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Resumen:

A dia de hoy hay diversas maneras de considerar la calidad de las aguas que bafian
nuestras costas, un ejemplo de las mismas son las investigaciones realizadas por el Ministerio
de Sanidad del Gobierno de Espaiia, cuyos resultados se pueden observar en su pagina web o
en la aplicaciéon Nayade.

Aun asi, los puntos de medida de la calidad del agua de nuestras playas son bastante
limitados y habitualmente, los datos se recaban de forma manual. Es por eso que en este
Trabajo de Fin de Grado (TFG) se busca desarrollar una boya marina con sensores integrados
que realice mediciones de diferentes pardmetros y envie los datos a través de una red
LPWAN para su posterior representacién grafica. Esto permitiria a cualquier usuario con un
teléfono mavil poder visualizar esos datos de forma directa, ademds de suponer un avance
en cuanto a monitorizacion ambiental costera de cara a aumentar el nimero de puntos de

control.
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1. OBIJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

1.1- INTRODUCCION

La calidad del agua marina es un indicador de gran relevancia en diversos ambitos de
la ciencia, como la biologia o la oceanografia, pero también de cara a la sociedad y a la parte
de la poblacién que interactua de forma directa con el agua que bafia nuestras costas. Pese a
gue parametros como la turbidez o la presencia de algunos contaminantes quimicos, puedan
ser detectados a simple vista, lo cierto es que hay otro gran nimero de ellos que no cumplen
con dicha condicidon y sobre los que resulta interesante realizar un estudio al estar
directamente relacionados con la calidad del agua. Habitualmente la tecnologia mas usada
para tomar medidas de algunos de esos parametros, principalmente de caracter fisico-
quimico, son los sensores. La informacidon recabada por estos dispositivos puede ser
transmitida de diversas formas segun el tipo de comunicacién seleccionado.

La electrénica encargada de realizar estas medidas debe colocarse de forma
estratégica. Los sensores necesitan contacto con el agua para desempefiar su funcion, pero
los elementos a los que van conectados y que se encargan del procesamiento y la
transmisidén de datos, deben estar aislados en la medida de lo posible del medio acuatico.
Una forma sencilla de disponer de dicho medio aislado y a la vez poder estar en contacto con

el agua puede lograrse si se implementa todo el sistema en una boya.

1.2- MOTIVACION Y OBJETIVOS

El entorno marino es un ecosistema dinamico y por lo tanto dispone de una gran
variedad de factores a considerar y englobar en el término “calidad”, es por ello que,
buscando simplificar este concepto desde el punto de vista de los distintos usuarios,
Unicamente se han seleccionado algunos de ellos.

A su vez, la falta de acceso a informacidn sobre las condiciones del agua en las playas

puede limitar la capacidad de los ciudadanos para disfrutar de manera segura de las
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actividades recreativas en la costa y puede dificultar la toma de decisiones informadas por
parte de las autoridades locales, por ejemplo, los equipos de salvamento.

El desarrollo de una Boya Marina Inteligente basada en loT y LPWAN que contempla
este TFG, representa una oportunidad para poner al alcance de la mano de todos, una
informacién simplificada del estado de las playas. Esta tecnologia permitira a los ciudadanos
acceder a datos precisos y actualizados sobre la calidad del agua, lo que mejorara
significativamente su experiencia en la playa durante la temporada estival y supondra un
sistema de seguimiento a pequefia escala de los efectos del cambio climatico y de la
contaminacién en la ciudad de Gijén y sus costas, de cara a expertos.

En cuanto a los objetivos y el alcance de este Trabajo de Fin de Grado, se pueden
dividir en los siguientes apartados, representados en la Figura 1.1:

- Objetivo 1: Determinacién de parametros a medir, seleccién de sensores a

emplear y ubicacidn del dispositivo.

- Objetivo 2: Propuesta de disefio de un circuito que integre la medida de los
pardmetros seleccionados, el envio de la informacién asociada mediante una red
de LPWAN vy la alimentaciéon del mismo.

- Objetivo 3: Diseno de la interfaz grafica que permita observar el histérico de los
datos medidos.

- Objetivo 4: Garantizar la accesibilidad por parte del usuario a los datos recabados.

- Objetivo 5: Validacién de funcionamiento en condiciones reales.

Red Geslion Usuario Conjunto

| —r o) slz\LmOR —_— .D. Q

Objetivo 1 Objetivos 2y 3 Objetivo 4 | Objetivo 5
|
! L

| — - - -

Figura 1.1.- Objetivos y proyecto
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.- CALIDAD DEL AGUA

Cuando hablamos de calidad del agua marina, tal y como se menciond anteriormente,
nos encontramos con una gran variedad de parametros a considerar. Generalmente se
pueden dividir en factores bioldgicos, presencia de metales pesados y, por ultimo, factores
fisico-quimicos.

Los parametros bioldgicos se relacionan con la presencia de microorganismos en las
aguas, considerando como tales a las bacterias, virus y parasitos [1]. Los peces y mariscos que
consumimos como parte de nuestra alimentacién entran en contacto con ellos, causandonos
enfermedades o problemas de salud de forma indirecta, algo que resulta del todo
inconveniente. Asi mismo, también podriamos relacionarnos con estos microorganismos en
las aguas de las playas, lagos o por la ingesta de aguas estancadas o en mal estado. Estos
patégenos podrian proceder de barcos, aguas residuales de zonas urbanas, plantas
depuradoras o restos animales entre otros, asi como sufrir una proliferacion excesiva en
medios con un exceso de nutrientes.

También se debe considerar la presencia de metales pesados. Si bien es cierto que en
el mar existen de por si pequenas concentraciones de estos elementos, se debe vigilar de
cerca la variacién de los mismos ya que un aumento considerable podria derivar en un
ambiente toxico para la fauna y flora marinos, asi como acumularse en la cadena tréfica y
terminar por introducirse en nuestra dieta. Ademas de la toxicidad, los metales pesados no
son biodegradables con lo cual podrian permanecer en el medio acuatico durante largos
periodos de tiempo.

Dejando a un lado los parametros bioldgicos y los metales, podemos hablar también
de los parametros fisico-quimicos. De cara a realizar medidas con sensores son los mas
sencillos de analizar ya que, ademds de haber multitud de ellos de los que recabar

informacién también hay una gran variedad de dispositivos adaptados a su medicién.
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2.2.- BOYAS MARINAS

Una boya es principalmente un objeto flotante [2]. A raiz de esta definicién surgen
distintos tipos, cada uno con un objetivo distinto de sefalizacién segun el Sistema de
Balizamiento Maritimo y Otras Ayudas a la Navegacién del Gobierno de Espana [3], entre los

gue se encuentran los indicados en la siguiente tabla:

TIPOS DE MARCAS | COLORES ASOCIADOS FORMA
Marcas laterales Rojo, verde, ambos Cilindrica, conica
Marcas cardinales Amarillo y negro Conicas
Marcas de peligro Castillete o
Rojo y negro
aislado espeque
Marcas de aguas Esférica, castillete,
Rojo y blanco
navegables espeque
Marcas especiales Amarillo Libre eleccidn
Marcas de peligros
Azuly amarillo Castillete, espeque
nuevos
Rectangulares,
Otras marcas No significativo triangulares,

luminicas

Tabla 2.1.- Tipos de marcas, color y forma asociados a las boyas maritimas

Se entiende por marcas laterales aquellas que indican la ubicacidn de babor y estribor
respecto del sentido convencional del balizamiento. Las marcas cardinales referencian los
cuatro puntos cardinales siendo estos el norte, sur, este y oeste. Por otro lado, las de peligro
aislado y las de aguas navegables indican ambas que las aguas a su alrededor son aptas para
la navegacién con la salvedad de que las primeras se fondean o colocan sobre un posible
peligro. Las marcas especiales sefialan zonas o configuraciones especiales cuya naturaleza se
visualiza al consultar una carta o publicacién nautica, dentro de este grupo se encuentran los
Sistemas de Adquisicién de Datos Oceanicos (SADO), marcas para indicar presencia de cables

o conductos submarinos, instalaciones de acuicultura, zonas de ejercicios militares... Las
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marcas de peligro nuevo indican peligros descubiertos recientemente que todavia no figuran
en las publicaciones nauticas como bancos de arena, naufragios, etc. Por ultimo, en la
categoria de otras marcas, se incluyen las enfilaciones que sefialan una linea a seguir por las
embarcaciones, y las luces de sectores que muestran una luz de diferentes colores y con
diferentes ritmos de parpadeo en funcién de los cuales el navegante puede interpretar una

cierta informacion [3].

