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Resumen

Como propuesta para mi TFG, se pretende realizar un sistema de monitorizacion
de la calidad del agua de las zonas costeras, en concreto, se centrara en el andlisis de
la bacteria Escherichia coli, o mejor conocida como E. coli, presente en aguas
procedentes de los cultivos cercanos que no llega a ser tratada correctamente y
desemboca en el mar. Ademéas de ello, el dispositivo tendra otras funcionalidades como
la de medir la temperatura del agua, el nivel de turbidez y las mareas o corrientes del
mar. Todo ello, ser& mostrado en una aplicacion web disponible para todo aquel que
desee ver una informacion sobre la costa en tiempo real. Para llevar a cabo dicha tarea,
se hara uso de la tecnologia de LoRaWAN, ya que el objetivo no es crear una red de
comunicacion que trabaje con grandes potencias, sino una red con un rango de
transmision lo suficientemente grande para que la informacion llegue sin problemas
desde la posicién del dispositivo hasta la costa mas cercana. Todo esto puede suponer
una mejora en la salubridad del agua del mar y para que la poblacién conozca el estado
real de las playas.

Palabras clave

Zonas Costeras, Sensores, Internet de las Cosas (loT), Calidad del Agua,

Contaminaciéon Marina, Monitorizacion.
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Abstract

My TFG intends to carry out a water quality monitoring system in coastal areas,
specifically, it will focus on the analysis of the Escherichia coli bacteria, or better known
as E. coli, which is present in waters from nearby crops that are not treated properly and
flow into the sea. Moreover, the device will have other functionalities such as measuring
the temperature of the water, the level of turbidity and the tides or currents of the sea. All
this will be displayed in a web application available to anyone who wishes to see
information about the coast in real time. To carry out this task, LoRaWAN technology will
be used, since the goal is not to create a communication network that works with great
powers, but rather a network with a transmission range large enough for the information
to arrive without problems from the position of the device to the nearest coast. Thus, this
can lead to an improvement in the healthiness of the sea water and therefore let the

population know about the real state of the beaches.

Key words

Coastal Areas, Sensors, Internet of Things (IoT), Water Quality, Marine Pollution,

Monitoring.
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Resum

Com a proposta per al meu TFG, es pretén realitzar un sistema de monitoratge
de la qualitat de l'aigua de les zones costaneres, en concret, es centrara en l'analisi del
bacteri Escherichia coli, o millor coneguda com a E. coli, present en aigues procedents
dels cultius proxims que no arriba a ser tractada correctament i desemboca en la mar.
A més, el dispositiu tindra altres funcionalitats com la de mesurar la temperatura de
I'aigua, el nivell de terbolesa i les marees o corrents de la mar. Tot aix0, sera mostrat en
una aplicacié web disponible per a tot aquell que desitge veure una informacio sobre la
costa en temps real. Per a dur a terme aquesta tasca, es fara Us de la tecnologia de
LoRaWAN, ja que l'objectiu no és crear una xarxa de comunicacié que treballe amb
grans poténcies, siné una xarxa amb un rang de transmissié prou gran perque la
informacié arribe sense problemes des de la posicié del dispositiu fins a la costa més
proxima. Tot aixd pot suposar una millora en la salubritat de I'aigua de la mar i perqué

la poblacié conega l'estat real de les platges.

Paraules clau

Zones Costaneres, Sensors, Internet de les Coses (IoT), Qualitat de I'Aigua,

Contaminacié Marina, Monitoratge.
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Capitulo 1. Introduccion

Desde hace tiempo se ha podido observar como nuestras costas acogen
a diversos usuarios tanto como para su disfrute como su trabajo. Por ello, en este
pais se hace hincapié en que la mayoria de nuestras zonas de playa estén en
posesion de la bandera azul, indicativo de qué la calidad del agua de bafio es

excelente. [1]

Este acontecimiento lo vivi en primera persona, ya que trabajaba de
socorrista en una de nuestras playas. Nuestro trabajo consistia en que los
usuarios de dicha costa pudieran disfrutar de total proteccién, por lo que, aparte
de nosotros, existia un equipo de cientificos que recogian muestras del agua
cada un par de semanas y asi comprobar su calidad. Estos ultimos afios, hemos
tenido que lidiar con estas bacterias fecales, lo que provocaba el cierre de playas

y las consiguientes quejas de los usuarios por los largos periodos de clausura.

En las zonas costeras hacian presencia ultimamente las bacterias fecales,
entre ellas la bacteria Escherichia Coli, 0 mas conocida como E. coli. Este tipo
de microorganismo posee diferentes variantes, algunos no causan ningun tipo
de problema, ya que son necesarios para el correcto funcionamiento del proceso
digestivo. Pero algunas cepas de esta bacteria han adquirido capacidad de
causar infecciones e incluso, provocar diarreas sangrantes, siendo mas

agravante en nifios y ancianos. [2]

Después de haber hecho un estudio del mercado, se ha observado como
actualmente no existe un dispositivo que realice un monitoreo continuo de la
calidad del agua lo que provoca que haya un intervalo entre analisis bastante

extenso, lo que llega a causar el cierre de diversas costas durante dias.

Por lo tanto, la idea principal es que este periodo de tiempo sea lo mas
corto posible para poder disfrutar de nuestras playas sin peligro y cuidando el
medio ambiente, asi como tener un libre acceso a toda esta informacion en todo

momento.
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1.1.Objetivos

La finalidad que tiene este proyecto es lograr reducir el tiempo de analisis
del agua de las zonas de costa y tener acceso permanente a estos datos para
permitir el bafio y/o en su defecto, avisar a los bafistas de posibles peligros.

También, se buscara obtener diferentes datos de utilidad ya sea para los
usuarios al bafio, como para los pescadores de la zona y/o diversos trabajadores

gue requieran de estas zonas de costa.
Entre estos datos se encontraran los siguientes:

e Temperatura del agua, para conocer aproximadamente la sensacion
entre frio y calor a la hora de entrar a ella, asi como indicador del efecto
del cambio climatico.

¢ Nivel de turbidez, uno de los indicadores de la calidad del agua siendo
cuanto mas transparente mejor.

¢ Niveles de variacion del nivel del mar en los 3 ejes gracias a un
acelerometro, asi podemos estimar las mareas y oleaje en todo

momento.

Otro de los objetivos que se plantea en este proyecto es poder medir en
todo momento el nivel que hay en el agua de la bacteria E. coli para asi poder
determinar si es permitido el bafio en esa zona o no. Para determinar si esto es
viable, se realiza un estudio de mercado, asi como un presupuesto que se podra

ver mas adelante.
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1.2.Diagrama de Gantt

En este apartado, se mostrara el diagrama de Gantt empleado durante la
creacion del proyecto pudiendo ver las diferentes fases en las que se ha
organizado dicho trabajo.

MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE

INVESTIGACION 01/05 al 31/05
+ Trabajos previos
+ Definicién del tema del TFG
* Creacion de la propuesta de TFG
« Red de sensores y nodos O—=0
= Servidor y base de datos o o
* Pagina web del usuario

o—0
IMPLEMENTACION 01/06 al 10/08
* Red de sensores y nodos
« Servidor y base de datos
* Pagina web del usuario
= Funcionamiento de los sensores o o
+ Funcionamiento de la pagina web

o—0

s Funcionamiento del proyecto

o 0
DOCUMENTACION 10/08 al 08/09

+ Memoria del proyecto
« Adicién de graficas y resultados
* Bibliografia consultada

Como podemos ver en el esquema, se ha dividido en 5 fases y dentro de
cada una de ellas se han contemplado 3 aspectos principales para cerrar la
tarea. En la primera parte, principalmente el primer mes, se ha llevado a cabo un
trabajo de investigacion, en el cual se han trabajado aspectos como la busqueda
de trabajos previos o similares para buscar ideas de cara a este proyecto.
Después de ello, se procedié a la decision del tema final del trabajo de fin de
grado, asi como la creacion de la que seria la propuesta elegida.

Una vez completada esta fase, se ha trabajado paralelamente la parte del
disefio como la implementacion de todo el proyecto, la cual duro mas de 2
meses. Cabe destacar que una vez se completaba tanto el disefio como la
implementacion de una de las partes, se procedia a la revision de cada una de

ellas para finalmente realizar una prueba final con todas las partes completadas.

Por ultimo, el trabajo se centré en realizar la memoria final del proyecto

asi como mostrar los resultados obtenidos durante el proceso.
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1.3.Presupuesto

A continuacion, se muestra una tabla donde se ha realizado un

presupuesto inicial aproximado del material que se utilizara para llevar a cabo el

proyecto.
CANTIDAD PRECIO / UNIDAD (€) COSTE TOTAL (€)
1 40 40
1 260 260
1 2 w2
1 13,50 13,50
1 590 590
1 0,10 0,10
varios 1,75 1,75

333,25

Como hemos podido observar, la mayoria de los materiales que van a ser
empleados en este prototipo son bastante asequibles, pero cabe destacar que el
dispositivo de puerta de enlace se usard visto de los precios del resto de
componentes. Mas adelante se explicaran las razones por las cuales se han
elegido estos materiales en vez de otros que pueden resultar mas baratos.

Por otro lado, destacamos que no se va a poder realizar un analisis del
nivel de la bacteria E. coli ya que debido a las investigaciones previas que se
han realizado, hemos podido ver cémo todavia no es viable hacer dicho analisis
de bajo coste. Se han encontrado una especie de analizadores del agua que se
venden por Amazon, pero no seria compatible con este proyecto, ya que no seria

posible adaptar estos frascos al prototipo.
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Finalmente, debemos tener en cuenta la mano de obra durante el
proceso de creacion de este prototipo para poder cerrar el presupuesto
aproximado de todo este trabajo. Para ello, cogeremos las horas equivalentes a
los créditos de los que consta este proyecto (12 créditos ECTS), las cuales serian
unas 25 horas por cada crédito ECTS, lo que daria un total de 300 horas de
trabajo. Esto se dividiria de manera que el alumno realizara una media de 4 horas
diarias de lunes a viernes hasta completar dicho trabajo. Teniendo en cuenta que
el sueldo promedio de un ingeniero junior en Espafia es de 12,31€ la hora [4],

esto nos daria un total de 3.693€ por la mano de obra.
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1.4.Estructura de la memoria

El siguiente documento estara dividido en las siguientes fases, asi como
diferentes anexos que podemos encontrar a lo largo de su contenido.

El primer capitulo que esta a continuacion es el capitulo 2, donde tenemos
una recopilacion de trabajos relacionados y que han sido d(tiles en la
investigacion previa a realizar este proyecto para guiar al alumno a la idea final

del trabajo.

En el capitulo 3, tendremos el apartado mas tedrico donde se explicara
con todo detalle la base tedrica sobre la que se fundamenta el trabajo y los
materiales elegidos para la realizacion del proyecto, asi como la justificacion de

SuU uso.

Més adelante, en el capitulo 4, se encuentra la parte del disefio del
hardware y software del proyecto donde se emplearan los programas de Fritzing
y Daw.io respectivamente para llevar a cabo dicho trabajo, asi como la

implementacion de dichos disefios en el prototipo.

Para comprobar el funcionamiento del proyecto, en el capitulo 5
encontraremos una recopilacién de los resultados obtenidos de los sensores
implementados y diversas tablas para poder corroborar el correcto

funcionamiento del dispositivo.

Finalmente, en el capitulo 6, se recogeran las conclusiones que se han
obtenido al finalizar el proyecto y cuales serian los trabajos futuros para mejorar
el dispositivo. Por otro lado, se encontraréa la bibliografia con los enlaces de las
webs de consulta que se han usado a lo largo del desarrollo del trabajo, asi como

diversos articulos y/o noticias relevantes.
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Capitulo 2. Trabajos relacionados

Para poder entender el iniciador por el cual se ha elegido tratar sobre la
calidad del agua en este proyecto, aqui se muestran los trabajos o articulos que
se han hallado sobre este tema y que han motivado al alumno para seguir por

esta misma linea de trabajo.

Como base de este proyecto, se conto con el trabajo de fin de grado de
Pablo Novo Caiiizares de la Universidad de Cantabria, graduado en Ingenieria
de Tecnologias de Telecomunicacion, el cual realizé el proyecto de “Disefio e
implementacion de una boya oceanografica para la prediccion del oleaje” [5]. El
motivo por el cual se tom6 como referencia dicho trabajo es que el alumno
buscaba una manera de anticiparse al posible oleaje para poder asegurar la
seguridad de los usuarios, por lo tanto, aqui también se buscara como finalidad
una forma de prevenir posibles infecciones procedentes de la calidad de las

aguas.

En toda la investigacién previa que se realizé, no se pudo hallar ningin
proyecto en el cual se midiera la calidad del agua en todo momento. En su
defecto, si que se encontraron diferentes referencias por separado, pero no un
dispositivo en el cual se agruparan todos los factores de los que depende la

calidad de las aguas.

Otro de los motivos por los cuales sea tratado de buscar un dispositivo
gue pueda monitorizar la calidad del agua, es el potencial turismo que recogen
nuestras costas ya que como se observd en el estudio que se realizé en la
Universidad de Colima (México) [6], aparte de un posible riesgo sanitario, esto
también conlleva un claro descenso de la actividad turistica de la zona costera.
Esta situacion también se ve agravada por la pandemia qué sufrimos durante
estos ultimos dos afios ya que la gente toma mas precaucion a la hora de ir

segun a qué sitios y/o tomar decisiones.

