una cara las pistas con de 24mil en la vista
inferior (Figura 6) y dado que se utilizd una sola capa de cobre para éste disefio
las pistas en la cara superior se reemplazaron por cables de cobre supliendo
estas pistas.

' DCE - Data Communications Equipment, Equipo de comunicacion de datos
" EIA. Electronics Industries Association
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Fuente de poder 110v

Para la Estacién de Control hay dos formas de obtener la alimentacion de la
circuiteria de manera sencilla, una es conectando a la fuente de poder de la

computadora y la otra con un eliminador comercial de 8 a 12volts.

Modulo de comunicacion USB

Es la tarjeta donde se encuentra un microcontrolador que se encarga de

gestionar la comunicacion USB con la computadora y RS-232 con el transceptor.

El microcontrolador que se utilizd fue el PIC18F4550 de la empresa
MICROCHIP ya que tiene una buena velocidad de procesamiento con su reloj de
hasta 48MHZ y su interfaz USB, ademas de su bajo costo 5.20 dodlares

americanos (Newark, 2009).

La tarjeta de comunicacion requiere del acondicionamiento de los niveles de

voltaje, para esto se utilizd un LM7805' para el funcionamiento del

'2 LM7805 — Regulador de voltaje a 5 volts.
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microcontrolador y un MAX232"® para la comunicacion serial. La alimentacién de
voltaje no se tomd del conector USB para no tener problemas de ruido en la l6gica

del microcontrolador, ya que al hacerlo se llegd a observar la caida del sistema.

Para solucionar esto se colocaron las fuentes de alimentacion de manera
externa y ademas se coloco un filtro pasa bajas para eliminar posibles altas
frecuencias y pequefios picos de voltaje, simplemente colocando un capacitor de
10nf en paralelo a la alimentacion del conector USB adicional a los ya

recomendados de los fabricantes.

Programacién

El médulo de conversion analdgico digital tiene varias opciones de
configuracion, las opciones para las funciones y directivas varian dependiendo del
microcontrolador que se esté usando y son descritas en el archivo de cabecera de

cada microcontrolador.

Se utilizo el compilador PCWH Compiler (Custom Computer Services
Incorporated, 2008). Para la configuracién primero hay que indicar en el archivo de
cabecera el tamafio de la lectura del ADC en este caso 12bits, declarado en el
preprocesador: #DEVICE ADC = 12.

La habilitacién del médulo y su configuracion se da mediante la instruccién
setup_adc(mode), en donde se especifica utilizar el reloj interno para la
conversion. El voltaje de referencia para realizar la conversion esta como
predeterminado a Vss y Vdd 6 también puede ser cambiado a -Vref y +Vref,
aprovechando que este microcontrolador tiene dos patillas dedicadas a AvSS y
AvDD como voltaje de referencia, en el software simplemente se deja el

predeterminado (Custom Computer Services Incorporated, 2008).

'3 MAX232 — Multiplicador de voltaje para comunicaciones RS-232
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Se configuro el hardware del microcontrolador para trabajar a 48MHZ
mediante un pre escalador, la velocidad de comunicacién serial es de 57600bps

sin paridad ni bit de parada, ademas sin perro guardian.

Para el manejo del puerto USB y serial se tienen dos bancos de
almacenamiento de 64 bytes respectivamente, asi cuando se recibe una trama a
través del puerto serial es almacenada para ser evaluada y tomar la decision si
activar una alarma para indicar una condicién anormal en el sistema o para ser
retransmitida a través del puerto USB, cuando se quiere retransmitir la trama el
banco de de la comunicacion serial es copiado sin la cabecera del cédigo API a el
banco de transmisién USB del cual mediante una instruccion se envia la trama a la
computadora, cuando una trama es recibida por el puerto USB esta se analiza
para transformar y adecuar la direccion destino y el canal de la Estacién de
Campo destino a la cual va dirigida dicha trama en el banco de transmisién serial,

enseguida se transmiten la trama al transceptor.

Las tramas de datos via puerto serial son verificadas de distintas formas, se
tiene un caracter de inicio y uno de final asi como un codigo de redundancia ciclica
CRC", ademas para comprobar que sea una sola trama de datos se realiza una
comprobacion mediante temporizadores, esto es, cuando se recibe un caracter un
temporizador se inicializa y cada que se recibe otro caracter se reinicia en caso de
que no se detecte actividad alguna en el tiempo que se espera recibir 3 caracteres
mas, en este caso la trama completa se descarta y el temporizador se reinicia.
Una vez que el indice del contador de datos llega a 64 datos la trama es aceptada

para su procesamiento.

'* CRC - Cédigo de Redundancia Ciclica.
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Circuito Impreso

El diagrama del circuito, también Illamado esquematico, incluye el
microcontrolador y su circuiteria basica de funcionamiento, un MAX232 para la
comunicacion serial al modulo inalambrico, reguladores de voltaje con un puente
de diodos en caso de invertir la polaridad del circuito de alimentacién, finalmente
tenemos un conector en una tira de pines doble para conectar las ocho salidas
digitales, otro para ocho entradas digitales y uno mas para seis entradas

analogicas.

