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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La acuicultura es uno de los sectores de produccion de alimentos de mas rapido
crecimiento, ademas de practicado tanto por agricultores de paises en desarrollo
como por empresas multinacionales.

Los dispositivos electronicos actuales creados para el control de los pardmetros del agua
salada tienen un coste elevado para estos paises en desarrollo y para agricultores sin
tantos medios. Por este motivo, surge la necesidad de la creacion de un sistema que
permita realizar las mismas funciones de estos sistemas comerciales, sin que tenga un
precio elevado, y dando ademas la posibilidad al usuario de adaptar el sistema a las
necesidades de este.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es ofrecer una alternativa econdmica a los sistemas de
tele-medicion de calidad del agua salada para acuicultura, dado el elevado coste de
estos aparatos y el gran tamano que tienen. Se disefiard un dispositivo de agua salada
que pueda autoabastecerse energéticamente, haciendo uso de una etapa de
regulacion de carga de baterias, ya sea mediante energia solar o cualquier
transformador de corriente continua.

El sistema contara, por tanto, de una etapa de regulacion de carga y conversion de
potencia, una segunda etapa donde ird integrado el microcontrolador con los
distintos periféricos, pines y chip de comunicaciones en banda estrecha IoT (Internet
of Things), ademds de una tercera etapa con conectores a los distintos pines del
microcontrolador para enlazar los distintos sensores que se van a escoger.

Los objetivos son:

1.- Disefio electronico y programacion de un sistema de tele-medicion de agua salada
para acuicultura.

2.- Disefio de carcasas para encapsular y proteger el sistema.

3.- Redaccion del manual de fabricacion e instalacion del sistema

El plan de trabajo que se seguird para conseguir los objetivos anteriores es el
siguiente:
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e Eleccién de sensores, componentes y encapsulado.

e Disefio etapa de potencia de la placa.

e Pruebas preliminares de sensores y componentes con placa protoboard.
e Diseno etapa de microcontrolador con parte de sensores.

e Disefio en 3D de la carcasa con el despiece.

e Manual del procedimiento de fabricacion de la carcasa.

e Programacion del microcontrolador.

e Finalizacion del programa y configuracion del prototipo.

e Disefio de prototipo final.

e Eleccién del sistema de autonomia energgética.

e Comprobacion de las protecciones ante las filtraciones y la corrosion

e Mejoras en el prototipo si fuera necesario, repitiendo algunos pasos anteriores.

Describiendo de forma mas amplia los puntos anteriores, en primer lugar, sera
necesario realizar un estudio previo de los aspectos tedricos que son de importancia
en el desarrollo del sistema. Para ello, se llevara a cabo una investigacion sobre los
diferentes sistemas ya existentes, y qué parametros del agua son interesantes en el
entorno de la acuicultura.

En segundo lugar, se sittia el disefio del sistema, donde se realizara un estudio
pormenorizado de los componentes a escoger, microcontrolador incluido, asi como
del encapsulado y los sensores. Este tltimo se hard en base al consumo energético,
coste, calidad de la medida, funcionamiento, pruebas, etc. Se prestara especial
atencion al disefio en 3D de la carcasa con el despiece y se adjuntara un manual del
procedimiento de fabricacion.

Como parte del Trabajo de Fin de Grado se realizara un programa capaz de realizar
funciones relacionadas con transmision, captura y almacenamiento de datos. El envio
de datos sera en tiempo real con una frecuencia ajustable, siendo el minimo de 10
minutos. También se hard uso del RTC externo del microcontrolador para conseguir
un estado de latencia que proporcione un mayor rendimiento energético del
dispositivo. En los momentos en los que no hace falta que recoja datos, el dispositivo
pasara a consumir decimas de microamperios en lugar de miliamperios.

El siguiente apartado se centrara en la autonomia del dispositivo, ante la
imposibilidad de conexion a la red eléctrica convencional y, por ello, la necesidad de
incorporar un sistema de alimentacion alternativo. Para ello, se hara uso de paneles
fotovoltaicos y de algin tipo de acumulador como baterias de Ion-Litio para
almacenar dicha energia de forma regulada, tanto de corriente como de tensién a los
niveles de carga generadas. En este aspecto, se hardn célculos necesarios para la
eleccion de la capacidad de la bateria, asi como para la optimizacion del porcentaje
de carga y niveles minimo y maximo de carga para su proteccion.
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Alahora de elegir los elementos que se utilizan en el sistema hay que tener en cuenta
que se trabaja en un medio de agua salada, por lo que se necesita que no haya
filtracion alguna y que el material sea capaz de soportar la corrosion que ocasiona el
contacto constante con el fluido.

Es por ello que, la eleccion tanto del encapsulado como del anclaje, serda un reto
anadido en la ejecucion del presente trabajo.

1.3 Antecedentes

La acuicultura es el cultivo de organismos acudticos tanto en zonas costeras como en
zonas del interior que implica intervenciones en el proceso de cria para aumentar la
produccion.

La actividad acuicola es una de las actividades productivas que mas rapido esta
creciendo. En la actualidad y segun la FAO (Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) produce el 50 % del pescado mundial
destinado a la alimentacion.

Aunque su principal fin es la produccién de alimentos para consumo humano o
animal, sus productos también se emplean como materia prima en la industria
farmacéutica o en actividades vinculadas a la repoblacién de especies o la
ornamentacion (acuarios) [1].

Figura 1. Granja acuicola

La calidad del agua es un factor muy importante que supervisar en la acuicultura, ya
que de ello depende conseguir que el ecosistema se desarrolle a la perfeccion,
influyendo directamente en el crecimiento y el correcto desarrollo de los animales y
plantas. Su monitorizacion permite asegurar un 6ptimo rendimiento, garantizando
de igual forma la sostenibilidad del sector.

Esta supervision se ha realizado a lo largo de los afios de forma manual, donde es
necesario la intervencion de recurso humano y material para la realizacion de tests
desechables o el uso de aparatos de medida para cada uno de los distintos
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parametros.

Entre los sistemas comerciales disponibles en el mercado cabe destacar: AT-Control
de la empresa Aqua Medic [2], Profilux 4 de la empresa Profilux GHL [3] y las
estaciones remotas de calidad del agua de ENVIRA [4].

Los dos primeros, son aparatos de medida especializados que pueden controlarse a
través de un ordenador. El tercero de ellos es una cabina fisica donde se ubican los
distintos aparatos de medida.

Figura 2. AT Control

Figura 4. Profilux 4

Con la interpretacion de los resultados obtenidos, el profesional debe evaluar si el
ambiente es el apropiada para el tipo de especie que se esta criando. El retraso de la
informacion en caso de algtin desajuste en algtin parametro puede causar problemas
en la salud de los cultivos o incluso la perdida de estos. El contacto humano constante
en el ecosistema también puede provocar alteraciones por deterioro o perdidas.

Tener acceso a esta informacion de forma automatica, haciendo uso de la tecnologia,
aumentaria la calidad y reduciria en gran medida el tiempo que se utiliza visitando
cada uno de los ambientes donde se esta realizando la cria
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2 Parametros de medida de calidad del
agua salada

La meta del sistema desarrollado es obtener informacién del estado del agua en
tiempo real, de forma que se pueda actuar sobre algin pardmetro rapidamente,
evitando posibles enfermedades de las plantas o peces.

Cada ecosistema de cultivo tiene unas preferencias respecto a factores externos que
han de ser conocidos, debido a la influencia de ejercen sobre el mismo. La mayoria
de las especies de peces pueden soportar algunas condiciones ambientales diferentes
a las iddneas para ellos, pero esto no significa que su calidad de vida no vaya a ser
similar. Esto se puede cuantificar asociando un rango de idoneidad a cada parametro
para cada especie, de tal forma que, de salir de dicho rango, el organismo de estos
seres vivos estaria obligado a trabajar en situacion de estrés para mantenerlo vivo [5].

Un pez en situacion de estrés tiene una menor capacidad de regeneracion y
proteccion contra enfermedades. El estrés también repercute negativamente en el
ciclo reproductivo de ciertas especies, reduciendo la capacidad de cria con éxito.

En la Tabla 1, se muestran varias especies de peces y los margenes de tolerancia
requeridos, en una serie de pardmetros, que intervienen en el correcto crecimiento
del pez.

. Temperatura Oxigeno Alcalinidad | Amonio
Especie o p
Q) (mg/1) (mg/1) (%)

Peces de cebo | 15,6 —23,9 4-10 6-8 50 -250 0-0,03

Siluro/ Carpa | 18,3-26,7 3-10 6-8 50 - 250 0-0,03

Lubina rayada | 21,1-29,4 4-10 6-8 50 - 250 0-0,03

Perca/ 10-18,3 5-10 | 6-8 50 - 250 0-0,03
Lucioperca

Salmén/ Trucha 7,2-20 5-12 6-8 50 - 250 0-0,03

Tilapia 239-34,4 3-10 6-8 50 - 250 0-0,03

Pez tropical 20-28,9 4-10 6-8 50 - 250 0-0,03

Tabla 1. Tolerancia de la calidad del agua por especies [6].

A continuacidn, se detallaran con mayor profundidad cada uno de los parametros
contenidos en la tabla 1, asi como otros, que también influyen en el crecimiento del

pez.
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21 Temperatura

La temperatura del agua es un factor importante en la salud de los peces y
especialmente en la cria de peces, en el tratamiento de sus enfermedades, e incluso
en la seleccién de distintas clases de peces para mantenerlos juntos en un mismo
espacio.

En primer lugar, se debe saber que los peces no tienen una capacidad propia de
regulacion de su temperatura corporal, la cual depende directamente de la
temperatura del medio donde viven.

Cada especie tiene sus requisitos de temperatura caracteristicos. A una temperatura
Optima, el crecimiento del ser vivo aumentara rapidamente. En cambio, si la
temperatura es superior o inferior al rango 6ptimo, el crecimiento desciende
precipitadamente. A continuacion, se muestra un ejemplo de como afecta la
temperatura en el crecimiento de un pez tropical.

OPTIMUM
| |

FISH DIE
FISH DIE

INCREASING GROWTH RATE

| | | |
15 25 35 45

INCREASING GROWTH RATE (°C)

Figura 5. Relacién entre la temperatura y el crecimiento de un pez tropical

La siguiente tabla muestra el rango de temperaturas que poseen los distintos tipos
de agua.

Tipos de agua telr{r?}ralizgia Temperatura media
Tropical 20°C-30°C 27 °C
Subtropical 16 °C -27°C 22°C
Boreal 1°C-17°C 11°C
Artica -1°C-9°C 3°C
Mediterranea 11°C-28°C 19 °C

Tabla 2. Rangos de temperatura en diferentes tipos de agua

De la temperatura dependen otros parametros fisicos, quimicos y biologicos, tales
como la evaporaciéon y la solubilidad de los gases. Dentro de los bioldgicos
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encontramos algunos procesos metabdlicos como la respiracion, nutricion, actividad
de las bacterias en la descomposicion de materias organicas, etc.

La temperatura influye sobre la biologia de peces e invertebrados, condicionando los
siguientes procesos:

o Lamaduracion gonadal

e El tiempo de incubacion de las ovas;

e Eldesarrollo larval;

e La actividad metabdlica; y, el ritmo de crecimiento de las larvas, alevinos y adultos.

e Por lo general, las reacciones quimicas y bioldgicas se duplican cada vez que hay un
aumento de 10 °C en la temperatura del agua, por lo tanto, un organismo acudtico
consume el doble de oxigeno a 30 °C que a 20 °C [6].

2.2 pH

El pH es una medida que permite conocer el grado de alcalinidad o acidez de una
disolucion. Indica la cantidad de iones de hidrégeno presentes en el agua. Se utiliza
una escala logaritmica del 0 al 14 debido a que las concentraciones presentes en la
naturaleza son muy bajas y expresarlas en forma decimal o exponencial resulta
€ngorroso.

1
pH = logm = —log[H +]

El agua con valor pH 7 es denominada neutra, estando los componentes alcalinos y
acidos en equilibrio. Todos los valores situados por debajo son acidos y todos los
registros por encima, basicos o alcalinos. Los valores extremos de pH condicionan el
crecimiento del plancton y puede causar la muerte de los seres vivos cuando se sittia
por debajo de 4.5 o por encima de 10.

Reaccion Ejemplo ‘

S
v

Acido de baterias

Acido sulftirico

Zumo de limoén o vinagre

Acida Zumo de naranja o bebida con gas

Lluvia acida

Platano

Lluvia limpia o leche

N (O[O [ W ||~ | O

Neutra Agua pura
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8 Agua de mar o huevos

9 Bicarbonato de sodio

10 Detergente
Basica 11 Amoniaco

12 Soda caustica

13 Blanqueador

14 Limpiador de caferias

Tabla 3. Escala de valores de pH

El valor del pH depende directamente de la dureza de carbonatos y del contenido en
dioxido de carbono, del cual se hablard mas adelante como otro de los parametros a
medir. Si se modifica uno de estos pardametros, el valor de pH cambiara
automaticamente.

2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material o sustancia
para dejar pasar libremente corriente eléctrica. La conductividad eléctrica esta
relacionada con la concentracién de sales en disolucion, cuya disociacion genera
iones capaces de transportar la corriente eléctrica. Se mide generalmente en unidades
de dS/m (deciSiemens por metro).

Dicha conductividad eléctrica del agua depende de la temperatura, por lo que, para
realizar comparaciones validas, la conductividad eléctrica debe expresarse en
relacion con una temperatura de referencia. Habitualmente esta temperatura es de
25 °C. En consecuencia, cuanto mayor es la conductividad a 25 °C (CEzs), mayor es la
concentracion de sales del agua.

Es una unidad simple a la hora de determinar la calidad del agua ya que solo tiene
un limite superior, es decir, si sobrepasa un limite determinado por normativa, el
agua no es potable.

Tipos de agua Conductividad especifica(€2-cm)! ‘
Agua pura 5-108
Agua desmineralizada 2-10°
Agua de lluvia 5-10°
Agua potable 2-106-1-10°
Agua de un rio de agua salobre 5-10°
Agua de mar 3,5-102-5,2-102

Tabla 4. Valores de conductividad
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Este parametro guarda una estrecha relacion con la dureza del agua, parametro que
representa la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua, provenientes de rocas y
minerales. Conociendo la conductividad del agua, se puede conocer la dureza de esta

[7].

2.4 Salinidad

La salinidad es la cantidad proporcional de sales que contiene un fluido, por esto
suele expresarse en tanto por mil (%o). Segtn la especie, la salinidad interna de los
peces suele ser entre 10-14 %. mientras que la salinidad aproximada del mar es del
35 %o. Debido a esta situacion, los peces realizan un gasto energético para mantener
su salinidad interna constante, evitando con ello fendmenos de deshidratacion que
conllevaria la igualacion de sales entre el exterior y el interior del pez.

Las variaciones continuas de salinidad provocan que los peces que habitan en el
cultivo tengan que reajustar su metabolismo a las nuevas condiciones, con su
correspondiente gasto energético. La salinidad puede afectar también a
determinadas fases del desarrollo de los peces, como anomalias en la formacion de
la boca de las larvas.

La salinidad y la conductividad guardan una estrecha relacion entre ambos
parametros porque la cantidad de iones disueltos aumentan los valores de ambas.
Por ello una forma de obtener la salinidad es a través de conductividad. La
conductividad en el mar suele estar entre los 35 - 52 mS/cm.

Se puede observar la relacion entre ambos parametros en la siguiente tabla:

Conductiv Salinidad | Conductiv | Salinidad |Conductiv Salinidad

(mS/cm) (g/1 (mS/cm) (g/1 (mS/cm) (g/1)
1,00 0,50 -0,91 26,00 13,28 -24,08 | 52,00 26,64 — 48,37

2,00 1,01-1,83 27,00 13,79 -25,01 | 54,00 27,67 - 50,24
3,00 1,52 -2,74 28,00 14,31 -25,94 | 56,00 28,70 - 52,11
4,00 2,02 - 3,66 29,00 14,82 - 26,8 58,00 29,73 -53,98
5,00 2,53 -4,59 30,00 15,33 -27,81 | 60,00 30,76 — 55,86
6,00 3,04 -5,51 31,00 15,85-28,74 | 62,00 31,79 -57,73
7,00 3,55-6,43 32,00 16,36 - 29,67 | 64,00 32,82 - 59,61
8,00 4,06 -7,36 33,00 16,87 -30,61 | 66,00 33,85 -61,48
9,00 4,57 - 8,28 34,00 17,39 -31,54 | 68,00 34,88 - 63,36
10,00 5,08 -9,21 35,00 17,90 -32,47 | 70,00 35,91 - 65,23
11,00 5,60-10,13 36,00 18,41 -33,41 | 72,00 36,94 - 67,11
12,00 6,11 -11,06 37,00 18,93 -34,34 | 74,00 37,97 — 68,99
13,00 6,62 - 11,99 38,00 19,44 - 35,27 | 76,00 39,00 - 70,86
14,00 7,13-12,92 39,00 19,96 - 36,21 | 78,00 40,03 -72,74
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15,00 7,64 - 13,84 40,00 20,47 -37,14 | 80,00 41,06 - 74,62
16,00 8,15 -14,77 41,00 20,98 -38,08 | 82,00 42,10 -76,49
17,00 8,67 — 15,70 42,00 21,50-39,01 | 84,00 43,13 -78,37
18,00 9,18 - 16,63 43,00 22,01-39,95| 86,00 44,16 — 80,25
19,00 9,69 - 17,56 44,00 22,53 -40,88 | 88,00 45,19 - 82,13
20,00 10,20 - 18,49 45,00 23,04 -41,82 | 90,00 46,22 — 84,01
21,00 10,72 - 19,42 46,00 23,56 -42,75 | 92,00 47,25 - 85,89
22,00 11,23 - 20,35 47,00 24,07 - 43,69 | 94,00 48,28 - 87,77
23,00 11,74 - 21,28 48,00 24,58 - 44,62 | 96,00 49,32 — 89,65
24,00 12,25 -22,21 49,00 25,10-45,56 | 98,00 50,35 -91,53
25,00 12,77 - 23,15 50,00 25,61 - 46,49 | 100,00 51,38 - 93,41

Tabla 5. Comparacion entre conductividad y salinidad

2.5 Diodxido de carbono

El CO2 es esencial para la fotosintesis de las plantas e influye en gran medida sobre
el pH del agua. En grandes cantidades puede llegar a ser toxico para los peces,
causando problemas de equilibrio en los peces, adormecimiento y disminucién de la
frecuencia respiratoria.