También se ha encontrado el “Estudio sobre la cobertura de la
modulacién LoRa en la banda de 915 MHz en un ambiente urbano”, realizado

por Daniel Antonio Jiménez Ballart de la Universidad de Chile. [7]
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En este estudio podemos ver como la tecnologia LoRa puede alcanzar
rangos kilométricos siempre y cuando no haya edificaciones u otro tipo de
obstaculos entre puertas de enlace y nodos. Por lo tanto, éste ha sido uno de los
motivos por los cuales se ha decantado por esta tecnologia, asi como el bajo

costo energético que ofrece.
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

En este capitulo, analizaremos de forma mas teorica los factores que
definen la calidad del agua y porque se han elegido tres de ellos en este proyecto.

En primer lugar, vamos a tener en cuenta la temperatura del agua ya que
en estos Ultimos afos esta se ha visto afectada por el cambio climético, lo que
esta provocando que el nivel del mar suba en ciertas areas y provoque desastres
naturales serios. Por lo tanto, deduciremos qué si la temperatura del agua es
elevada, sera perjudicial para los usuarios e incluso puede llegar a proliferar
organismos que alteren la calidad de esta. A su vez, este fendmeno puede
causar el efecto contrario, es decir, puede hacer que especies u organismos que
se encuentren en nuestras costas actualmente, tengan que realizar un
desplazamiento hacia zonas mas frias para sobrevivir.

Otro de los factores, y uno de los mas importantes, que se ha tenido en
cuenta para determinar la calidad del agua es la turbidez. Esta puede ser un
indicativo de una mayor probabilidad de contaminacion microbiol6gica y por
compuestos quimicos, que se adhieren a la materia dispersa en el agua [8]. Por
lo general, se define como la propiedad Optica de una suspension, que hace que
la luz se disperse y no se transmita a través de la suspension. En consecuencia,
para este factor daremos un resultado binario ya que, en presencia de un cierto
namero de particulas, daremos cémo agua de mala calidad a esta.

Por altimo, pero no menos importante, analizaremos la marea gracias a
un acelerémetro de 3 ejes que nos indicara sui la boya se encuentra estatica o
en movimiento. Este dato lo tendremos en cuenta ya que para los usuarios de

las costas puede ser una informacion relevante a la hora de hacer uso de ellas.
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3.1.Materiales

3.1.1. Sensor de temperatura DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo
1-Wire para comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para
comunicarse y permite conectar mas de un sensor en el mismo bus.

Con este sensor se pueden medir temperatura desde los -55°C hasta los
125°C, con una precision de 0.5°C de -10°C a 85°C y con una resolucion
programable desde 9 bits hasta 12 bits.

Cada sensor tiene una direccion Unica de 64 bits establecida de fabrica,
esta direcciobn sirve para identificar al dispositivo con el que se esta
comunicando, puesto que en un bus 1-wire pueden existir mas de un dispositivo.
[9]

En este proyecto, haremos uso de una resistencia de 4,7kQ para que el

sensor funcione correctamente.

Grado en Tecnologias Interactivas — Universitat Politecnica de Valencia

pag. 15



3.1.2. Sensor de turbidez

El sensor de turbidez tiene dos partes, transmisor y receptor. El
transmisor consta de una fuente de luz, tipicamente un LED y un circuito de
controlador. En el extremo del receptor, hay un detector de luz como un fotodiodo
o un LDR. [10]

El transmisor simplemente transmite la luz, las ondas de luz pasan a
través de la solucion y el receptor recibe la luz. Normalmente (sin la presencia
de una solucion) la luz transmitida recibe completamente en el lado del receptor.
Pero en presencia de una solucion turbia, la cantidad de luz transmitida es muy
baja. Es decir, en el lado del receptor, obtenemos solo una luz de baja intensidad

y esta intensidad es inversamente proporcional a la turbidez.

Las caracteristicas clave del médulo de turbidez son:

Voltaje de funcionamiento: 5V CC.
Corriente: 30 mA (MAX).

Temperatura de funcionamiento: -30 ° C a 80 ° C.

Compatible con Arduino, Raspberry Pi, AVR, PIC, etc.
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3.1.3. The Things Uno

Things Uno es una placa de desarrollo compatible con Arduino que
facilita la creacion de prototipos de dispositivos LoRaWAN. Usando la API
Arduino de codigo abierto y la biblioteca Things Network, puede estar listo y

funcionando en minutos. [11]

La placa es compatible con Arduino Leonardo y puede usar escudos
Arduino para ampliar sus capacidades. Things Uno tiene un microcontrolador y
utiliza el popular médulo Microchip RN2483 para conectividad LoRa, a través de

la antena integrada.
Estas son las caracteristicas clave que posee esta placa:

¢ Arduino Leonardo compatible
e Banda EU868 LoRaWAN
Biblioteca TTN

Microchip RN2483 integrado con pila LoRaWAN integrada

Admite conexiones LoRaWAN y modos LoRa MAC P2P

Incluye huella para conector u.FL para agregar una antena externa

Disefio de hardware abierto
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3.1.4. Aceleré6metro MPUG050

El MPU-6050 es una unidad de medicién inercial (IMU) de seis grados

de libertad (DoF), que combina un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3

ejes.

son:

Las caracteristicas principales [12] por las cuales se uso este dispositivo

Voltaje de operacion: 3V/3.3V~5V DC

Regulador de voltaje en placa

Grados de libertad (DoF): 6

Rango Acelerometro: 29/49/8g/16g

Rango Giroscopio: 250Grad/Seg, 500Grad/Seg, 1000Grad/Seg,
2000Grad/Seg

Sensibilidad Giroscopio: 131 LSBs/dps

Interfaz: 12C

Conversor AD: 16 Bits (salida digital)

Tamafo: 2.0cm x 1.6cm x 0.3cm
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3.1.5. Laird Sentrius™ RG1xx

Laird Sentrius™ RG1xx es una puerta de enlace segura, escalable y
robusta habilitada para LoRaWAN que admite backends Wi-Fi, Ethernety LTE.
La puerta de enlace Laird Sentrius™ RG1xx LoRaWAN admite dos
formas de conectarse con The Things Stack, utilizando el enrutador de paquetes

Semtech o la estacion basica LoRa. [13]

En el siguiente capitulo se podra ver como se debe configurar la puerta
de enlace correctamente, ya que sin ella no podremos hacer uso de nuestro

dispositivo.
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3.1.6. Tecnologia LoRaWAN

LoRaWan es un protocolo de red que usa la tecnologia Lora y que se
implementa en la parte superior de la capa fisica de Lora. LoRaWan es la
encargada de especificar como se realizan las comunicaciones y la arquitectura
de la red y esta gestionada por la Lora Alliance. [14]

Las ventajas que presenta esta tecnologia frente a otras serian:

e Conexiones bidireccionales seguras mediante encriptacion de
extremo a extremo.

e Largo alcance de comunicacion (10 - 20 km) en frecuencias libres
entre 433 MHz, 868 MHz y 915 MHz [15].

e Conexion de infinidad de sensores y equipos a redes publicas o
privadas (hasta 1 millon de nodos en red).

e Baja frecuencia de transmision, movilidad, velocidades de datos y
servicios de localizacion.