2.3.- INTERNET DE LAS COSAS (IOT)

El Internet de las Cosas (loT) permite unificar bajo una misma infraestructura
diferentes sistemas, permitiéndonos su control, asi como conocer su estado. A dia de hoy el
loT se puede definir como objetos inteligentes que disponen de capacidad recopilatoria y
organizativa de datos, ademas de la posibilidad de actuar frente o reaccionar ante cambios
en el entorno en el que se encuentran [4]. Por este motivo, el prototipo de boya se considera

un dispositivo 10T, ya que recopila datos y se encarga de su transmision.

2.4.- TECNOLOGIAS DE CONEXION INALAMBRICA

La boya sensorica estara colocada en el agua a una cierta distancia de la costa, lo que
dificulta la conexion segun medios fisicos para la transmisién de los valores medidos, es por
esto que nos centraremos en los inaldmbricos.

Las comunicaciones inalambricas permiten el intercambio de informacién entre
dispositivos, mediante el uso del espectro electromagnético. Existen diferentes tipos de
tecnologias y redes, que se pueden clasificar teniendo en cuenta el alcance de las mismas
[5]1[6]:

- Redes de proximidad: Tipicamente se emplean para la deteccion de objetos por

etiquetado y lectores. Un sistema activo es aquel en el que ambos equipos
disponen de un chip Identificador por Radiofrecuencia (RFID) para generar un
campo electromagnético y de esta forma, intercambiar datos con un alcance
hasta los 100 metros. Por otro lado, un sistema pasivo es aquel en el que el chip

RFID solo esta presente en uno de los dispositivos, de manera que el otro
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aprovecha el campo generado por este para el intercambio en un radio de hasta

25 metros. Ademas del RFID, también existe la tecnologia de Comunicaciéon de

Campo Cercano (NFC) que permite la transmision de datos en distancias muy

cortas, hasta un maximo de 20 centimetros [7].

- Redes de drea personal inaldmbrica (Wireless Personal Area Network, WPAN):

Cumplen con la norma 802.15 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

(IEEE) y permiten conectar los dispositivos personales en un radio de alcance de

varios metros. En el ambito del l1oT se usan para comunicar las aplicaciones de

control y monitorizacidon de dispositivos de baja frecuencia de transferencia de

datos. Algunas de las tecnologias mds conocidas que emplean este tipo de redes

son:

o

Bluetooth: Protocolo estandarizado por el Bluetooth Special Interest
Group que emplea un gran ancho de banda, con un consumo reducido de
energia. Tiene un alcance cercano a los 10 metros, ampliable a los 100
metros, en la que cualquier dispositivo puede actuar como maestro o
como esclavo [8].

Z-Wave: Protocolo de corto alcance y baja latencia de transferencia de
datos. Trabaja con mallas de nodos que se pueden comportar como
emisores o receptores, pero tiene un consumo eléctrico a considerar ya
gue estos nodos se encuentran siempre encendidos.

Zigbee: Tecnologia inaldambrica de comunicacion abierta regulada por el
estandar IEEE 802.15.4 y promovida por ZigBee Alliance. Opera en bandas
de frecuencia de radio sin licencia y alcanza varias decenas de metros con
un elevado rendimiento de transferencia de datos pese a su bajo ciclo de
trabajo.

Thread: Tecnologia de red basada en estandares abiertos de bajo consumo
y comunicaciones seguras, disefiada para estandarizar la transmision de

datos entre dispositivos de loT. Es un protocolo inalambrico que trabaja
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con una malla de nodos y que se puede conectar con ellos
independientemente de su capa fisica o de enlace al estar dentro del
estandar IEEE 802.15.4. Todos los nodos se pueden comunicar entre ellos y
disponen de acceso a la nube.

Redes de area local inaldmbrica (Wireless Local Area Network, WLAN): Definidas

por la norma IEEE 802.11 son compatibles con las Redes de Area Local (LAN),
similares a las WLAN, con la diferencia de que son redes no inalambricas.
Disponen de velocidades de transmision relativamente altas con un bajo nivel de
error y cuya comunicacién se centra en las microondas. Ademads, ofrece la ventaja
de poder emplear los recursos de las LAN sin necesidad de infraestructuras de red
como cableados, conectores, etc. Las principales tecnologias que emplean WLAN
derivan de la norma anteriormente mencionada, por ejemplo, la IEEE 802.11a
estd orientada a la transmisién de paquetes y la IEEE 802.11i soluciond problemas
de vulnerabilidad en protocolos de autentificacién y codificacion. Una de las
tecnologias mas reconocidas de este tipo son las redes Wi-Fi cuyo alcance varia
desde los 30 metros en interiores hasta los 100 metros en espacios abiertos [9].

Redes de area extendida inaldmbrica (Wireless Wide Area Network, WWAN): Las

distancias de transmision de datos de este tipo de redes estdn en el rango de las
decenas de kildbmetros. Emplean frecuencias con licencia y dan cobertura a esas
grandes dreas mediante sistemas de satélites o antenas gestionadas por un
operador de servicios. Hay tres tipos de tecnologias principales dentro de este
grupo:

o Redes de telefonia mévil: Ademas de nuestros teléfonos, los dispositivos
de loT también se sirven de este tipo de redes. Actualmente permiten la
transmisién de elevadas tasas de datos y para acceder a ellas se requiere
una tarjeta SIM que aporta una conexion directa con el operador. Su inicio
se remonta a los afos 80 con la tecnologia 1G y no fue hasta que nacid el

3G que la transmision de informacién fue posible. Su avance y evolucién
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ha desembocado en las redes 5G que se espera que se complementen con
las 6G en los préximos anos.

o Redes de banda ancha y baja potencia (Low Power Wide Area Network,
LPWAN): Tecnologias recientes que permiten transmisiones a gran
distancia reduciendo el consumo y el coste de transmisién, es por este
motivo por el que no se recomienda su uso para comunicaciones con
grandes volumenes de datos, sino mas bien para emitir ordenes remotas o
hacer algun seguimiento de parametros.

o Redes de satélites: Son aquellas que trabajan con ondas electromagnéticas
transmitidas por satélites artificiales situados en 6érbita alrededor de la
Tierra. Su baja velocidad de transmisién es compensada con la gran area
de cobertura de la que disponen ademas de su funcionalidad, son las redes
por excelencia en areas con riesgo de catastrofes naturales ya que
seguirian en funcionamiento, aunque las demds vias de comunicacién
estuvieran fuera de servicio.

Un esquema simplificado de los distintos tipos de redes se puede ver en la Figura 2.1:

- Redes de telefonia
- Bluetooth - LPWAN
- 7Z-Wave - Il..I-.I-.'Hn.'.Il - Redes de satélite
- Zighee - Wi-Fi

-NFC - Thread T

1’1'0Vimi(l-1(lb Y Wireless Personal
S/ Area Network (WPAN)
=

Wireless Wide
Area Nelwork (WWAN)

Wireless Local
Area Network (WLAN)

0-10cm

10 =100 M

100 - 1000 M

>100 km

v

Figura 2.1.- Tipos de redes de comunicacion inalambrica
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3. DISENO Y PROTOTIPADO

3.1-

REQUISITOS DEL SISTEMA

De cara a la experiencia de un usuario promedio en una playa, este podria considerar

que una buena “calidad” relacionada con el agua implicaria que esta presentara un aspecto

principalmente limpio, sin turbidez aparente, ademas de estar a una temperatura agradable

para el bafio. Partiendo de estas consideraciones por parte de los usuarios, y ademas

considerando otros factores mas técnicos, los parametros seleccionados para su medicion

son:

Temperatura: Los valores habituales para la temperatura estan aumentando
como consecuencia del cambio climatico, al absorber los océanos gran parte de
ese calor acumulado [10]. Su medida, no solo nos ayuda a estimar los efectos
adversos de este fendmeno, sino que también permite hacer un seguimiento del
proceso de calentamiento.

pH: Este valor indica la acidez o alcalinidad del agua, es decir, la concentracion de
iones de hidrégeno, en una escala logaritmica en un rango de 0 a 14. Valores de
pH muy bajos indican aguas muy acidas mientras que pH elevados, demuestran la
presencia de ambientes muy basicos. La relacidn de este parametro con la calidad
del agua en si viene dada por la importancia del mismo para la vida marina. El
metabolismo celular de los organismos acuaticos transcurre entre unos valores
concretos de pH, habitualmente entre 7.5 y 8.4, por lo que una modificacion
considerable de los iones de hidréogeno disponibles puede afectar a la toxicidad
del agua y traducirse en una disminucién de la calidad de la misma [11]. Ademas,
los océanos absorben una gran cantidad de CO, de la atmdsfera lo que hace
disminuir el pH, dando lugar al proceso conocido como acidificacién. Por este
motivo la calcificacién, acumulacion de sales de calcio en los tejidos de los

organismos acuaticos, de la fauna y flora marinas puede verse afectada y por lo
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acidificacion y la disminucién del pH asociada a dicho fendmeno también
representa el impacto de la contaminacién y el calentamiento global en los
océanos.