49



o o RS0, 100K 2 R51_100K
@i o Ro2 Jo0k1z | 3 2 4RR3 100
%3 o R54" 00K P 6 R, 100
a]d o R56. 00K > 8 R 100

9 10 9 10
1 1 1 1
—  Header5X2 — = Header 5X2 =
G\D G\D G\D G\D

Q
Z
=]

AP

vee Regulador_5v BV ANO-ANS s5v sv
Liwn ot |2 1 12| —9P I I
GND 5Wee—— 2 34— ci1 c12
ca c2 S CA 100F 100F
1uF Cap POWER B GND
9 10 — L
0.1uF =

Q
z
s}

L * ; Header 5X2H GND GND
N 3
GND A
GND
[sa]
L8 x| loulst o o Bl o
VBUS 1 5v [aia](a]le] o] o] o] o) (e}
2
| B+
3 sellzlelaislsslals
Gl\ll)s 4 1 CLKL SIS [FB[B[65(B[3
Lok CL /7 lispF P T
414371067 — R ILITIRABEBBS 3
GND 4 B5 %
2 2
3 31 | 3L_CLKO
4 CLKL
4 30
2 5 2 | 22__G\D
GND PIC18F4550 8 5V
6 2
v 703
7 27
814 % | 26Ol
91 % | 25 A5
10 24 A3
10 2%
1 23 Xt
w 1 3
11 NMTHONOOO Y
NOIVYSIARRY
o | 15pF
VDDVSS 5 1 dREREE_ERRRN
= ISCPIPORT GND -
= 451CP CEBlok kil
GND alblele Ekll<l<

cat MAX2321P 5ee
WF 1o voo 16638 L
[ == c1- v |2
cR2 a3 35 RS-232
1F 5] G 1R é %’\
L vee—84—o
11 > 14, = L <2lo 1
TX 10 [N 7 GND it
V
RX 12 < 13, 4
9 < 8 %510
15 - 6 e
D Connector 9
) v e
= MAXRAESE =
G\D GND

Figura 7 Diagrama esquematico de la tarjeta de comunicacion USB

Los periféricos de entrada y salida son compatibles con las tarjetas de la
Estaciéon de campo. El disefio del circuito impreso se realizo en una placa de

cobre de una sola cara de 100x75 mm como se muestra en la Figura 8.
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Estacion de Campo

La estacion de campo tiene la funcion de adquirir continuamente los valores
de voltaje de los canales analdgicos y las entradas digitales, para tomar una
decision en base al control difuso que se le ha asignado previamente. Estos
valores de voltaje corresponden al valor real de la variable que se quiere medir,
aplicando un algoritmo en base a un polinomio es posible encontrar la ecuacion

correcta para la conversién a las unidades de la variable en cuestion.

La estacion de Campo también se encarga de la comunicacion con el
transceptor, y el control de encendido apagado de las salidas digitales, también
cuenta con un puerto serie extra para aplicaciones donde se tenga algun

dispositivo que se pueda manejar con este protocolo.

La Estacion de Campo estda compuesta por un médulo inalambrico, los
elementos de medicién, un médulo de potencia una fuente de alimentacion ya sea
de corriente alterna o solar y un modulo de campo, el cual a su vez alberga la

circuiteria de control y adquisicion (Figura 9).

La ubicacion de los componentes se sefala en diferentes recuadros lo que
indica que fisicamente estan en distintos lugares debido a la naturaleza de sus
propiedades. Asi el modulo inaldmbrico debe ubicarse en un lugar por encima de
los 2 metros de altura para facilitar la transmision y evitar obstaculos. Los
elementos de medicion como sensores de temperatura, detectores de nivel,
medidores de oxigeno, etc., se encuentran en contacto con el agua de los
estanques, tuberias y al aire libre por lo que se encuentran fuera del modulo de

campo.
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El médulo inalambrico de la Estacion de Campo es el mismo que se utiliza
en la Estacién de Control, de esta manera son totalmente compatibles y se

pueden remplazar uno por otro entre las Estaciones de Campo y la Estaciéon de
Control.

Estacién de campo
Médulo de Campo \— | Médulo Inalambrico
: Procesamiento & —— — —— |
[
|  mmmmmm e ——— .
A Acondicionamiento '« + — — — EIementgs e
[ | L] Medicion
[l rreeeeaecnces :
| Activacion — B _|
|
| S : | — | Modulo de Potencia
— — — > Entradas/salidas :
A
|
|
; — —] Fuente de poder solar
|
|
L. — —| Fuente de poder 110v

Figura 9 Diagrama de la Estacién de Campo

La fuente de energia para el funcionamiento del Médulo de Campo proviene
de una Fuente de poder solar o de corriente alterna, esto depende si la instalacion

eléctrica lo permite y es conveniente por la ubicacién dentro de la granja acuicola.
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La Estacion de Campo puede tener o no los elementos de medicién y
funcionar solo como un mando a distancia para la activacion de actuadores como
pueden ser valvulas, motores, bombas, ventiladores, elevadores para cortinas,
ventanas, etc. Asimismo la Estacidn de Campo puede funcionar solo para la
adquisicion de datos. El funcionamiento final depende de los requisitos a los
cuales se aplique la Estacién de Campo, como pueden ser la proximidad con los
estanques la ubicacion de las tuberias, bombas, ventanas y demas infraestructura

propia de cada granja acuicola.