¢ Interoperabilidad de las diversas redes LoRaWAN en todo el

mundo.

Permite la interconexién entre objetos inteligentes sin la necesidad de
instalaciones locales complejas, y ademas otorga amplia libertad de uso al
usuario final, al desarrollador y a las empresas que quieran instalar su propia red

para Internet de las Cosas (loT). [16]

El dispositivo final o los nodos en LoRa y LoRaWAN es un sensor o un
actuador. Es el que esta en contacto directo con el objeto del que se desea
obtener informacién, en este caso se usara The Things Uno. En él debe ocurrir
la captura de informacién, transmisidbn de ésta y recepcion de paquetes

provenientes del servidor. [17]

La capa de aplicacion del dispositivo final esta conectada a un servidor
de aplicaciones especifico en la nube. Todos los payload de la capa de aplicaciéon
de este dispositivo final se enrutan a su servidor de aplicaciones

correspondiente.
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Existen tres clases de nodos: Clase A (dispositivo final bidireccional),
Clase B (dispositivo final bidireccional con ventajas de recepcion programadas)

y Clase C (dispositivo final bidireccional con ranuras de recepcion maximas).

e Clase A: esta permite una comunicacion bidireccional gracias a
gue después de cada transmision enlace ascendente se habilitan
dos ventanas cortas para recepcion enlace descendente. Esto hace
gue sea la clase que se use en este prototipo.

e Clase B: esta clase no sélo utiliza una ventana de recepcion
aleatoria como la Clase A, sino que afiade al dispositivo una
ventana extra programada en ciertos tiempos.

e Clase C: esta clase tiene casi continuamente una ventana abierta
de recepcion, que solamente es cerrada durante la transmision, por
lo tanto, esto provoca un mayor consumo de potencia en

comparacion con las otras dos.
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3.1.7. Ubidots

Ubidots es un creador de aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) con
andlisis y visualizacion de datos. Convierte los datos de los sensores, en
informacion importante para las decisiones comerciales, las interacciones
magquina a maquina, la investigacion educativa y una mayor economia de los
recursos globales. Ubidots existe como un medio facil y asequible para integrar
el poder y el valor del 10T en los negocios y la investigacion.

La plataforma de habilitacion de aplicaciones de Ubidots admite
visualizacion de datos interactiva en tiempo real (widgets) y un 1oT App Builder
que permite a los desarrolladores ampliar la plataforma con su propio codigo

HTML/JS para una personalizacion privada cuando corresponda. [18]

tsi ubidots

loT Dashboard

9

19.00

-

e/ Wiio data @208 Gooals. INECI Terms of Usa
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Capitulo 4. Disefio e implementacion

En este capitulo, se encuentran los disefios del prototipo tanto a nivel de
hardware como de software, asi como la implementacién de todos ellos en el

dispositivo final.

4.1.Disefio

Por lo que respecta al disefio, debemos diferenciar entre el disefio de la

parte hardware del de la parte software (creado en Draw.io).

Sensors

Sensor Turbidez

Sensor Temperatura

MPUG050 The Things Uno

Uplink data

Wifi
Ethernet
LoRa

{ LoRaWANIfoT / L
Server

Laird Sentrius RG1xx

Application Server
(Ubidots)
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Este proceso va desde que los sensores mandan los datos al nodo, hasta
gue son mostrados en la web, pasando por la puerta de enlace y el servidor de
LoRaWAN. A continuacion, se observa el disefio de la parte hardware (creado

en Fritzing), en este caso, lo que esta conectado al nodo.

"~
Sensor Turbidez
Sensor MPU6050
@ NS | o =] [
= Slaca The - ) Sensor Temperatura <32 f:f:]:::
friiiiiiessees vevevs  Resistencia 4.7kQ
A L O O
: PN ¢ ¢ v v !Ol.' .'-'! ... !- ..

Figura 10. Disefio en Fritzing del hardware

Figura 11. Montaje del hardware
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4.2. Implementacion

En esta seccion del capitulo 4, se comentara el cédigo creado para poder

obtener los datos, subirlos a la web de TTN vy, posteriormente, poder

decodificarlos en la web de Ubidots. A parte, también encuentra la sucesion de

pasos que hay que seguir para poder configurar tanto la puerta de enlace, cémo

el dispositivo final usado (en este caso The Things Uno), cdmo la integracion del

webhook implementado (en cuyo caso es Ubidots).

4.2.1. Arduino

En primer lugar, tenemos el cédigo .ino, que proviene de Arduino, en el

cual hacemos una llamada al nodo para que pueda subir al servicio de TTN los

datos de los sensores.

#;:c;:ﬂe <0OneWire.h>

finclude <DallasTemperature.h>
finclude <Wire.h>

sinclude <MPUG050.h>

#include <TheThingsNetwork.h>
sdefine loraSerial Seriall
#define debugSerial Serial
#define fregPlan TTIN FP EUSEE
#define ONE WIRE BUS 5

MPUE050 mpu;

/f Set your AppEUI and AppEey
*appEui =
ar *appKey =

OneWire oneWire (ONE WIRE_BUS):
TheThingsNetwork ttn{loraSerial, debugSerial, fregPlan):
DallasTemperature sensors(soneWire);

uintlé_t temp=0;
uintlé_t turb=0;

B33B331FOCE";

Se puede ver como se afiaden las
librerias necesarias para usar los

diferentes sensores y servicios.

Después se definen diferentes
variables globales que se usaran

mas adelante.

Aqui se crea la variable que
llamara a la appKey obtenida en
la pagina de TTN del dispositivo
final creado.

Ademés, se definen otras
variables que seran utilizadas
mas adelante para almacenar las

medidas obtenidas.
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En esta parte del codigo se

inicializan las variables antes

sensors.begin();

loraSerial.begin (57600); creadas.

debugSerial.begin (9600);

/f Wait a maximum of 10s for Serial Monitor También. se muestra el estado en el
while ('debugSerial && millis({) < 10000) ’

gue se encuentra el nodo, es decir,

debugSerial.println("-- STATUS");

atus(): si se ha podido establecer conexion

debugSerial.println (" JOIN"); con el servidor de TTN o no.
ttn.join (appEui, appKey):
// Initialize MPUG0SD Por otro lado, se comprueba si el
Serial.println("Initialize MPU&050™);
while (!mpu.begin (MPU6050_SCALE 2000DPS, MPU6050_RANGE 2G)) MPUGOSO esté bien conectado y
{

jziit;;??t;:("mald not find a valid MPU&0S0 sensor, check wiring!™): Ca|lbrad0 para su uso. Para
1

nps. calibrateGyro () ; comprobar todos los aspectos

mpu. setThreshold(3); , . . .y

checkSettings (); técnicos de este dispositivo, se crea

una funcibn en especifico para
corroborar que todo funciona

correctamente.

void checkSettings()

Serial.printlin():

