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1-Cuadro resumen de horas semanales dedicadas al proyecto por parte de director e
integrantes del equipo de investigacion:*

Rol del integrante Nombre y Apellido Cantidad de horas semanales
dedicadas al proyecto

Director Oreste Daniel Lupi 4
Co-director Ignacio José Zaradnik 4
Director de Programa
Docente-investigador UNLaM Diego Horacio Turconi 4
Docente-investigador UNLaM Javier Martin Slawiski 4
Docente-investigador UNLaM Facundo Martin Dominguez 4
Docente-investigador UNLaM Diego Ignacio Caccaviello 4
Investigador externo®
Asesor-Especialista externo Fabian Dario De Vita 4
Asesor-Especialista externo Clara Martinez Sarrasegue 4
Asesor-Especialista externo Brian Daniel Horowicz 4
Asesor-Especialista externo Martin Lucero 4
Graduado de la UNLaM*
Estudiante de carreras de
posgrado (UNLaM)®
Alumno de carreras de grado Luciano Francisco Salvatore 4
(UNLaM)®
Alumno de carreras de grado Juan Pablo Calabro 4
(UNLaM)’
Personal de apoyo técnico
administrativo

2-Plan de investigacion
2. Tipo de actividad 1+D:

Desarrollo experimental
2.1. Resumen del Proyecto:

A partir del proyecto “Internet de las Cosas en Miniboyas Ambientales - PROINCE C232”, surgieron
necesidades no contempladas originalmente y que responden a sus potenciales aplicaciones en
campo. Este nuevo proyecto se enfoca en dos ampliaciones, una funcional, como una respuesta a
necesidades actuales en nuestro Pais y la otra tecnolégica, como una consolidacion de la
experiencia técnica adquirida por el grupo de trabajo.

La ampliacién funcional es fruto de conversaciones con investigadores de la Fundacién Argentina
de Nanotecnologia (FAN), interesados en la medicién del contenido de micro/nano plasticos en el

2 Incluir todos los integrantes del equipo de investigacion, agregando tantas filas para cada rol de integrante del equipo de
investigacion como sea necesario.

* Debera adjuntar FPI 28, 29 y 30 debidamente firmados.

4 ldem nota 2

5 Adjuntar certificado de materias aprobadas de estudiantes de carrera de posgrado.
6 Adjuntar certificado de materias aprobadas de estudiantes de carrera de grado.
7 Adjuntar certificado de materias aprobadas de estudiantes de carrera de grado.
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agua, los cuales tienen un efecto sobre los seres vivos, ya sea por ingestion o por toxicidad. Estos
parametros requieren de un laboratorio para el analisis de una muestra del ecosistema acuatico. De
esta necesidad surgi6é la idea de migrar de una boya con sensores a una pequefa embarcacién
que ademas de los sensores incluya la capacidad de tomar muestras de modo automatico. Este
dispositivo, también, puede actuar como una herramienta para el analisis y la deteccién temprana
de cianobacterias en el agua. Esto es critico en nuestro pais en especial por el aumento en la
concentracion de nutrientes en la actividad agropecuaria que no sélo provoca cambios en la
cantidad de fitoplancton sino que también afecta su composicién y periodicidad, provocando un
aumento de cianobacterias. Las toxinas que esta liberan pueden provocar infecciones respiratorias,
gastrointestinales, neuroldgicas, ademas de irritacion en la piel, oidos y ojos.

La ampliacion tecnolégica implica el uso de redes LoraWAN, tecnologia de comunicacién de largo
alcance y bajo consumo optimizada para aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), que permitira
flexibilizar la aplicacion y a la que se podra acceder a través del reciente convenio firmado entre la
Universidad Nacional de la Matanza (UNLaM) y ARSAT. La infraestructura LoraWAN, a diferencia
de tecnologias celulares, puede ser desplegada por uno, permitiendo el monitoreo de ecosistemas
acuaticos en areas donde no exista cobertura celular. También se estudiara la factibilidad de
comunicacion con las redes de pico y nano-satélites que se estan desarrollando tanto en el ambito
internacional como localmente.

Se prevé trabajar en conjunto con investigadores de la FAN quienes realizaran las pruebas de
campo, y deteccion de nanoparticulas; mientras que desde la UNLaM se llevara adelante el
desarrollo y puesta en marcha del prototipo.

2.2. Palabras clave:
Internet de las Cosas, Ecosistemas Acuaticos, Micro y Nano-plasticos
2.3 Resumen del Proyecto (inglés):

From the "Internet of Things in Environmental Minibuoys - PROINCE C232" project, needs that were
not originally contemplated and that respond to their potential applications in the field arose. This new
project focuses on two expansions, one functional, as a response to current needs in our country, and
the other technological, as a consolidation of the technical experience acquired by the work group.