Modulo de campo

El Médulo de Campo a su vez estda compuesto por una tarjeta de
procesamiento, una de entradas/salidas, una de acondicionamiento y otra de
activacion Figura 9, en caso de que la fuente de alimentacion sea de corriente
alterna esta se encuentra dentro de este modulo ya que ocupa poco espacio y no

es necesario un gabinete extra para alojarla.

Los componentes del Modulo de Campo se colocaron dentro de un
gabinete de policarbonato de la marca ABB con grado de proteccion IP65 el cual
esta protegido contra particulas de polvo y de chorros de agua en cualquier

direccion, sus dimensiones son de 27x22x14cm como se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Gabinete del M6dulo de Campo
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Tarjeta de procesamiento

La tarjeta de procesamiento posee un microcontrolador que ejecuta un
programa que se encarga de gestionar la comunicacién inaldmbrica, la adquisicion
de datos, el control difuso, la activacion de las salidas digitales, y funcionalidades
extra a la medida.

El microcontrolador usado es el DSPIC30F5011 de la empresa
MICROCHIP el cual fue elegido debido a sus excelentes prestaciones las que

destacan son:

¢ Conjunto de instrucciones reducido (RISC) de alto rendimiento.

¢ Arquitectura Harvard modificada.

e Compilador C para la arquitectura del conjunto de instrucciones.

e Modos flexibles de direccionamiento.

e 84 instrucciones base.

¢ Instrucciones de 24-bit, 16-bit en datos.

¢ 66 Kbytes de memoria flash de espacio de programa.

¢ 1 Kbyte en memoria no volatil EEPROM.

e Registro de trabajo de 16 x 16 bit.

¢ Opera hasta 30 millones de instrucciones por segundo (MIPS).

e Operando con reloj externo a 40MHZ

e Utilizando un oscilador entre 4MHZ y 10MHZ con divisor de frecuencia
activado (PLL = 4x, 8x, 16x).

e Hasta 41 fuentes de interrupcion.

¢ 8 niveles de prioridades seleccionables por el usuario.

e 5 fuentes de interrupcion externa.

e 4 trampas de procesador.

Cualidades de la familia DSP de Microchip:
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e Lectura de instrucciones doble.
e Dos acumuladores de 40-bit con légica opcional de saturacion.
e Hardware Fraccional/ multiplicador entero de un ciclo de 17bit x 17bit.

e Todas las instrucciones se realizan en un ciclo de instruccion.

Caracteristicas de los periféricos:

e Alta corriente de drenado/fuente en puertos de entrada/salida: 25mA/25mA.

e Cinco temporizadores/contadores de 16bit, opcionalmente un par de
temporizadores de 16bit pueden formar uno de 32bit.

e Captura de 16 bits de entrada de funciones.

e Funciones de salida de comparacion/PWM de 16bit.

e |Interfaz de conversion de datos (DCI) soporta protocolos de codecs de
audio, incluyendo I1?C y AC '97.

e SPI de 3 hilos (soporta 4 modos de comunicacion).

e EI mddulo I?)C soporta modos Multimaestro/esclavo y direccionamiento de 7
a 10 bit.

e Dos modulos UART direccionales con buffers FIFO.

e Dos modulos de buses tipo CAN de acuerdo al estandar CAN 2.0B.

Programacion

Se utilizé la misma metodologia que en la estacion de control, siguiendo los
requisitos que se plantearon en la descripcion, también se utilizo el compilador

PCWH Compiler (Custom Computer Services Incorporated, 2008).

Control Difuso
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Se selecciono el control difuso como una alternativa de control para el
controlador PID, debido a que en este tipo de control se puede incluir de manera
explicita el conocimiento del experto, como son los productores tradicionales, los
Bidlogos y Veterinarios que se encargan de dar el manejo y las dietas de cada

especie que se quiera cultivar.

El controlador propuesto posee dos entradas para las funciones de
membrecia, las cuales se dan como el error y la diferencia del error ya que el
objetivo es llevar la variable de control a un punto deseado, es asi que se forman
cinco conjuntos para las variables linguisticas en base a la gran cantidad de
rangos que se pueden abarcar con estos cinco conjuntos, se muestran en la

Figura 11 y en la Figura 12.

“neglarge” “negsmall” “possmall” “poslarge”

“Zero

Figura 11. Funcion de membrecia para el error

“neglarge” “negsmall” “possmall” “poslarge”

“Zero’.

Figura 12. Funcion de membrecia para la diferencia del error.