La concentracion de CO2 en el agua depende principalmente de la respiracion de los
organismos del ecosistema, de la fotosintesis realizada por las plantas y por la
descomposicion de materia organica.

El dioxido de carbono es, junto a la iluminacion, el nutriente principal para la
alimentacion de las plantas que habitan en el cultivo. Estas son las que se encargaran
de proporcionar oxigeno al ecosistema.

El dioxido de carbono no suele ser medido directamente, se calcula a través del pH
y del KH. El KH es una medida de la concentracion de sales carbonatadas disueltas
en el agua. La relacién entre el pH y KH es muy estrecha, ya que el KH actiia como
tapon o amortiguador para mantener el pH estable. El pH es calculado a través de la
sonda de medicion de pH y el KH, que corresponde a la dureza del agua.
Especificamente, 1 KH se define como 17,86 mg/L o 17,86 ppm, siendo el valor del
agua salada entre 8 KH y 11 KH. Este pardmetro no necesita ser medido
continuamente, puesto que la dureza del agua de una zona no cambia y con una
medicién realizada con un sensor quimico es suficiente [8].

La imagen siguiente muestra los valores idoneos de pH, KH y diéxido de carbono,
ademas de la relacion que existe entre ellos.
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CO, (mglL)

KH
pH 2 4 6 8 10 12 14 16 18
6.2 42 83 123 166 207 245 290 331 373
6.3 33 66 97 132 164 195 230 263 297
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Figura 6. Relacion entre pH, KH y CO2

2.6 Oxigeno disuelto en el agua

El oxigeno es el parametro mas importante cuando se habla de calidad del agua para
acuicultura. Los seres vivos que se estén criando en los cultivos necesitan oxigeno
para realizar sus funciones vitales. Este oxigeno es tomado del agua donde habitan y
no del aire. La cantidad de oxigeno en el agua depende de numerosos factores
ambientales como pueden ser la iluminacion solar, la temperatura, el viento o la
cantidad de fitoplancton y zooplancton.

Los peces tienen la capacidad de adaptarse a cambios en la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, pero solo se encontrardn en una situacion comoda cuando los
valores de oxigeno estén cercanos a la saturacion. Este valor de saturacion esta entre
6 y 8 mg/litro y depende de la temperatura, la salinidad y la altitud.

Si la cantidad de oxigeno sufre variaciones continuas o el valor esta por debajo del
valor de saturacion, provocara un sobreesfuerzo en el metabolismo del pez que
puede impedir la reproduccion y reducir el tiempo de vida.
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2.7 Turbidez

La turbidez es un pardmetro que mide la falta de transparencia en el agua debido a
las particulas en suspensidn, bien sea mineral u organico. El grado de turbidez varia
segun la naturaleza, tamafio y cantidad de particulas en suspension.

La turbidez causada por particulas de arcilla en suspension afecta a la produccién de
oxigeno del acuario debido a que acttia como filtro de la luz del sol y, por tanto, a la
actividad fotosintética.

En cambio, la turbidez originada por particulas organicas como el plancton es
necesaria para la acuicultura, ya que sirven de alimento para peces y crustaceos.

Esta variable es empleada como indicativo para decidir si es necesario o no la adicién
de fertilizantes para estimular el crecimiento del fitoplancton en el cultivo acuicola.

2.8 Amoniaco, nitritos y nitratos

Estos compuestos son originados en los estanques a partir del metabolismo de los
organismos bajo cultivo a través de los excrementos de los peces y los restos de
descomposicion de plantas y comida.

El proceso de transformacién comienza con la acciéon de bacterias aerébicas como
nitrosomonas, responsables de la desintegracion del amoniaco, convirtiéndolos en
nitrito. A continuacion, las bacterias Nitrobacter se encargan de convertir el nitrito
en nitrato.

Si el valor del amoniaco es superior a 0,5 mg/L es peligroso, especialmente si las
condiciones de temperatura y el pH son altas, ya que las ldminas branquiales de los
peces empiezan a pegarse y dificultan la respiracion

El nitrito también es nocivo para los peces a partir de valores de 0,25 mg/L y provoca
que los peces mueran con la boca abierta y los opérculos cerrados. El nitrato es
relativamente inofensivo, ya que solo es dafino en concentraciones demasiado
elevadas y ademas sirve como sustancia nutritiva para las plantas.
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3 Materiales y métodos

3.1 Software de programacion del microcontrolador

El software de programacion que se va a utilizar en el presente proyecto es el entorno
de desarrollo (IDE) de Arduino. Arduino es una plataforma electrénica de cddigo
abierto (Open Source) basada en un sencillo manejo tanto de hardware como de
software. Arduino puede tomar informacioén del entorno a través de los sensores
conectados a sus pines de entrada y actuar en aquello que lo rodea controlando
actuadores como luces o motores.

ARDUINO

Figura 7. Logo Arduino

Arduino naci6 en el afio 2005 en Italia como un proyecto que buscaba de una forma
economica y sencilla, crear dispositivos que interactuaran con el entorno por medio
de sensores y actuadores. Su propdsito fue el de ser una placa de desarrollo de facil
programacion en comparacion con otras plataformas como PIC, la cual resultaba
muy compleja para los iniciados a la programacion.

Arduino ha evolucionado mas alla y hoy en dia no solo se usa para prototipado, sino
que incluso tiene su propia placa sobre la que se desarrollan pequenos proyectos para
empresas y entidades. Muchos moddulos se han disefiado para ser conectados
directamente sobre Arduino para aumentar la funcionalidad, como diversos
modulos de comunicaciones inalambricas, lo cual ha hecho que Arduino tenga
actualmente un hueco muy importante en el mundo de la electrénica.

El microcontrolador se programa mediante el lenguaje de programacién Arduino,
basado en Wiring y el entorno de desarrollo Arduino, basado en Processing. Los
proyectos realizados en esta plataforma pueden ejecutarse sin estar conectados
directamente a un ordenador, aunque tienen la posibilidad de hacerlo y comunicarse
con diferentes softwares.

La principal ventaja de Arduino son sus librerias, con las cuales leer un simple sensor
que requiere la configuracién de muchos registros en el microcontrolador, se reduce

a nicamente llamar a una funciéon que nos devuelve un valor de entrada analdgica,
sin necesidad de recurrir al datasheet del microcontrolador. Ademas, todos los
ficheros CAD, librerias de programacion y bootloaders estan disponibles en internet
de forma gratuita, lo cual ofrece infinitas posibilidades a la hora de realizar un
proyecto [9].
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3.2 Microcontrolador SAMD21

El microcontrolador elegido para este proyecto es el MCU Atmel SAMD21G18. Este
microcontrolador esta basado en arquitectura ARM Cortex-M0 y es compatible con
la plataforma de desarrollo Arduino IDE y banda estrecha IoT (Internet of Things).

Uno de los principales motivos para elegir este microcontrolador es su bajo consumo,
que lo hace perfecto para proyectos donde hay movilidad y no pueden conectarse
directamente a la red eléctrica. Este bajo consumo se consigue gracias a su diseno,
con una menor cantidad de transistores en el procesador respecto a otros modelos,
lo cual le dota de un menor gasto energético y un menor calor generado.

El microcontrolador estd disefiado para alimentarse a 3 V, por lo que es posible
alimentarlo mediante una bateria Li-Po o Li-Ion o incluso con dos pilas AA de 1,5V
durante 6 meses con un uso normal.

El SAMD?21 también posee la capacidad para entrar en modo “Sleep” (dormido), una
funcion que deja en un estado de “LowPower” (bajo consumo) a la placa. Gracias a
este modo, se puede conseguir un estado de latencia que proporcione un mayor
rendimiento energético, ya que el dispositivo pasara a funcionar a 1,8V y a consumir
decimas de microamperios en lugar de miliamperios, consiguiendo asi aumentar la
autonomia que nos proporciona la bateria o las pilas. Este punto ha sido decisivo
para la eleccion del microcontrolador, debido a que el sistema va a estar la mayor
parte del tiempo en el modo Sleep

Otras grandes ventajas de este modelo son su precio y la gran velocidad de
procesamiento. Sus caracteristicas generales son superiores comparadas con otros
productos de precio similar como el ATMEGA328 o el LPC844.

Caracteristicas | ATSAMD21G18 ATMEGAS328 LPC844

SRAM 32 kB 2kB 8 kB
Memoria FLASH 256 kB 32 kB 64 kB
Numero de pines 48 32 64

UART 6 1 2

SPI 6 1 2
CPU 32 bits 8 bits 32 bits
Velocidad 48 MHz 20 MHz 30 MHz
Precio 2,78 € 1,70 € 2,13 €

Tabla 6. Comparacion entre distintos microprocesadores

La velocidad de procesamiento es mayor que la de otros productos como puede ser
el microprocesador Atmega328, el cual solo tiene 20 MHz de velocidad frente a los 48
MHz del SAMD21. Ademas, hay que tener en cuenta que el SAMD21 posee un
sistema de reloj en tiempo real (RTC) separado, alimentado de forma externa por un
cristal de 32.768kHz, permitiendo que el microprocesador siga funcionando a 48 MHz
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gracias a un oscilador interno. En cambio, otros modelos como el anterior
mencionado, tienen un RTC interno que debe ser alimentado externamente, por lo
que tienen que sacrificar ciclos de reloj por el tiempo, cambiando el cristal de 16 MHz
por uno que funcione a 32.768 kHz.

3.3 Sensores empleados

En este apartado se analizara una serie de sensores que se utilizaran para medir los
parametros del agua que se vieron previamente. No todos los pardmetros se mediran,
algunos porque pueden ser calculados a partir de otro pardmetro relacionado y otros
porque actualmente no hay un sensor comercializado capaz de ofrecer seguridad en
las medidas.

La salinidad y el diéxido de carbono son dos parametros que pueden calcularse partir
de una relacion con otras mediciones, por lo que no son necesarios sensores para su
medicién. La salinidad se puede calcular partir de la conductividad eléctrica y la
temperatura, mientras que el didéxido de carbono se puede averiguar a través del pH
y el KH.

Actualmente, no existe ninguna manera eficiente de medir el amoniaco, los nitritos y
los nitratos con sensores que se puedan incorporar a un sistema de tele-medicion
autoabastecido. Existe un sensor creado bajo demanda por ENDRESS HAUSER
llamado ISEmax CAS40D capaz de realizar estas mediciones, pero estd pensado para
ser usado en plantas de aguas residuales y estar conectado directamente a la red
eléctrica de 240 V.

e

Figura 8. Sensor ISEmax CAS40D

Comentado lo anterior, los parametros que si se mediran con sensores son la
temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto en el agua y la
turbidez.

3.3.1 Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que permite conocer la temperatura del
medio a través de la conversion de los cambios de temperatura a sefiales eléctricas.
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El sensor de temperatura elegido es el DS18B20, un sensor digital de Maxim
Integrated. Una de las caracteristicas por la que se ha elegido este sensor es por su
version encapsulada, que permite su uso en contacto con liquidos, como en este caso.
Otra caracteristica de interés es su protocolo de comunicacion One-Wire, la cual
permite utilizar varios sensores de forma simultdnea a través de un mismo pin del
microcontrolador y solo necesita una linea de datos, al contrario que otros
dispositivos que utilizan protocolos de comunicacion de dos vias (Rx/Tx)

Figura 9. Sensor DS18B20

Las especificaciones de este sensor de temperatura ofrecidas por el fabricante son las
que se muestran a continuacion:

Especificacion Datos

Interfaz Digital
Rango de alimentacion 3Va55V
Rango de operacion - 55 °C hasta + 125 °C
Tiempo de conversion 750 ms
Precision +0,5°C desde -10 °C a+ 85 °C

Tabla 7. Especificaciones del sensor DS18B20

A la hora de realizar el conexionado del sensor al microcontrolador, para que el
funcionamiento del sensor sea correcto, se debe anadir una resistencia en serie de 4,7
kQ entre Vcc y el pin de datos del sensor. El cable rojo se conecta al pin de Vcc, el
cable negro es GND y el cable verde es el cable de datos que se conecta a un pin de
entrada digital [14].
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Figura 10. Esquema conexién sensor DS18B20

3.3.2 Sensor de pH

Para la medida del pH se ha escogido utilizar un sensor analdgico fabricado por
DFRobot llamado SEN0161. La eleccién de este sensor se debe a su competitivo
precio y la facil conexion con nuestra placa, gracias a un circuito acondicionador y
unos conectores que vienen incluidos.

El sensor de pH estd compuesto por tres elementos que conforman el instrumento:

La sonda de pH que se encarga de proporcionar una sefal analogica
directamente proporcional a la medicion del pH al microcontrolador

La placa del circuito acondicionador que se ocupa de transformar la medida
a un valor en el rango del microcontrolador.

Un cable BCN que permite la conexion de la sonda a la placa del circuito
acondicionador y wun conector que permite conectar el circuito
acondicionador de la sonda a cualquier entrada analdgica del
microcontrolador.

Figura 11. Sensor SEN0161
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A continuacion, se muestra una tabla con la relacion que existe entre la salida de
tension del electrodo y el pH del agua a una temperatura de 25 grados. La placa con
el circuito acondicionar incluye un adaptador de tensidn para que la sefial que llegue
al Arduino sea un valor entre 0 y 5 V, rango en el que trabaja la placa.

Tension (mV)  ValordepH  Tension (mV)  Valor de pH

414,12 0,00 - 414,12 14,00
354,96 1,00 - 354,96 13,00
295,80 2,00 - 295,80 12,00
236,64 3,00 - 236,64 11,00
177,48 4,00 -177,48 10,00
118,32 5,00 -118,32 9,00
59.16 6,00 -59.16 8,00

0,00 7,00 0,00 7,00

Tabla 8. Relacion entre la tension en el electrodo y el pH

Las principales especificaciones del sensor de pH SEN0161 ofrecidas por el fabricante
son las que se muestran:

Especificacion Datos

Interfaz Analogico
Rango de alimentacion 33Vab5V
Rango de operacion 0 °C hasta + 60 °C
Rango de deteccion del pH 0-14
Tiempo de respuesta Menos de 1 minuto
Precision +0,1 pH desde a + 25 °C
Conector sensor Conector BNC

Tabla 9. Especificaciones del sensor SEN0161

El esquema de conexién del sensor de pH con el microcontrolador también nos lo
proporciona el fabricante DSRobot [15]:
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Figura 12. Esquema conexion sensor SEN0161

3.3.3 Sensor de conductividad eléctrica.

El sensor elegido para medir la conductividad eléctrica en el agua salada es el modelo
DFRO0300-H fabricado por DFRobot. Se ha escogido este sensor por su facil conexién
al microcontrolador, similar al sensor de pH, y por la sencillez del software.

Al igual que el sensor SEN0161, distribuido por el mismo fabricante, el sensor
DFR0300-H se compone de la sonda, en este caso un electrodo de conductividad, una
placa acondicionadora y unos conectores para conectar la sonda al circuito
acondicionador y el circuito acondicionador al microcontrolador. Cabe mencionar
que este sensor debe ir acompafiado por un sensor de temperatura, como es el
anteriormente citado para la medicion de la temperatura del agua, el sensor DS18B20,
ya que es necesario realizar una compensacion de la conductividad eléctrica en
funcion de la temperatura del agua [16].

Figura 13. Sensor DFR0300-H
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Los componentes del circuito del sensor hacen que exista una relacion directa entre
la conductividad eléctrica y la tension dada por el sensor. A continuacion, se vera
cémo funcionan estos componentes y como consiguen llegar a esta relacion.

En primer lugar, se encuentra el chip U3B, un circuito de escalado inverso. La funcion

de transferencia de este chip es:
Vo= "2xVi..[V].

R10 es una resistencia de retroalimentacidon con un valor de 820Q). R es la resistencia
cuando el electrodo se introduce en una soluciéon acuosa. Esto quiere decir que Vo
esta directamente relacionado con la resistencia de la solucién acuosa.

o . . L
La definicion de la resistencia acuosa es: R = p T [Q]

Siendo p la resistividad, L la longitud entre dos laminas conductoras y A el drea de
las laminas.

Por otra parte, se conoce que la conductividad es inversamente proporcional a la

e 11 L S
resistividad: k = — = —* —...[=]
P R A m

o1 . Ny .. L .
La relacién z conocida como conduccion G y a la relacion S se le denomina

constante de Vessel Q y es diferente para cada electrodo.

.. . . 1 .
De esta forma, podemos definir la resistencia acuosa como R = Pl Q. Si

relacionamos esta expresion con la del circuito de escalado inverso:

Q v S
= ——x%Vo..[—
Ri0-vi V0]

Los valores de R10 y Vin son proporcionados por el fabricante. R10 tiene un valor de
820€2 como se comento anteriormente y el valor Vin depende del circuito generador
y su valor es alrededor de unos 200mV.

k

De este modo, se puede ver que la conductividad eléctrica es lineal con la tensién
dada por el sensor.