The functional expansion is the result of conversations with researchers from the Fundacion Argentina
de Nanotecnologia (FAN), interested in measuring the content of micro/nano plastics in water, which
have an effect on living beings, either by ingestion or by toxicity. These parameters require a laboratory
to analyze a sample of the aquatic ecosystem. From this need arose the idea of migrating from a buoy
with sensors to a small vessel that, in addition to the sensors, includes the ability to take samples
automatically. This device, too, can act as a tool for the analysis and early detection of cyanobacteria in
water. This is critical in our country, especially due to the increase in the concentration of nutrients in
agricultural activity that not only causes changes in the amount of phytoplankton but also affects its
composition and periodicity, causing an increase in cyanobacteria. The toxins it releases can cause
respiratory, gastrointestinal, and neurological infections, as well as skin, ear, and eye irritation.

The technological expansion implies the use of LoraWAN networks, a long-range and low-consumption
communication technology optimized for Internet of Things (IoT) applications, which will make the
application more flexible and which can be accessed through the recent agreement signed between
the National University of La Matanza (UNLaM) and ARSAT. The LoraWAN infrastructure, unlike
cellular technologies, can be deployed by one, allowing the monitoring of aquatic ecosystems in areas
where there is no cellular coverage. The feasibility of communication with pico and nano-satellite
networks that are being developed both internationally and locally will also be studied.
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It is planned to work together with FAN researchers who will carry out field tests and detection of
nanoparticles; while UNLaM will carry out the development and commissioning of the prototype.

2.4 Palabras clave (inglés):

Internet of thing, Aquatic ecosystems, Micro and Nano-plastics
2.5 Disciplina desagregada:

2107 - Ingenieria Electrénica

2.6 Campo de aplicacion

437 - Rec.Hidr. Contaminacion y saneamiento

2.7 Especialidad:

Desarrollo de dispositivo para Internet de las Cosas

2.8 Estado actual del conocimiento:

El monitoreo y control de la calidad del agua dulce en rios, lagos y lagunas de nuestro Pais es sin duda
un factor de gran importancia considerando el valor estratégico del agua potable para la vida y la
economia. Durante la realizacion del proyecto PROINCE C232 se estudido esta en detalle esta
problematica desde el punto de vista de los efluentes industriales. A los parametros analizados en dicho
trabajo, en los Ultimos afios, se ha agregado la preocupacién por la presencia y concentracion de
Micro-plasticos en ambientes marinos y de agua dulce, numerosos trabajos de investigacion lo
han clasificado como una cuestion prioritaria a tener en consideracion para la salud humana. La
importancia de la presencia de micro-plasticos radica en tienen un efecto directo sobre los seres
vivos, ya sea por ingestion o por toxicidad. En el caso puntual de la concentracion de estos en
ambientes acuaticos, si bien es posible su deteccion, tal como se detalla en [1] 0 en [2][3][4], dichos
métodos tienen la dificultad o de no poder ser realizados en tiempo real y de ser muy costosas las
campafnas de muestreo y analisis. Los nano-plasticos por su parte surgen de la fragmentacion o
degradacién parcial de los micro-plasticos y su deteccion y analisis es un tema importante en
nuestro Pais, para establecer una situacidon de base respecto de su contaminacion de estos
elementos. Por sus caracteristicas en cuanto a tamafo y concentracién el método de muestreo es
el unico viable.

Un dispositivo adecuado para la toma de las muestras antes mencionado puede ser un pequefio
barco no tripulado manejado a través de control remoto o parcialmente auténomo. En la actualidad
existen diversos productos comerciales [5], asi como diversos trabajos que presentan este tipo de
solucion [6][7][8], inclusive con la toma de muestras [14]. Los primeros poseen un costo elevado,
mientras los segundos estdan pensados para aplicaciones que pueden no adecuarse a las
necesidades propias y la documentacion disponible no es adecuada para su reproduccion.

Tal como se planteo el proyecto PROINCE -C232, es importante monitorear la calidad del agua, la
cual posee varios parametros a medir. En funcion de esto, el vehiculo no tripulado puede incluir un
conjunto que le permita el monitoreo de dichos parametros en tiempo real. En el trabajo se
presenta un resumen de las distintas tecnologias a utilizarse para dicha telemetria. Estando entre
ella la tecnologia celular, implementada por nosotros en el proyecto antes mencionado, la
tecnologia Zigbee y de mas reciente aparicion la tecnologia Lora/LoraWan. Esta ultima tecnologia
de comunicacion es una solucion de largo alcance y bajo consumo optimizada para aplicaciones de
loT.