En la codificacion en el programa se tiene la siguiente asignacion

representativa para las variables linguisticas:
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Variable Representacion
Valor n i
Lingulistica Numeérica
n < Lim. Inferior Muy Negativo 1
Lim. Inferior < n < Lim.
Negativo 2
Menor
Lim. Menor < n < Lim. Mayor Centro 3
Lim. Mayor < n < Lim.
_ Positivo 4
Superior
Lim. Superior <n Muy Positivo 5

Tabla 2. Asignacion de variables lingUisticas.

Para la defusificacion se utiliza el siguiente conjunto:

“neglarge”  “pepsmall” erg Possmall” “poslarge”

Figura 13. Funcion de membrecia de salida.

Representacion
Variable Linguistica _ Valor en bits
Numeérica

Muy Negativo 1 0
Negativo 2 1024
Centro 3 2048
Positivo 4 3072
Muy Positivo 5 4096

Tabla 3. Asignaciéon numérica de las variables de salida.
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Las variables de salida tienen una representacién numérica utilizada
para la programacion de los indices que representan el valor de las variables
linguisticas (Tabla 3), a su vez en la defusificacion los valores de voltaje asignados
a la variable de salida se delimitan en un rango de 0 a 4095, de esta manera el
tiempo de procesamiento ya que se requiere menos conversiones de unidades. El

codigo completo se anexa al final del manual.
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Circuito Impreso de la tarjeta de procesamiento

Para llegar a esta version se realizaron cinco prototipos diferentes al que

finalmente se obtuvo este y por razones de espacio solo se incluira la ultima.
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Figura 14. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 1 de 3.
Esta version (Figura 14) cuenta con dos puertos RS-232, dos tomas

alimentacion de 8 a 24volts con proteccion de polaridad 6 directamente a 5v, a
manera de conectores se dispone de dos puertos de 6 canales analdgicos cada

uno, un puerto de 8 entradas digitales y otro de 8 salidas, ademas de dos puertos
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de comunicacion SPI, asi como 5 leds indicadores, botén de reset y puerto de

programacion ICSP'®.

C33 1uF 5V

T1IN  T10UT

R101
100K

T2IN T20UT

R20UT  R2IN

GND VEE

RI1IOUT RIIN <

2

16
C35
1uF

14 EIATX1
- =
7 _EIATX2

GND

MAX232ACPE

RS-232A
—
l O Al

Figura 15. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 2 de 3.

El DSPIC30F5011 tiene 64 patillas en un encapsulado de montaje

superficial, de igual manera las resistencias empleadas como pull-up y pull-down

son de montaje superficial para optimizar espacio en el disefio.

'*ICSP — In Circuit Serial Programer
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Figura 16. Diagrama de la tarjeta de procesamiento parte 3 de 3.

Las dimensiones del circuito impreso son de 75x100mm con cuatro orificios

colocados de manera uniforme para su montaje (Figura 17).
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Figura 17. Circuito impreso de la tarjeta de procesamiento
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Tarjeta de acondicionamiento

Para el acondicionamiento de sefal se propusieron dos tipos: uno es un
filtro pasivo y otro activo, ambos son filtros paso bajas, esto quiere decir que va a
atenuar las componentes de alta frecuencia para nuestro sistema, que suelen ser

responsables de lecturas no deseadas.

Se realizaron dos prototipos compatibles entre si para la tarjeta de
acondicionamiento la primera incluye 10 entradas analdgicas con filtro pasivo y 4
entradas con el filtro activo ademas que se incluyo en ese disefo la tarjeta de

procesamiento como se muestra en las figuras de la pagina 66, 67 y 68.

El segundo prototipo final se implemento utilizando 6 filtros activos con
componentes del mercado local, ademas se adecuo la tarjeta a las mismas
dimensiones del la tarjeta de procesamiento para que puedan ser facilmente

ensamblarse en una unidad dentro del gabinete del Médulo de Campo.
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Figura 18. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 1 de 3.
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Figura 19. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 2 de 3.
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Figura 20. Tarjeta de acondicionamiento y procesamiento parte 3 de 3.

El circuito impreso se realiz6 en una placa de doble cara de 120x140mm

como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento y procesamiento.

La tarjeta de solo acondicionamiento (Figura 22) posee 6 filtros activos que
pueden ser configurados cambiando los valores de las resistencias y/o
capacitores, a cada tarjeta de procesamiento se le puede conectar dos tarjetas de

acondicionamiento, con sus puertos de 10 patillas.
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Figura 23. Circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento.

Tarjeta de entradas/salidas

Esta tarjeta a través de sus dos puertos, uno de entradas y uno de salidas,

puede manejar distintos valores de voltaje.

Las ocho entradas digitales estan opto acopladas mediante el circuito
PS2501 el cual tiene una frecuencia de conmutacion de 80KHz y un aislamiento
de 600v, y ademas no es sensible a la energia estatica como otros
optoacopladores comunes. El valor de la resistencia de entrada al colector se
puede ajustar para tener un amplio rango de operacion siempre y cuando la

corriente no supere los 25mA ni los 50v de colector a emisor.
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Las ocho salidas se componen de un relevador que puede manejar hasta 5

ampere 6 110 volts.
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Figura 24. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 1 de 3.
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Figura 25. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 2 de 3.
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Figura 26. Diagrama de la tarjeta de entradas/salidas parte 3 de 3.