Las especificaciones mas importantes que nos ofrece el fabricante del DFR0300-H son
las siguientes:

Especificacion ‘ |DETIE]
Interfaz Analégico
Rango de alimentacion 3Vab55V
Rango de operacion 0 °C hasta + 40 °C
Rango de medida 10 - 100 ms/cm
Precision +5%F.S
Conector sensor Conector BCN

Tabla 10. Especificaciones del sensor DFR0300-H

El esquema de conexién del sensor DFR0300-H con el microcontrolador también nos
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lo ofrece el fabricante:

Figura 14. Esquema conexion sensor DFR0300-H

3.3.4 Sensor de oxigeno disuelto en agua

Para la medida del oxigeno disuelto en el agua se ha escogido de nuevo un sensor
creado por DFRobot, empresa especializada en plataformas robdticas moviles,
sensores roboticos y hardware de cddigo abierto. El sensor que se va a utilizar es el
modelo SEN0237-A. Las razones en cuanto a la eleccion de este producto por delante
de otros han sido su econdmico precio, su sencilla configuracion con el
microcontrolador y el soporte que ofrece DFRobot a todos sus productos.

Figura 15. Sensor SEN0237-A [17]

El sensor de oxigeno disuelto se encarga de medir la saturacion de oxigeno en un
medio acuatico, haciendo uso de un elemento pasivo o sonda que genera una
cantidad de voltaje dependiendo del grado de saturacion de oxigeno en el agua.

El sensor de SEN0237-A consta de una sonda de medicion de saturacion de oxigeno,
un circuito acondicionador que transforma la medida de la sonda a unos valores en
el rango del microcontrolador y unos conectores para la sonda y el microcontrolador.
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Las principales especificaciones del SEN0237-A ofrecidas por DFRobot son las
mostradas a continuacion:

Especificacion Datos

Interfaz Analogico
Tipo de sonda Galvanica
Rango de alimentacion 33Va55V
Rango de operacion 0 °C hasta +40 °C
Rango de medida 0-20 mg/L
Conector sensor Conector BCN

Tabla 11. Especificaciones del sensor SEN0237-A

El esquema de conexidon con el microcontrolador también es el propuesto por
DFRobot, tal y como se puede apreciar en la figura 15.

Figura 16. Esquema conexion sensor SEN0237-A

3.3.5 Sensor de turbidez

El sensor elegido para la deteccion de turbidez en el agua es el SKU: SEN0189 de
DFRobot, el mismo fabricante que los anteriores tres sensores. Las razones una vez
mas son similares a las anteriores, un precio econémico, una féacil configuracion del
software y un buen soporte en caso de tener algin problema con los sensores.

Es importante tener un sensor que mida la turbidez del agua, ya que la cantidad de
solidos en el agua es un indice que nos indica directamente la potabilidad del agua.
Este sensor mide los niveles de turbidez en el agua a través de un fotodiodo que
detecta las particulas en suspension a través de la transmision y la tasa de dispersién
de la luz [18].
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Figura 17. Sensor SKU: SEN0189

Este sensor tiene la capacidad de operar en dos modos de sefal de salida, tanto en
modo digital como en modo analégico. El modo puede seleccionarse segtin la MCU,
siendo el umbral de decisidn ajustable en el modo digital.

En el modo analdgico de salida, el valor de tensidn a la salida disminuye cuanto
mayor es la turbidez del agua. En el modo digital, el sensor toma valores a nivel alto
o bajo, dependiendo de si los valores estdan por encima o por debajo del umbral
establecido.

En este proyecto se usara en modo analdgico ya que la tension de salida del sensor
depende de la temperatura y en el modo digital seria preciso ajustar el umbral de
manera manual, opcidén que no se puede en este proyecto al ser una sonda de tele-
medicion.

Las principales especificaciones del sensor de turbidez SEN0237-A ofrecidas por el
fabricante son:

Especificacion Datos

Interfaz Analdgico o digital
Rango de alimentacion 5V
Rango de operacion +5 °Chasta +90 °C
Tiempo de respuesta <500 ms
Salida analdgica 0-45V
Salida digital Senal alto/bajo

Tabla 12. Especificaciones del sensor SKU: SEN0189

El esquema de conexién del sensor de turbidez con el microcontrolador es el que se
muestra en la figura 18.
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Figura 18. Esquema conexion sensor SKU: SEN0189

3.4 Tecnologia loT

La plataforma IoT (Internet de las cosas) es un concepto que incluye un conjunto de
tecnologias que buscan la interconexion de objetos fisicos y virtuales a través de
diferentes redes. Se presenta como una infraestructura que ofrece un servicio
avanzado de obtencidn, procesado y ejecucion de datos, gracias a la conexion entre
los elementos de la red y la comunicacién entre si. El objetivo de la plataforma es
tener informacion de forma remota desde cualquier parte del mundo, ofreciendo una
interconexion de objetos.

El internet de las cosas se basa en la utilizacion de sensores, redes de comunicaciones
y un sistema que maneje el proceso y los datos que se generen. También permite
visualizar y registrar los pardmetros medidos por los sensores y el microcontrolador,
a través de una plataforma software.

Figura 19. Tecnologia IoT

En este tipo de tecnologias emergentes se encuentran algunas como eMTC, Mwave,
LoRaWAN, NB-IoT o Sigfox, siendo esta ultima la que se utilizard en el presente
proyecto. Los motivos principales de esta eleccion se deben a que, si comparamos
Sigfox con otras tecnologias IoT, esta ofrece una cobertura de mayor alcance, del
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orden de 15 km y una velocidad de transferencia de bits mds baja, siendo la que
menos consumo energético tiene. Otras opciones como por ejemplo eMTC ofrece una
mayor velocidad de transferencia a costa de un mayor consumo y una vida util de la
bateria menor.

3.4.1 Sigfox

Sigfox es una red de conectividad celular a nivel mundial enfocada para el Internet
de las cosas. La red de Sigfox estd disefiada para realizar comunicaciones de baja
velocidad, reduciendo asi costes y consumo de energia de los equipos conectados. La
comunicacion aparte de ser de baja velocidad posee una banda muy estrecha, lo que
proporciona a la red un alto poder de penetracion de obstaculos, facilitando la
comunicacion a grandes distancias [19].

La red Sigfox estd basada en una estructura formada por antenas, estaciones base y
celdas repartidas por todo el territorio que se comunican con los sensores finales. Se
estima que cada celda es capaz de dar servicio a un millon de objetos conectados de
forma simultanea. La densidad de las celdas estd en un rango de 30-50 kilémetros en
areas rurales y de 3-10 kildmetros en zonas urbanas, garantizando asi la conexion
entre las distintas estaciones base.

Cliente

Antena Sigfox
.)) APl / CALLBACK
= =3
)
— ]

< ) Servidor Sigfox Servidor cliente
Sensor Final 4 \
Antena Sigfox
Cliente

Figura 20. Estructura de la red Sigfox

La tecnologia utilizada por Sigfox se conoce como UNB (Ultra Narrow Band) y se
basa en una transmision de espectro muy estrecho, inferior a 1 kHz, lo que permite
al receptor de los mensajes realizar transmisiones con un alcance de hasta 20 km en
campo abierto y de 1,5 km en zona urbana, aparte de poder rechazar de forma
sencilla cualquier interferencia externa que se encuentre fuera de la banda permitida.
Por tanto, esta tecnologia es fundamental para proveer una red evolutiva, que
garantiza una fiabilidad en la transmision de mensajes [20].

Tras un estudio, punto por punto, de los distintos aspectos clave que ofrece Sigfox se
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ha escogido como mddulo de comunicacién principalmente por:

o Elbajo consumo de energia, incrementando asi la vida util de las baterias,
reduciendo el mantenimiento y el impacto medioambiental.

o La facilidad de uso, estando la red de Sigfox ya desplegada y lista para
usar. Simplemente hay que conectar los dispositivos a la red para
comenzar a usar la red.

o El largo alcance, evitando la instalacion de infraestructuras complejas
para conectar los objetos y asegurando la conectividad.

o La independencia de la frecuencia, garantizando la cobertura a nivel
mundial y adaptable a cualquier terreno.

o Elbajo coste, permitiendo conectar cualquier objeto a la red.

3.4.2 Médulo de comunicacion Sigfox

Sigfox ofrece soporte a la gran mayoria de empresas proveedoras de mdédulos del
mercado, como puede ser Intel, Microchip o Telecom Design. Este soporte busca la
normalizacidon de las comunicaciones IoT y la interoperabilidad entre equipos de
distintos fabricantes. Entre los distintos distribuidores, destaca sobre el resto Telecom
Design. Esta organizacion forma parte de los proveedores de dispositivos Sigfox
Ready y ademas es la creadora de la tecnologia Cloud-on-Chip, la primera resolucion
utilizada por la red Sigfox.

Los dispositivos Sigfox Ready que ofrece Telecom Design forman la familia TD12xx,
una serie de moédulos de comunicacion de tamafio reducido y bajo consumo. Estos
modulos estan habilitados para su introducciéon en el mundo IoT y poseen
funcionalidad de mdédems para la transmision de sefales [21].

3.4.3 Modulo TD1208r

La eleccion entre los modelos de Telecom Design es la del médulo TD1208r. Los
principales motivos son el bajo consumo y la amplia capacidad de comunicaciones
que posee gracias a la posibilidad de usar un entorno especifico de desarrollo.

Otras posibilidades dentro de la misma familia son el TD1508, el TD1205P o el
TD1204r. Estos han sido descartados principalmente porque, o estan orientados al
mercado americano y poseen una banda de frecuencia diferente a Europa, como el
TD1508, o porque incluyen funcionalidades que no van a utilizarse en el proyecto y
encarecen su precio, como acelerometro, GPS o una antena integrada [22].
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Figura 21. Médulos TD12xx

Las principales especificaciones del mdédulo TD1208r ofrecidas por el fabricante son:

Especificacion Datos

Procesador ARM Cortex M3
Voltaje de alimentacion 23V-33V
Consumo en modo “Sleep” 1,8 HA
Memoria RAM 16 KB
Frecuencia de reloj 32 kHz
Memoria Flash 128 kB

Tabla 13. Especificaciones médulo TD1208r

3.4.4 Backend de Sigfox

Tras hablar de las caracteristicas del dispositivo de comunicacion de Sigfox,
encargado de la emisidon de mensajes, este apartado se centrard en el Backend de la
comunicacion, encargado de la recepcion de los mensajes y del proceso para generar
un resultado.

Sigfox nos ofrece un servicio llamado Sigfox Cloud, una aplicacién web conocida
como Sigfox Backend, la cual permite gestionar los distintos dispositivos que se
tengan dados de alta en la web. Desde ella, se puede acceder a los datos transmitidos
por los dispositivos y configurar la integracion de datos. Es una herramienta
mediante la cual se puede realizar configuraciones del sistema a distancia mediante
la recepcion y envio de datos.
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Este envio de datos se realizar en forma de pequenos paquetes, de 12 bytes cuando
el dispositivo envia un mensaje y 8 bytes cuando se recibe uno. El limite de mensajes
es de 140 al dia por dispositivo, permitiendo recibir aproximadamente un paquete
cada diez minutos. Estos mensajes son enviados a una velocidad de entre 100 y 600
bits por segundo, siendo el tiempo de procesamiento de unos segundos [23].
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Figura 22. Backend de Sigfox

3.5 Software de diseiio PCB de calidad del agua salada

El software de disefio de la placa de circuito impreso (PCB) es EAGLE. Este programa
tiene licencia Freeware y es utilizado para el disefio de diagramas y PCBs con
autoenrutador. Debido a la licencia Freeware, EAGLE posee una gran cantidad de
librerias con la mayoria de los componentes electronicos existentes en el mercado.
Las librerias van actualizandose y permite la creacién manual de nuevas para incluir
dispositivos no incluidos en el propio programa.
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Figura 23. Disefio Eagle

Eagle permite crear un circuito esquematico donde se van incluyendo los
componentes concretos de la PCB final. Los componentes muestran su dimension
real en la PCB, de modo que se puede calcular y ajustar el tamafio de los distintos
elementos. Si se quiere fabricar una PCB disefiada, el software puede comprobar que
se cumplen las especificaciones de diseno que ofrece el fabricante [24].

3.6 Software de diseino del modelo 3D

Para asegurar que el tamafio de los componentes que se han escogido es el adecuado,
se ha decidido realizar un disefio en 3D del soporte fisico. De esta forma, se podra
visualizar el sistema al completo y se verificara el dimensionamiento del mismo. Para
esto, se confiara en el software Fusion 360.

Fusion 360 es un software disefiado por Autodesk, especialmente dedicado a
aplicaciones de modelados 3D. A continuacidn, se expondran las principales ventajas
que ofrece este programa.

En primer lugar, la forma de trabajar en la nube de Fusion 360. Con trabajar en la
nube se quiere referir a que el programa no depende directamente de la potencia del
ordenador en el que se usa, sino que depende del soporte y la potencia que ofrecen
los servidores de Autodesk. Esto quiere decir que lo que se instala en el ordenador
es una interfaz que permite manipular y editar archivos.

Gracias a esta caracteristica, se obtienen varios beneficios, como la opcién de poder
usar el programa en ordenadores que no tienen una gran potencia y la seguridad de
saber que los proyectos que se realicen en este programa se mantendran guardados
en la plataforma y podran ser accesibles desde cualquier dispositivo.

Por otro lado, también ofrece ventajas en la sincronizacion con el resto de los
programas de Autodesk, siendo con EAGLE la mas interesante para este proyecto.
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Los componentes y las placas de circuito impreso disefiados pueden ser importados
directamente a Fusion 360, ofreciendo un modelado fiable en 3D que puede usarse
para el montaje final de la sonda.

En conclusion, es un programa que ademads de ofrecer todas las funcionalidades
necesarias para disefiar en 3D, afiade numerosas ventajas para el presente proyecto,
todo de forma gratuita con la licencia de estudiantes.

3.7 Alimentacion y almacenamiento energético

El siguiente apartado se centrara en la autonomia del dispositivo, ante la
imposibilidad de conexion a la red eléctrica convencional, y por ello, la necesidad de
incorporar un sistema de alimentacion alternativo. A continuacion, se detallardn las
caracteristicas de los elementos del sistema que gestionan la energia, de forma que el
sistema pueda estar funcionando sin interrupcion.

Teniendo en cuenta que la sonda de agua salada estara presente en un ambiente al
aire libre y flotando sobre el agua, se va a aprovechar esto para utilizar el sol como
fuente de energia renovable casi ilimitada.

En primer lugar, para la alimentacion se necesitara un cargador solar de bateria y un
panel solar. El cargador solar es un componente que posee dos funciones. Por una
parte, se encarga de cargar la bateria LiPo y por otra parte permite alimentar la placa
o algin componente. La conmutacion entre alimentar o cargar la bateria se realiza de
forma automatico sin danar el sistema ni la bateria.

El médulo para controlar la carga solar que se va a utilizar es un cargador y Booster
solar LiPo llamado DFR0559. La empresa que lo comercializa es DFRobot,
distribuidor de varios de los sensores que se eligieron anteriormente. Este modelo
esta especialmente disefiado para incluirse en proyectos de IoT y proyectos de
energia renovable, ya que proporciona un método de administracion de energia solar
integrado, seguro y alta eficiencia.

Figura 24. Administrador de carga solar DFR0559

Este modulo de administracion de energia solar estd disefiado para utilizarse junto a
un panel solar de 5 V. También dispone de una funcién de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), que maximiza la eficiencia del panel solar y optimiza la
carga. Este modelo viene con un puerto USB afadido, a través del cual se puede
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cargar la bateria haciendo uso de un panel con cable USB o con el cargador de un
teléfono movil, el cual es muy util para realizar pruebas en la bateria y para labores
de mantenimiento. La corriente de carga que proporciona el médulo cuando esta
alimentado es de hasta 900 mA a una bateria de 3,7 V LiPo. El convertidor DC-DC
que tiene incluido tiene una salida de 5V de tension y 12 de corriente para poder
alimentar cualquier proyecto de aplicaciones de bajo consumo. Para mejorar la
estabilidad y seguridad de los proyectos, incluye varias funciones de proteccion para
la bateria, el panel solar y la salida [25].

Otra opcidén mds econdmica seria utilizar un simple cargador solar de baterias LiPo.
Se ha decidido optar por la opcion del administrador de carga solar porque, mientras
el cargador solar se limita simplemente a cargar la bateria, este ofrece todas las
funciones anadidas que se han comentado antes, siendo un moédulo mucho mas
fiable y completo.

Conocer las caracteristicas técnicas del administrador de carga solar es esencial para
saber como funciona, que tipo de panel solar utilizar y que bateria conectar. A
continuacion, se muestran algunas de las principales especificaciones:

Especificacion Dato

Voltaje de entrada 45V-6V
Corriente de carga maxima 900 mA
Voltaje de corte de carga 42V
Bateria requerida Bateria de litio de 3,7 V
Salida de tension USB 5V1A

Tabla 14. Especificaciones médulo DFR0559

Con estas especificaciones, el fabricante ofrece varias recomendaciones a la hora de
elegir la placa solar. Se recomienda que sea un panel solar pequefio de facil uso que
alimente el médulo con una tensién nominal de 5V, una corriente maxima de 900 mA
y una potencia maxima de 10 W.

El panel solar que se ha decidido usar es el SKU: IC-29004 de la marca ISmart, modelo
idéneo para acompanar al modulo solar. Este producto esta ideado para alimentar
sistemas de baterias recargables LiPo y ser usado junto a un cargador de baterias. La
principal caracteristica que hace especial a este modelo es el pequefio tamafno que
tiene y el voltaje y potencia que entrega [26].
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Figura 25. Panel solar SKU: IC-29004

Las caracteristicas mas importantes del panel solar se muestran a continuacion:

Especificacion Dato

Salida 5V
Corriente maxima 200 mA
Potencia 1w
Temperatura de funcionamiento -30°C-70°C
Tamafio del producto 6 cm x 8 cm x 0,27 cm

Tabla 15. Especificaciones panel solar SKU: IC-29004

Una vez elegido el sistema de alimentacién solar, se debe elegir el sistema de
almacenamiento apropiado. El administrador de carga solar ofrece recomendaciones
a cerca de esto, DFRobot sugiere utilizar una bateria LiPo de 3,7 V para acompanar a
los modulos elegidos. El conector de la bateria no es un problema ya que el médulo
posee tanto una entrada JST, conector de la mayoria de las baterias de litio, y un
conector KF396. La carga de la bateria se calculara mas adelante, realizdndose un
dimensionamiento con los datos relacionados con el consumo.