Serial.print (" * Sleep Mode: "y
Serial.println(mpu.getSleepEnabled() ? "Enabled"™ : "Disabled™):
Serial.print (" * Clock Source: "y

switch (mpu.getClockSource ())
{

caze MPUE050 CLOCK KEEP_RESET: Serial. In({"Stops the clock and keeps the timing generator in reset"™); break:
case MPU6050 CLOCK EXTERMAL 1SMHZ: Serial. n("PLL with external 19.2MHz reference"); break;
case MPU6050 CLOCK EXTERNWAL 32KHZ: Serial.println("PLL with external 32.768kHz reference"); break;
cass MPU6050_CLOCK PLL ZGYRO: Serial. "PLL with Z axis gyroscope reference"): break;
case MPUG050_CLOCK PLL YGYRO: Serial. "PLL with Y axis gyroscope reference"): break;
case MPUG050_CLOCK PLL XGYRO: Serial. "PLL with X axis gyroscope reference"): break;
case MPUG050 CLOCK INTERWAL BMHZ: Serial. n({"Internal 8MHz oscillator™); break;
}
Serial.print (" * Gyroscope: ")z

switch (mpu.getScale())
{

case MPUE0S0_SCALE 2000DPS: sSerial. In("2000 dps"); break:
case MPUEOS0_SCALE 1000DPS: sSerial. n("1000 dps"):; break:
case MPU6050_ SCALE 500DPS: Serial.println("500 dps"): break:
case MPU6050_ SCALE 250DPS: In("250 dps™): break:;

}

Serial. Gyroscope offsets: ")

Serial. .getGyro0ffsetX () )

Serial. "y

Serial. .getGyro0ffset¥ () )

Serial. "y

Serial. rtln (mpu. getGyro0ffsetZ () )2

Serial.println{):
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void loop(wvoid) {
sensors.requestTempera
TENP=3&NS0rs.ge
int sensorValue = an

Serial.println{”
Serial.println{"Mediciones™):

Serial.println("

Serial.print{"Nivel de turbidez: ™);

if({sensorValue < S500){
Serial.println({"Agua turbia®);
turb=0;

}

if(sensorValue > 300){
Serial.println{"Agua limpia™);
turb=1;

}

Serial.print("Temperatura del agua: "):

Vector rawGyrce = mpu.readRawGyro():

Vector normGyro = mpu.readlNormalizeGyro():

uintlé_t gyroX=normGyro.XRAxis;
uintlé_t gyroY=normGyro.YRxis;
uintlé_t gyroZ=normGyro.ZRhxis;

Serial.println("Movimiento de la boya:"™});

Serial.print ("Eraw = ");
Serial.print ({rawGyro.XAxis);
Serial.print(™ Yraw = "):
Serial.print (rawGyro.YAxis);
Serial.print(" Zraw = ");
Serial.println{rawGyro.ZAxis);

Serial.print ("¥norm = "};
Serial.print (normGyro.Xhxis);
Serial.print (™ Ynorm = ");
Serial.print (normGyro.Yhxis);
Serial.print ("™ Znorm = ");
Serial.println(normGyro.Zhxis);

byte payload[l0]:
pavload[0] I vte (turk) ;
payload[l] = te (turk) ;

gh

payload[2] =T
payload[3] =
payload[4] =T
payload[5] =
payload[E] = T
payload[7] =
payload[8] =T
payload[8] =

f/ Send it off

ttn.se

ndBytes (payload,

vt
te (temp) 2

voe (gyroX) s
te (gyvroX) ;

vte (gyro¥):
te (gyroY)
e {gyroZ) ;
vie (gyrol);

1

e (temp) ;

sizecf (payload) )

En esta funcion de loop, lo que hace sera
mostrar los datos por la COM de Arduino y
subir estas medidas obtenidas al servidor
TTN.

En primer lugar, nos devolvera el valor de
turbidez, asi como la temperatura en

grados Celsius.

Por otro lado, se analiza el giréscopo que
posee el sensor MPU6050, para
determinar si el dispositivo se encuentra en
movimiento o no, en caso afirmativo se
tomard la referencia de qué se trate d un
mar movido, por el contrario, se tomara

cémo mar en calma.

En esta parte final de la funcion loop, se
crea una secuencia payload que luego
sera descodificada para poder obtener
los datos segun a la variable que se

refieran.
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4.2.2. The Things Stack

A continuacion, se explicard como configurar desde la consola de The
Things Network la aplicacién, el dispositivo final y la puerta de enlace que se han
empleado en este prototipo. Para ello, se debe estar en posesion previa de una

cuenta de The Things Stack.

4.2.2.1. Aplicacién

En primer lugar, debemos configurar la aplicacion en la cual vamos a
tener nuestro dispositivo final y, por tanto, vamos a recibir los datos de, en
nuestro caso, la placa The Things Uno. Para ello, nos dirigiremos a la pantalla
principal de nuestro perfil y le daremos a ir a nuestras aplicaciones. A
continuacion, se procedera a crear una nueva aplicaciéon y se rellenara con los

datos que correspondan.

&% Organizations

Applications {1} Q, searct + Add applicatior. J§

D ¢ Neme # End devices Created st =

trabajo-final Aplicacisn final 1 2days ago

Add application

Application ID*

new-application-prushba

Application name

Aplicacién prusba

Description

Ests aplicacidn zera creada como sjemp |E4
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Por ultimo, debemos crear en JavaScript un codigo que debera
descodificar la secuencia de bytes proveniente del nodo (por lo tanto, se afiadira
en el apartado de Uplink) y asi poder mostrar los datos en el apartado de live

data.

B oticocién prueka

Aplicacién prueba
5 ovenie m ‘D:P P

new-application-prucba

A end Nor X0tnddmiices 2\ 1Collsborstor O 047 keye
@ vived
G fi ti * Livedata
<> Payload formatters
v % 0 P c pp!
N
A uplink P 2p 8,2
¥ Downlink ep s, 2
OF AFlkeys
§ Generslsettings _
End devices (0 Q seard =t Importend devices | [RgEREPLEEEVEY
D+ me ¢ Devel oinEU Last ety

Finalmente, se selecciona la opcién de JavaScript y se afiade el
siguiente cédigo:

Formatter type™®

Custom Javascript farmatter

Formatter code™

function decodelplink(input) |1
var data
date.tuzb (input.bytes[8]<<E|input.bytes[1]);
data.temperature [input.bytes[2]<<E|input.bytes[3]) A88;
if (data.tuxb 11
data.turb Afua fturbia”:
I alse {
data.turb Agua limpia";
data.coordX (imput.bytes[4] <<B|input_bytes[5]) M88;
data.coordy imput.bytes <2|linput.bytes[
data.cooxd? imput.bytes[2] << |input.bytes[9]] M08;
if (data.cooxdX ! 8 /[ data.cooxdY ! 9 [/ data.coordZ !
data.marea Mar mowvideo®;
T else
data_mares Mar en calma";

returni
data: data
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4.2.2.2. Dispositivo final

Para afiadir un dispositivo final a la aplicacion, primero se debe pulsar
en afiadir un dispositivo final y rellenar los siguientes datos con las
especificaciones de la placa, en este caso, The Things Uno. Se puede afadir
haciendo uso del repositorio de LoRaWAN o de forma manual, lo importante es

asegurar que se introducen correctamente las caracteristicas de este dispositivo.