- Calidades generales: Ademas de la temperatura y el pH, se considerard un

indicador de calidad en formato numérico, adaptado a los rangos habituales de
los mismos establecidos por el Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible
del Gobierno de Espafia y el Instituto Nacional de Estadistica [13][14]. En el caso
de la temperatura, se contempla que los valores aceptables de este parametro
varien entre los 172Cy los 22°C durante la temporada estival y entre los 122C vy los
169C el resto del afio. En el caso del pH se espera que se mantenga entre valores
de 7 y 9 bajo circunstancias habituales.

Para la toma de datos de las variables consideradas se ha seguido el esquema de
medida del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible del Gobierno de Espafia para la
temperatura [13]. Se realizardn mediciones cada hora de forma puntual, considerando el
dato obtenido como el valor definitivo. De esta manera conseguimos datos diarios que luego
podran extrapolarse a una media mensual que sirva de comparativa con los meses de anos
anteriores, pudiendo comprobar los efectos del cambio climatico en las costas del mar
Cantabrico o, simplemente, la evolucion de dichos parametros. Ademas, para simplificar el
ciclo de medicién, se ha implementado el mismo esquema para la toma de datos del pH, ya
gue a no ser que suceda un determinado acontecimiento, como por ejemplo un vertido, los
valores no varian de forma instantanea.

De cara al usuario, podemos distinguir tres grupos de interés y a cada uno, le

interesaria una serie de parametros distintos, tal y como se puede observar en la Tabla 3.1.
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) USUARIO PERSONAL DEL ) ESTUDIOSOS DEL
PARAMETROS BIOLOGOS )
PROMEDIO PUERTO CAMBIO CLIMATICO
Temperatura X X X X
pH X X X
Calidades X X X X

Tabla 3.1.- Grupos de interés y parametros de la calidad del agua
Una vez determinadas las variables a considerar y sus periodos de medida, se debe
estudiar el tipo de boya a usar. En base a todo lo visto anteriormente, se puede deducir que
debe ser de color amarillo al entrar en la categoria de SADO, siendo ademas un dispositivo
loT.
Por ultimo, tras analizar las posibles opciones de comunicacién inaldmbrica, debido a
su alcance y su bajo consumo, una red LPWAN resulta una buena opcion de implementacion

para la boya sensérica a desarrollar.

3.2- CONSIDERACIONES DE DISENO

Tras decidir los parametros, los periodos de medida y el tipo de red mas apropiada, se
debe hablar de forma mas especifica de los sensores, el circuito disefiado y los protocolos de
comunicacién establecidos, asi como de otras consideraciones.

3.2.1.- Sensores

Considerando siempre que se busca realizar un prototipo econdmico, se ha optado
por sensores que cumplan dicha caracteristica.

- Sensor de temperatura: El modelo seleccionado ha sido el 18B20 (Figura 3.1), que

permite medir en un rango de temperaturas desde los -552C hasta los 1252C.
Ademads, la sonda dispone de un cable de 1 metro de longitud, lo que resultd
apropiado desde un principio ya que, pese a que el sensor debe estar en contacto
con el agua, es necesario que el resto de la electrdnica se encuentre aislada frente

a este elemento [15].
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Figura 3.1.- Sensor 18B20

Sensor de pH: En este caso el modelo seleccionado es el SUP-pH5016 (Figura 3.2).
Entre sus caracteristicas principales destaca su alta precisién, de £ 0.01 PH, y su
rango de temperaturas de funcionamiento, entre 02C y 502C, que resulta en gran
medida compatible con el del sensor de temperatura seleccionado también para
este TFG. Por otro lado, el dispositivo es impermeable y también dispone de un
cable de longitud cercana a los 2 metros que permitiria situar la electrénica
principal lejos del agua [16]. Debido a que su conector es de tipo BNC, se necesita
un dispositivo de adaptacion para el intercambio de datos con el
microcontrolador, que no dispone de entradas de este tipo. Por ser uno de los
mdas comunmente empleados, ademas de econdmicos, se seleccioné el PH-4502C
(Figura 3.3) que dispone de tiempos de respuesta inferiores al minuto, ademads de
un tamafio compacto [17]. Por ultimo, se debe tener en cuenta que la medida de
pH requiere un cierto tiempo para la estabilizaciéon del puerto encargado de su
realizacion, por lo que antes de la toma del dato, se mantendra activo el sensor

durante 20 segundos, garantizando la calidad de la medida realizada.

B . LJDL_jlr'J
oo 4 EHEH "?'
f!n ml

L[Za@-li-]][]"@
s (S 8 AT 3

@

Figura 3.2.- Sensor de pH Figura 3.3.- Médulo de adaptacién de pH
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- Sensor de temperatura para el circuito electrénico: También resulta interesante,

ya que el conjunto electrénico del prototipo va a estar expuesto al sol de forma
continuada, medir la temperatura a la que se encuentran estos elementos. Los
distintos elementos del circuito trabajan correctamente en un rango de
temperatura especifico y un sobrecalentamiento podria inducir mediciones
erréneas o incluso el fallo del propio componente. El sensor de temperatura
adicional colocado en la placa del sensor de pH nos permitird conocer el estado de
la electrdénica, de nuevo tomando una medida puntual cada hora, junto a la de pH

y temperatura en si del agua.

3.2.2.- LoRay LoRaWAN

LoRa es una tecnologia inaldmbrica que emplea un tipo de modulaciéon en
radiofrecuencia, llamada CSS (Chip Spread Spectrum), patentado por Semtech. La asociacion
LoRa Alliance certifica a todo fabricante de hardware que desee trabajar con este tipo de
modulacion, que resulta ideal para conexiones a grandes distancias y para redes de loT.

Por otro lado, LoRaWAN es el protocolo de red empleado por LoRa y es un tipo de red
LPWAN. Como ya se justificd anteriormente, es el tipo de comunicacién mas apropiado para
la boya sensdrica por su gran alcance y bajo consumo de energia [18].

LoRa formaria parte de la capa fisica de los paquetes de datos mientras que LoRaWAN

se encarga del control de acceso al medio (capa MAC), tal y como se ve en la Figura 3.4 [19].

Application

| LoRaWAN® MAC |

LEjRa WAN’ | MAC Options |

- | Class A | | Class B | | Class C |
LﬁRa- LoRa® Modulation

-

NI - T oo [ oo [ o |

Figura 3.4.- Capas de un paquete LoRa
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Las redes LoRaWAN trabajan mediante nodos, gateways y servidores. Los nodos son
el punto de entrada de los datos [20] mientras que el gateway se encarga de recopilar y
redirigir dichos datos entre distintas redes, lo que implica traducirlos del protocolo empleado
en la red de origen, al usado en la red destino [21]. Por ultimo, los servidores se encargan de
administrar la red y procesar los datos [22]. En el caso que nos ocupa, el nodo se
corresponde con la boya que recopila datos de pH y temperatura, el gateway debe ser una
antena de LoRa y el servidor, permitird a los usuarios consultar dichos datos. En cuanto al
despliegue de la red en si, la Universidad de Oviedo dispone de cobertura validada en el
campus de Gijon en un radio aproximadamente de 3 km en zona urbana, y de varias decenas

de km mar adentro o en entornos mas rurales [23].