Por ultimo, se hablard del conexionado de la alimentacion y almacenamiento de
energia con la placa del proyecto.

Las conexiones son muy sencillas. En el caso de que no sea un panel con salida USB,
se debe conectar el panel solar al conector con la inscripcion SOLAR IN, positivo con
positivo y negativo con negativo. En el caso de ser un panel con salida USB, conectar
a la entrada USB IN. Para conectar la bateria, si la salida de la bateria es JST, se debe
conectar en la entrada 3,7 V, si no, se debe utilizar la entrada del conector KF396 que
estd justo encima. La salida USB OUT del administrador de carga es para conectarla
con el médulo principal que se quiera alimentar.
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Figura 26. Conexionado administrador de carga solar

3.8 Carcasas y conectores de proteccion empleados

Esta etapa se centrara en el encapsulado del microcontrolador, el encapsulado de las
PCB de los sensores y los conectores, de forma que se asegure que la proteccion siga
siendo total una vez se saquen los cables de los sensores que estaran directamente en
contacto con el agua salada.

A la hora de elegir estos elementos hay que tener en cuenta que se estd trabajando en
un medio de agua salada, por lo que se necesita que no haya ninguna filtracion en el
encapsulado y que el material sea capaz de soportar la corrosién que ocasiona el
contacto constante con el fluido ademas de asegurar la maxima proteccion por las
circunstancias meteoroldgicas adversas, entre otras, oleaje y mareas.

3.8.1 Carcasas de proteccion

El elemento mas importante cuando hablamos de proteccion es la carcasa exterior,
lugar donde irdn integrados todos los elementos del sistema: PCB, mddulo de carga
solar, bateria, placa solar, sensores...

Factores como el polvo, el viento, el agua o los golpes pueden dafiar de gravedad
alguno de los componentes que integran el proyecto, por ello se necesita de una caja
de proteccion que sea capaz de aislar su interior de los factores externos. Como se
dijo anteriormente, hay que tener en cuenta que el medio donde se va a hacer uso de
la sonda es un ecosistema acuatico de agua salada, lo que anade factores exteriores
mas adversos.

Finalmente se ha optado por elegir como caja principal para el uso de equipos
electronicos el modelo BEA02S de Bulgin. Se trata de una caja de uso general
herméticamente sellada fabricada con plastico ABS, que ofrece una excelente
durabilidad, aislamiento electrénico y absorcidén de golpes. La tapa superior de la
carcasa es transparente, a través del cual se podran ver los componentes internos sin
tener que abrir la caja, ademas de ser perfecto para instalar el panel solar [27].
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Figura 27. Caja de proteccién BEA02S de Bulgin

Uno de los motivos mds importante de la eleccion de una carcasa es su grado de
proteccion. Esta caja ofrece un indice de proteccidon contra solidos IP67. El primer
digito indica la proteccién frente una intrusion fisica como el polvo, mientras que el
segundo digito indica la proteccion contra la entrada de agua y otros liquidos. En
este caso, la carcasa ofrece una proteccion total contra el polvo y una proteccién
contra la entrada de agua incluso en inmersiéon completa hasta una profundidad de
1 metro y un tiempo de 30 minutos. Estos indices deberian ser suficientes para
proteger la electronica del proyecto del medio acuatico exterior.

Otro factor importante son las dimensiones de la caja. La bateria, el moédulo solar y
la PCB principal irdan dentro de la carcasa, por lo que el tamano ha sido un motivo
importante a tener en cuenta a la hora de elegir la caja de proteccién.
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Figura 28. Dimensiones caja de proteccién BEA02S

Sus medidas son 80 x 106 x 53 mm, tamafo suficiente para embutir todos los
componentes que se quieren proteger. La superficie interior maxima disponible es
66,2 x 92 mm, medida que se tomaran como dimensiones maximas de la PCB
principal. Ademas, la placa se fijard a la caja haciendo uso de tornillos autorroscantes
de montaje adecuados para PCB [28].

Para la protecciéon de los circuitos impresos que traen incluidos los sensores se ha

Antonio Jests Gonzalez Dominguez Pagina. 37



Sistema de tele-medicion de calidad del agua salada para acuicultura

decidido incluirlas en cajas de proteccion secundarias, ya que es una solucién mucho
mas comoda a la hora de realizar las conexiones con la PCB principal. La caja de
proteccion de conexiones es similar a la carcasa principal, pero de menor tamario.

El modelo que ha decidido utilizarse es la caja impermeable de proteccion de
conexiones IP68 fabricada por Tonpop.

Q

O

Figura 29. Caja de proteccion de conexiones

Las razones de esta eleccion es principalmente su grado de proteccion y sus medidas.
La mayoria de las cajas de conexiones no ofrecen un grado de proteccion tan alto ante
la entrada de liquidos y las medidas que se necesitan son muy especificas, ya que se
busca que la PCB quede lo mas inmovil posible dentro de la caja.

126mm(4.96in)
7 e § ]

36mm(1.4in)

30mm(1.18in)

Figura 30. Medidas caja secundaria

Las medidas interiores de la caja secundaria son de 66x40x36 mm, mientras que las
dimensiones de los circuitos impresos de los sensores son de 64,7 x 32 x 1,6 mm,
incluyendo la entrada BNC de la placa. Como se puede ver, las medidas de la caja
son perfectas para los sensores.

3.8.2 Conectores de proteccion

El sistema precisa de varias conexiones externas para poner en contacto directo los
sensores con el agua salada, mientras a su vez, impide las filtraciones hacia el interior
de la caja. Para ello, se hard uso de conectores especiales que sean capaces de
mantener la integridad ante los factores externos y permitan la comunicacion entre
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el interior y el exterior de la caja.

Para realizar esta conexion de forma segura, se va a hacer uso de la gama de
alimentacion Buccaneer, una serie de conectores especiales de la empresa Bulgin,
fabricante de la caja de proteccion elegida anteriormente. Estos conectores circulares
de alimentacion proporcionan un grado de proteccion IP68 y estan disefiados para
establecer conexiones firmes, robustas e impermeables en entornos exigentes.

Se van a utilizar tres series de conectores distintos, cada una para un tipo de conexién
diferente. Esto es debido a que se tienen dos tipos de sensores, unos donde la
conexion es por contactos de presion o soldados y otros que tienen un tipo de
conexion BNC. A pesar de que la conexién BNC se va a realizar en la caja secundaria,
se va a elegir un tipo de conector que habilite la posibilidad de que estas conexiones
se hagan en la caja principal. El tercer tipo de conector corresponderia al conector de
proteccion de la antena de comunicacion.

Para el primer caso, los sensores en cuestion son el sensor de temperatura y el sensor
de turbidez. Dentro de la gama Buccaneer, se ha decidido confiar en la serie 400,
conectores de plastico circulares con una estructura ligera y resistente, ideales para
proyectos que requieren poco espacio [29].

En primer lugar, se elige el conector de acople exterior, donde se conectaran las
conexiones del sensor. Se ha optado por usar el modelo PX0410 de 3 pines hembra.
Esta eleccion se basa principalmente en el tamafio tan compacto que tiene, siendo el
espacio un factor mas que importante en el proyecto. Los 3 pines corresponden a la
alimentacion, la masa y la sefial de comunicacion de cada uno de los sensores. Se va
a analizar con mas profundidad este primer conector ya que el resto tiene un
funcionamiento y una estructura similar.

Figura 31. Conector de proteccion PX0410 de Bulgin

Este conector esta formado por cinco piezas principales: La cabeza del conector, el
cuerpo del conector, el perno, la pieza de unién y la tuerca de ajuste

a,
\
o,
N
a..

Figura 32. Despiece PX0410 Figura 33. Dimensiones PX0410
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El método de montaje de las piezas para su correcta proteccion es la siguiente: En
primer lugar, las conexiones del sensor deben conectarse a la cabeza del conector,
pasando a través de la tuerca, la pieza de union y el perno. Cuando la conexion esté
asegurada, se introduce el cuerpo del conector y se enrosca la tuerca de ajuste. Para
realizar la conexion con el interior de la caja, este conector hembra debe ensamblarse
con un conector de montaje en panel macho.

El conector encargado para la comunicacion entre los sensores y la PCB principal sera
el conector de montaje en panel de 3 pines macho PX0412.

Figura 34. Conector de proteccion PX0412 de Bulgin

Se ha elegido este modelo por delante de otros nuevamente por su pequeno tamafio
en comparacion a otros. Otra posibilidad seria el modelo PX0413, un modelo de
mayor tamafo con la misma funcién menos optimo al utilizar un conector de pocos
pines en el proyecto. Este modelo de fijacion con un tnico orificio permite el
acoplamiento con conectores de cable Flex PX0410 manteniendo el grado de
proteccion IP [30].

19.9

MLFixmg Details.

Figura 35. Dimensiones PX0412

Para el segundo caso, los sensores en cuestion que usan un tipo de conexion BNC
son: el sensor de pH, el sensor de conductividad eléctrica y el sensor de oxigeno
disuelto en agua. Dentro de la misma gama Buccaneer, se ha decidido confiar en la
serie de conectores mini, que permite elegir el tipo de contacto BNC ademas de
proporcionar un buen rendimiento en aplicaciones maritimas e industriales
exigentes.

Como en el caso anterior, en primer lugar, se elegira el conector de acople exterior.
Se ha decidido utilizar el modelo PX0800 de conexiéon BNC hembra. Esta eleccion se
basa principalmente en la posibilidad de que el contacto de conexién sea BNC y al
tamafio reducido que ofrece el conector. Los conectores de proteccion solo
proporcionan un contacto, macho o hembra, de conexién BNC por conector, esto
quiere decir que se deben usar 3 moédulos individuales de conexion.
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Figura 36. Conector de proteccion PX0800 de Bulgin

Excepto por el tipo de conexidn, el funcionamiento y la estructura son similares a las
del conector PX0410 de la serie 400, por lo que no se va a entrar en detalles de nuevo.

61.5 Max. Depending on Cable
Dia. Pin or Socket Carrier.

@25.95

Figura 37. Dimensiones PX0800

Como se puede apreciar en las dimensiones que ofrece Bulgin, el tamafio de este
conector es mayor que los de la serie 400, aunque la longitud depende del didmetro
del cable y del tipo de conexion.

El conector encargado para la comunicacion entre estos tres sensores y la PCB
principal serd el conector de montaje en panel con tipo de conexion BNC hembra
PX0805, conector compatible con el PX0800. Al igual que en el caso de los acoples
exteriores, los conectores en panel PX0412 y PX0805 son muy similares, donde las
dimensiones y el tipo de conexidn son la tnica diferencia [31].
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Figura 38. Dimensiones PX0805

Como ultimo conector de proteccion, se hablara de la antena de salida de
radiofrecuencia del mddulo Sigfox. La antena es un elemento externo a la caja
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principal, por lo que su proteccion debe ser de forma especifica.

Nuevamente dentro de la serie 400, se pueden encontrar tres modelos diferentes de
antenas: PX0407, PX0408 y PX0409. La diferente entre estas antenas es la frecuencia
a la que funcionan. La frecuencia a la que trabaja la primera antena es hasta 2,5 GHz,
la segunda hasta 470 MHz y la tercera hasta 900 MHz.

Teniendo en cuenta que la red Sigfox funciona a una frecuencia de 868 MHz, la
eleccion es claramente el Gltimo modelo de antena SMB, 1a PX0409. Dentro del mismo
modelo existen dos versiones diferentes segun el cddigo de la pieza. Una recta y otra
con una curva de 90 grados. Teniendo en cuenta que la caja de proteccion va a tener
el panel solar en la cara superior, el conector de la antena debe de estar en una de las
caras laterales de la caja, por lo que se utilizara el modelo de antena curva.

Figura 39. Antena curva PX0409

Como conector de acoplamiento entre la PCB principal y la antena, Bulgin ofrece
como panel frontal recomendado el modelo PX0414, razén por la que se decide
utilizar este conector [32].

Figura 40. Conector de proteccion PX0414

3.9 Normativa para medidas de parametros de calidad del agua
salada

La normativa actual segin la junta de Andalucia y el BOE relacionada con la
acuicultura y las medidas de pardmetros de calidad del agua salada son la Ley 8/2003
y los decretos 58/2017 y 1614/2008. La ley expone los motivos de la importancia de la
sanidad animal, mientras que los decretos regulan la acuicultura marina en
Andalucia y enumeran los requisitos zoosanitarios de los animales y de los productos
de la acuicultura.

La ley 2/2011 define la importancia de un entorno adecuado para la cria de especies
y de la sanidad animal debido a que “La sanidad animal se considera un factor clave para
el desarrollo de la ganaderia, y es de vital transcendencia tanto para la economia nacional
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como para la salud piiblica, asi como para el mantenimiento y conservacion de la diversidad
de especies animales. Para la salud piblica, por la posible transmision de enfermedades de los
animales al hombre, y por los efectos nocivos que para éste puede provocar la utilizacién de
determinados productos con el fin de aumentar la productividad animal. Para la economia
nacional, no sélo por las pérdidas directas que la enfermedad produce en las explotaciones
afectadas, sino también por las pérdidas indirectas que originan las restricciones que se pueden
producir en los mercados interior y exteriores para los animales afectados y sus productos,
determinando la utilizacion de importantes recursos del Estado vy, en casos extremos,
pudiendo llegar a adquirir proporciones cuyas consecuencias bien pudieran ser calificadas de
catastrdficas”

En relacion con esta ley, el real decreto 1614/2008 se centra en la prevencién y control
de determinadas enfermedades de los animales acuaticos “Este real decreto tiene por
objeto establecer:

a) Los requisitos zoosanitarios aplicables a la puesta en el mercado, la
importacion y el transito de animales y de productos de la acuicultura.

b) Las medidas preventivas minimas destinadas a aumentar la sensibilizacién y
la preparaciéon de las autoridades competentes, los agentes econémicos de la
produccién acuicola y demas agentes relacionados con dicho sector, en relacion
con las enfermedades de los animales acuaticos. 40186 martes 7 octubre 2008 BOE
nuam. 242

c) Las medidas minimas de control que deberan aplicarse en caso de sospecha o
de aparicion de un foco de determinadas enfermedades en animales acuaticos”

La mayoria de las enfermedades que aparecen en los cultivos se deben a una baja
calidad del agua y a la falta de control de los parametros del agua, lo que provoca
que las especies enfermen.

La acuicultura debe desarrollarse de forma sostenible mientras se convierte en un
valor seguro de calidad de productos marino, tal y como expresa el real decreto
58/2017 encargado de la regulacion de la acuicultura marina en Andalucia “El
presente Decreto tiene por objeto regular la actividad de acuicultura marina en Andalucia,
estableciendo el régimen administrativo de las autorizaciones para su ejercicio, asi como la
inscripcion de los establecimientos y empresas dedicadas a cultivos marinos en el Registro
Oficial creado al efecto por la Ley 1/2002, de 4 de abril, de ordenacion, fomento y control de la
Pesca Maritima, el Marisqueo y la Acuicultura Marina. En este escenario la acuicultura debe
desarrollarse como una actividad sostenible desde el punto de vista medioambiental pero
también como una actividad que se convierta en un valor seguro que ha de jugar un papel
fundamental en el futuro como garante de la calidad de los productos marinos”

El presente proyecto es una gran ayuda para cumplir los requisitos que exponen las
leyes, ya que ayuda a crear un entorno de cria libre de enfermedades,
proporcionando las mejores condiciones de vida para los peces y aumentando la
produccion.
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4 Diseno hardware

4.1 Disefo de la placa de calidad del agua salada

Tras hablar de cada uno de los componentes, la atencidn se enfocara en el disefio de
la placa principal. En la PCB principal se ubican las etapas de control, comunicacion
y potencia. Una vez explicadas, se mostrara el disefio de las conexiones del circuito.
Como se dijo anteriormente, el disefo se realizara en el software Eagle.

La etapa de control la compone el microcontrolador SAMD21G, encargado del
funcionamiento de todo el sistema. A continuacidon, se hablara de la circuiteria
externa del microcontrolador y del uso de los pines.

En primer lugar, en los pines 1y 2 se coloca un cristal de cuarzo de 32768 Hz junto
con dos condensadores de 15 pF para su desacople. El cristal de cuarzo es el
encargado de generar una senal de reloj y estabilizar la frecuencia debe estar ubicado
lo mas cerca posible del microcontrolador. Se debe ubicar lo mas cerca posible del
microcontrolador para evitar perder eficacia.

En la entrada de tension analdgica, pin 6, se coloca un filtro paso bajo LC para atenuar
la senal en frecuencias altas y eliminar parte del ruido externo.

Los pines 17, 36 y 43 corresponden a las entradas de alimentacion, donde se colocan
condensadores de 0,1uF para desacoplar las sefales de corriente alterna a la sefial
continua, limpiando la sefal.

Las etiquetas SWCLK y SWDIO conectadas a los pines 45 y 46 respectivamente, son
las conexiones del conector del depurador externo. Gracias al depurador se puede
controlar la ejecucion de cada instruccion en el microcontrolador y se puede ir
observando los cambios de memoria en tiempo real, permitiendo detectar los errores
en los proyectos. El depurador se colocara lo mas cercano al microcontrolador y con
las pistas lo mas rectas posibles, evitando asi la perdida de datos.

