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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un software embebido aplicado al proceso de fermentacion de Cacao. Se
disefi6 prototipos equipados con sensores que registran las variables de temperatura, oxigeno y diéxido
de carbono durante el proceso y envian esta informacion a Internet. Finalmente se ha desarrollado un
sistema Web que recibe la informacion y a través de graficas monitorea y analizar el proceso en tiempo
real.

INTRODUCCION

Los sistemas embebidos cobran importancia al ser dispositivos electronicos que pueden programarse
para aplicaciones puntuales, entre sus caracteristicas mas importantes estan: operar con pequefias
cantidades de memoria, poseer algiin protocolo de comunicacion y requerir un bajo consumo de energia.
En este trabajo el sistema implementado tiene la tarea de registrar algunos de los parametros del proceso
de fermentacion de Cacao [4, 5]. A través de este sistema es posible evaluar el comportamiento durante
el proceso y con ello permitir que los usuarios relacionados con este sector puedan tomar mejores
decisiones. El objetivo es conectar a la nube equipos prototipo implementados con sensores [6] de
temperatura, CO2, oxigeno, para medir variables que afectan al proceso de fermentacion de Cacao.
Los equipos utilizados registran la informacion de las diferentes fases del proceso y la envian en tiempo
real a un sistema Web [7] que permite mostrar los datos adquiridos al usuario final.

DISENO DEL SISTEMA EMBEBIDO

Para realizar el monitoreo de los parametros durante el proceso de fermentacion se implementaron dos
prototipos; el primer prototipo es utilizado para monitorear el proceso de fermentacion en un médulo de
madera durante un periodo de siete dias y el segundo prototipo permite monitorear la fermentacion de
Cacao en un fermentador de acero inoxidable (figura 1). A este prototipo se le dotdé de mayor robustez
para que soporte las condiciones adversas propias que presenta la sala de fermentacion, entre ellas: altas
temperaturas, presencia de insectos, ambiente corrosivo y himedo.

Fig. 1. Prototipos implementados
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El prototipo para las cajas de madera esta disefiado para monitorear la temperatura de forma local en la
sala de fermentacion y de forma remota desde un dispositivo electronico con acceso a Internet.

Los sensores de temperatura estan instalados en tres niveles del cajon de madera (figura 2), ademas
también se registra la temperatura de la sala de fermentacion para poder determinar la influencia que
tiene la temperatura ambiente sobre la masa de Cacao durante el proceso, los valores son mostrados en
la interfaz gréafica del software desarrollado y enviados al sistema Web para la supervision remota a
través de Internet.
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Fig. 2. Disefio del sistema para el prototipo en cajas de madera

El segundo prototipo esta disefiado para trabajar junto a un modulo fermentador de acero inoxidable para
Cacao, un tipo de fermentador distinto (figura 3). Este prototipo tiene como objetivo ademas de
monitorear la temperatura en los tres niveles de la masa de Cacao, medir también los niveles de didxido
de carbono (CO2) y de oxigeno (O) dentro del fermentador llevando un registro de estas medidas.

En este prototipo se incluy6 un variador de frecuencia dentro del tablero, ya que es necesario que el
fermentador realice remociones perioddicas a los granos de Cacao, esto se logra a través de un eje
conectado a un moto-reductor eléctrico que gira a revoluciones muy bajas.

Durante algunos experimentos con una masa de Cacao de 100 kg las remociones se realizaron cada 24
horas a una frecuencia de 13 Hz, lo que equivale a una velocidad de 7 RPM. Ademas cada remocion tuvo
una duracién de 3 minutos.
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Fig. 3. Disefio del sistema para el prototipo en el fermentador de acero inoxidable
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DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL SOFTWARE EMBEBIDO

Se ha desarrollado un software en el lenguaje de programacion Java [10] (aplicacion cliente) para el
monitoreo local de la fermentacion. La interfaz grafica de esta aplicacion tiene un panel disefiado para
mostrar en tiempo real la temperatura ambiente y las temperaturas en los tres niveles de los moédulos de

fermentacion (figura 4).
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Fig. 4. Panel de monitoreo que muestra los valores de temperaturas.