WREVILEAGIIEDO GIN'

e

3.2.3.- Microcontrolador

No todas las placas de desarrollo incorporan la posibilidad de trabajar con LoRa, como
puede ser un Arduino Uno, por lo que a la hora de disefiar proyectos de loT que impliquen
este tipo de comunicaciones se debe seleccionar correctamente el elemento encargado del
manejo de datos. Para el disefio de este prototipo se ha decidido emplear una placa LilyGo
TTGO T3 v1.6.1 (Figura 3.6) basada en una ESP32 que incorpora una antena LoRa y un puerto

de conexién micro-USB, para la alimentacion. Ademas, dispone de numerosos puertos de
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entrada/salida de propdsito general (GPIO), que no tienen un uso especifico por parte del
microcontrolador si no que son, mas bien, dirigidos al usuario. Es a estos puertos a los que se

conectaran los sensores anteriormente mencionados.
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LILYGO T3_v1i.6.1

Figura 3.6.- Placa LilyGo TTGO T3 v1.6.1

3.2.4.- Alimentacién del dispositivo

Debido a que la boya estda pensada para situarse en el mar, la solucién mas
conveniente de cara a la alimentacion, es un panel solar en conjunto con una bateria.

La circuiteria se conectara de por si a dicha bateria y asi mismo, la bateria se cargard
mediante el panel solar. Esto resulta conveniente ya que, si se encadenan muchos dias
nublados o lluviosos, el panel solar por si mismo podria no generar lo suficiente como para
garantizar el correcto funcionamiento del dispositivo. En ese caso, disponer de una bateria
gue aportase la carga necesaria, supondria una buena solucion.

En cuanto al panel solar, se debe tener en cuenta que se esta disefiando un prototipo,
por lo que este debe ser econdmico a la par que resistente. En materia de paneles solares, la
resistencia al medioambiente se traduce en un pardmetro llamado Proteccién de Ingreso (IP)

gue consta de dos digitos, el primero referido a proteccién contra sélidos y el segundo contra
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liquidos. Considerando que la ubicacién del panel seria en un entorno sometido a
salpicaduras, se ha decidido emplear un panel IP67, que consta de proteccidén contra el polvo
y salpicaduras, incluyendo la inmersiéon durante 30 minutos. Por estos motivos se ha
seleccionado el modelo IP67 de FlexSolar que maneja voltajes hasta los 5V y proporciona una

potencia de hasta 6W (Figura 3.7), en funcion de la propia corriente y del sol disponible [24].

Figura 3.7.- Panel solar

Como complemento al panel solar se seleccioné el battery shield 18650 (Figura 3.8)
gue permite alimentaciones de 3.3V y 5V [24]. La pila a colocar serd de 3.3V y el propio

dispositivo, permitira extraer los 5V necesarios para la alimentacién de los sensores [25].

Figura 3.8.- Battery shield 18650
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Adicionalmente, esta vez en relacién a la alimentacidn de los sensores, se debe tener
en cuenta que cuando el dispositivo no esté transmitiendo datos (modo Deep Sleep), estos
siguen alimentados. Por este motivo, con ayuda de un transistor, se desconectan de la
alimentacion en cuanto se duerme el dispositivo, de manera que el uso de la bateria es el
justo y necesario para despertar, medir y transmitir por parte del prototipo. El modelo de
transistor empleado es el IRF540N cuyo esquema se puede ver en la Figura 3.9, un MOSFET
de canal N que soporta corrientes hasta de 33A y voltajes hasta un maximo de 100V [25], que
actuara como interruptor, controlado por una seiial digital emitida por el microcontrolador.

D

-

|<—|1
G

Figura 3.9.- MOSFET IRF540N [25]

3.2.5.- MING

La adquisicion de los datos por parte de los sensores requiere de comunicacion, vy la
comunicacidn requiere un destino en el que entregar los mensajes. Ese destino es BalenaOs,
junto con el stack de MING.

BalenaOS es un sistema operativo de tipo docker, una plataforma de cddigo abierto
en la que se pueden instalar containers, comunmente utilizado para aplicaciones de loT. Esto
son paquetes que contienen lo necesario para poder ejecutar una aplicacién de forma
aislada. En otras palabras, BalenaOS permite ejecutar aplicaciones de manera que no
interfieran unas con otras ni afecten de forma directa o indirecta a su integridad.

Por otro lado, existen los stacks de containers. Son agrupaciones de estos elementos

gue se emplean en aplicaciones donde la coordinacién entre servicios resulta interesante

[26].
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En el caso de la boya sensdrica y dado que se quiere realizar un seguimiento de

ciertos parametros, sera necesario almacenar los valores medidos de alguna forma y también

tener en cuenta la representacién de los mismos de cara a los usuarios.

La catedra Medialab (Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon) ya dispone de una

plataforma de este tipo y ya que el proyecto se realiza en colaboracién con ellos, se ha

decidido tomar ventaja de esta situacidon. Debido a estas causas, se empleard el stack de

MING sobre BalenaOS, cuyas siglas describen los 4 servicios de los que dispone [27]:

Mosquitto, broker MQTT: Esto permite conectar los dispositivos que funcionan

con BalenaOS a servicios con integracion MQTT como puede ser The Things
Network (TTN), que ademds incorpora diversas ventajas respecto a otros
containers del stack. Esta plataforma busca ser una comunidad en la que
cualquier persona pueda participar en proyectos de IloT, aportando sus
conocimientos, desarrollando nuevas ideas o colaborando con otras personas
[28]. Dado que la boya es, precisamente, un proyecto de loT que busca acercar la
tecnologia a la sociedad de hoy en dia, realizamos una pequeiia contribucién a
TTN con nuestra idea.

InfluxDB, base de datos: Permite almacenar los datos recibidos desde TTN,

remitidos por MQTT, de forma gratuita [27].

NodeRed, lenguaje de programacién por blogues: Actiua como puente de enlace

entre los nodos de TTN, en este caso la boya, y la base de datos creada en
InfluxDB permitiendo el tratado y procesado de los mismos. [27].

Grafana, plataforma grafica: Incorpora la opcidn de realizar paneles visuales en los

qgue el usuario puede consultar la informacién recabada por los nodos y

almacenada en la base de datos de InfluxDB [27].

Ademas del stack de MING, se requiere disponer de conexidon a internet para poder

almacenar y representar los datos. La antena de LoRa que capta los datos reportados por la

boya, los envia por internet a TTN y con ayuda de MQTT, se redirigen a una Raspberry Pi 3

Model B situada en el laboratorio de Medialab. En dicho dispositivo se dispone ademas de
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una tarjeta microSD en la que se almacenarian, ya que los servidores de TTN tienen una
volatilidad de 30 dias. Por ultimo, con Grafana e InfluxDB se generaria la interfaz grafica que

veria el usuario en caso de querer consultar la evolucién de los pardmetros.

3.2.5.- Flujo de datos

La Figura 3.10 describe de manera simplificada el flujo da datos considerado. El
primer lugar los datos son recabados por parte de los sensores incorporados a la boya, que, a
su vez, se comunica con el gateway para su envio. Este elemento dispone de conexién a
Internet para poder vincularse al servidor online de TTN que reenvia los datos a otro servidor
basado en el stack de MING, dentro de la red de la Universidad de Oviedo y alojado en una
Raspberry Pi ubicada en Medialab. El software de Node-Red que se encuentra dentro de
dicha Raspberry, incorpora los datos a la base configurada en InfluxDB permitiendo su
posterior visualizacion mediante el motor gréfico de Grafana. De esta manera, un usuario
puede acceder a los datos desde cualquier dispositivo con conexién a internet a través de un

acceso web privado del propio Grafana.

RASPBERRY PI
Gateway MEDIALAB

(antena)
—>| INFLUX
GRAFANA

MOTT

—
BOYA SENSORICA

WiFi
5

Dispositivos

Figura 3.10.- Flujo de datos de la boya sensérica
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3.3.- CALIBRACIONES

3.3.1.- Calibracién del sensor de pH

El conjunto de sonda y adaptador de sefial del pH requiere de una cierta calibracion
para obtener valores adecuados y precisos. En primer lugar, se debe tener en cuenta que el
adaptador asocia el pH=7 (neutro) a una sefial de OV, es decir, que pH mas acidos, o lo que es
lo mismo, inferiores al pH neutro no podrian ser detectados como corresponde al no
reconocer el microcontrolador voltajes negativos. Esto se puede solucionar con ayuda del
potenciometro mas cercano al conector BNC presente en la propia placa, que permite
desplazar la medida de pH neutro entre los OV y los 5V. Al tratarse el pH=7 del valor medio
de la escala de pH, se ha decidido centrar la medida en los 2.5V, es decir, la media del rango
de tensiones manejado por el adaptador. El método empleado consistié en medir la propia
tension en abierto presente en el conector, tal y como se representa en la Figura 3.11,
variando el potenciémetro hasta obtener una medida de 2.5V. Para mas detalle del cédigo de
calibracion, se recomienda al lector dirigirse al Anexo I. La recta obtenida se representa en la

Figura 3.12.