End devicss [0} Q search = Importend devices | gl REIREEEN,
'k

D+ Name %

No items found

Register end device

From The LoRaWAN Device Repository Manuslly

Frequency plan @ *

Europe BE3-870 MHz (SFS for RX2 - recommended)

LoRaWAM version 3 ™

LoRaWAN Specification 1.0.2

Regional Parameters version & *

RPO0L Regional Parameters 1.0.2

Show sdvsnced sctivation, LoRsWAN class snd cluster settings +

DevEUI D *
78 B3 D5 TE D@ 85 52 A8 1/50 uzed
AppEUI D=

68 00 60 6B 00 6O 66 68 Fill with zeros

Appkey @ *

77 ED 71 3F 17 61 27 A2 2B D1 5F F4 6C E1 BE CB () Generste

End device ID@ ™

eui-70b3d57ed0055250
After registration
® | View regiztered end device

Registar snather end devics of this type

Register end device |
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g eui-70b3d57ed00552a0
D: eui-70b a0

Activation information

MAC data

% Download MAC data

4.2.2.3. Puertade enlace

En este apartado veremos como se configurara la puerta de enlace en

TTN, en nuestro caso, la Sentrius RG1xx. Por ello, primero se debe conectar, ya

sea por cable Ethernet o por Wifi al router para, a continuacion, acceder al panel

de control a través del siguiente enlace, hitps://rglxx296ccf.local/, donde

“296¢cf” seran los ultimos 6 digitos de la direccion MAC del Ethernet. Se debera

aceptar el certificado de seguridad y se podra acceder introduciendo el nombre

de usuario sentrius con contrasefia RG1xx.

-€& > C'. A Noesseguro | https//rg1xx296ccf.local/log

#) YouTube M Gmaill § Maps ["‘_’] Traducir &¥ PNG to SVG

/] Plantillas Web

La i rd »

Login

sentrius
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Una vez dentro, se debe entrar en la seccion de LoRa y se elegira la
opcion de The Things Network Legacy (TTN) y se hara clic en aplicar (se debe
comprobar que la direccion del servidor es la misma que se generara en el

siguiente paso).

-
Lalrd) Dashboard  LAN  WiFi Seffings
T

| The Things Metwork Legacy - EU ~

Forwarder
s *fou may lose your LoRa seltings when applying a
presed!

Gateway false m
Connected
Forwarder:

Gateway EUl COEE40FFFF296CCF semtech

Advanced

Traffic

Region Code EU Preset Server Address:

router.eu.thethings.network
Mode semiech

Preset Upstream / Downstream Ports:
170071700

Figura 25. Se selecciona la opcién The Things Network Legacy (TTN)
Ahora, se debe acceder de nuevo a la consola de TTN y se pulsara en

crear una puerta de enlace y se rellenara con los datos correspondientes (se
tiene en cuenta el Gateway EUI obtenido en el anterior paso).

R e R

Welcome back, sotito! .«

g e gt s oy e e o

B LTI Py B

Figura 26. Pantalla principal de la consola TTN
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= )

65 STAC! - & Ev1 com

E'.:,.m‘:"n, oTACK B8 Overview [ Applications o Gatewsys A% Organizstions munity -
Mo support plan (@

ETWeRk
Gatewsays [1) Q, Search |,
~
D % Mame ¥ GatewayEUl # Status Created st =
new-sentrius-gateway sentrius-gateway Ce EE 48 FF FF 29 6C CF ] = Connected 2 dayz sg0

Figura 27. Se pulsa en afiadir gateway

Register gateway

Register your sstewsy to snsble dats traffic betwesn nesrby end devices and the network.

Learn more in our Gatewsy Guide B .

Gateway EUID *

C8 EE 48 FF FF 29 6C CF Rezet

Gateway ID® ™

eui-cleedDffff236ccf

Gateway nama @

new-gateway

Frequency plan@*

Europe 853-870 MHz (SFS for RX2 - recommended) ~

Require authenticated connection @

Choose this option eg. if your gateway is powered by LoRa Basic Station B

Share gateway information

Select which information can be seen by other network participants, including Packet Broker &

Share status within network @
Share location within network @

(oo §

Figura 28. Se rellena el formulario y se hace clic en registrar
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4.2.3. Ubidots

Por ultimo, para afiadir el servicio webhook de Ubidots, previamente se
debe estar en posesion de una cuenta. Seguidamente, se entrara en el apartado

de Dispositivos y la opcién de Plugins.

EE E ubidols Dispositivos -  Datos =

= Mediciones Boya

Si el valor de
Flugins NIz :

2 S turbidez es de 1, el
agua esta limpia,
en cambio, si el
valor es 0, el agua
esta turbia

0.00

Si se detecta algiin
movimiento en
alguno de los ejes,
se considera que
el mar esta
movido

Se hara clic en el botdén de + y se seleccionara el complemento de The
Things Stack, se le proporcionara un nombre, asi como un token nuevo que se

puede encontrar en las Credenciales de API del usuario.

soe

ses ubidols

New Data Plugin
Dala Plugins

Heliurm
e o IR ecests Lclaots
b, varson .2
Zapler
e jour o1 2pzlezor
v

Data Ply

NP

Sxtend the data
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Lo siguiente que se debe realizar es dirigirse al apartado de Decoder
Settings y coger la parte final del HTTPs Endpoint URL para posteriormente
configurar el webhook en la consola de TTN. Otro paso que se debe seguir
llegados a este punto, es afadir en la seccion de Deciding Function el cédigo
decodificador que se menciond con anterioridad en el apartado de creacion de

la aplicacion en TTN.

