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Monitoreo de calidad de agua usando red de sensores inalambricos LPWAN

Water quality monitoring using LPWAN wireless sensors network
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Resumen

En este documento se muestra el disefio y la
implementacion de una red de sensores
inalambricos para medir pardmetros de
calidad del agua en rios, empleando
elementos de bajo costo. Se emplean
modulos LoRa™ para la comunicacion entre
nodos, la cual es una tecnologia surgida con
el auge que ha tenido las WSN (redes de
sensores inalambricos), el IoT (Internet de
las Cosas y el M2M. Se construyen nodos
sensores los cuales monitorean los siguientes
parametros: Conductividad eléctrica, pH,
temperatura. También se realiza un nodo
receptor que estara conectado a un
computador y mostrara los datos mediante
una interfaz gréfica realizada en Java.
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Abstract

This article shows the design and
implementation of a wireless sensor network|
to measure water quality parameters in
rivers, using low cost elements. Long Range,
(LoRa) modules are used for communication
between nodes, due to the widely used in
Wireless Sensor Networks (WSN), Internet off
Things (IoT) and Machine-to-Machine (M2M)
technologies. The sensor nodes are designed
to monitor the following parameters:
electrical conductivity, potential of Hydrogen
(pH) and temperature. Moreover, a receiven
node will be connected to a computer to
display the data through a Graphical User
Interface (GUI) in Java.
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1. Introduccién

Un tema que a diario toma mas
importancia es el uso eficiente del recurso
hidrico, teniendo en cuenta que muchas
acciones que se realizan afectan su
calidad (ONU,2014). Presentar la
posibilidad de monitorear los parametros
de la calidad del agua como lo es el pH
(potencial de hidrogeno), CE
(conductividad eléctrica), y la
temperatura se ha vuelto un proceso
imprescindible para que con base en la
medida de estos y otros parametros se
puedan tomar decisiones correctas
respecto al control del agua. En
Colombia, la calidad del agua de consumo
solo se determina teniendo en cuenta
parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos (Gelves, 2015).

La conductividad eléctrica es otro
parametro de interés ya que a través de
este se puede determinar de manera
indirecta los solidos totales disueltos o
sales disueltas. Aunque la salinidad en el
agua no es un estandar primario y por si
sola no es motivo de danos en la salud,
el uso de estas aguas puede presentar
inconvenientes en su empleo. Si la
salinidad es muy alta ya no es
conveniente su consumo Sin  un
tratamiento previo. El pH, presenta
informacion sobre la acidez o alcalinidad
del agua, que permite saber si el agua es
corrosiva o incrustante. La temperatura
también es un parametro importante
para medir. La contaminacion térmica
puede causar trastornos en sistemas
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acuaticos. Si la temperatura aumenta
disminuye la concentracion de oxigeno
disuelto (OD), si este es deficiente puede
ocasionar la muerte de especies
acuaticas. El oxigeno es un elemento
necesario para todas las formas de vida
(Rocha, 2010).

2. Metodologia

Para la realizacion del prototipo se
establecen las variables a tener en cuenta
(temperatura, conductividad, ph) y la
comunicacion haciendo usa de la
especificacion LoRa, como se puede
observar en la figura 1.

NODO SENSOR

BATERIA

Ri Al
EGLH POR AE MODULO LoRa
3.3v
MICROCONTROLADOR
ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO
pH CONDUCTIMETRO

el
CONDUCTIVIDAD

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura. 1. Diagrama de bloques del prototipo

Como se puede observar en la figura 1,
se hace necesario los circuitos de
acondicionamiento de los sensores de pH
y conductividad. En el caso del sensor de
temperatura no se hace necesario pues
se usa un sensor de tipo digital que ya
cuenta con caracterizacion por
fabricante.