El circuito impreso tiene las dimensiones de 135x120mm, y la disposicion
de los orificios para el montaje coinciden con los de la tarjeta de procesamiento y

tarjeta de acondicionamiento.

74



o[=]m o[=lm o[=]E o[=]m o[=]m o =]Jmo[=]m 0[~]nO
000« oon-= pon=- 000> DOR~ DOR- | 000« 00O« |, g

0, oJoYo oJo |
oo
Eo oJoJo oJo)

oon
oi_pom:

10
9

5]

&
o| (@|s
5‘3
o B}
(<}

3
o

[@ee
Regulador _Sv
o o0
8 8

0UTPUTS
00000200000
v
«

INPUTS

(V)
2
20 EX-X-X-1 8- K-X-X-XC)
]
<
1 J
OE:]O
o

,-.
L))
XL}

i
o

o
=0

o
0]

B0 B0
00 O
gal
Ono

Figura 27. Circuito impreso de la tarjeta de entradas/salidas.

Fuente de poder solar

La energia solar es la alternativa cuando no se posee de una red eléctrica
cercana, para su realizacion se conectaron dos baterias de 12v de acido-plomo de
4A/h, en un arreglo en paralelo para asi tener 12 volts positivos y 12 negativos de
igual manera se tienen dos paneles solares (solo encaso de utilizar dos mdédulos

de campo).

75



Los paneles solares suministran la energia aproximadamente de 250mA y
hasta 21volts, normalmente entregan una potencia de 5Watt de esta manera es

posible recargar las baterias.

Se utilizo una fuente conmutada (Figura 28) para regular la carga de las
baterias, se utilizo el circuito LM2575T que posee la mayor parte de la circuiteria

necesaria y solo se apoya del filtro LC y un par de diodos de proteccion.

PPanel F1A
) . 1]y B a4 RoA 100K DL +Bat  PBat
1 ra ——a= ONOFF  OUT —2——4— o e H 1 2
LT GND I 1
= 2200uF
GND 1 LMmes75T5.0 c2 —
— 1000UF GND
GND
GND
+Bat
RIA
2.2K
D2
\WLEDO

GND

Figura 28. Diagrama de la fuente conmutada.

Una fuente conmutada de este tipo tiene una eficiencia del 70% contra el
50% de los reguladores convencionales que drenan el exceso de voltaje disipando
gran cantidad de calor. El valor de carga de la bateria se puede ajustar con la
resistencia variable en un rango de 30volts a solo 5volts, dependiendo de la

bateria a utilizar.

El circuito impreso (Figura 29) tiene un tamano reducido de 40x55mm para

su facil instalacion en pequefios gabinetes.
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Figura 29. Circuito impreso de la fuente conmutada
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IV Resultados

La implementacion del prototipo se realizd en diferentes etapas, a
continuacion se muestra la tarjeta de comunicacion USB en la que se pueden
observar los distintos periféricos, esta tarjeta se maquino en la Universidad

Auténoma de Querétaro.

8 Salidas
digitales

Selector ; >
0-5V 6 4-20mA . - 8 Entradas
< ~N T ; digitalesde

10 sefiales

Figura 30. Descripcion de la tarjeta de comunicacion USB.

La operacion normal de la tarjeta se ve como en la Figura 31 en la que el
led en color azul significa que el mddulo ha sido enumerado correctamente por la
computadora, el led en color rojo indica que el microcontrolador esta en

funcionamiento.
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Figura 31. Tarjeta de comunicacién USB en funcionamiento.

Figura 32. Tarjeta de procesamiento y acondicionamiento operando.
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Figura 33. Médulo de Campo.

La tarjeta de procesamiento y la tarjeta de acondicionamiento se ensamblan
como se ve en la Figura 32, la Figura 33 muestra ademas la fuente de
alimentacion dentro del gabinete, ahi se colocaron a sensores de temperatura, dos

tipo RTD y dos tipo termopar.
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Figura 34. Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario se muestra en la Figura 34 en un monitor de pantalla
plana de 157, el CPU de la computadora y la tarjeta de comunicacion USB se
alojan dentro de un gabinete metalico de la marca ABB con dimensiones de
90x50x30cm.