{s: ubidots

« Plugins

@ General Decoder Settings

@  Configuration
HTTPs Endpoint URL ots.com/api/web \mk[ L]
t

<[> Decoder Ipoir

Q@  Logs
Method POST v

Runtime NodelS 10

tion. See supported libraries

SAVE & MAKE LIVE

Para poder afiadir este servicio a la aplicacion de TTN, se debe pulsar
la opcién de afiadir webhook y rellenar el formulario con los datos necesarios

para su vinculacion.
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B eolicaciénprueka

<

w

X

Overview

End devices

Livedats

Payload formatters

Integrations

N o

M Webhooks =
7

I,

M storage Intsgration
W awsioT
W AzureloT

M LoRzCloud

&% Collsborators

Or AFlkeys

o

General settings

Applications » Aplicacién prucba

Aplicacién prueba

1D: new-application-prusbs

No recent sctivity @ M 1cnddevice &M 1Collaborstor O 0 APl keys
General information * Live data See all activity —
application 1D new-application prusba ® @ 15:50:30 2ui-70b3d5_ Create end device

@ 15:51:45 rew-applic_ Issue DevEUT for spplication
Created st Sep ,202215:28:15

€ 15:29:15 rew-applic. Crests spplication
Last updated at 3ep®,20221525:15

End devices (1) Q, Search =} Import end devices + Add end device

D * MName # DavEUl JoinEUI Last activity

eui-7T0b3d5Ted 00552a0 TEBIDSTEDOA. | oepeeecoe0s. |l Mewer

Figura 32. Pagina general de la aplicacién

Applicationz » Aplicacién prueba » Webhooks

Webhooks (0)

+ Add webhook

BasasURL = TemplatzID + Status Createdat =

Mo items found

Figura 33. Se pulsa para afadir el complemento

Applicationz > Aplicacién prusbs > Webhooks > Add > Ubidots

Setup webhook for Ubidots
‘EE ubidots Integrate with Ubidots using Pluginz
About Ubidots 6 | Documentation B

Webhook D™

new-plugin

Plugin ID*

32543875t38743t5fw120

Unique identifier found in your Plugin's HTTPS URL

Ubidots token ™

Token used to authenticate Ubidots APl requests

Create Ubidots webhook [

Figura 34. Se rellena con los datos correspondientes

Grado en Tecnologias Interactivas — Universitat Politecnica de Valencia

pag. 36



Finalmente, para observar las mediciones en el dashboard de Ubidots,
se deberan afnadir los widgets que se deseen teniendo en cuenta los datos que

se reciben a través del dispositivo.

Grado en Tecnologias Interactivas — Universitat Politecnica de Valencia

pag. 37



Capitulo 5. Resultados

En este capitulo, se podrd ver cual ha sido el resultado que se ha
obtenido después de cargar el programa en el nodo y tener todo configurado y
conectado. En primer lugar, cuando subimos el archivo .ino a la placa, en el COM

recibiremos los datos obtenidos por los diferentes sensores de esta forma:

Mediciones

Niwvel de turbidez: Agua turbia

Temperatura del agua: 2556 C°

Movimiento de la boya:

Xraw = 32767.00 Yraw = 15501.00 Zraw = 26519.00
Xnorm = 0.00 Ynorm = 0.00 Znorm = 1680.08

Sending: mac tx uncnf 1 00000SFCOQOOQO0O00E90
Successful transmission

Mediciones

Niwvel de turbidez: Agua turbia

Temperatura del agua: 2543 C°

Movimiento de la boya:

Xraw = -404.00 ¥Yraw = -2239.00 Zraw = 2107.00
Xnorm = 0.00 Ynorm = 0.00 Znorm = 0.00

Sending: mac tx uncnf 1 00000SEFQC00C0Q00Q00000
Successful transmission

Mediciones

Niwvel de turbidez: Agua limpia

Temperatura del agua: 2531 C°

Movimiento de la bova:

Xraw = -19.00 Yraw = -248.00 Zraw = -325.00
Xnorm = 0.00 Ynorm = 0.00 Znorm = 0.00

Sending: mac tx uncnf 1 00010SE3000000000000
Successful transmission

Mediciones

Niwvel de turbidez: Agua turbia

Temperatura del agua: 2500 C°

Movimiento de la boya:

Xraw = -20453.00 Yraw = -25768.00 Zraw = 354.00
Xnorm = 0.00 Ynorm = -1647.04 Znorm = 0.00

Sending: mac tx uncnf 1 000009C40000FS910000
Successful transmission

Como poder ver, nos muestra los datos que se recogen gracias a los
sensores conectados, asi como una verificacibn como que estas medidas han
sido subidas correctamente al servidor de LOROWAN. Una vez se han enviado
los datos a la consola de TTN, en la pestafia de Live data, se observa en tiempo
real la sucesion de las cadenas de bytes con las medidas que se han obtenido y
estan siendo decodificadas gracias al codigo implementado especialmente para
poder leer estos datos.
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Y estos datos se muestran en la consola de TTN de la siguiente forma:

i cooxdX: @, cooxdY: 8, cooxdZ: @, marea: . tempersture: 28.5, turb:

{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 23.18, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 27.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28.31, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, coordZ: @, marea: . temperature: 2B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, coordZ: @, marea: . temperature: 29, tuzb: P oee
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28.93, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28.93, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 2B.87, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 2B.87, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 2B.75, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;
{ cooxdX: B, cooxdY: 8, cooxrdZ: @, marea: . temperature: 28B.62, turb: E;

Como se puede apreciar, el nodo nos devuelve una secuencia de bytes
gue transformamos en estos datos. En este primer caso podemos ver como el
estado del mar es tranquilo, pero se observa como desciende la temperatura a
su vez qué el nivel de turbidez, por lo que se deduce que la calidad del agua

pasa a ser optima.

Ahora se presenta un segundo caso en el cual el estado del mar es
bueno, pero en cierto punto comienza a ver movimiento en el agua, asi como un
ascenso de la temperatura, lo que puede llegar a indicar el paso de algun tipo de

vehiculo de navegacion maritima.
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i coordX: 8. cooxdY: @, coordZ: €. marea: . temperature: 27, tuzxb: T | 9801 8ASC e
i coord¥: @, cooxdY: 8, cooxd?: O, marea: . tempexature: 27.86, turb: 1 8801 0A 9
i coordX: 8, coordY: ©. cooxdZ: @, marea: . temperature: 27.12, turb: I |ego1eAD
i coordX: B, cooxdY: B, cooxdZ: B, marea: . temperature: 27.18B, turb: s 88 81 8A9
i cooxd¥: ©, cooxdY: O, cooxdZ: O, marea: . temperature: 27.31, turb: i 8001 0A A
i coordX: 8. cooxdY: 9, coordZ: €. marea: . temperature: 27.5, turb: 1 | @881 BAEBE
i coordX: B, cooxdY: B, cooxdZ: B, marea: . tempexature: 27.68, turb: i 8881 8AD
i coordX: 8, cooxrdY: O, cooxdZ: @, marea: . temperature: 27.56, turb: I |ego1lBALC
i coordX: 8, coordY: ©. cooxdZ: @, marea: ., temperature: 27.43, turb: 1 |60 @1 BAE
i cooxrd¥: 8, cooxdY: 28, cooxrdZ?: B, marea: . temperature: 27 .31, turb: I 28 81 BA AB
i coordX: 635.32, cooxdY: 635.52, coordZ: 28.2, marea: . tempexature: 27._86, turb:

i coordX: B, cooxdY: 7.65, coordZ: 9.57, mavea:- . tempersture: 2675, turb: I 86 81
i cooxd¥: ©, cooxdY: 642.37, coordZ: 8, marea: . temperature: 26.37, turb: 1 eg el
i cooxd¥: ©, cooxdY: 7.35, cooxdZ: 12.91, marea: . temperature: 25.75, tuzb: I | eee
i coordX: 19.91, cooxrdY: 28.11, coord?: B, marea: . tempersture: 24 81, turh: P eel
i coordX: 8, cooxrdY: O, cooxdZ: @, marea: . temperature: 23.18, turb: I |ego1e28
i coord¥: B, cooxdY: B, cooxdZ: B, marea: . temperature: 28.31, turb: s 888187 E
i coord¥: @, cooxdY: 8, cooxd?: O, marea: . temperature: 146.93, turb: I 89 b0 86 9
i coordX: 8. cooxdY: @, coordZ: €. marea: . temperature: 15.5, turb: 1 epeeBs72
i coordX: B, cooxdY: B, cooxdZ: B, marea: . temperature: 16.62, turb: i 881867

i cooxdX: 8, cooxdY: B, cooxdZ: O, marea: . temperature: 16.75, turb: i |ooo1ess

i coordX: 8. cooxdY: 9, coordZ: €. marea: . temperature: 17.18, turb: I |gbol180E