2.9. Problematica a investigar:
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Tal como se ha mencionado en el resumen del proyecto y el estado actual del conocimiento la
problematica del monitoreo del agua dulce ha sido investigado, sin embargo, en este proyecto se
propone un enfoque alternativo, utilizando lanchas de control a distancia con posibilidad de
funcionamiento auténomo en determinadas circunstancias y con una estructura relativamente
simples y econdmico. Este enfoque alternativo, en el que los robots de medicion in situ y muestreo
son facilmente manejables en una nave no ftripulada, tiene un alto potencial de aplicabilidad en
tareas esenciales como sitios de prospeccion para acuicultura, monitoreo ambiental, localizacién de
contaminantes, muestreo de micro y nanoplasticos, etc.

Este ultimo punto en particular, la investigacion sobre basura marina y microplasticos (MP) en
areas de la cuenca hidrica Argentina y su volcado a las areas costeras, ha ganado un gran interés
por parte de la comunidad cientifica y los responsables politicos, debido al alcance global y a los
crecientes informes que muestran niveles en aumento dramatico [9][10][11][12][13]. Los MP se han
demostrado tanto en matrices abi6ticas como bidticas y se volvieron accesibles para la ingestion
por una amplia variedad de organismos. La provincia de Buenos Aires extiende su litoral a lo largo
de mas de 1200 km desde el Rio de la Plata hasta la desembocadura del Rio Negro,
convirtiéndose en un area de gran relevancia productiva tanto en industria pesquera como turistica
que incluye areas protegidas, playas turisticas, seis puertos comerciales que en conjunto no
escapan a la amenaza de los micro y nanoplasticos. En este escenario se hace necesario
incrementar el muestreo y analisis para conocer la ocurrencia, distribucién, dinamica,
bioacumulacion y transferencia de los mismos al componente biético, para lo que los investigadores
deberan contar con sistemas de muestreo adecuados y accesibles para este caso. Ante esta
problematica y la gran cantidad de factores de origen antropogénico y aun naturales que
caracterizan a nuestras cuencas acuiferas se requiere el monitoreo continuo para su proteccién y
conservacion.

Como se planted en un trabajo anterior una definicion de monitoreo debe cubrir parametros a ser
caracterizados en el tiempo y también en el espacio fisico. De un modo amplio las caracteristicas
buscadas van desde la capacidad de medir diferentes parametros generales del agua como asi
también algunos especificos para cada campafa. Algunos de esos parametros deberian ser
medidos in situ de modo automatico y transmitidos inmediatamente para su lectura en la web en
tiempo real, la informacion recogida puede ser utilizada para seguir en tiempo real eventos
ambientales como por ejemplo un rapido crecimiento en la floracién de algas microscépicas o
cianobacterias en el agua, que a menudo da como resultado una especie de verdin en la superficie.
También el seguimiento de micro y nano plasticos es un area de vacancia en nuestro Pais a pesar
de las iniciativas de institutos como el IADO que desde hace afos trabaja en el tema.

La informacion recolectada debe ser usada en conjuncidn con su geolocalizacién que completen el
mapeo de estas variables en todo el Pais, cabe mencionar que sélo en la provincia de Buenos
Aires hay entre 200000 y 300000 lagunas entre permanentes, intermitentes y artificiales y que casi
todas tienen muy poca profundidad. El otro aspecto clave es la posibilidad de comunicacion en
areas donde las sefales de GPRS de telefonia celular no llegan correctamente y entonces se
desaprovecha la informacién de ubicacion exacta generada por el médulo GNSS, y la deteccion
inmediata de los datos en tiempo real. Por eso se propone la utilizacién de redes LoraWAN que
abre un camino de mayor conectividad y se estudiaran también la posibilidad de comunicacion con
futuras redes satelitales de 6rbita baja.

2.10. Objetivos:®
Objetivo general:
o Desarrollar, implementar y estudiar los resultados de uso de una pequefia embarcacion

experimental auténomo y/o por control remoto para la medicion de parametros ambientales
y la toma de muestras en ecosistemas acuaticos.