Figura 3.11.- Método de calibracién del sensor de pH

Voltaje (V) pH
5 14
0 0

Recta de calibracion del sensor de pH

15 i

10
¥Y=2,8x ..

Valor de pH

0 1 2 3 4 5 6
Voltaje (V)

Figura 3.12.- Curva de calibracién del sensor de pH
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placa, se calculé también una recta de calibracidon. Sometiendo a la misma a una temperatura

ambiente aproximadamente constante se obtuvo funcién representada en la Figura 3.13.

Voltaje (V) |Temperatura (2C
3,09 23,94
3,14 23,62
31 23,37
3,04 23,31
3,14 23,31
3,04 23,31

Temperatura de la electrénica
24
23,9
23,8
23,7
23,6 y=1,4314x+ 19,051 ®
23,5
234
233 ® ®
23,2
302 304 306 3,08 31 312 314 316
Voltaje medido (V)

Temperatura (2C)

Figura 3.13.- Curva de calibracién del sensor de temperatura de la placa

3.4- OTRAS CONSIDERACIONES

3.4.1.- Drift del reloj

El prototipo mide idealmente cada hora, sin embargo, esto se debe comprobar. Para
ello se ha analizado la hora del envio de datos en un periodo de 48 horas, es decir, se
comprueba que tras dos dias la boya siga enviando las mediciones a la hora prevista.

El dia 6 de Julio de 2024, el dato correspondiente a la temperatura del dispositivo de

las 5 de la tarde se tomd a las 16 horas y 53 minutos, como se puede comprobar en la Figura

3.14.
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Temperatura del dispositivo

2024-07-06 16:53:00
BoyaMaritima.mean

0°C Add annotation
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

BoyaMaritima.mean Avg: 22.805 °C

Figura 3.14.- Hora inicial de medida

Sin embargo, el dia 8, la misma medida correspondiente a las 5 de la tarde se tomé a

las 15 horas y 5 minutos, como se puede observar en la Figura 3.15.

Temperatura del dispositivo

60.00°C
50.00°C
40.00°C

30.00°C

2024-07-08 17:05:00
BoyaMaritima.mean

20.00°C

10.00°C

0°C Add annotation
16:00 18:00 20:00

BoyaMaritima.mean Avg: 22.826 °C

Figura 3.15.- Hora final de medida

Esto se puede traducir en una desviaciéon de 12 minutos por cada dos dias de

funcionamiento o de 6 minutos al dia, que a la larga supondra la pérdida de algunas de las
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mediciones realizadas. Se puede calcular la desviacién total a lo largo de un afo con unas

ecuaciones sencillas representadas en la Figura 3.16.

6 minutos 365 dias 1 hora 1 dia

Tiempo de desviacién = - # — - # = 1,62 dias
1dia 1 afio 60 minutos 24 horas
) . 24 medidas ] ,
Medidas perdidas = ~1dia + 1,62 dias & 37 medidas

Figura 3.16.- Desviaciones temporales de las medidas

3.4.2.- Estimacion de la duracidn de la bateria

Sin la incorporacién del panel solar, no hay forma de recargar la bateria que se
encarga de la alimentacién del dispositivo. Observando la evolucién de la misma se ha
estimado que cada 10 medidas, es decir, aproximadamente cada 10 horas, se consume un
1.7% de la carga. Realizando unos cdlculos sencillos, similares a los del apartado anterior,
representados en la Figura 3.17 se puede observar que la duracidon de la bateria seria
aproximadamente de 24 dias, sin considerar una recarga por parte del panel solar.

1,7% 24 medidas %

= 4,08—
10 medidas ' 1 dia dia

Porcentaje diario de consumo =

a
& 24 dias

Di timados de d i6n = 1009
ias estimados de duracién ’5*4,08%

Figura 3.17.- Duracion estimada de la bateria

3.4.3.- Spreading Factor (SF) de LoRay TTN

Se ha mencionado anteriormente que las medidas se realizaran cada hora y que el
mensaje se transmitird inmediatamente después, para poner a “dormir” cuanto antes al
dispositivo y consumir el minimo de bateria posible, pero se debe comprobar si realmente el
protocolo de LoRa permite esta tasa de envio de datos.

Para ello se debe tener en cuenta que no se pueden enviar de forma continuada si no
gue deben mandarse en mensajes de pequefio tamafio y cada cierto tiempo. En este punto

entra en juego el spreading factor (SF) de LoRa, que se podria traducir como el factor de
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Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI) que para las bandas de radiofrecuencia
habituales emplea ciclos de trabajo (duty) maximos de un 1%, aunque algunas usen 0.1% e
incluso un 10%. Ademds, también se debe tener en cuenta que TTN dispone de una Politica
de Acceso Justo (Fair Access Policy) que permite un maximo de 30 segundos de tiempo de
transmisidn entre un enlace ascendente y un maximo de 10 mensajes en enlace descendente

por dispositivo y cada 24 horas. Todo esto se puede ver resumido en la Tabla 3.2.

DR5 DR4 DR3 DR2 prR1 @ DRo @
SF7%: SF8%: SF9%: SF10%:  SF11%  SF12%

data rate

airtime 61 .7!’(]5 1 1 3.2”]5 205.8[]'\5 41 1 .6l'ﬂb 823.3!‘\15 1,482.8”’15
6.2 113 20.6.e 412 82.3..c 148.3.
e 583 i 318/ 17455, 87 4352, 24
177.7%, 325.9:5, 592.8%5 1,185,555 2371155 4,270.3%,
o 20.3;. 11.07. 6.1 3.0 1.5 0.8
4863, 2655 14554, 72058 36/ 2003,

Tabla 3.2.- SF de LoRa y Fair Access Policy de TTN [29]

El rango de valores abarca desde el SF7 al SF12, siendo este ultimo el maximo o lo que
es lo mismo, el factor de esparcimiento que implica la peor situacién posible, ya que
contempla la duracion maxima de la transmision por el aire. Si nos centramos precisamente
en el SF12 podemos mandar un maximo de 24 mensajes a la hora, separados un minimo de
148.3 segundos por lo que nuestra transmisién de 1 mensaje a la hora cumple con ambas
especificaciones [29].

Ademas, se debe considerar otro factor limitante en cuanto a la transmision de datos
con LoRa, que implica los bytes del mensaje. Las tramas del protocolo LoRa disponen de
varias capas, tal y como se vieron en la Figura 3.4, entre ellas la capa fisica, la capa MACy la
de aplicacion. Cada una de ellas incorpora distintos tipos de cabeceras y datos adicionales
tanto del dispositivo como del propio mensaje, para su posterior reconocimiento por el

gateway. Esto implica que realmente el espacio disponible para incluir nuestros valores
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SF hay una cierta cantidad de bytes ocupados y disponibles y en el caso del prototipo de la
boya se emplea un SF7, lo que supone una cantidad mdaxima de 235 bytes con un tamafio de
cabecera de 13 bytes. Esto se traduce en que realmente el espacio disponible para la

transmisién de datos no son 235 bytes si no 222 bytes, como se puede ver en la Figura 3.18.

EU863-870 uplink and downlink

overhead size” payload size” share”

"]13 Z"ju +Hl§ @‘

DR5 For EU868 SF7BW125 the DR2
maximum total packet size is
125 235 bytes 125 125
SF73 y m SF10%
61.7 ms 113.2ms 205.8 s 411.6ms
6.259( 1 1.3 sec 20-659(: 41.259(’
583 o 318 174 R 87 hour
1777 v 3259w 592.8 tavg) 1,185.5 g
20.37. 11.07:. 6.1 3.0z
486 /5% 265 i2i 1457 7274

Figura 3.18.- Tamafio en bytes admisible segun el SF [29]

3.5- IMPLEMENTACION FINAL

3.5.1.- Disefio del circuito

La circuiteria del prototipo, segun lo visto anteriormente, debe incluir los sensores
con sus dispositivos adicionales de proteccidn, el microcontrolador, el battery shield y el
panel solar.