Se realizaron pruebas de comunicaciéon de los modulos inaldmbricos y el
mejor tiempo de respuesta sin presentar errores es de 70ms, como se muestra en

la Figura 35y en la Figura 36.
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Figura 35. Configuracion del transceptor inalambrico.
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Figura 36. Prueba de comunicacion del transceptor.
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Filtro RC

Es un filtro sencillo que utiliza una resistencia en serie y un capacitor en
paralelo a tierra Figura 37, la atenuacion en -3db nos da la frecuencia de corte
para nuestro filtro, asi tenemos:

1
2mRC

f;:

Tomando en cuenta consideraciones practicas en el que el muestreo de la
estacion de campo no supera 1000 muestras por segundo y considerando

componentes comerciales disponibles se propuso:

K =180

C = 10nf

Con lo que se obtiene una frecuencia de corte de aproximadamente

1500HZ lo cual cumple con lo especificado para el filtro.

o—MW+—"3—0

out

Figura 37. Filtro RC

Filtro Butterworth

Este filtro presenta un mayor rechazo al ruido y una mayor atenuacion de
frecuencias altas, este filtro es de segundo orden utilizando la topologia Sallen-

Key (Figura 38) la cual tiene una funcién de transferencia:
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Figura 38. Filtro Butterworth con topologia Sallen-Key

Haciendo varios calculos y pruebas de circuitos comerciales y utilizando
herramientas de disefio de filtros activos de la empresa Analog Devices'® se
obtuvieron los valores para las resistencias y capacitores:

R1 | 22.51KQ
R2 | 22.51KQ
R3 | 22KQ
C1 10nF
Cc2 5nF

Tabla 4. Componentes del filtro Butterworth

Con estos valores se obtiene la respuesta deseada en magnitud y fase
(Figura 39 y Figura 40).

16 http://www.analog.com/en/amplifiers-and-comparators/products/dt-adisim-design-sim-
tool/Filter_Wizard/resources/fca.html
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Figura 39. Respuesta en magnitud del filtro Butterworth.
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Figura 40. Respuesta en fase del filtro Butterworth.
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Prueba piloto de temperatura

Figura 41. Instalacion de sensores.

Ser realizo la prueba en un estanque bajo invernadero la cual consistio en
mantener estable la temperatura mediante el control difuso entre 31°C y 32°C, se
utilizaron 4 resistencias eléctricas de 200w para calentar el agua del estanque y se

hicieron mediciones con los sensores de temperatura RTD y termopar.
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\ i Mddulo Inalambrico

Figura 42. Estacion de Campo.

Calibracion del RTD y termistor

Para calibrar las ecuaciones de conversion de los sensores primero se
colocaron en un recipiente con hielo junto como un termémetro de mercurio el cual

fue tomado como referencia para las mediciones.
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Lentamente se fue subiendo la temperatura con un plato caliente hasta
llegar a los 70°C que esta dentro del rango de operacion normal del termopar. Se
obtuvieron los resultados en una tabla donde la respuesta de los sensores se mide
en bits para no perder decimales en la conversion a voltaje, ya que la relacion se

puede hacer directamente a unidades de temperatura.

Temperatura °C Termistor (bits) | RTD (bits)
0 3388 3524
1 3375 3523
2 3273 3384
3 3253 3366
4 3233 3348
S 3213 3331
6 3187 3293
7 3161 3255
8 3136 3248
9 3109 3241
10 2999 3105
1 2947 3042
12 2918 3017
13 2892 2993
14 2818 2911
15 2793 2867
16 2713 2809
17 2703 2777
18 2667 2707
19 2598 2645
20 2553 2605
21 2479 2532
22 2455 2489
23 2424 2451
24 2356 2404
25 2343 2337
26 2273 2274
27 2227 2239
28 2190 2204
29 2147 2163
30 2122 2122
31 2058 2053
32 2015 2011
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Temperatura °C Termistor (bits) | RTD (bits)
33 1971 1951
34 1943 1890
35 1917 1869
36 1857 1805
37 1807 1748
38 1777 1706
39 1740 1665
40 1712 1641
41 1656 1605
42 1640 1571
43 1600 1510
44 1569 1489
45 1534 1453
46 1504 1402
47 1462 1369
48 1423 1329
49 1393 1292
50 1353 1256
51 1334 1228
52 1298 1187
53 1270 1159
54 1238 1131
55 1217 1114
56 1184 1066
57 1148 1030
58 1121 1006
59 1087 968
60 1073 943
61 1053 916
62 1022 894
63 1002 876
64 967 854
65 952 832
66 933 804
67 898 771
68 880 750
69 859 735
70 840 716
71 821 688

Tabla 5 Respuesta en bits de un RTD y un Termistor.

89



Una vez obtenidos los datos se pueden graficar y comparar asi como

obtener un polinomio que se ajuste mejor a la curva.

4000

3000 \
2000 Termistor
1000 \X —RTD

0 TTTTTTTTIT T T I T T T I T T T I T T I T T T I T T I T T I T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T ITTTTITTI T II Tl

0 3 6 9 121518212427 30333639424548515457 6063 6669

Figura 43. Gréfica de la respuesta de un RTD y un Termistor.

La ecuacion para el termistor que se obtuvo resulta:

Temp. =117.8 - 0.07227 Termistor + 0.000020 Termistor?2
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Fitted Line Plot
Temp. = 117.8 - 0.07227 Termistor
+ 0.000020 Termistor**2 - 0.000000 Termistor**3
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Figura 44. Grafica de la respuesta del termistor contra temperatura en Minitab.