La comunicacion de los sensores con el microcontrolador viene a través de las
entradas analogicas y digitales correspondientes a los pines 11, 12, 7, 8 y 15. Los
cuatro primeros pines son entradas analdgicas que sirven para programar los
sensores de oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica y pH. El pin 15 es una
entrada digital utilizada para programar el sensor de temperatura.

Antonio Jests Gonzalez Dominguez Pagina. 44



Sistema de tele-medicion de calidad del agua salada para acuicultura

WL

VLM VLT

3V

VDLOORE
FACS(| 20/ AIN L6 ERD:CH]
FADR(I2C/AINLTISERD: 14]
PaL0[AINLS/EERD:24)
PELL[AINISYSERD: ]

o L[ 2CASERZ I

AL 2CISER: 14

P& LAAINGSERZ:24H)
PALSAOUTISERT: 24
PALE(|2CISER L
FELT(I2C/SERLLH

WLLANA
FROCIAIMILSER Ly T2

PADLHOUTAMSER L LTE2 1) FALSISERL:24)
P2 [AINIYDAT) FAIZISERL:H
PAIAAINLREF) FAID[SERS:2H
PEDAIAINA/R EFBASE RGO OO0 FA21[SERE:H

PROSIAIMSEERC: LT +
PARGIAINGSERD:ATCL:D]

FEA(I2CISERIH
PEOA|2CISERTH

FEOT(AINTISERDUVTCLIL) RAZA[SER:H)
PECZ[AIN LMEERS:D) RA2S[SERZ:2H
FECG[AINSERS 1) RRT
PECE[AINLEERA T4 proz L
FEC[AINMSERL: LT 1) PRAD(SWCLK/SERLDY  Fo
AL (S DS ER 1234
GHOAHA
FELDSER4:2+)
GHE PELLISER4:34
GHD PE2ISERS2H
GHE FE23[SERSH]

SA N
% I
oG
el an
2 A A0
T+ EEl
-+ = A7)
a
-
] =
i L L
i I I
= I .3
L ] E
o J3pF 5|
1
w L g 7]
T ——
= 11E\F}Faz?
iy _i
al E
o
Ao g 1
12
A TUREN 7]
418}
A COND ;
5
L&
a5
a7
A

TSAMOZ1E-A

Figura 41. Conexiones SAMD21G

&I%IEIEB‘IHISIEI%Iﬁlﬁlﬁlﬁlﬁltﬁlﬁlﬁlglﬁlﬁ JE

WS LK

BEEE [F
]

FHC

Por ultimo, las conexiones etiquetadas como Rx y Tx en los pines 37 y 38
respectivamente, son utilizados para comunicar el microcontrolador con médulo de
comunicacion de Sigfox TD1208R, utilizando el protocolo UART, método de
comunicacion recomendado por el fabricante. Los pines deben conectarse de forma
inversa, por lo que el pin 37 corresponde al pin TX del microcontrolador, mientras el

38 al pin RX.

A continuacidn, se profundizara en la etapa de comunicacion, mds concretamente en
las conexiones del mdédulo de comunicacion.
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Figura 42. Conexiones TD1208R
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Como punto mas importante, en el pin de conexién RF se ha incluido un conector al
que se le puede acoplar una antena Sigfox para dotar de conexion al sistema. La
antena va acompafada de un diodo de proteccién frente a tensiones de entrada
elevadas.

En el pin TIM2 se ha incluido una resistencia en serie con un led que indica el estado
de funcionamiento del mdédulo. Como en el microprocesador, se ha incluido un
condensador de desacople en la entrada de alimentacién para limpiar la sefial. Las
conexiones RX y TX son las nombradas anteriormente que comunican con el
microcontrolador.

Para finalizar, se hablara de la parte encargada de suministrar alimentacion a todo el
sistema, la etapa de potencia.

El cargador solar es el encargado de cargar la bateria de litio utilizando el panel solar
y a su vez, ofrecer una fuente de alimentacion a todo el sistema. El cargador solar
tiene su propia etapa de potencia también [33].

s S

+ +

Figura 43. Etapa de potencia DFR0559

La alimentacion desde el panel solar llega a la placa principal llega a través de una
alimentacion de 5V estables. Esta tension nos sirve para alimentar los sensores, pero
no para el microcontrolador, el moédulo de comunicacion ni el depurador, que
trabajan con tensiones de 3,3V. Ante este problema, la solucion es afadir un
regulador de voltaje que nos transforme los 5 V en 3,3 V. El regulador elegido para
ello es el AP2112K. Se le afiaden dos condensadores de 1 uF para que las senales de
5V y 3,3V estén lo mas limpia posible.

1
s +

Figura 44. Regulador de tension AP2112K

Una vez explicado cada parte de la PCB principal, se procede a la colocaciéon y
conexion de los componentes sobre la placa principal. El disefio ha sido realizado a
doble cara y con la colocacion de los componentes mas adecuada para minimizar la
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longitud de las pistas y el nimero de vias. Segtin el tamafio de la caja de proteccion,
el tamafio maximo para la PCB debia ser 66,2 x 92 mm y el tamafio final que tiene es
de 55 x 50 mm.

O O

Figura 46. Diserio de la cara bottom de la PCB de calidad del agua salada
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En la cara top de la PCB se ha afiadido un poligono o plano de masa. Este plano
cumple varias funciones, entre los cuales estdn reducir la interferencia
electromagnética presente en la placa, generar una mayor area de disipacion de
potencia y permite realizar conexiones mas sencillas a tierra.

El disefio de la PCB tiene una serie de especificaciones que hacen falta facilitar al
fabricante a la hora de encargar la creaciéon de esta. Algunas de estas especificaciones
deben estar reflejadas en los gerbers de la PCB, como pueden ser el tamafio de pistas,
la separacion de pistas o el tamanio de los taladros.

El ancho minimo de las pistas en una PCB puede calcularse a partir de tres datos: La
corriente maxima que puede pasar por las pistas, el incremento maximo de
temperatura que puede soportar y el grosor.

La expresion que permite el calculo del ancho es la siguiente:

Jncho = Area 2
ncho = L*1,378"'[ ]

El grosor de pista (L) es un dato que permite elegir el fabricante. Cuando se habla de
grosor de pista se hace referencia a la “altura” de la pista respecto al material que
sirve de base en la placa. Debido a que el grosor de las pistas no es dato que influya
en el resto de los apartados, se ha decidido elegir un valor normalizado que puedan
tener la mayoria de los fabricantes, el valor elegido de grosor de pista es el estdndar
de 1 onza por pie cuadrado, que equivale a un valor de 35 micras.

El 4rea debe ser calculada con otra expresion diferente:

] I
— 2
Area = (k1 " ATkZ)/k3 .. [th?]

La corriente maxima es un dato que se obtiene observando las hojas de caracteristicas
de cada elemento conectado, siendo el elemento con mayor corriente el modulo de
comunicacion de Sigfox con 50 mA. La temperatura ambiente se supondra que es de
25 grados y la maxima temperatura que alcance sera de 10 grados mas. k1, k2 y k3
son constantes que depende de si la pistas son internas o externas. En este caso, al
tener solo 2 capas, se trata de pistas externas. Por tanto, los valores de las constantes
seria 0,0647, 0,4281 y 0,6732 respectivamente.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion obtenemos el valor del area y, por tanto, el
valor del ancho minimo de pista:

0,05
] _0,0647 * (35 — 25) * 0,4281 _ ,
Area = 0.6732 = 0,268149 th
Ancho = 0268149 _ 0,19459 th? = 0,0482
ncno = 1*1,378_ ) =0V, mm

Como se puede apreciar, es un valor pequeno si lo comparamos con las opciones que
ofrece Eagle como valores estandar, siendo el minimo de 0,0762 mm. En el presente
proyecto se ha decidido utilizar un ancho de 0,1524, un poco mayor del minimo
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recomendado.

Respecto al tamafio de los taladros, es nuevamente un dato donde se debe tener en
cuenta las posibilidades que ofrecen los fabricantes. En este caso, se va a elegir un
tamafo entre 1 mm y 2,5 mm de didmetro, segiin permita el fabricante. La razon de
este tamafo es debido a que la PCB va a ir atornillada a la caja de proteccion y por
seguridad se busca un tornillo de un grosor elevado para una PCB de este tamafio.

La separacion minima entre pistas viene dada segun la tension que soporten. Para
una tension entre 5 v y 10 v una separacion de 0,3 mm es mas que suficiente.

Para el acabado superficial de la placa, se busca que cumpla la verificaciéon RoHS, la
cual verifica que no se han usado sustancias contaminantes ni peligrosas para su
fabricacion.

4.2 Consumo del sistema

En este apartado se va a calcular el consumo aproximado de cada médulo y en base
a ello, el del sistema completo. Con estos datos, se llegara a la conclusion de cudl es
la bateria necesaria para el presente proyecto.

En primer lugar, se necesita conocer el consumo maximo independiente de cada
componente. Estos componentes son el microcontrolador, el modulo de
comunicacion de Sigfox y los sensores empleados.

Una vez se tengan, se aplicard por seguridad el porcentaje de
sobredimensionamiento en los calculos. Luego, se estimarda el tiempo de
funcionamiento y el tiempo en que el microcontrolador estd en modo Sleep para
calcular el consumo a lo largo del dia. Finalmente, se podra elegir la dimension de la
bateria mas apropiada.

Cuando hablamos de consumo de los componentes, saber entender las hojas de
caracteristicas ofrecida por los fabricantes es clave. Segun el datasheet del
SAMD21G-A, el consumo del microcontrolador se divide en consumo de la CPU y
consumo de los periféricos. En modo normal, el consumo de la CPU es de
aproximadamente 10 mA y el de la suma de los periféricos 1,2 mA.

Pasando al siguiente componente, el consumo del mdédulo de comunicacion de
Sigfox TD1208r segun el fabricante es de 3,45 mA en modo normal y de 50 mA
cuando esta enviando datos. Teniendo en cuenta que el médulo tarda unos 10s como
maximo en subir los datos a la nube y que lo hace cada 10 minutos, puede calcularse
el consumo del médulo en un tiempo estimado.

A continuacion, se calculard el consumo de los sensores. Empezando por el sensor
de temperatura DS18B20, este tiene un consumo maximo de 1,5 mA en
funcionamiento. El sensor de pH SENO0161 y el sensor de conductividad eléctrica
DFR0300 seguin sus datasheets tienen un consumo maximo en funcionamiento de 10
mA cada uno. El consumo en funcionamiento del sensor de oxigeno disuelto en agua
SEN0237-A es de 20 mA. Por ultimo, el sensor de turbidez SKU: SEN0189 tiene un
consumo maximo de 40 mA.

Estas corrientes son consumidas por los sensores cuando estan en funcionamiento,
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siendo de 60 s un tiempo de funcionamiento mds que suficiente para que las
mediciones sean fiables. El consumo de los sensores cuando no estan recogiendo
datos no se tendra en cuenta, ya que el consumo es de unos pocos microamperios.

Con estos datos se puede hacer una tabla con el consumo de los componentes para
verlo de forma mas clara:

Moédulo ’Consumo maximo de corriente‘
Microcontrolador 10 mA
Periféricos de la CPU 1,2 mA
Modulo de comunicacion de Sigfox 50 mA
Sensor de temperatura 1,5 mA
Sensor de pH 10 mA
Sensor de conductividad eléctrica 10 mA
Sensor de oxigeno disuelto en agua 20 mA
Sensor de turbidez 40 mA

Tabla 16. Consumo de cada componente

Si se suman todas las corrientes, se obtiene un consumo total de 142,7 mA. A este
consumo, hay que afiadirle ademas un porcentaje de seguridad del 15 %, por lo que
el consumo total ascenderia a un total de 164,11 mA en funcionamiento.

Sin embargo, hay que tener en cuenta dos cosas respecto al consumo de corriente. En
primer lugar, el modo Low Power o modo Sleep del microcontrolador. Este modo
permite entrar al controlador en un estado de hibernacién, reduciendo su consumo
de unos 11,2 mA a un consumo de unas pocas decenas de pA, aproximadamente 35-
37 pA. El microcontrolador entrara en modo Sleep una vez se han subido los datos a
la red Sigfox, tras aproximadamente 1 minuto y 10 segundos, el tiempo de medida y
subida de datos.

En segundo lugar, el consumo del mdédulo de comunicacién y los sensores cuando
no estan activos. Como se dijo anteriormente, el modulo Sigfox solo transmite datos
durante 10 s cada 10 minutos, el resto del tiempo, el consumo pasa a ser de 50 mA a
3,45 mA. Pasa igual con los sensores, pero estos estan activos durante 60 s cada 10
minutos y luego pasan a consumir unos pocos microamperios.

Con estos datos se puede realizar un calculo mas aproximado del consumo medio en

una hora:

s
36005 1,34 mAh

420 s
Imicrocontrotador = 11,2 mA * 3600 5 + 0,037 mA *

60 s
Imodulo de comunicacien = 50 MA * 3600 s + 3,45 mA * 3600 s = 4,23 mAh
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Lsensores = 1,5 mA *

Imedia total = 1,34 mAh + 4,23 mAh + 8,15 mAh = 13,72 mAh

La diferencia es muy notable, siendo el consumo medio mds de diez veces menor que
el consumo maximo de la sonda. Con estos datos se puede comenzar la busqueda de
una bateria apropiada.

A la hora de elegir la bateria, se priorizara mantener la vida util de la bateria el
maximo tiempo posible. Para ello, es importante mantener el nivel de carga entre el
30 % y el 80 % para evitar que la bateria se dafie sensiblemente. A consecuencia de
esto, se considerara el 80 % de la bateria como el nivel maximo de carga y la bateria
se dejara de cargar cuando llegue a un nivel de voltaje de 4 V.

Otro aspecto a tener en cuenta es la autonomia de la bateria. En caso de mal tiempo,
el panel solar no podra alimentar a la sonda y cargar la bateria, por lo que la bateria
debera tener al menos capacidad de almacenaje suficiente para alimentar a la sonda
durante 3 dias.

De este modo, se puede calcular la capacidad minima que debe tener la bateria

1
Lninima vateria = 13,72 mAh * 24 h * 08 * 3 dias = 1234,8 mAh
Finalmente, se ha elegido la bateria LiPo recargable ICR18650 de 3,7 V y 1800 mAh,
fabricada por NIMO. Con este modelo, deberia ser mas que suficiente para mantener
la alimentacion del sistema de tele-medicion.

Figura 47. Bateria LiPo ICR18650
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4.3 Diseio fisico del sistema

En el apartado de disefio fisico del sistema, la atencion se centrard en la visualizacién
y distribucion de los distintos componentes de los que se ha estado hablando durante
el proyecto.

4.3.1 Montaje final de la sonda de tele-medicion

Tras haber explicado el uso del programa de disefio 3D, a continuacion, se describira
el proceso de ensamblado de los componentes que se ido viendo a lo largo del
proyecto.

En primer lugar, se comprueba el mejor lugar dentro de la caja de protecciéon para
realizar los agujeros y posicionar la PCB y el portabaterias. Estos dos elementos seran
atornillados a la pared inferior de la caja, dejando un espacio entre la PCBy las
paredes laterales para las conexiones necesarias.

Figura 48. Posicionamiento PCB y bateria dentro de la caja de proteccion

Una vez posicionadas la bateria y la placa principal, es hora de buscar la mejor
manera de posicionar los sensores y la antena. Debido a la altura del portabaterias y
la bateria, la pared mads cercana queda imposibilitada para realizar agujeros en ella,
asi que los cinco sensores y la antena se posicionaran en las otras tres paredes
laterales. Cada uno de los paneles de conexion de los sensores y la antena se ha
colocado lo mas préximo a su conexién con la PCB, buscando la manera éptima de
conectar los elementos.
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Figura 49. Posicionamiento PCB y bateria dentro de la caja de proteccion

A continuacion, se colocan los conectores de proteccién Bulgin a los elementos
externos del dispositivo. Una vez colocados en el sensor de temperatura y la antena,
los conectores se unen a los paneles de conexion.

Figura 50. Posicionamiento de los conectores de proteccion

Una vez se tienen todos los conectores de proteccion, se incluyen las cajas de
conexiones secundarias que tienen los circuitos integrados de los sensores en su
interior. Por un extremo llevan conectados los sensores y por otro se conectan a los
conectores del sistema principal.
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Figura 51. Conexidn cajas de proteccion secundarias

Para finalizar el montaje, se debe instalar la alimentacion del sistema, el panel solar.
Lo primero que se debe tener en cuenta es que el panel solar debe estar posicionado
en direccion perpendicular al sol, por lo que el lugar mas practico es la pared superior
de la caja. Esta caja de proteccion tiene la parte superior transparente, por lo que no
hay ningtn problema a la hora de colocar el panel dentro de la caja. A la hora de
sujetar el panel, debe tenerse en cuenta que no es recomendable agujerear los paneles
solares, por lo que la opcion de atornillarla es descartada. Es por ello por lo que debe
usarse un método de sujecion alternativo. En este proyecto se va a utilizar un
adhesivo de resina epoxi para unir el panel a la cara superior interior de la caja.

Figura 52. Posicionamiento panel solar
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Para concluir, se muestra una imagen completa del disefio final del modelo. En el
Anexo se incluyen mas imagenes del disefio final desde distintas vistas.

Figura 53. Diserio final del sistema de tele-medicion

4.3.2 Instalacion en punto de muestreo

Para dar una vision global de la instalacion del proyecto, se ha realizado un entorno
simulado donde podria posicionarse un punto de muestreo. El ejemplo que se
mostrard a continuacion es una de tantas formas en las que se puede realizar la
instalacion de una sonda como esta. Dependiendo del lugar y sus particularidades, la
instalacion puede ser mas sencilla 0 mas compleja.