¥ Detallar objetivo general y objetivos especificos.
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Objetivos especificos

o Disefary desarrollar un pequefo vehiculo que permita acceder a los ecosistemas acuaticos
y de modo automatizado sensar in situ ciertos parametros ambientales, asi como para la
toma de muestras en sitios especificos.

o Disefiar y desarrollar un sistema de comunicacién inalambricas para la pequeia
embarcacion que permita su control basado en la tecnologia inalambrica que mas se
adecue al entono seleccionado para realizar el control. Realizar un estudio de las
posibilidades de utilizar redes de satélites de baja altura, para la comunicacion.

e Utilizar la tecnologia Lora/LoraWAN para la telemetria de los parametros ambientales y
posicionamiento geografico.

o Desarrollar un software para PC/Celular que permitan monitorear el estado de la pequefia
embarcacion.

o Realizar pruebas de la embarcacion en el entorno seleccionado y evaluar el desempefio del
vehiculo, tanto a nivel comunicacién como sensado de parametros y muestreado).

2.11. Marco tedrico:

En el presente proyecto convergen distintas lineas tedricas, en lo que respecta a las basicas
podemos nombrar: aspectos analogicos asociados a las etapas de acondicionamiento de sefial
para algunos de los sensores, a el filtrado de interferencias electromagnéticas producidas en
dispositivos en los que conviven componentes analdgicos y digitales; aspectos digitales
relacionados con el procesador (microcontrolador en nuestro caso) encargado de la gestion de las
distintas tareas que se llevara adelante en la embarcacion; aspectos de potencia relacionada a la
gestidén de energia del dispositivo, tanto para la conversion a los distintos niveles requeridos por la
electrénica desde una fuente primaria, el control de los actuadores hasta la generacion de energia
a través de fuentes renovables que permita el aumento de la autonomia; aspectos relacionados a la
radiofrecuencia como consecuencia de la utilizacion de dicho tecnologia tanto para el control de la
embarcacion asi como para la telemetria de los parametros del ecosistema acuatico.

Por otro lado, en lo que respecta a lineas tedricas avanzadas o de un mayor nivel de abstraccion,
el estudio de los sistemas de comunicacién satelitales de O6rbita baja y su utilizacibn como
complemento de los sistemas LoraWAN y la actividad de identificacion de nano-objetos en el
material muestreado. El primero de esta relacionado con las frecuencias de trabajo, los protocolos y
las distintas arquitecturas que se puede llegar a implementar, para el caso de GIS y de loT y el
otro asociado al sistema de toma de muestras del ecosistema acuatico y su adecuado control.

Es importante aclarar que las lineas tedricas asociadas al sistema de monitoreo del ecosistema
fueron desarrolladas en el proyecto “Internet de las Cosas en Miniboyas Ambientales - PROINCE
C232".

2.12. Hipotesis de trabajo o los supuestos implicitos (segln corresponda al disefio metodolégico):®
Por tratarse de un proyecto de desarrollo tecnoldgico, se plantea la implementacion de una
embarcacion autébnoma y/o por control remoto experimental para el monitoreo de parametros
medioambientales de ecosistemas acuaticos y la toma de muestras de este de bajo costo y flexible
a los distintos entornos, como una solucién a la problematica planteada en el punto 2.9.

2.13. Metodologia:

? En proyectos de desarrollo tecnolégico puede ser reemplazada una hipétesis de trabajo por la propuesta de solucién al
problema de investigacion mediante el disefio de un prototipo o elemento equivalente.
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Se realizara un estudio bibliografico sobre embarcaciones de pequefa envergadura que se puedan
adecuar a la aplicacién propuesta, su sistema de propulsién y los sistemas asociados a la captura 'y
almacenamiento de la muestra agua para analisis posteriores. Por un lado, se contemplaran los
aspectos mecanicos y por otro lado los aspectos electrénicos, en los que se incluira la
comunicacion de RF para control de la embarcacién. De este estudio se desprendera consumos
estimados del sistema con el fin de definir la fuente primaria de alimentacion, un posible sistema
fotovoltaico que permita un aumento de la autonomia y en la estructura mecanica asociada a estos.

Se estudiara la tecnologia Lora/LoraWAN a fin de implantarse como medio de comunicacion para la
telemetria de los sensores a bordo de la embarcacién. Se analizaran las posibles topologias de red,
las frecuencias en las cuales se puede trabajar, los alcances, los protocolos, los eleméntenos de
red necesarios y los productos disponibles tanto a nivel hardware como software y los costos de
estos.

Con base en el estudio bibliografico previamente mencionados se definira del disefio y desarrollo
de la parte mecanica del dispositivo, es decir la embarcacion propiamente dicha con su sistema de
propulsién, el sistema de captura de la muestra de agua y el sistema de energia. Pudiendo ser que
sus partes sean compradas o desarrolladas a través de técnicas de impresion 3D. Mientras que el
estudio tecnolégico nos permitira definir los parametros de la red a implementar, los elementos de
red a usar, su arquitectura y en base a estos seleccionar entre los distintos productos disponibles
en el mercado para la implementacion del sistema de telemetria (pudiendo ser tan solo el
transmisor en la embarcacion o también un Gateway).