La ecuacion para el RTD que se obtuvo resulta:

Temp. = 107.1 - 0.06458 RTD + 0.000018 RTD"2
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Fitted Line Plot
Temp. = 107.1 - 0.06458 RTD
+0.000018 RTD**2 - 0.000000 RTD**3
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Figura 45. Gréfica de la respuesta del RTD contra temperatura en Minitab.

Se tomo como referencia la temperatura de un dia cualquiera los resultados

fueron que la variacion es de 5.1°C.
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Figura 46. Grafica de la temperatura del 5/05/2008 sin control.
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Figura 47. Gréfica de la temperatura del 22/05/2008 con control difuso.

La respuesta obtenida por el control presenta variaciones de solo 0.7°C, par

un volumen de agua de aproximado de 75m?®.
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V Conclusiones

Las mediciones realizadas con el sistema muestran que se tiene una buena
calidad de sefal con una transferencia exitosa de tramas del 97% entre la
Estacion de Control y las Estaciones de Campo, las perturbaciones que se
llegaron a producir fueron cuando las condiciones climaticas presentaban mucha
humedad sobre todo bajo la lluvia la cantidad de tramas erroneas era de hasta el
43%. Sin embargo la gran cantidad de informacién que se muestrea al transmitir

cada segundo nos permite realizar el monitoreo y el control sin dificultades.

La fuente de energia solar funciono para una operacion continua sin
iluminacién solar de 7 horas esto represento un problema al tomar mediciones por
la madrugada en que las baterias se encuentran descargadas ya que el consumo
total del sistema es de 165mA y aunque la bateria es de 4 A/h la recarga durante

el dia no es suficiente.

Para solucionar este problema se plantea colocar los paneles solares fuera
del invernadero donde los rayos solares no se vean disminuidos por la membrana
plastica. También es posible colocar otro panel solar en paralelo para incrementar
la corriente de carga de las baterias, para esto hay que colocar un sencillo circuito
de proteccion en caso de que el potencial en los paneles sea distinto, esto caso se

presenta cuando uno de los paneles esta bajo la sombra o mal orientado.

El circuito del filtro activo presento una excelente respuesta al rechazar

todas las frecuencias por encima de 1KHz, tal como se mostro en la simulacion.
La tarjeta de entradas y salidas no represento problema alguno, ya que

todas las entradas estan opto acopladas y las salidas eran activadas por

relevador.
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Al momento de realizar una comparacién entre las mediciones de
temperatura del sistema y el termdmetro de mercurio se observaron diferencias de
1.1°C para corregir este error es necesario utilizar un patrén de medicion de por lo
menos 10 veces mas preciso es decir de una variacion de 0.1°C ademas que debe
de estar sincronizado con las mediciones obtenidas por la Estacion de Control.
Esto con el fin de obtener un polinomio mas aproximado al comportamiento real de

la variable.

Los resultados muestran que es posible implementar un control difuso para
una variable de temperatura con buenos resultados al observar una pequena

variacion (0.7v) con respecto al valor deseado.

El proyecto en su totalidad cumplié con las metadas planteadas al principio,
se afirma esto basandose en los resultados como en fiabilidad de las lecturas que
en campo se obtuvieron, y en el tiempo de respuesta satisfactorio que el sistema
ha demostrado.

El proyecto esta enfocado a la produccidon de especies de cultivo acuicola
en el pais, especialmente en la region del bajio, implementando tecnologia
nacional de uso sencillo, fiable, y de un precio accesible para la mayoria de los

productores acuicolas.
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Anexos

Estandares en Telematica

Muchos paises tienen organizaciones nacionales de estandares donde expertos
de la industria y las universidades desarrollan estandares de todo tipo. Entre ellas

se encuentran por ejemplo:

- ANSI - American National Standards Institute Estados Unidos
- DIN - Deutsches Institut fuer Normung Alemania

- BSI - British Standards Institution Reino Unido

- AFNOR - Association Francaise de Normalisation Francia

- UNI - Ente Nazionale Italiano de Unificatione lItalia

- NNI - Nederlands Normalisatie-Instituut Paises Bajos

- SAA - Standards Australia Australia

- SANZ -Standards Association of New Zealand Nueva Zelanda
- NSF - Norges Standardiseringsforbund Noruega

- DS - Dansk Standard Dinamarca

- AENOR -Asociacion Espafola de Normalizacion Espafa.

LaISO

La ISO (International Organization for Standardization) es una organizacion
voluntaria (es decir, no es fruto de tratados internacionales) creada en 1946 con
sede en Ginebra, Suiza. Sus miembros son las organizaciones nacionales de
estandares de los 89 paises miembros. A menudo un estandar de uno de sus
miembros es adoptado por ISO como estandar internacional; esto ocurre

especialmente con las mas importantes, ANSI, DIN, BSl y AFNOR.
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ISO ha generado multitud de estandares en telematica, y en tecnologias de
la informacién en general, siendo OSI su ejemplo mas significativo. Ademas, ha
adoptado estandares producidos por sus organizaciones miembros y por otras

organizaciones relacionadas.