2.1 Presentacion del mddulo LoRa y
caracterizacion de sensores
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Modulos LoRa
Los mddulos LoRa usados en el prototipo
son del fabricante Microchip de referencia
RN2903 como se puede ver en la figura

MICROCHIP
RN2903

Figura. 2. Mddulo RN2903 (Microchip,2015)

En cuanto a caracteristicas eléctricas el
modulo opera entre los 2.1V a 3.6V. El
consumo de corriente a 3.3V va desde
0.0013mA(inactivo) hasta los 2.8mA.
Cuando se encuentra en modo
transmision puede llegar hasta los
124.4mA. Adicionalmente, se usé una
antena externa de la empresa PULSE
ELECTRONICS Referencia W1063.

Sensor de conductividad

Para el disefo de la celda que permita la
medicion de la conductividad se crearon
distintos prototipos con el fin de
encontrar la mas adecuada para el
proyecto. En la figura 3 se muestra las 3
celdas probadas.
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Figura. 3. Celdas para medicion de la conductividad

La celda 1 de la figura 3 se realiz6 a partir
de dos alambres de cobre AWG14. La
celda 2 fue construida a partir de un
medidor TDS (Total Solidos Disueltos),
por Ultimo, la celda 3 se realizé con acero
inoxidable del mismo tamano del alambre
de cobre.

El circuito para realizar la medicidon con
este sensor se muestra en la figura4y 5,
en donde la ganancia depende de la
conductancia de la sustancia en la cual se
encuentra el sensor.

Rf
R3 MSP430F5529
Vs } Vs'

Figura. 4. Acondicionador de sefial medidor de
conductividad
32v

v+ VGD
R1

Figura. 5. Tierra virtual VGD
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Teniendo en cuenta que la polarizacion
del prototipo se realizd con fuente
sencilla, se usa el amplificador
operacional de precision OPA2316-Q1.

Inicialmente los valores de |las
resistencias se establecen en |la
ecuaciones 1 al 4.

Ec. 1 R; = 0.983 KQ = 1KQ
Ec.2 R, =0.968KQ = 1KQ
Ec. 3 R; =197 KQ = 2KQ
Ec.4 R, =50KQ

Debido a que el primer operacional se
encarga Unicamente de reducir el voltaje
de la senal cuadrada generada en el
microcontrolador en referencia con la
tierra virtual. De alli tenemos:

r— _y R, (R
Ec.5 V' = —Vip> +(R3+ 1) VGD
Al ser la senal Vs una sefal cuadrada se

tiene 2 valores posibles como se observa en
la ecuacion 6:

. (0.8138V v, 3.2V}
Ec.6 Vs _{2.3862V | V=0V

Al analizar el segundo operacional se calcula
la salida con la ecuacion 7.

— _vR (%
Ec.7 V, = I/;Rx+(Rx+1)VGD

Reemplazando, se obtiene la ecuacion 8:

16V V=32V
Ec.8 v, = o
° ——0'82 16V =0V

X

A partir de alli reemplazando se llega a la
ecuacion 9:
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0.8V*KQ

Ec.9 V,=- *k + 1.6V

Donde:

k: Conductividad de la sustancia
K: Constante de la celda

A partir del comportamiento que se puede
evidenciar en la figura 6, se puede calcular
las constantes de las celdas K; =
213cm™ LK, = 1.4169 cm™ly K; =
1.67329 cm™L.

Voltaje (mV)

200 e

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

CONDUCTIVIDAD uSfcm

Figura. 6. Respuesta de los sensores propuestos.

Luego de este proceso, se recomienda el uso
de la celda 3 debido a que presenta una
respuesta mas estable y por su caracteristica
inoxidable del material.

Sensor de pH

Para el sensor de pH se usd la referencia 009
(I) de marca KELILONG que se muestra en la
figura 7.

Figura. 7. Medidor de pH KELILONG 009 (I).
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El motivo principal de la seleccién del
dispositivo es su bajo costo, que para el
desarrollo del prototipo tiene las
caracteristicas suficientes.