La instalacion simulada se realiza en un estanque de un sistema tecnoldgico de cria
intensivo. Este tipo de sistema tiene como objetivo desarrollar la productividad y la
eficiencia, para ello necesitan de un mayor control de todos los parametros del agua.

En este caso, se ha decidido fijar la sonda de tele-mediciéon sobre un poste de metal a
una altura de 1,5 metros. Teniendo en cuenta el flujo del agua, para aumentar la
proteccion contra impactos y posibles enredos de los cables, se ha decidido que las
sondas de los sensores se introduciran de forma vertical en una nueva caja atornillada
a una pared muy cerca del agua. De esta forma, la parte inferior de las sondas quedan
en contacto con el agua y el resto queda en el interior de la caja.
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Figura 54. Punto de muestreo

Figura 55. Caja de sondas
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Figura 56. Instalacion completa

4.4 Presupuesto del sistema

Una vez que se tienen claros todos los componentes y se realizado el disefio de la
PCB, es hora de realizar el presupuesto total del proyecto. En primer lugar, se va a
calcular el coste de la PCB, ya que el coste del resto de los componentes se puede
obtener directamente de las paginas webs de los proveedores.

441 Presupuesto PCB

El precio de fabricacion de la PCB depende de las especificaciones que se elijan, como
las dimensiones de la placa, las piezas, el numero de piezas, el nimero de capas, el
grosor de las pistas, los materiales usados, el acabado o el stencil. Estas
especificaciones generales se han definido en el disefio de la placa. Si el fabricante
ofrece alguna especificacion particular en algun punto, se comentara cuando se pida
el presupuesto.

Con el fin de conseguir la mejor opcion a la hora de encargar la fabricacion de la PCB
principal de la sonda tele-medicidn, se va a realizar una comparacion entre varios de
los fabricantes con mas popularidad dentro del sector, teniendo en cuenta el precio
final de fabricacion y el tiempo de envio.

Los fabricantes elegidos para pedir el presupuesto son JLC-PCB, ALLPCB vy
PCBWAY. Estos fabricantes a partir de las especificaciones y del gerber de la placa,
ofrecen un presupuesto para una fabricacién minima de 5 unidades. Al precio de
cada pedido hay que afadir el precio de la platilla SMD o stencil, la plantilla de
aluminio que se utilizard para aplicar la pasta de soldadura en los pads del PCB.
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Dentro de la cotizacion en linea de cada uno de los fabricantes, el que mas
especificaciones y mayor personalizacion en la PCB permite es JLC-PCB. Aunque
todos cumplen con las especificaciones iniciales, esta empresa ofrece mayores rangos
de trabajo en algunas especificaciones, como en el grosor y ancho de pistas o el
tamano de los agujeros.

A parte de estas especificaciones, JLC-PCB ofrece también la posibilidad de elegir
distintos materiales de base con mayor o menor resistencia al calor, como FR-4,
aluminio o cobre. Aunque el material de base que se va a utilizar es compuesto de
resina epoxidica reforzada de fibra de vidrio (FR-4), opcion que ofrecen también el
resto de los fabricantes.

Las posibilidades que ofrecen AIIPCB y PCBWAY respecto a la fabricacion son muy
similares. Tras comentar las principales diferencias, se incluye una tabla con el
presupuesto de cada fabricante para 5 PCBs, la plantilla SMD, los gastos de envio y
el tiempo de envio.

Fabricante = Coste PCB Stencil Gastos de Gastos Tiempo
envio totales de envio
JLC-PCB 3,10€ 7,05 € 29,78 € 39,93 € 2 dias
ALLPCB 5€ 20€ 2091 € 4791 € 3 dias
PCBWAY 5€ 15€ 42 € 62 € 7 dias

Tabla 17. Comparacién fabricantes PCB

Como se puede comprobar, JLC-PCB aparte de ser el fabricante con mayores
posibilidades en el disefio, es el mas barato de los tres y el que tiene el menor tiempo
de envio. El precio unitario de fabricacion seria de 7,986 €.

4.4.2 Presupuesto componentes de la PCB principal

Una vez se tiene el presupuesto para la fabricacion de la PCB, se necesitan comprar
los componentes integrados en la placa. A continuacion, se enumeraran estos
componentes y se buscara su precio en distintos distribuidores de internet.

La busqueda de los componentes se realizara principalmente en la pagina web de
Farnell, un distribuidor de componentes electrénicos de gran fiabilidad. Si el
distribuidor en cuestion no tiene en venta el componente necesario, se buscara en
otros distribuidores como Mouser o RS Components.
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Componente Fabricante Cantidad  Precio

ATSAMD21G-A Microchip 1 2,9 ¢€
TD1208R TD-Next 1 17,82 €

CN3065 Consonance 1 6,95 €

MT3608 Vanxy 1 1,36 €

SY6280AAC Silergy 1 042 €
Debugger Microchip 1 22,99 €
Cristal de cuarzo 32,768 MHz Abracon 1 0,525 €
Resistencia 150 kQ Multicomp PRO 2 0,0806 €
Resistencia 20kQ Multicomp PRO 1 0,0403 €
Resistencia 10 kQ Multicomp PRO 2 0,0806 €
Resistencia 47kQ Multicomp PRO 2 0,0572 €
Resistencia 2000 Q Multicomp PRO 1 0,0403 €
Resistencia 330 Q Multicomp PRO 1 0,0302 €
Resistencia 220 Q Multicomp PRO 1 0,0292 €
Condensador 1 uF RUBYCON 6 1,5534 €
Condensador 15 pF Multicomp PRO 4 1,0648 €
Condensador 10 pF RUBYCON 1 0,2105 €

Condensador 0,5 pF Vishay 1 1,15 €
Condensador 0,1 uF Vishay 3 0,4938 €
Condensador 100 nF Vishay 1 0,1646 €

Bobina BLM18PG471SN1D | Murata electronics 1 0,09 €

Bobina 4,7 uH Vishay 1 413 €
LED verde Kingbright 2 1,0358 €
LED rojo Broadcom 1 0,8543 €
Diodo 0,5 pF ON Semiconductor 1 0,4586 €
Diodo SS34 Multicomp PRO 1 0,1694 €
Conector antena Amphenol RF 1 0,6317 €
Conector sensor Phoenix contact 5 7,381 €
i‘;gﬁiiﬁ: Phoenix contact 2 2,6378 €
Total: 75,44 €

Tabla 18. Presupuesto componentes PCB
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4.4.3 Presupuesto del sistema completo

Una vez que ya tenemos el presupuesto de la PCB y los componentes que la forman,
queda anadir al presupuesto la lista de elementos que terminan de formar el sistema
completo. Entre estos elementos se encuentran las carcasas de proteccion, los
conectores, la bateria, el panel solar y la antena. Una vez mas, el precio de los
elementos se ha consultado en distintos proveedores como Farnell, Mouser o Rs
Components.

Componente Fabricante ‘ Cantidad ‘ Precio ‘
Sensor DS18B20 SparkFUN 1 7,44 €
Sensor SEN0161 DFRobot 1 30,72 €
Sensor DFR0300-H DFRobot 1 72,79 €
Sensor SEN0237-A DFRobot 1 182,71 €
Sensor SEN0189 DFRobot 1 8,39 €
Caja principal BEA02SBB0 Bulgin 1 14,61 €
Caja de conexiones secundaria Tonpop 4 29,98 €
Conector panel PX0412 Bulgin 3 26,49 €
Conector panel PX0805 Bulgin 2 16,42 €
Conector panel antena PX0414 Bulgin 1 31,37 €
Conector sensor ’X0410 Bulgin 3 32,64 €
Conector sensor PX0800 Bulgin 2 17,24 €
Conector antena PX0409 Bulgin 1 28,07 €
Placa solar SKU: IC-29004 ISmart 1 498 €
Bateria LiPo ICR18650 NIMO 1 5,99 €
Tornillos Phoenix Contact 6 1,89 €
PCB principal JLC-PCB 1 7,986 €
Componentes PCB 7544 €
Total: 595,16 €

Tabla 19. Presupuesto total del sistema

Finalmente se tiene el presupuesto final del sistema al completo. Este presupuesto
puede tener variaciones bastante altas en el precio si se diera el caso de producir un
gran numero de sondas de tele-medicion, ya que el precio de los componentes se va
reduciendo drasticamente en base a la cantidad de componentes que se piden por
paquete.

Aunque parezca un precio elevado de entrada, actualmente no existe en el mercado
ningln sistema que realice la mismo de forma remota por un precio tan asequible. Si
se compara el precio, la funcionalidad y la flexibilidad del sistema completo con otros
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sistemas como los que se comentaron en la introduccién, se puede observar el
potencial de este sistema en la acuicultura.
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5 Desarrollo software

5.1 Desarrollo del programa

El primer paso en el procedimiento experimental es el desarrollo del programa en el
entorno de programacion Arduino. Este serd el encargado del funcionamiento del
dispositivo. En este apartado se hablara de las funciones del programa, de la
estructura del cédigo y del método de actuacion del programa.

Las principales operaciones de las que se encarga el programa son:

© Medicién de los pardmetros del agua salada: Gracias a los sensores
incorporados, se podra recoger la informacion del estado del agua en todo
momento,

o Analisis de datos: A partir de los datos recogidos, se calcularan otros
parametros y se podra verificar la coherencia de los datos.

o Data logger: Registro de los datos recogidos.

o Comunicacién de datos: Los datos se subiran a la red Sigfox cada diez
minutos, indicando si alguna variable tiene un valor fuera de lo normal.

La estructura del cddigo comienza con las dos funciones imprescindibles para el
funcionamiento de cualquier programa. Se trata de las funciones setup y loop. La
primera se encarga del inicio del programa, se ejecuta una sola vez al iniciar el
programa. La segunda se repite de forma ciclica y es donde se encuentra el codigo
del programa a ejecutar.

En la funcién setup se encuentra la inicializacion de los sensores, de la placa solar,
las llamadas a las distintas funciones y la configuracion de los pines del Arduino
como entradas o salidas, dependiendo de su uso.

En la funcion loop contiene la secuencia de funciones que realizara el dispositivo
cuando esté en modo lectura. Estas funciones estaran definidas en distintos

bloques de funcionamiento del programa para una lectura mas clara.
Los distintos bloques se enumeran a continuacion:
o Ajustes.h: Configuracion de pines y declaracion de variables, librerias y

funciones adicionales

o Sensores.h: Configuraciéon de las funciones de tratamiento de datos
recogidos por los sensores
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o Conversions.h: Bloque que se encarga de reducir el tamafio de los datos

obtenidos por los sensores, de manera que puedan subirse todos los datos

en un unico paquete

o Transmision.h: Configuracion de la comunicacion y él envié de datos

entre la sonda y la plataforma Sigfox.

A continuacion, para acompanar al método de actuaciéon del programa, se muestra

un diagrama de flujo del sistema.

{ Arranque J

!

‘ Inclusién de librerias y 1
variables. Solicitud de hora
I

'

No

i Temporizador = T?

Salida del modo Sleep

!

; Valor coherente?

Medicién de temperatura

i

Medicion de Ph

; Valor coherente?

!
Medicion de

conductividad eléctrica

; Valor coherente?

)
Medicién de oxigeno

disuelto en agua

i Valor coherente?

)

Medicion de turbidez

; Valor coherente?

|

Calculo de parametros y
conexion con Sigfox |

Error de medida.
Comunicacion de revision

|
Entrada en modo Sleep y
reinicio del temporizador

Figura 57. Diagrama de flujo del sistema

En primer lugar, el sistema se inicia, carga las distintas librerias y se definen las
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variables que se emplearan. Después, el sistema solicita al servidor de Sigfox saber la
hora actual a través de un downlink (paquete de bajada). La comunicacion downlink
es el envio de un paquete de datos desde la estacion base de Sigfox hacia el
dispositivo y solo puede ocurrir como respuesta a una comunicacion uplink (paquete
de subida) realizada desde el dispositivo.

Tras obtener la hora actual, el valor se guarda en una variable y el valor de los
minutos serd el que se use para comparar con el temporizador. Después, se
comprobando el valor de los minutos, si el valor coincide con la variable “T”,
anteriormente definida con el valor de la decena superior mas proxima, el
microcontrolador dejara de estar en el modo LowPower, si no, seguira en este estado
hasta que el valor del temporizador coincida con la variable.

En el siguiente paso, los sensores comienzan a realizar las medidas de los parametros.
Para dar fiabilidad a los datos, los sensores realizan diez medidas, de las cuales las
dos mas altas y las dos mas bajas son descartadas. De las seis restantes, se realiza la
media y este es el dato final con el que se trabaja.

Si el valor es coherente dentro de un rango, el sistema contintia con la siguiente
medida, si no lo es, se sube un mensaje de error a la nube directamente. Este
procedimiento se hace con cada una de las cinco mediciones de los sensores.

Una vez se han obtenido todas las variables medidas por los sensores, es hora de
subir los datos a la nube. El principal problema de este apartado es que los datos que
ofrecen los sensores son de tipo float, los cuales ocupan un espacio de 4 bytes.
Teniendo en cuenta que la maxima longitud que puede tener un paquete de Sigfox
es de 12 bytes, seria inviable subir todos los datos de los sensores en un mismo
paquete.

Para solucionar este problema, se utilizard una funcién del bloque conversions.h, con
la cual se puede transformar una variable de tipo float (4 bytes) a una de tipo int (2
bytes). El método que se basa en comprimir la informacion, haciendo uso de los
parametros que se insertan en la funcion. De este modo se obtiene un factor de
compresion que deberd utilizarse para descomprimir los datos posteriormente.

Para finalizar, se reinicia el temporizador a 0 y el microcontrolador vuelve a entrar
en el modo de ahorro de energia, el modo LowPower o sleep, hasta el siguiente
periodo de medidas.

5.2 Calibracion de sensores

En este apartado se realizara la calibracion de los sensores escogidos anteriormente,
asumiendo que no tienen ningun tipo de defecto de fabrica. Este proceso es necesario
para poder corregir inexactitudes en la informacion proporcionada por los sensores.
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5.2.1 Calibracion del sensor de temperatura

El ensayo de calibracién de temperatura puede realizarse facilmente con un
termometro de precision. Se tendria que realizar una serie de mediciones con el
termoémetro de medicién, tomarlas como valores de referencia y luego medir las
mismas muestras con el sensor DS18B20. A partir de estos datos puede sacarse un
valor de offset con el que corregir los valores del sensor.

Si no se tiene acceso a un termémetro de medicién, se puede realizar otro método
menos preciso, pero igualmente eficaz.

Este otro ensayo de calibracion usa como muestras un recipiente con agua en su
punto de ebullicion y un recipiente con agua a 0 °C. El primer paso del proceso
consiste en establecer los valores de 100 °C y 0 °C como valores de referencia.

Para el ensayo a 100 °C se prepara un recipiente con agua destilada y se empieza a
hervir. Cuando el agua llega a su punto de ebullicidn, se introduce el sensor y se
mantiene hasta que el valor de estabilice. Este es el valor de medida para la
temperatura a 100 °C.

Para el ensayo a 0 °C, se coge un recipiente y se llena de hielo picado. A continuacion, se
vierte agua destilada fria en el recipiente y volvemos a afiadir méas hielo. Cuando pasen
unos minutos y se asegure que sigue habiendo hielo en la parte inferior, se introduce el
sensor y se mantiene hasta que se estabilice la medida.

Con estas medidas y la expresion siguiente ya se pueden ajustar las mediciones de
temperatura del sensor:

Tmedida - Tmedida 0°C

Tajustada = T _T
medida 100 °C medida 0 °C

Si los valores de medida estan dentro del margen de error que ofrece el fabricante de
+ 0.5 °C para la medida a 0 °C y #1 °C para la medida a 100 °C, el sensor no necesita
ajuste.

5.2.2 Calibracion del sensor de pH

Como recordatorio, el datasheet del fabricante de la sonda de medicion de pH ofrece
una tabla donde se muestran los valores de voltaje en el electrodo y los valores
respectivos de pH a 25 °C, pero la sonda de pH viene con un circuito acondicionador de
tension incorporado que proporciona una lectura en Arduino de 0-5 V.

El primer paso para calibrar el sensor de pH es calcular la conversion del voltaje que
nos dara el sensor ante un valor de referencia de pH. Para esto, se necesitan algunas
muestras con un pH especifico y medir el voltaje que nos da el sensor.

Lo més recomendable es utilizar soluciones de calibracién en sobre o en liquido. Estas
soluciones se venden de diferentes medidas pH, pero lo mas comun es usar una
soluciéon de pH base, una acida y una neutra dentro del rango de agua potable, entre
un pH de 4 y 10. Un ejemplo pueden ser soluciones de pH 4,01, pH 6,86 y pH 9,18 de
la marca Hanna.
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Para tomar las medidas, se conecta el sensor al microcontrolador y se carga el cddigo
de ejemplo que ofrece el fabricante. Luego se introduce la sonda de pH en una de las
soluciones y se espera hasta que el valor se estabilice. Una vez se obtenga el valor, se
limpia la sonda con agua destilada y se realiza el mismo experimento en otra de las
soluciones.

Teniendo en cuenta que el sensor es lineal, una vez tomadas las medidas, con dos de
ellas se puede calcular la recta de calibracion del sensor de pH a través de la formula
y = mx + b, siendo x el voltaje e y el pH. Una vez calculadas m y b, la expresion que
define el pH quedaria tal que:

5.2.3 Calibracion del sensor de conductividad eléctrica

La base del ensayo de calibracion del sensor de conductividad eléctrica es similar al
ensayo del sensor de pH.

En primer lugar, se necesitan dos muestras de referencia de conductividad eléctrica.
Estas soluciones estandar de conductividad, al igual que las de pH, son distribuidas
comunmente para la calibraciéon de sensores por muchas empresas, entre los cuales
se pueden destacar algunas como Hamilton, Hach o la anterior mencionada Hanna.