LaITU-T

La ITU (International Telecommunication Union) fue creada en 1934, y con
la creacion de la ONU se vinculd a ésta en 1947. La ITU tiene tres sectores de los
cuales solo nos interesa el que se dedica a la estandarizacion de las
telecomunicaciones, que se conoce como ITU-T. Desde 1956 a 1993 la ITU-T se
conocié con el nombre CCITT, acronimo del nombre francés Comité Consultatif
International Télégraphique et Téléphonique. En 1993 la CCITT fue reorganizada y
se le cambi6 el nombre a ITU-T; estrictamente hablando el cambio de nombre
tiene efectos retroactivos, es decir, los documentos vigentes, aun cuando fueran

producidos antes de 1993, son hoy documentos de la ITU-T y no de la CCITT.

La ITU-T denomina a sus estandares 'recomendaciones'; con esto se quiere
indicar que los paises tienen libertad de seguirlas o ignorarlas; aunque ignorarlas
puede suponer quedar aislado del resto del mundo, por lo que en la practica a

menudo las recomendaciones se traducen en obligaciones.

La Internet Society

En 1991 se cred la Internet Society (ISOC), una asociacién internacional
para la promocion de la tecnologia Internet y sus servicios. Cualquier persona
fisica u organizacion que lo desee puede ser miembro de la ISOC sin mas que
pagar su cuota anual. La ISOC esta gobernada por un consejo de administracion
(Board of Trustees) cuyos miembros son elegidos por votacion de los miembros de

la ISOC entre una serie de candidatos propuestos. La ISOC absorbié en su seno
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el IAB con sus dos subcomités, pero cambidé radicalmente el mecanismo de

eleccién; estos son ahora nombrados por el consejo de administracion de la ISOC.

Otras organizaciones

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es una asociacion
profesional de ambito internacional. Aparte de otras muchas tareas el IEEE
(también llamado IE cubo) tiene un grupo sobre estandarizacion que desarrolla
estandares en el area de ingenieria eléctrica e informatica. Entre estos se
encuentran los estandares 802 que cubren practicamente todos los aspectos
relacionados con la mayoria de los sistemas habituales de red local. Los

estandares 802 han sido adoptados por ISO con el numero 8802.

El ANSI es como ya hemos dicho la organizacién de estandares de los
Estados Unidos. La unica razén de mencionarlo aqui es porque a menudo sus

estandares son adoptados por ISO como estandares internacionales.

ElI NIST (National Institute of Standards and Technology) es una agencia del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos., antes conocido como el NBS
(National Bureau of Standards). Define estandares para la administracion de los

Estados Unidos.

El ETSI (European Telecommunications Standards Institute) es una
organizacién internacional dedicada principalmente a la estandarizacién de las
telecomunicaciones europeas. Es miembro de la ITU-T. Entre sus misiones esta
elaborar especificaciones detalladas de los estandares internacionales adaptadas

a la situacion de Europa en los aspectos historicos, técnicos y regulatorios.

La EIA (Electrical Industries Association) es una organizacién internacional
que agrupa a la industria informatica y que también participa en aspectos de la

elaboracién de estandares.
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La ECMA (European Computer Manufacturers Association), creada en
1961, es un foro de ambito europeo donde expertos en proceso de datos se ponen
de acuerdo y elevan propuestas para estandarizacion a ISO, ITU-T y otras

organizaciones.

La CEPT (Conference European of Post and Telecommunications) es una
organizacién de las PTTs europeas que participa en la implantacién de estandares
de tel

ecomunicaciones en Europa. Sus documentos se denominan Norme
Europeene de Telecommunication (NET). La CEPT esta avalada por la
Comunidad Europea (Andrew, 1997).
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Codigo de cabecera de la tarjeta de comunicacion USB

#include <18F4550.h>

#fuses HSPLL, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG, USBDIV, PLLS5,
CPUDIV1, VREGEN

#use delay(clock=48000000)
#use rs232(baud=57600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

/* CONFIGURACION DEL USB */

#define USB_HID_DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_TX_SIZE 64

#define USB_EP1_RX_SIZE 64

#include <pic18_usb.h>
#include "usb_desc_scope.h"
#include <usb.c>

#include <string.h>

#define enumLed pin_A4
#define txLed pin_CO
#define rxLed pin_CA1
#define alarm pin_B7
#define on output_high

#define off output_low
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Cdodigo de cabecera de la tarjeta de procesamiento

#include <30F5011.h>

#device *=16

#device adc=12

#FUSES NOWDT, XT_PLL4, PR, NOCKSFSM, WPSB16, WPSA512, PUT64,
NOBROWNOUT, BORV47, LPOL_HIGH, HPOL_HIGH, NOPWMPIN, MCLR,
NOPROTECT, NOWRT, NODEBUG, NOCOE, ICSO0

#use delay(clock=60000000)
#use rs232(UART1,baud=57600,parity=N,bits=8,stream=U1)
I[#use rs232(UART2,baud=9600,parity=N,bits=8,stream=U2)

#define programLed pin_F6
#define txLed pin_C2
#define rxLed pin_CA1
#define on output_high

#define off output_low
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