Para su caracterizacion se usdé un
amplificador no inversor de ganancia 11 que
permite obtener la respuesta que se observa
en la figura8.

250

w0 ‘\
150 =5

¥ =-b,7658x + 216,91

108 ~—8— sensor pH

Voltaje (mV)

--------- Linear (sensor pH)
50

0
0 2 4 6 8 10 12
pH

Figura. 8. Respuesta del sensor de pH KELILONG
009 (1).

En la figura 8 se observa una respuesta lineal
con offset. Sin embargo, para aprovechar
todo el rango de medida del conversor ADC
se hace necesario el circuito acondicionador
de la figura 9 que permite obtener una
respuesta linealizada como se puede
observar en la figura 10.

2Tk

sensorpH [ PH iR
47TKO
i) o PH_ADC
umn
‘m 7RG
a7Ka ﬂKn

Figura. 9. Circuito acondicionador del sensor de pH

i Salida
acondicionador pH

Voltaje (mv)
[ ]
Qo W o
288

= = Aproximacion lineal

pH
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Figura. 10. Respuesta del sensor de pH con circuito
de acondicionamiento.

Sensor de temperatura
El sensor de temperatura seleccionado es el
DS18B20 que se muestra en la figura 11.

Figura. 11. Sensor de temperatura DS18B20

La salida de la sonda es digital y se comunica
con el microcontrolador a través del
protocolo 1-Wire donde tanto la transmisién
como la recepcién se hace por un conductor.

2.2 Diseiio y puesta en marcha del
prototipo funcional

Como el circuito debe estar sobre el agua es
necesario el uso de flotadores y una carcasa
que permita protegerlo. Para ello, se hace
uso de botellas plasticas que cumplen esta
funcion como se observa en la figura 12.

Figura. 12. Sensor de temperatura DS18B20

2.4 Diseio de interfaz grafica para la
visualizacion de los datos del prototipo.

La visualizacion de datos se hard con una
interfaz grafica en PC usando Java. En la
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figura 13 se presenta el hilo en java para la

visualizacion.
v

I ABRIR VENTANA DE RECEPCION |

éLlegd informacion
de algin nodo?

Actualizar informacion

Graficar los nuevos datos

Figura. 13. Hilo en Java para la visualizacién de
datos

Una vez implementada tenemos una interfaz
como se muestra en la figura 14:

comSerial - CHEE

Configurar Grafico

Guardar Ardwvo G5V

‘Acerca del Progroma

Figura. 14. Interfaz de usuario para la recepcion de
datos

3. Resultados

El prototipo fue probado con éxito en el rio
arzobispo en donde tomaron 300 datos en 5
horas de prueba los cuales se muestran a
continuacion:
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Figura. 15. Datos de temperatura - Prueba rio
Arzobispo
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Figura. 16. Datos de conductividad - Prueba rio
Arzobispo
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Figura. 17. Datos de pH - Prueba rio Arzobispo

El nodo receptor se ubico a 400 metros del
receptor en donde no presento ningln
problema en la comunicacién de los datos
presentados.

Conclusiones
Una comunicacién efectiva no solo depende
de los moédulos de comunicacién y de los



159
dispositivos a los que esta conectado si no el
medio en el cual se transmita; Las distancias
alcanzadas por los médulos LoRa en zonas
con alta radiacion electromagnética son
inferiores a las que se obtienen en zonas no
Urbanas

Existen diversos parametros que se deben
ajustar para poder lograr un gran alcance con
los dispositivos LoRa tales como el acople de
impedancias, una antena de alta ganancia, la
eleccion de la potencia de transmision

El rio arzobispo en el punto en que se
desarrollé la toma de muestras presenta un
pH y una conductividad que estan en el rango
de agua potable, aunque en los datos
correspondientes a  conductividad se
presentaron variaciones sospechosas que
pueden indicar el aumento de los sodlidos
disueltos.
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