Recordando que el rango de trabajo del sensor es de 10 mS/cm — 100 mS/cm, se
pueden utilizar dos soluciones estandar de por ejemplo 20 mS/cm y 50 mS/cm, ya
que el rango de conductividad eléctrica del agua salada suele ser entre 35 — 52 mS/cm.

Para tomar las medidas, se comprueba que la temperatura de la disolucion este a 25
°C y se conecta el sensor al microcontrolador. Luego, cargamos el programa de
ejemplo que ofrece el fabricante e introducimos la sonda en la primera solucion
estandar. Cuando la medida se estabilice, limpiamos la sonda con agua destilada y
repetimos el mismo procedimiento con la segunda muestra.

Una vez tengamos las dos medidas, se puede calcular la recta de calibracion del
sensor de conductividad eléctrica como hemos hecho anteriormente con el sensor de
pH, a través de la formula y = mx + b, siendo esta vez la componente y la
conductividad eléctrica. La linea que describe la relacion de la tension y la
conductividad quedaria tal que asi:

Conductividad electrica = m * V edida + b

5.2.4 Calibracion del sensor de oxigeno disuelto en agua

Los cambios de temperatura tienen un gran efecto en la saturacion de oxigeno
disuelto. Para mejorar la precision, es necesario considerar los cambios en el oxigeno
disuelto y el voltaje de saturacion provocados por estos cambios de temperatura.

Es necesario medir el voltaje de saturacion a dos temperaturas diferentes para
obtener una curva de compensaciéon de temperatura. Como dato, se conoce la
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relacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto a presion atmosférica estandar.

TCO DO TEO | DO  TECO DO (g

1 14,22 16 9,86 31 7,43
2 13,8 17 9,64 32 7,3
3 13,44 18 9,47 33 7,17
4 13,08 19 9,27 34 7,06
5 12,76 20 9,09 35 6,94
6 12,44 21 8,91 36 6,84
7 12,11 22 8,74 37 6,72
8 11,83 23 8,57 38 6,6
9 11,56 24 8,41 39 6,52
10 11,29 25 8,25 40 6,4
11 11,04 26 8,11 41 6,33
12 10,76 27 7,96 42 6,23
13 10,54 28 7,83 43 6,13
14 10,31 29 7,68 44 6,06
15 10,06 30 7,56 45 5,97

Tabla 20. Relacion entre temperatura y oxigeno saturado

Si se conoce la temperatura y se realiza un ensayo de saturacion de oxigeno, se puede
calcular la relacion entre el voltaje y el oxigeno disuelto en el agua. Para la calibracion,
se suele realizar dos ensayos a dos temperaturas distintas, dos al 100 % de saturacién
y otros dos al 0 %. Las temperaturas elegidas son a 15 °C y a 25 °C porque es el rango
en el que habitan la mayoria de las especies que se crian en acuicultura.

El método mas sencillo para obtener la referencia del 100 % de saturacion es tomar
una medida del aire, que esta saturado de oxigeno. Para ello, se introduce la sonda
en agua destilada y se saca al aire libre, retirando las gotas de agua y dejando la sonda
himeda. Cuando la medida se estabilice, se obtiene el valor del 100 % de oxigeno
disuelto. Otro método valido es agitar un frasco con agua destilada durante 5
minutos y luego realizar la medida.

Para la referencia al 0 % de saturacion, se debe preparar una solucién saturada de
sulfito de sodio. Esta solucion se consigue diluyendo 17g de sulfito sédico en 125 ml
de agua destilada. Tras esto, se debe esperar entre 5 y 10 minutos para que se elimine
el oxigeno residual existente y entonces se toma la medida del 0 %.

Con estos datos se puede realizar la recta que relaciona el voltaje de la sonda con el
oxigeno disuelto en el agua a una temperatura dada y la compensacion del voltaje en
funcion de la temperatura.
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5.2.5 Calibracion del sensor de turbidez

A la hora de realizar la calibracidon del sensor de turbidez, hay que tener en cuenta el
efecto de la temperatura en la turbidez del agua. Seguin los datos del fabricante, la
tension puede variar hasta 0,5 V debido a la temperatura. Por ello, la calibracién debe
realizarse en funcién de la temperatura. Se medira la temperatura con el sensor
correspondiente y se hard uso de la curva de calibracion para ajustar la medida de
turbidez.

Para el ensayo, se utilizara una solucion de agua destilada que posee un grado de
turbidez de 0 NTU. Una vez tenemos la solucion, se tomaran medidas del voltaje
entre 10 °Cy 50 °C para realizar la curva de calibracion semejante a la del fabricante.
Segun la distribucion de los valores, se puede realizar una aproximacién por tramos
lineales para conseguir una recta de calibracion mas precisa, ya que en algunos
rangos de temperatura la linealidad puede ser distinta.

Una vez se realiza la curva de calibracion, puede compararse con la que ofrece el
fabricante. En este caso, muestra tres curvas que se han realizado a distintos niveles
de turbidez.

5
4 T —
>
< 3 e ONTU
2
1 2 s 1000NTU
=
1 3000NTU
0
10°C 20°C 0°C a0°c 50°C

Figura 58. Variacion de tension en funcion de la temperatura a distinta turbidez

5.3 Codificacion de la informacién y transmision de datos

Para verificar el correcto funcionamiento de la transmisién de datos del dispositivo,
se van a realizar una serie de pruebas para comprobar si realmente la sonda de tele-
medicion es capaz de transmitir una serie de datos a la red Sigfox que posteriormente
puedan ser comprobados.

Debido a que no se tiene acceso fisico a los sensores que se emplean en el proyecto,
las pruebas se realizardn con unos valores fijos en los parametros. Los valores fijados
se han establecido segtin los parametros recomendados para la cria de la dorada.

En primer lugar, hay que tener en cuenta la primera interaccion que tiene el
dispositivo cuando se inicia el programa. Lo primero que hace la sonda de tele-
medicion al encenderse es enviar un paquete de informacion solicitando la hora
actual. Cuando la plataforma Sigfox recibe este paquete de datos, responde enviando
un downlink de 4 bytes con el tiempo Epoch.
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Device type Arduino_DevKit_4 - Edition

Device type information
Name |Arduino_DevKit_4

Keep-alive (in minutes) | 0

Description

DevKit 4 (Arduino)

Subscription automatic renewal [7]

Downlink data

Contracts

Alert email |

IF we Fail to call one of your callbacks, an email will be sent to the address below so thak you can take action to fix the problem.

Downlink mode |DIRECT | For more details on Downlink modes, please refer to documentation.

El tiempo Epoch es una magnitud que proporciona a la fecha del ordenador un valor
numérico expresado en segundos, asi como un punto de partida desde el que
empezar a contar. De esta manera se obtiene el valor exacto de la hora actual, con la
que se ajustara la alarma en los minutos multiplos de 10, manteniendo una constancia
en la hora de subida de datos, independientemente de la hora del encendido del

dispositivo.

2021-04-06 14:20:11

2021-04-06 1410011

2021-04-06 14:00:11

2021-04-06 13:50:11

2021-04-06 13:48:15

2021-04-06 13:47:31

Hay que tener en cuenta ciertas modificaciones que deben realizarse para visualizar
correctamente los datos en la plataforma Sigfox.
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219

218

217

216

215

Figura 59. Solicitud de hora actual

893772a6806F5df30c2F

893772a6806F5dF30c2F

893772a6806F5df30c2F

893772a6806f5df30c2f

893772a6806f5df30c2f

00000000000000000000

Figura 60. Hora de subida de datos

© © © © ©

Expression must either include hexadecimal encoded bytes (ex: deadbeefeafebabe) or the Following variables: - {time} 4 bytes -
{roaming} 1 byte

Downlink data in hexa |{ime}00000000 9‘

O
O
O

Downlink status - Acked

Status : [ACKED]
Data (Hexa) :
606c4a7400000000

© 6 0
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En segundo lugar, hay que tener en cuenta la forma en la que suben de datos a la
plataforma. Cuando se quiere subir un dato con un tamafo superior a 1 byte, el orden
de subida de los bytes del dato se invierte. Esto quiere decir que, o bien se debe
cambiar el orden antes de subir los datos o invertir el orden de los bytes de cada dato
una vez se haya descargado el documento con toda la informacién que se sube a la
red. En este caso, se ha decidido hacer en el programa en Arduino.

En tercer lugar, la forma en la que se ven los datos en Sigfox. Los datos del mensaje
en el backend se ven en formato hexadecimal, por lo que una vez que se descargue
la tabla de datos, se debe realizar una conversion a decimal.

2021-04-06 18:30:11 244 893772a6806F5dF20c2F il 9 o
2021-04-06 18:20:11 243 893772a6806F5dF30c2F ull g o
2021-04-06 18:10:11 242 893772a6806F5dF20c2F il 9 o
2021-04-06 18:00:10 241 893772a6806F5dF30c2F ull g 0
2021-04-06 17:50:11 240 893772a6806F5dF20c2F il 9 o
2021-04-06 17:40:10 239 893772a6806F5dF30c2F ull g 0
2021-04-06 17:30:11 238 893772a6806F5dF20c2F il 9 o

Figura 61. Datos hexadecimales Sigfox

Por ultimo, la compresion de los datos. Como se comento en el apartado de desarrollo
del programa, para poder subir los datos de los sensores con la precisién de dos
decimales en solo dos bytes, se realizé una compresion de los datos. Esta compresion
Unicamente consistia en multiplicar por un factor de compresién. Una vez se
descarguen los datos de Sigfox, hay que descomprimir los datos dividiendo por ese
factor de conversion. Tanto la conversiéon de hexadecimal a decimal como la
descompresion de datos se realizaran en una hoja de calculos de Microsoft Excel.

Como se coment6 al principio de este apartado, se han escogido unos valores para
los parametros lo mas realista posible con una exactitud de 2 decimales. Los valores
usados para las pruebas son:

Temperatura pH Electroconductividad Oxigeno disuelto = Turbidez

°O) (ms/cm) (NTU)
21,44 6,27 50,17 7,34 2,38

Tabla 21. Valores pardmetros del agua
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Ahora, se compararan estos datos que se han asignado en un principio con los valores

obtenidos al descomprimir los datos.

Figura 62. Descompresion de datos

Temperatura gH EC Ouigena | Turbidez
Heuadecimal 8337 TZ2ab S0EF odf3 OcZf
Decimal 32T 23350 32373 24051 an3
Walar real 21435813 | 6263556 | 5016337 | 7333753 [ 2373605

Parametros | Factor de conmwersion

T 1635 .4

pH 46511425

EC B55.36

O 32765

Turbidez 131072

El valor hexadecimal 893772a6806f5df30c2f es el enviado por el microcontrolador a
Sigfox. Este dato se divide cada 2 bytes, separando cada uno de los pardmetros. Una
vez separados, se pasan a su valor decimal a través de una funcién de Excel. Para
finalizar, este ultimo valor se divide por su factor de conversion equivalente. Si
redondeamos a dos decimales, obtenemos el mismo valor exacto. De esta manera se

comprueba que la codificacion y transmision de datos es efectiva.

A = C ] E F E H
1 Data Fecha Hora |Temperatural| pH EC |DOxzigeno] Turbidez
2 | 833772a6806f5d30c2f | O604HZ021) 18:50:11 2144 627 | S017 .04 2.3a
3 | 833772a6806f5df30c2f | 06/0HZ021) 15:40:11 21,44 627 | 5017 .34 2,38
4 | B33TTE6006fSd0CEF | OG02021) 153011 2144 G627 | 5017 T34 238
5 | 833772a6806f5df30c2f | O60HZ021) 18:20:11 21,44 627 | 5017 .34 2,38
€ | B33TTEa6806f5dFE0cEF | DE/0HZ0ET] 18301 2144 G627 | 5017 T34 238
7| 333T7Ea6E806f5dF30c2F | O6042021) 180010 2144 627 | 5017 T34 238
8 | 83377Z2a6806f5df30c2f | O60HZ021) 17.50:11 21,44 627 | S017 .34 233
8 | B93TTEa6806fSdE0cEF | OE/0H20E1) 174010 2144 G627 | 5017 T34 238
10 | 833772a6306f5df30c2f | 0B/0HZ021] 17.30:11 2144 627 | 5017 T34 238
N | 89377226806 5dF30c2F | 0604 2021) 17:20:11 21,44 627 | 5017 .34 2,38
12 | 335377226806 dF30a2F | OGI0HZ027] 171011 2144 B.27 | S017 .04 2,38
13 | 393772a6806FdF30c2F | 0604 2021) 17:00:11 21,44 627 | 5017 .34 2,38
14 | B937T72a60806f50di 302 | OB/I0HZ021] 16:50:11 2144 G627 | 5017 T34 238
15 | 8337722630654 3002 | OGI0HZ021] 16:40:10 2144 627 | 5017 T34 238
& | 393772a6806FdI30c2F | 0604 2021) 16:50:11 21,44 627 | S017 .34 233
17 | 8337722630654 3002f | 06042021 16:20:11 2144 627 | 5017 T34 238
18 | 3953772a6806F5di30c2F | OGI0H2027] 16:10:11 2144 627 | 5017 T.od 2,38
19 | 893772a6806F5dF30c2F | 0604 2021) 16:00:11 21,44 627 | 5017 .34 2,38
20 | B33TT2aB006f0d30c2f | 0B/0HZ021] 15:50:11 2144 G627 | 5017 T34 238
21 | 33377226506 dF30c2F | 0604 2021) 15:40:11 2144 B.27 | S017 .04 2,38
2z | 89377226806 dI30c2F | 06/I0H2021) 15:50:10 21,44 627 | 5017 .34 2,38
2z | B93772268065dF30:2F | DG/0HZ027] 15:20:11 2144 G627 | 5017 T34 238
24 | 833772263065 d03002f | OGI0HZ021) 150:11 2144 627 | 5017 T34 238
26 | 893772a6806FdI30c2F | 0604 2021) 15:00:11 21,44 627 | S017 .34 233
Figura 63. Datos finales de muestreo
Antonio Jests Gonzalez Dominguez Pagina. 71



6 Conclusiones

Tras el desarrollo del proyecto, se ha conseguido diseniar tal y como se propuso en
un principio, un sistema capaz de medir los pardametros de calidad del agua salada.
Este controlador es capaz de medir todos los pardmetros importantes para el control
de una piscifactoria, ahorrando una gran cantidad de tiempo y una inmensa cantidad
de medidores desechables. El hecho de subir los datos a la red y poder descargarlos
en cualquier dispositivo con acceso a internet, afiade un interés extra al proyecto.

Este sistema también tiene la capacidad de autoabastecerse energéticamente con la
luz solar, de modo que, una vez instalado, no hace falta volver a mover el dispositivo.

El énfasis que se ha hecho en el encapsulado es una de las partes que mas importancia
tiene en el disefio, ya que las carcasas y los conectores se encargan de proteger la
circuiteria del agua salada. Cualquier contacto minimo con ella podria destruir el
sistema al completo.

Dado que la fabricacion del dispositivo disefiado no formaba parte de los objetivos
del presente trabajo, motivado principalmente por la situacion sanitaria vivida el
ultimo afio, se hace entrega junto a la memoria, de un manual de fabricacién, y
configuraciéon del sistema. De esta forma, cualquier persona interesada en la
fabricacion para uso particular, podra hacerlo de forma guiada siguiendo las pautas
establecidas en el manual.

En la actualidad, no existen demasiados dispositivos capaces de medir la calidad del
agua de forma automatica, y las que existen tienen un precio muy elevado. Hoy en
dia sigue muy extendido el control de los parametros de forma tradicional, por lo
que este dispositivo puede tener un hueco en el mercado actual.

En lo personal, la experiencia desarrollando el trabajo ha sido muy satisfactoria,
haciéndome ver la poca importancia que quizas, se le da hoy en dia a la acuicultura,
siendo un sector tan importante. A diferencia del sector cdrnico donde solo se crian
unas pocas especies para el consumo humano, en el sector acuicola se pueden criar
una cantidad enorme de especies para el consumo, y para ello, lo principal es conocer
los parametros del agua donde habitan.

Si somos capaces de controlar los parametros de un estanque, seremos capaz de criar
la especie que queramos, teniendo de este modo un gran abanico de posibilidades a
la hora de elegir que especie mas nos interese criar. Todo este sector esta en constante
desarrollo y resulta de especial interés, ademas de crear el habitat ideal para cada
especie, registrar las variaciones que se pueden aplicar al agua para estimular ciertas
reacciones en los seres vivos, como por ejemplo la reproduccion, u otros aspectos
importantes desde el punto de vista gastronémico.
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7.Anexo A: Programacion del sistema

A continuacion, se incluird la programacion completa del sistema en Arduino. El
codigo se divide en las cinco partes que se comentaron en el desarrollo hardware:
Bloque principal, Ajustes.h, conversions.h, sensores.h y transmision.h.