En el esquema representado en la Figura 3.19. se observa la presencia de LilyGo con
sus correspondientes puertos de alimentacion, conectados a entradas de +5V y GND, vy los

puertos por los que se mide tanto la bateria disponible como los parametros de los sensores.
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alimentacion al finalizar la medida. Debido a que el microcontrolador debe encargarse de dar
la sefial de encendido y apagado a los sensores, este debe mantenerse alimentado en todo
momento. Por ultimo, los terminales adicionales permiten la conexién con el battery shield
gue a su vez se conectara al panel solar. El montaje fisico de dicho circuito se comprobd

sobre una placa de pruebas en el laboratorio, tal y como se puede ver en la Figura 3.20.

U5

Medir bat
[\GND
U1 DR“
LILYGO T3 1.6 10k
—{ |G\
i R5 U3
=SPIZLiyge TT V13 20k0 PH-450C ARDUINO
3
R e Y
D B 2lpy
% LCD GND 2le  PH-4sD2C
s RXD RST 3¢ A 2
%% T 1 \?+
e =
SDA gpio21 P 7
123 TeL hnaz 35| 5220 5&(9 +5V
—
FLQ 3:(14 1 I U4
oRa2 15 — IRF440N
T _'I P1
Rai i3 = TERMINAL-BLOCK-3PIN
—eena [F GND | =7
e l26 e 15 194
L2 S
[ GRDZ 02| R1 N
H 4.7k0 HH N
N
ye{3V3 oy .. +
GND‘I“—END Oi% U2 +5V
Y 25 +5V Alimentacion
L Hs —
2
Egf
S8

AT

Figura 3.19.- Circuito de la boya sensérica
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Figura 3.20.- Circuito de prueba de la boya

El disefio de la Placa de Circuito Impreso (PCB), mostrado en las Figuras 3.21y 3.22,
contempla el espacio necesario para la colocacién de la antena transmisora de la sefial LoRa,
asi como la posibilidad que aporta la propia LilyGo de separarla de la placa mediante un cable
adicional, y permite una rapida insercion o retirada de los componentes, al montarse sobre

pines y no directamente sobre la placa, de cara a futuras mejoras o reparaciones.
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PH—4502C

0000000000000 ©

oo § “HEEe BAT
% ——

« = = media
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—
Boya sensorica 0
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Patricia Fraile Mendoza

Figura 3.21.- Cara superior de la PCB disefiada

Figura 3.22.- Cara inferior de la PCB disefnada
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El cddigo de funcionamiento implementado en la LilyGo, incluido en el Anexo I, se
encarga de tomar las medidas y de su transmision por la red LoRaWAN. Un flujograma que
describa el planteamiento seguido se muestra en la Figura 3.23. Para mads detalle, se

recomienda acudir al Anexo y analizar los comentarios adjuntos en el mismo.

Despertar al
microcontrolador

N

Medida puntual
de pH y Temperatura

Conexion Construccion del
con TTN paquete LoRa 1 hora

Recepcion y geslion
de datos en servidor
propio

Envio de datos

. Dormir al
Representacion microcontrolador
en Grafana '

Figura 3.23.- Flujograma del funcionamiento del prototipo

En el envio de datos se engloban varios pasos adicionales. En primer lugar, la

conexién con TTN, en la que se tratan los datos transmitidos por LoRa en forma de bytes
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menu de la aplicacidn creada para la boya en The Things Network, que permite acceder al

historial de los mensajes enviados por los nodos vinculados a ella.

Boya_Maritima

ID: boya-maritima-patri

* Last activity 16 minutesago @ A 1Enddevice &% & Collaborator @+ 1 APl key

General information « Live data See all activity —
Application ID boya-maritima-patri Y @0 boya-marit.. Update application

6 boya-patri Forward uplink data message

Feb 26, 2024 13:26:20
3 boya-patri  Forward join-accept message
Last updated at Jul 10,2024 10:40:00 11 boya-patri  Successfully processed join-request

11 boya-patri  Accept join-request

6 boya-patri Forward uplink data message

Figura 3.24.- Menu de la aplicacion creada en TTN para la boya sensérica

En el apartado End devices, se puede acceder a los distintos nodos conectados a la

aplicacion llamada Boya_Maritima, tal y como se puede ver en la Figura 3.25.

End devices (1) Q Search =t Import end devices + Register end device
D ame & DevEU JoinEU Lastactivity ¢
boya-patri Boya_maritima 70 B3 D5 7E DO 86 71 82 [ AB CD EF 12 34 56 78 00 I 18 min. ago

Figura 3.25.- Listado de nodos vinculados a la aplicacién en TTN

Una vez dentro del nodo, en este caso boya-patri, podemos acceder a varios menus
adicionales como un resumen general, los datos transmitidos y los payload formatters, entre
otros tal y como se ve en la Figura 3.26.

En el resumen se pueden ver datos como el nombre del nodo, la banda de frecuencia
para la transmision y la informacién de activacion. En este Ultimo apartado se encuentra la
AppEUI (Identificador Unico de aplicacion), el DevEUI (ldentificador unico del dispositivo,

dado de fabrica) y la AppKey, una clave compartida entre el nodo y la red. Estos valores
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conexién entre la boya y TTN [30].

@ Boya_maritima
1D: boya-patri

Tnfa nfa@ e Lastactivity 21 minutes ago @

Qverview Live data Messaging Location Payload formatters General settings

General information

End device ID boya-patri ]
Frequency plan Europe 863-870 MHz (SF9 for RX2 - recommended) B
LoRaWAN version LoRaWAN Specification 1.8.2 I
Regional Parameters version RPEE1 Regional Parameters 1.8.2 [

Created at Apr29,2024 11:44:42

Activation information

'.-\‘:‘::EL‘ AB CD EF 12 34 56 78 08 <« ’i
evEl 78 B3 D5 7E DB 06 71 82 <« ’—‘
AppKey s se te EE e se we we ee eu sa 4w we ve e v B ©

Figura 3.26.- Menu disponible del nodo de la boya

El apartado mas relevante del menu es el correspondiente a los payload formatters,
en el que se implementa un cédigo en JavaScript que permitird reconvertir los datos
transmitidos en el paquete LoRa en forma de bytes, a valores con unidades del sistema
internacional. Sabiendo que, segun el cédigo, los valores de pH se implementan entre las
posiciones 0 y 1 del paquete, la temperatura del dispositivo entre la 2 y la 3, la temperatura
del agua entre la 4 y la 5 y el porcentaje de la bateria entre la 6 y la 7, sabiendo que cada
posicién corresponde a un byte, se pueden extraer de nuevo los datos medidos por los
sensores, mediante el cddigo mostrado en la Figura 3.27, presente tanto en el apartado

Uplink como en el Downlink. Tal y como se comentd anteriormente, hay un tamafio maximo
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de bytes a transmitir en funcién del SF, en ente caso al tratarse de SF7 dicho tamafio eran
222 bytes, por lo que nuestro paquete cumple ampliamente con el limite al solo requerir 8

bytes, correspondientes a las 8 posiciones en las que se almacenan los datos.

Uplink Downlink

Setup

Formatter type *

Custom Javascript formatter

Formatter code *

function decodeUplink(input) {
var data = {%;
var bytes = input.bytes;

data.valor_pH = ((bytes[1] << 8) | bytes[0])/100;
data.valor temp_elec = ((bytes[3] << 2) | bytes[2])/100;
data.valor_templm = ((bytes[5] << 8) | bytes[4])/180;
data.valor_bat = ((bytes[7] << 8) | bytes[&]) / 100;
return §

data: data,

warnings: [],

errors: []
i

Iy

Figura 3.27.- Payload formatters del nodo en TTN

Una vez hecho esto los datos se transmiten a Influx mediante un flujo programado en

Balena, representado en la Figura 3.28, en el que se observan varios bloques.