La figura 5 muestra algunas opciones de configuracion que ejecutan las acciones de inicio y finalizacién
del registro de datos del proceso de fermentacion.
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Fig. 5. Panel de monitoreo que muestra los valores de temperaturas.

Asimismo se puede visualizar el comportamiento en el tiempo de las distintas temperaturas (figura 6).
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Fig. 6. Interfaz grafica de la aplicacion Cliente
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DESARROLLO DE APLICACION WEB
Se ha desarrollado un sistema Web con formato adaptable para una correcta visualizacion de la pagina

(figura 7) en distintos dispositivos electronicos, con esto, el usuario pueda monitorear el proceso de
fermentacion desde la laptop, PC, tablet, Ipad, o smartphone.
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Fig. 7. Vista principal del sistema Web

1) Esquema de funcionamiento: El sistema de monitoreo embebido se conecta con el sistema
implementado en la Web a través de Internet (figura 8), para poder enviar los datos del proceso de
fermentacion y que el sistema Web pueda mostrarlos al usuario final.
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Fig. 8. Vista principal del sistema Web
2) Men del sistema Web: El menu del sistema Web (figura 9) esta formado por los siguientes items:

e  Grupos de Fermentacion: Donde se muestran los registros de los grupos que han pasado por
el proceso de fermentacion.

e Monitoreo en tiempo real: Donde se elige la caja para ver los valores (figura 10) y su grafica
de temperaturas en el tiempo (figura 11).

e Configuracion del sistema: Donde se configura los parametros a medir, el tipo de sensores
utilizados en el sistema y el numero de cajas (mddulos de fermentacion) existentes.
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Fig. 10. Visualizacion de parametros en tiempo real en el sistema Web

La figura 11 muestra la grafica de temperaturas generadas por el sistema Web.
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Fig. 11. Gréfica en tiempo real generada desde el sistema Web
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

En la figura 12 se muestra el registro de temperatura en un experimento, las diferentes lineas de colores
indican la temperatura en un nivel del cajon; la linea punteada de color azul indica el valor de la
temperatura ambiente; esta tiene importancia en este estudio porque nos permite evaluar la interferencia
que tiene en el proceso de fermentacion.
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fig. 12. Evolucion de la temperatura en tiempo real.

oxigeno (O) y el didoxido de carbono (CO2) fueron monitoreados (figura 13) para determinar

indirectamente el crecimiento de ciertos microrganismos que intervienen en el proceso de fermentacion.
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Fig. 13. Evolucion del didxido de carbono y oxigeno

Para la adquisicion de estos datos se utilizo la plataforma basada en sistemas embebidos desarrollada
en el Laboratorio de Sistemas Automaticos de control de la Universidad de Piura. Este sistema esta
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instalado en la sala de fermentacion (figura 14) y permite reportar los datos obtenidos por medio de
comunicaciéon TCP/IP hacia Internet para almacenar los datos durante todo el proceso.
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Fig. 14. Prototipo instalado en sala de fermentacion

CONCLUSIONES

Se logr6 el objetivo de monitorear el proceso de fermentacion de Cacao con los dos prototipos
desarrollados. El primer prototipo es usado para monitorear el proceso en cajones de madera y el
segundo prototipo para monitorear el proceso dentro de un fermentador de acero inoxidable. Ademas
también se ha desarrollado un sistema Web para adquirir los datos del proceso local y mostrarlo a
usuarios finales a través de Internet. Tanto el software embebido desarrollado como el sistema Web
estan hechos en el lenguaje de programacion Java por la facilidad de este lenguaje de programacion
para interconectar aplicaciones diferentes.

Se ha logrado programar una aplicacion embebida con un entorno intuitivo, se ejecuta de manera local
y también tiene opciones para guardar la fecha de inicio, el numero de remociones, y la fecha de
finalizacion del proceso.

El software embebido se comunica con un sistema Web que se encarga de pedir la informacion de las
temperaturas para poder mostrarlas a un usuario final a través de una pagina Web.

Se logr6 hacer un sistema con formato adaptable a pantallas de diversos dispositivos eléctronicos con
acceso a Internet. Esta comunicacion es posible es posible gracias a la arquitectura “cliente-servidor”
que es un patrén muy comun para enlazar dos sistemas independientes.
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