¢ Bloque principal

finclude
#include
$include
#include

"Ajustes.h"
"sensores.h”
"conversions.h”
"tranamisiconSigfox.h"

volid setup() |

OUTEUT) ;

(8, OUTPUT): ff S8 ajustan los pines analogicos como salidas

{11, CUTEUT};

pinMode (12, OUTIPUT):
Serial.begin (9600);

if (!SigFox.begin()) S 51 el modulo sigfox no se inicializa,

// se muestra un mensaje de error

Serial.println{"Error al iniciar SigFox"):

return;
}
SigFox.end(); ff Se apaga £]1 modulo en caso de error
sensors.begin(): // Inicializacitn del sensor de temperatura
rte.bagin(): ff Inicializacion un reloj en tiempo real
Configuracion RIC(): /¢ Se ajusta la hora iniecial de=1 RIC

sigfox_downlink = trus;

transmitirSigfox();
save_data_downlink();

sigfox_downlink = false;

Serial.print("inicic™):

}
void loop() [
leer_temperatura()r // Sensor de temperatura
leer pH({): // Sensor de pH
lesr EC(): /f Sensor de EC
leer OX (); /f Sensor de 0OX
leer Turb (): [/ Sensor de turbidez
transmitirSigfox() » // S5e suben los datos a la red Sigfox
configurar alarma(); // 52 ajusta la alarma para dentro de 10 minutos
LowPower.slsep() s ff El1 sistema entra &n modo LowPower hasta que se active la alarma
}

o Ajustes.h
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#include "ArduincLowPower.h™
#include <SigFox.h>
$include <RTCZero.h>
#include <Arduinc.h>

#include <OneWire.h> /{ Librerias del sensor DS18B20

#include <DallasTemperature.h>:

byte segundos = 07

byte minutos = 27 S/ Bjuste inicial de la hora de inicio del RTC

byte horas = 18;

int minuto_actual;

RTCZero rtc:

vold alarmMatch()
{

Serial.print{"alarm match funcicna™);
}
vold Configuracion RIC()

{

rtc.s2tTimes (horas, minutos, segundos);

rtc.sethlarmIims (00, 00, 0Q0);
rtc.enablellarm({rtc.MATCH_HHMMSS) ;

rtc.attachInterrupt {(alarmMatch) ;

byte frecuencia = 37
int Rlarm min position = 07
vold configurar alarma()

{

switch (frecuencia) |

case 0 : //Cada minuto

{
rtc.enablelilarm{rtc.MATCH MMSS);
if (rtc.getMinutes{) == 59} |

Antonio Jests Gonzalez Dominguez

Pagina. 77



rto.ssthlarmTime (rte.getHours() + 1, 00, 00):

else
{
rtc.sethlarmlime (rtc.getHours(}, rtc.getMinutes() + 1, 00);

}

}

break;

case 1 : f/Cada 2 minutos
{

rtc.engblehlarm(roc. MATCH MMSS) ;
if (rtc.gstMinutes() >= 58) {

rte.sethlarmTime (rtc.getHours() + 1, rtc.getMimmtes() - 58, 00):
}

else

{

rtc.sethlarmTime (rtc.getHours(), rtc.getMinutes() + 2, 00);

1

break;
case 2 @ f/Cada 5 minutos en punto ¥y 11 segundo

int minutes[l2] = [0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55}:
rtc.enablehlarm(rtc.MATCH MM53);

int mimute actual = rtec.gstMinutes():
byte minimo = &0;

for (int J = 07 J < 12; J++)
{
int diferencia = minutos [J] - minuto_actual;
if ({diferencia <= 0) |
diferencia = diferencia + &0;

}

if (diferencia < minimo) {
minime = diferenciar
Alarm min position = j;

rtoc.sethlarmlime (rtc.getHours (), minutos[Alarm min_position], 00);

}
break;
case 3 @ //A cada 10 minutos en punte ¥ 11 segundos

int mimutes[€] = {0, 10, 20, 30, 40, 50};
rtc.enablelflarm{rtc.MATCH MMS5);
int minuto actual = rtec.getMinutes();

byte minimo = &80;

for (int j =07 j < &; j++)
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int diferencia = minutos [j] - minuco_actualr
if [diferencia <= 0} |
diferencia = diferencia + &0;
}
if ([diferencia < minimo) |
minimo = diferencia;
Alarm min position = 3;

rtc.sethlarmTime (rtc.getiours (), minutos[Alarm min position], 00);

}

break;

case 4 ¢ // Cada hora en punto

{

int alarm hours = rtc.getHours():

alarm hours++;
if (alarm hours > 23)

{
alarm hours = 0;
}
rtc.sethlarnTims (alarm hours, 00, 00);
}
break;
1

e Conversions.h

// De es3tas funcionss s& obtiens un factor de conversidm que deberd
S/ utilizarse en la tabla excell para calcular e1 dato real de la medida

$define UINT16_t_MAX £5536
gdefine INT16_t MAX  UINTlé_t_MAX/2

intlé_t convertoFloatTolntlé(float walue, long max, long min) {
float conversionFactor = (float) (INTlé_t MAX) / (float) (max - min);
return {(intlé_t) (value * conversionFactor):

uintlé t convertoFloatToUIntlé({float value, long max, long min = 0) {
float conversionFactor = (float) (UINTlé_t M2X) / (float) (max - min);
return {(uintlé_t) (value * conwversionFactor):
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e Sensores.h

OneWire onewire(2):
DallasTemperature sensors(sonewire):
void transmitirError();

float temperatura;

vold leer_temperaturaf()

{

sensors.raquestlemperatures() s // 50 manda la orden de medir la temperatura conl £l Sensor
temperatura = sensors.getTempCByInd=x(0); // S5e obtiene la walor y se guarda

delay(100); // en la variable temperatura
temperatura = 21.44; Jf Temperatura optima criaz doradas entre 21 y 25°C
if { temperatura < 0 || temperatura > 40} |

Serial.print ("Error en la medicidn de temperatura™):
transmitirError{) ;

temperatura = 07 // Se comprusha que el valor de temperatura £std dentro
IH // del rango apropiado, pusde cambiarse en funcion de las
} // necesidades del usuario.
Sensor de phH
#define pH_PIN 8 /f Se ajusta la salida del senscr de pH a la entrada &
$define Offset O // Se compensa el offset
unaigned long int avg_pH Value; J// Varible de almacenamiento del wvalor medio

float pH_Value;
vold leer pH({)
{
int buf[l0];
for{int i=0;i<10;1i++) /f Se obtienen 10 walores de muestra del sensor
{
buf[i]=analogRead (pH_FIN);
delay(10);
1

for{int i=0;i«<9;i+4) /f 5e ordenan las medidas de mayor a menor
{ /f y 38 eacogerdn las ¢ medidas intermedias para el valor final
for{int J=i+l;j<l0;j++)
{
if(buf[i]=buf[jl)
{
int temp=buf[i];
buf[i]=buf[j]:
buf [j]=temp;
1
}
}
avg_pH Value=0;
for{int i=2;i<8;i+4) [//52 hace la media de 6 medidas tomadas
avg_pH Valus+=buf[i];
pH_Value=avg pH Value*5.0/1024/87 //Convertimos la medida en milivoltios
pH Value=3.5'pH_Valust+Qffset; ffLo3a miliveltios se convierten a valores de pH

// usando la relacidn ofrecida por £1 fabricante
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pH Value= 6.27; f/ Fh optimo cria doradas entre & y 3%C

digitalWrite (8, HIGH):
delav (800} ;
digitalWrite (8, LOW);

if { pH_ Value < 0 || pH Valus > 14) {

Serial.print ("Error en la medicidon de pH™):
transmitirErrocr() :

pH_Valus = 07 [/ Se comprusba que 1 valor de pH estd dentro de los limites tolerables
1
}
------ Sensor de electroconductividad dvwwwd
#¢define EC_PIN 7 // 5e ajusta la salida del sensor de Electroconductividad a la entrada 7
#$define Offset2 0O // S5e compensa el offset
unsigned long int avg_EC Value; /7 Varible de almacenamiento del valor medic
float woltaje,ECcurrent,EC Value; [ Variables empleadas

vold leer EC()
{

int buf[lo]; /¢ S toman 10 medidas con sensor para tener una mayor
for{int i=0;i<10;i++) J/ fiabkilidad y descartar posibles medidas erroneas

buf[i]=analogRead (EC_FIN);
delay(10):
}

for(int i=0;i<9;1i++) f// 5e ordenan las medidas de mayor a menor
{ // v 3 escogerén las € medidas intermedias para €1 valor f£inal
for{int J=i+l:;j<l0:;J++)
{
if(buf[i]>buf[j]
{
int temp=bufl[i];
buf[i]=kuf[j]-
buf[jl=temp;

avg EC Value=0;
for{int i=2;i<8;i++) //5e hace la media de § medidas tcomadas

avyg_EC_Valuet+=buf[i]:
voltaje=(avg_EC Value/1024.0%5000)/6; // Los milivoltios se convierten a valores de electroconductividad

sensors.requestTemperatures({); // 5S5e mide la temperatura utilizando la funcion del sensor correspondiente

float temperatura= sensors.getlemplByIndex{0);

float TempCoefficient=1.040.0185% (temperatura-25.0); J// Formula de la compensacion de la temperatura
EC Value= voltaje/Temploefficient;

EC Value=EC Value/1000 + O0ffsetl; /{ S5e pasa de us/cm a ms/cm y se compensa la medida con el ocffset

EC Value= 50.17; // Una eslectroconductividad de 52 ms/cm equivale a una salinidad entre 26,64 v 43,37 g/1,
f/{ siendc entre 37 v 3% g/l el wvalcor optime de la salinidad

1f{EC Value<0 || EC Value>100 ){

Serial.println{"Errcr en la medida de electroconductividad!'™):
transmitirError({) ;
EC Valus = 07

}

t
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#define 0K PIN 11
#define VEREF 5000
#define ADC RES 1024

g¢define CALL_V (1600) //mv /¢ Valores obtenidos por =1 ensayo de calibracidm a 15°C
#defins CALL_ T (15) Fiec

#define CAL2_V (1300) //mv f{ Valores obtenidos por el ensayc de calibracion a 25°C
#define CRALZ T (25) ric

const uintlé t DO_Table[4l] = {
14460, 14220, 13820, 13440, 13090, 12740, l2420, 12110, 11810, 11530, // Takla d= wvalores de oxigeno disuslto
11z2¢0, 11010, 10770, 10530, 10300, 10050, 9560, 9660, 9460, 9270, // correspondiente a cada wvalor de
9080, g900, 8730, 8570, 9410, 8250, 8110, 7960, 7820, Te%0, // temperatura, empezando por 0°C hasta 40°C
7560, 7430, 7300, 7180, 7070, €950, €840, €730, 6630, €530, 6410};

float avg (X _Values=0,0K Valus;
uintlé_t Voltaje; /f Variables empleadas

wvoid leer_OK ()
{

int buf[l0];
for{int i=0;i<10zi++)

{

buf [i]=analogRead (0X_PIN);
delay (10);
}
for(int i=0;i<9;i++
{
for(int j=i+l;j<l0;j++)
{
if(buf[i]>buf[j]) f/ Mismo procedimiento que los sensores anteriores
{
int temp=buf[i];
buf[i]=buf[j];
buf [j]=temp;

for(int i=2;i<@;i++)
avg 0X_Value+=buf[i];

Voltaje = VREF * avg OX Value / ADC RES; /f Los miliveltios se convierten a valores de oxigeno disuslto
sensors.requestTenperatures () ; f/ 5e mide la temperatura utilizando la funcion del sensor correspondiente

uintlé_t temperatura= sensors.gstTempCByIndex({0):

// B continuacidn, se calcula el valor de oxigeno disuelto con el valor de voltaje recibido por el sensor,
// la compensacidn del wvoltaje en funcidn de la calibracién y 21 valor de temperatura del sensor.

uintlé_t V_saturati onl:{intl ¢_t) {((inti_t)temperatura-CALZ T)*((uintlé_ t)CAL1 V-CALZ W)/ ((uintd_t)CAL1_T-CALZ T)+CZLZ V;
0X_Valus = Voltaje * DO Table[temperatura] / V_saturation;

0K Value/=1000; /f 5e pasa de pg/L a mg/L

OX_Value= 7.34; // La cantidad optima de oxigeno disuslto para la cria de la dorada es entre € vy 8 mg/L

1if{0X_Walue<d || O0X Valuex20 ){

Serial.println("Error en la medida de oxigeno disuelto!™);
transmitirError{) :
0K _Value = 0;

}
1
#define Turb PIN 12 //f Se ajusta la salida del sensor de turbidez a la entrada 12
$define Offset3 0 // 5e compensa el offset

unsigned long int avg_Turb Value:
float Turb Value;
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wvold leer_Turb ()

{

int buf[l0];
for{int 1=0;i<10;i++)
{
buf[i]=analogRead (Turk PIN);
delay (10} ;
}
forf{int i=0;i<9;i++)
{
for{int j=i+l;j<l0;j++)
{
if (buf[i]=buf[jl) // Mismo procedimiento gue los sensores anteriores
{
int temp=buf[i]:
buf[i]=bufl[]j]l:
buf[j]=temp;

}

avg_Turb Value=0;
for{int i=2;i<8;i++)
avg_Turb Valuet+=buf[i];
float voltaje= avg_Turb Valus*5.0/1024/&; /f 5 lee la medida en miliveltics del sensor
Turb Value = (-1120,4*(voltaje*voltaje)+5742,3*voltaje-4352,9) ;

f/Los milivoltios se convierten a walores de turbidez en NTU (1 mg/L = 3 NIU)
/f usandc la relacién ofrecida por el fabricante, esta funcidn
/f &3 la que se debe modificar cuando se realice la calibracidm.

Turk Valus = 2.38; // A partir de 5 NIU los peces tienen dificultad para wer 21 alimento
J/ v a partir de 50, la mayoria de especiss pusden morir.

if { Turb Value < 0 || Turk Value > 50) // Se comprusba gue €l valor de turbidez dentro del
// rango de turbidez gue pueden soportar las especies

Serial.print({"Error en la medicién de turbidez");
transmitirError() ;
Turb Valus = 07

o Transmision.h

boolean sigfox downlink = true; // BActiva la descarga de datos de sigfox.
byte parametros[8]:

typedel struct _ attribute  ((packed)) sigiox message

1

}

uintlé_t SensorTemperatura;
uintlé_t SensorpH;
uintlé_t SensorEC;
uintlé_t Sensor0X;
uintlé_t SensorTurb:
SigfoxMessage;

SigfoxMessage msg;

vold transmitirSigfox() {

SigFox.begin():
SigFox.debug(};

delay{100); // 5e transforman las wvariables float (4 bytes)

S/ usando las funciones de conversion

a int (2 bytes)

uintle t Temperatura Sigfox = (uintlé t) convertoFloatToUIntlé(temperatura, 40); //Factor de conversidn: 163%8,4

uintlé_t pH Sigfox = (uintlé_t)convertoFloatToUIntle (pH Valus, 14); /{/Factor de conversiom: 4681,142%
uintlé_t EC Sigfox = (uintlé_t)convertoFleoatToUIntle (EC Value, 100); /{Factor de conversidmn: 655,36
uintlé_t O Sigfox = (uintlé_t)convertoFloatToUIntle (0K Value, 20); /{Factor de conversion 3276,8
uintlé_t Turbk Sigfox = (uintlé_t)convertoFloatToUIntlé {Turb Value, 50); f{Factor de conversiom: 1310,72
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msg.5ensorTemperatura = ((Temperatura Sigfox << 8) | (Temperatura Sigfox >> 8));

msg.5ensorpH = ((pH_Sigfox << &) | (pH Sigfox >> 8)):

msg.5ensorEC = (({EC Sigfox << 8) | (EC Sigfox >> B)): // Cambiamos el orden de los bytes gue se van a
mag.5ensor0K = ((0X_Sigfox << 8) | (0X Sigfox >> B)): // subir a Sigfox, ya que se suben de forma inversa.
msg.SensorTurk = ((Turb_Sigfox << 8) | (Turb_Sigfox >> 8));

SigFox.status();
delay({l);

SigFox.beginPacket();

SigFox.write{(uintd_t*)smsg, 10); // Subimos los datos a la red Sigfox
int §j = 0;

if (sigfox_downlink == true)

{

SigFox.endPackst (true);

while (SigFox.avallakl=(})

{
parametros[]] = SigFox.read();
J++7

SigFox.end();
}

else

{
int ret = SigFox.endPacket():
SigFox.end(};

vold transmitirError() {
SigFox.begin();
SigFox.beginPacket():
SigFox.print ("ERBROR™); ff Subimos les datos a la red Sigfox

SigFox.endPacket ()
SigFox.end();

vold save_data_downlink({) [
J/ En primer lugar, se ordena £1 dato de los segundos Epoch que se solicitan por downlink
uint3Z_t epoch = (parametros[0] << 24) | (parametros[l] << 1€) | (parametros[2] << 3) | parametros[3];
delay (100);
rtc.s=tEpoch {epoch) ;
delay {(100);
Serial.println({epoch);
f/frecusencia = parametros[e];

S/Serial.println{frecusncia);

int time_zone = 0;
rtc.setHours (rtec.getHours () + time_zone);
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8.Anexo B: Diseio esquematico

En este anexo se incluira el disefio esquematico completo de la PCB principal, con sus
correspondientes conexiones.
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9.Anexo C: Distribucion de componentes
de la PCB

En el anexo siguiente se mostrara el disefio final de la PCB junto a la distribucién de
los componentes. En primer lugar, se mostrard el disefio completo junto a las
dimensiones fisicas. Luego se mostrara la distribucion de la cara superior, el disefio
de pistas, el plano de masa y el aspecto que tendria una vez fabricada. Para finalizar,
se mostrara la distribucion de la cara inferior, el trazado de pistas en ella y el aspecto
de la cara fabricada.

9.1 Disefo completo
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Figura 64. Diserio completo PCB
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9.2 Cara superior

Distribucion de los componentes
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Figura 65. Distribucion cara superior

Trazado de pistas
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Figura 66. Trazado de pistas superior
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Plano de masa
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Figura 68. Aspecto cara superior fabricada
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9.3 Carainferior

Distribucion de los componentes
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Figura 69. Distribucion cara inferior
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Figura 70. Trazado de pistas inferior

Antonio Jestis Gonzéalez Dominguez Pagina. 90



Aspecto de fabricacion

Figura 71. Aspecto cara inferior fabricada
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10. Anexo D: Planos de cajas de proteccion

En este anexo se incluiran los planos correspondientes a las cajas de proteccion
primaria y secundaria que se han utilizado en el disefio en Fusion 360.
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