— @ ) .
e e
@

. I

O Filtro de payload o [v1.x] InfluxDB boya_maritima

.\

Boya ()

@ connected

y

Figura 3.28.- Flujo de datos en Balena
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El llamado Boya es una conexion a un nodo de una aplicacién, en este caso de la
plataforma de TTN, presente en MQTT. Para ello definimos un usuario, correspondiente al
nombre del nodo y una contrasefia, una APl asociada al mismo que, adicionalmente y para
mas comodidad, guardaremos también en un bloque de comentario por si requiere su uso de
nuevo. De este bloque surgen otros dos, uno de debug y otro de tipo funcién llamado filtro
de payload. Esto se debe a que Boya devuelve el payload completo, es decir, los valores
medidos por los sensores, pero también otros datos adicionales que definen el estado del
nodo o de la transmisidén, que no son relevantes para su posterior almacenamiento en la
base de datos de Influx. Por este motivo, se implementa un filtro con la configuracién
mostrada en la Figura 3.29, de forma que el payload se reduce Unicamente a los valores de

las distintas variables a medir.

¥ Name Filtro de payload
Setup On Start On Message On Stop
1 var pH=msg.payload.uplink message.decoded_payload.valor_ pH;
2 var temp_elec = msg.payload.uplink_message.decoded payload.valor_temp elec;
3 var temp_1m = msg.payload.uplink message.decoded_payload.valor_templm;
4 var bat = msg.payload.uplink_message.decoded_payload.valor_bat;
5
6  msg.payload = { valor_pH: pH, valor_temp elec: temp_elec, valor_tempilm: temp_1m, valor_bat: bat};
-
8 return msg;

Figura 3.29.- Configuracidn del filtro de payload en Balena

En ultimo lugar, se indica mediante el blogue correspondiente a Influx, la base de
datos en la que almacenar las medidas realizadas. Sera a partir de los valores almacenados
en dicha base de datos, cuando se creara el panel de visualizacidon de los mismos mediante
Grafana.

Los datos recabados por los sensores, como son la temperatura y el pH del agua del
mar y la temperatura de funcionamiento del circuito electrénico se representan tal y como se
muestra en la Figura 3.30. Adicionalmente a las medidas también se pueden visualizar

indicadores de calidad cuyos valores limite se corresponden con los determinados por el
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Instituto Nacional de Estadistica y el Ministerio de Trasportes del Gobierno de Espaiia para el
mar cantdbrico, lugar de emplazamiento del prototipo, en el caso del pH y la temperatura del
agua, y con los establecidos por los diferentes Datasheet de los elementos electrdnicos
presentes en el circuito. El panel incorpora la posibilidad de observar las medidas en
diferentes intervalos temporales, hasta una antigiedad de los mismos de 7 dias
seleccionandolo del desplegable de la esquina superior izquierda, o estableciendo unas

fechas concretas en el calendario.

88 Boya Maritima v <

Temperatura a 1 metro Valores de pH Temperatura del circuito

07:00 08:00
BoyaMaritima.last 2357°C BoyaMaritima last

Calidad segn temperatura Calidad segin pH Temperatura del dispositivo Bateria

15 24 60

]

23.57°C | 22.98 °C

Figura 3.30.- Panel de visualizacién de datos en Grafana
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4. DESPLIEGUE

4.1- CIRCUITO FINAL

Una vez realizado el disefio, se debe comenzar con el montaje. En primer lugar, es
necesario finalizar el circuito implementado en la PCB que se vio en las Figuras 3.14 y 3.15,
mediante la soldadura o insercién de los componentes necesarios.

En este caso, las resistencias de proteccién, el transistor, los terminales y los pines
sobre los que se colocaran el resto de los componentes se sueldan directamente a la placa
mientras que el microcontrolador y el adaptador de sefial se insertan en dichos pines.
Adicionalmente el sensor de temperatura del agua se coloca en uno de los terminales siendo
los otros dos uno para la medida de la bateria y el otro para la propia alimentacion de los
sensores. Una vez realizado todo esto, el circuito completo formado por la PCB de la boya
sensérica, el panel solar, los sensores y la bateria tendria el aspecto representado en la

Figura 4.1.

Figura 4.1.- Montaje del circuito electrénico completo
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4.2 - MONTAJE

En cuanto al encapsulado del circuito ya completo visto en el apartado anterior y el
montaje en si del propio dispositivo, se ha optado por emplear como cuerpo principal de la
boya un flotador tipo salvavidas, similar al representado en la Figura 4.2, debido a su gran
flotabilidad. Como detalle a considerar, el salvavidas debe ser amarillo ya que la boya entra

en la categoria SADO (Tabla 2.1) por lo que se cambiard su color con ayuda de cinta adhesiva.

Figura 4.2.- Flotador empleado como cuerpo de la boya

Por otro lado, para el almacenamiento estanco de la electrdnica, se ha empleado una
caja comercial que dispone de distintas salidas, visible en la Figura 4.3. Esto permite extraery
sumergir las sondas de los sensores para la toma de medidas del agua asi como el panel solar
y, debido al buen ndmero de ellas que se encuentran disponibles, favorece la incorporacion

de mas dispositivos de medida de cara al futuro.

Figura 4.3.- Caja estanca
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La caja debe sujetarse a la boya con ayuda de algun soporte. En este caso, debido a
que la caja es comercial y por lo tanto no es posible redisefiarla, se ha disefiado el soporte en
si con ayuda de la impresion 3D. Como se puede ver entre las Figura 4.4 y 4.5 consta de dos
partes principales como son el propio espacio para la caja, incluyendo el saliente que fija la

unidon mediante un tornillo, y el enganche especifico para las asas del salvavidas.

Figura 4.4- Parte delantera del soporte

= R .
-

Figura 4.5.- Parte trasera del soporte

Patricia Fraile Mendoza



f‘% Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Boya marina inteligente basada en loT y LPWAN - Pagina 38 de 50

Ademas del soporte de la caja, es necesario sujetar también el panel solar. Por este
motivo se ha optado de nuevo por realizar un disefio en 3D de una pieza sencilla similar a la
representada en la Figura 4.6, que permite su union a la caja estanca mediante un tornillo de

acero inoxidable y que facilita la conexién con el circuito presente en su interior.

P

Figura 4.6.- Soporte del panel solar

La electrdnica se ha situado dentro de la caja estanca empleando piezas disefiadas en
3D, de manera que los cables de las sondas propios de los sensores queden debidamente
situados respecto a las salidas de la misma. Las sujeciones se han realizado mediante tornillos
de acero inoxidable para evitar la corrosion y, con ayuda de bridas, se han recogido los cables
para un manejo mds cémodo. El conjunto representado en la Figura 4.7 muestra el montaje
de manera que, si se quiere extraer el circuito para modificaciones o arreglos, simplemente

se debe abrir la tapa de la caja y extraer la pieza azul, sobre la que va situada la electrénica.
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Figura 4.7.- Disposicion de la electrénica en la caja estanca

Tras el proceso de montaje, el disefio final y completo del dispositivo se puede ver en
la Figura 4.8. El panel solar y las sondas se encuentran por fuera de la caja estanca, colocada
en posicidn vertical para aprovechar la disposicién de las salidas para las sondas, y esta se
sujeta al salvavidas que posteriormente se pintara de color amarillo con ayuda del soporte
disefiado en 3D. Adicionalmente a posteriori, se ha afiadido un palo guia al que sujetar las
sondas, no solo para evitar su libre flotacion si no también para poder adquirir datos a una
cierta profundidad, cercana al metro. De esta manera, tal y como se mostré en la Figura 3.10,
puede dar comienzo el ciclo de envio de datos de la boya hasta la llegada de los mismos al

usuario.
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Figura 4.8.- Montaje final

4.3- EMPLAZAMIENTO

Ademas de la electrénica y el montaje, también es importante la ubicacién del
dispositivo. Debe encontrarse cerca de una antena receptora, estar en contacto directo con
el agua y a la vez situarse en un espacio abierto. Teniendo en cuenta dichas necesidades, se
considerd una localizacién inicial en el Acuario de Gijén, como se muestra en la Figura 4.9,
cercana a la fundacion Revillagigedo que ya dispone de una antena LoRa de la red de la
universidad (Figura 3.5). Ademas, el Bioparc Acuario de Gijon se encuentra a menos de 1
kildbmetro de esta ubicacion y dispone de varios accesos al mar. Tras ponernos en contacto
con la institucion, planteandoles las tres posibles ubicaciones de la Figura 4.10 finalmente se

decidié emplear la indicada con el nimero 2.
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Figura 4.10.- Panordmica de ubicaciones disponibles para la boya en el Acuario

Esta zona presenta ventajas como el resguardo contra el oleaje, que disminuye
posibles problemas de vuelco y flotabilidad. También dispone de cercania al paseo maritimo
gue bordea la costa lo que resulta de utilidad a la hora de introducir y sacar la boya del agua
para la implementacién de mejoras o solucién de problemas. Por ultimo, al tratarse de una
zona sin acceso por playa, y por lo tanto con el fondo marino a una distancia considerable, las

variaciones del nivel del mar no afectan al contacto de los sensores con el agua como podria
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ocurrir por ejemplo en la zona 1, en la que cabria la posibilidad de que al bajar la marea la
boya quedara estancada en la arena.