En tiempo real también podemos observar estos datos en el dashboard
de Ubidots, donde se pueden ver los diferentes widgets creados para poder ver
de forma sencilla las mediciones obtenidas, asi como haber establecido unos
avisos de que, en caso de sobrepasarlos, avisar de forma visual al usuario de

gue la calidad del agua no es la 6ptima para su uso en ese momento.
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555 Ubidots Dispositivos - Datos -

= Mediciones Boya

Si el valor de turbidez es de 1, el agua esta
limpia, en cambio, si el valor es 0, el agua
esta turbia

Si se detecta algin movimiento en alguno
de los ejes, se considera que el mar esté
movido

i 5; ubidots Dispositivos - Datos -

= Mediciones Boya

i el valor de turbidez s de 1, el agua estd
limpia, en cambio, si el valor es 0, ¢l agua
est turbia

1.00

Si se detecta algin movimiento en alguno
de los ejes, se considera que el mar esta
movido

Para advertir de forma visual y clara al usuario, sean hecho uso de unas
reglas para en caso de obtener datos nocivos para el usuario del bafio, cambiar
el color de los widgets a tonos mas calidos.
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Seleccione logica de color Seleccione logica de color

Tank widget Gauge widget
o e o e
zo e O ) B | 60000 O
- m e o : [p— 0
- m s o pm—

Agregar Rango

. B m . )
( \ | Accept )
| Accept ) \ /
m e 4 . 4

Figura 41. Rangos de advertencia para cada widget

Finalmente, en la propia web de Ubidots, podemos crear graficas para
observar los datos obtenidos por el nodo en un intervalo de tiempo determinado,
por lo que se podria llegar a prescindir de una base de datos. Se muestra a
continuacién dos graficas obtenidas durante un intervalo de aproximadamente

36 horas de las medidas de turbidez y temperatura de una de las pruebas

realizadas.
15 —
EE
e
0.4
0.2
o T T 1
12:10 0000 1200 2108
0907 03-08 0208 03-08
Figura 42. Gréfica de turbidez
EL T
25—
20
15
10 <
L
o T 1 1
1200 0000 1200 2109
08-07 0a-08 0208 0e-08

Figura 43. Gréafica de temperatura
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Por dltimo, se adjunta una imagen en el momento en el que se realizd
una de las diversas pruebas y que determinaron el correcto funcionamiento del

prototipo final.
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Capitulo 6. Conclusiones

Se ha desarrollado un dispositivo con el cual podemos obtener la calidad
del agua en tiempo real cumpliendo asi con los objetivos minimos que se
presentaban en un principio. Gracias al uso de la herramienta de LoORaWAN y a
sus diversas opciones de integracion, se ha conseguido realizar este prototipo
de forma minimalista, es decir, gastando los minimos recursos tanto de software

como de hardware.

Para poder visualizar de forma intuitiva los datos obtenidos por el nodo,
se ha logrado crear un tablero en Ubidots en el que podemos observar en tiempo
real cuales son las medidas en un momento determinado. Aparte, en la propia
web, en el apartado de dispositivos, se puede obtener una grafica con la
recopilacion de todas las medidas recogidas en un periodo de tiempo

determinado.

Centrandonos en la parte de los datos, como se puede apreciar no se ha
creado una base de datos para poder consultarlos en cualquier momento.
Primeramente, si que se tuvo la idea de crear una forma de poder almacenar
esta informacion para que en caso de que el usuario desee consultarla pueda
hacerlo facilmente. Pero finalmente, se decidié prescindir de esta opcidén para
quitarle complejidad al proyecto, ya que se analizo que, por parte de un usuario
habitual a la zona de costa, a este solo le interesarian las medidas en tiempo

real.

Este proyecto tenia un objetivo codicioso, en el cual te buscaba obtener
una medida o un rango de valores sobre la concentracion de bacterias E. coli,
pero se llegd a la conclusion de que esta idea debia de ser aplazada, ya que no

se contaba con el presupuesto necesario para llevar a cabo esta idea.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, podemos afirmar que se
ha obtenido un prototipo fiable y minimalista en el que se puede obtener la
informacion necesaria para conocer la calidad del agua en tiempo real, asi como

una web visualmente sencilla para hacer mas facil al usuario su comprension.
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6.1.Lineas futuras

Este prototipo puede tener un desarrollo mayor y poder analizar diversas
caracteristicas del agua que determinan su calidad. Cémo se lleva comentando
a lo largo de este documento, una de las ideas de las qué primero se buscaria
realizar seria el analisis peridédico de concentracion de bacteria E. coli, ya que
dltimamente esta teniendo una gran importancia por su recurrente aparicion en

nuestras costas.

Otro factor para tener en cuenta, aunque dependeria de la costa (ya sea
mar u océano), seria el nivel de salinidad y pH del agua. Ambos datos determinan
dos de las caracteristicas fisicas del agua mas importantes para tener presente
ala hora de medir la calidad de esta y al tratarse de zonas en las que los usuarios
si bafian e incluso pueden llegar a ingerir, estos datos pueden ser claves a la
hora de saber si existe algun riesgo para ellos. Dentro de estos datos, podriamos
llegar a incluir un analisis del color del agua, ya que nuestras costas suelen estar
amenazadas por el vertido de diferentes sustancias provenientes de fabricas e
industrias de las zonas colindantes a ellas. Por ello, podemos lograr obtener
informacion cémo seria la presencia petroleo en las zonas de bafio y/o

sustancias vertidas por las industrias en las zonas de pesca.

Por ultimo, otra de las mejoras de las que podemos afadir a este
prototipo seria la conexion con la informacién que prestan los ayuntamientos
sobre el color de las banderas de cada una de las playas para asi tener un
informe completo en tiempo real de las zonas de bafio. Aparte de ello, en la
propia aplicacion web se podrian afiadir diversos factores (los cuales han sido
propuestos en este apartado) y tener toda la informacién agrupada en un Gnico
tablero y que es accesible facilmente.
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