Ademas, este es un proyecto que acerca la institucidon universitaria al Acuario,
interesados también en cooperar con centros de referencia cientificos, abriendo la puerta a
posibles colaboraciones de cara al futuro.

Finalmente, la boya se colocd en la posicién acordada el jueves 18 de Julio de 2024,
aproximadamente a las 13 horas, con la colaboracién de una docente de la Escuela de

Marina. El momento de introducirla en el agua se puede observar en la Figura 4.11.

Figura 4.11.- Despliegue de la boya

Se puede comprobar que el prototipo no consta de lastre. Eso es debido,
principalmente, a la presencia de una plataforma flotante que se encuentra en el lugar de
despliegue. De esta forma el amarre se realiza mediante cuerdas, a la propia plataforma,
asegurando que esta permanezca fija en su posicidn. En la Figura 4.12 se muestra el aspecto
del prototipo, una vez introducido en el agua y sujetado a la plataforma. Como se puede
comprobar en la imagen el panel solar permanece fuera del agua mientras que las sondas se

encuentran sumergidas, realizando asi las mediciones pertinentes.
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Figura 4.12.- Boya en ubicacién final
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5. VALIDACION Y RESULTADOS

5.1.- VALIDACION

Tras la colocacidon del dispositivo, es importante comprobar que todo funciona
correctamente. En este caso, el prototipo continla enviando datos cada hora por lo que el
método de medida se mantiene. Sin embargo, se ha detectado un posible problema en
relacién a la medida del pH ya que siempre se obtiene un valor de 14, por lo que el hardware

se revisara el lunes 22 de Julio.

5.2- RESULTADOS

El andlisis de las medidas realizadas se centrard en los datos obtenidos tras las 24
horas transcurridas desde el despliegue.

5.2.1.- Temperatura del agua

Si bien es cierto que la ausencia de oleaje y corriente puede evitar la entrada de agua
fresca proveniente del mar a la zona en la que se ha situado la boya, aun asi, pueden
observarse variaciones en la temperatura del agua en horas clave. Tal y como se representa
en la Figura 5.1 se puede ver que, en torno al mediodia, las horas en las que comienza el
periodo de maxima radiacidn solar, la temperatura aumenta ligeramente. Por otro lado, en

horas cercanas al atardecer, esta disminuye de nuevo ligeramente.
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Temperatura del agua
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Figura 5.1.- Evolucion real de la temperatura del agua

5.2.2.- PHdelagua
Los valores medidos de este parametro se representan en la Figura 5.2, permanecen
constantes en todo momento y toman siempre el valor de pH=14, es decir, el valor maximo

posible.

pH del agua

15.00
e ococo oo OOOOOORORROORRRS

00:00 08:00

BoyaMaritima.mean Avg: 14.000

Figura 5.2.- Evolucion real del pH en el agua
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Esto demuestra, o bien que ha habido un fallo fisico, como una mala conexién de la
placa adaptadora de la sefial de pH, o bien que el cédigo de programacién para la adquisicion

de datos no es valido y por lo tanto se debe realizar una recalibracion via software.

5.2.3.- Temperatura del dispositivo

De nuevo, al estar este sensor implementado en la placa de medida del pH, los datos
obtenidos se mantienen constantes en el tiempo, sin variaciones aparentes, como se
muestra en la Figura 5.3. Esto incita a pensar que puede haber un problema con dicha placa o
con el cédigo de adquisicién de datos, que se intentara solucionar tras la correspondiente

revision del dispositivo.

Temperatura del dispositivo

& oo BOOIOBIOOOOBRORAEDY
°C

00:00 08:00

BoyaMaritima.mean Avg: 23.770 °C

Figura 5.3.- Evolucion real de la temperatura del dispositivo

5.2.4.- Calidad del agua

Como se menciond anteriormente en este TFG, también se considera un concepto
mas amplio de calidad del agua, que engloba tanto la temperatura como el pH. Para poder
referirnos a una buena calidad, ambos pardmetros deberian mantenerse en los limites

establecidos por el Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible del Gobierno de Espafia'y
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parte del sensor de pH y a la posible ausencia de agua nueva del mar presente en la zona de

despliegue, la calidad no se puede considerar como buena tal y como refleja la Figura 5.4.

Calidad segun temperatura Calidad segun pH

2

Temperatura

Figura 5.4.- Calidad en base a los parametros medidos

5.2.5.- Bateria del dispositivo

Respecto a la bateria, una vez incorporado el panel solar, deberia poder verse como a
lo largo de la noche, en ausencia del sol, esta se descarga mientras que, de dia, deberia o
bien permanecer constante porque el consumo se iguale a la produccion de energia, o bien
incrementarse el porcentaje de carga disponible. Debido al clima soleado presente durante
estas 24 horas de evaluacion inicial del funcionamiento de la boya, se puede observar en la
figura 5.5 como, efectivamente, el porcentaje de bateria disponible aumenta durante las
horas de sol, mientras que, por la noche, disminuye muy sutilmente debido al bajo consumo

de la boya.
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Figura 5.5.- Evolucidn real de la carga disponible
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6. CONCLUSIONES

El presente TFG buscaba solventar en la medida de lo posible la falta de autonomia en

cuanto a sistemas de medida de parametros relacionados con la calidad del agua. Por ello se

ha desarrollado el ya visto prototipo, para el que se plantearon unos ciertos objetivos en el

apartado 1.2.

Respecto al Objetivo 1: determinacién de parametros a medir, seleccion de
sensores a emplear y ubicacion del dispositivo. Se concluye que se han podido
cumplir todos los apartados mencionados. Los pardmetros finalmente fueron el
pH y la temperatura del agua asi como la temperatura de la electrénica y la
bateria disponible, los sensores son los mencionados en el apartado 3 y la
ubicacidn final se establecié en base al espacio disponible ofertado por el Acuario
de Gijon tal y como se menciond en el apartado 4.

En relacidon al Objetivo 2: Propuesta de disefio de un circuito que integre la
medida de los parametros seleccionados, el envio de la informacién asociada
mediante una red LPWAN vy la alimentacion del mismo. Se concluye que, de
nuevo, se ha cumplido todo lo indicado. En este caso el circuito comprende no
solo las conexiones necesarias para los sensores, sino también los medios
necesarios para la alimentacidon. Ademas, se empled la red LPWAN de la
Universidad de Oviedo.

Con respecto al Objetivo 3: Diseiio de la interfaz grafica que permita observar el
histérico de los datos recabados. En este caso se selecciond Grafana que permite
precisamente generar paneles visuales de representacion.

En cuanto al Objetivo 4: Garantizar la accesibilidad por parte del usuario de los

datos recabados. Se comprueba que, efectivamente, el panel de Grafana es

Patricia Fraile Mendoza



Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Boya marina inteligente basada en loT y LPWAN - Pagina 50 de 50

accesible desde diversos dispositivos y representa los datos recabados por parte
de la boya.

- Por ultimo, respecto al Objetivo 5: Validacién de funcionamiento en condiciones
reales. Se puede concluir que se ha cumplido con lo solicitado al disponer de un
prototipo funcional que retransmite datos y los envia mediante una red LPWAN
para su posterior representacion, tal y como indica el titulo de este TFG, pese al
mal funcionamiento de la placa adaptadora de la sefial de pH.

Adicionalmente se han adquirido diversos conocimientos respecto a las redes

inaldmbricas, ademas de ampliar y afianzar conocimientos sobre la electréonica y su manejo

en cuanto a dispositivos reales se refiere.
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