Asociado a el sistema de propulsion y control de navegacién se disefiara y desarrollara una placa
de alimentacién y control. En el disefio de esta debe tener en cuenta los consumos del sistema de
navegacion, del sistema de captura de la muestra de agua, de los sensores que se vayan a incluir,
de sistema de procesamiento y control y del sistema de comunicacion. Se realizara la integracion
del producto Lora/LoraWan seleccionado a el disefio realizado previamente en el proyecto
PROINCE -C232 y este a la embarcacion.

Se contemplara la implementacion de un Gateway en la orilla del ecosistema acuatico a estudiar,
pudiendo ser esta implementacion tan solo la instalacion de un producto comercial o el disefio y
desarrollo de uno.

Se realizar un analisis del software previamente desarrollado y se realizaran los ajustes necesarios
para la integracion con la estructura de la red de Lora/LoraWAN implementada.

Una vez terminadas la integracion de todos los subsistemas se llevaran adelante pruebas de
campo. En funcién de los resultados obtenidos en se evaluaran y propondran futuras mejoras y
acciones que den continuidad a las actividades del Laboratorio de Inteligencia Ambiental del DIIT.

2.14. Bibliografia:

[1] Sergio Calvo Anglada (2020). “DETECCION Y CARACTERIZACION POR TAMAROS DE
MICRO Y NANOPLASTICOS EN MUESTRAS DE INTERES AMBIENTAL". Extraida el 01/01/2022

desde https://zaguan.unizar.es/record/97987 /files/TAZ-TFG-2020-3200.pdf
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[2] Madeline C. Evans, et al (2021).” Toward the Detection and Imaging of Ocean Microplastics With
a Spaceborne Radar”. _Extraida el 01/01/2022 desde https://ieeexplore.ieee.org/document/9449485
[3] Domna G. Kotsifaki, et al (2021). “Detection and analysis of microplastics in the subtropical
ocean of Okinawa using micro-Raman Optical Tweezers”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://ieeexplore.ieee.org/document/9611590

[4] Oleksandr Malyuskin, et al (2020). “Microplastic Detection in Soil and Water Using Resonance
Microwave  Spectroscopy: A  Feasibility = Study”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://ieeexplore.ieee.org/document/9146168

[5] NauticExpo (n.d). “Vehiculos no tripulados Marinos”.Extraida el 01/01/2022 desde
https://www.nauticexpo.es/fabricante-barco/vehiculo-no-tripulado-marino-23029.html

[6] Alexander T. Demetillo, et al (2019). “Real-Time Water Quality Monitoring For Small Aquatic
Area Using Unmanned Surface Vehicle”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://etasr.com/index.php/ETASR/article/view/2661/pdf

[7] Wonse Jo, et al (2019). “A low-cost and small USV platform for water quality monitoring”.
Extraida el 01/01/2022 desde
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468067219300367

[8] Gabriele Ferri, et, al (2011). “Design, fabrication and first sea trials of a small-sized autonomous
catamaran for heavy metals monitoring in coastal Waters”. 2011 IEEE International Conference on
Robotics and Automation Shanghai International Conference Center May 9-13, 2011, Shanghai,
China.

[14] Gabriele Ferri, et, al (2015). “The HydroNet ASV, a Small-Sized Autonomous Catamaran for
Real-Time Monitoring of Water Quality: From Design to Missions at Sea”. IEEE JOURNAL OF
OCEANIC ENGINEERING, VOL. 40, NO. 3, JULY 2015.

[9] Rosana Di Mauro y Mara Braverman (2019). “Microplasticos en el Mar Argentino: avances sobre
el estudio de esta problematica”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://www.argentina.gob.ar/noticias/microplasticos-en-el-mar-argentino-avances-sobre-el-estudio-
de-esta-problematica

[10] Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (2019). “Microplasticos: amenaza
invisible de los mares”. Extraida el 01/01/2022 desde https://www.conicet.gov.ar/microplasticos-
amenaza-invisible-de-los-mares/

[11] Leandro Ezequiel Ungaro (2020). “Hallan microplasticos en las zonas costeras de Buenos
Aires”. Extraida el 01/01/2022 desde https://argentinainvestiga.edu.ar/noticia.php?
titulo=hallan_microplasticos_en_las_zonas_costeras_de_buenos_aires&id=3757

[12] Nadia Luna (2021). “Una ola de microplasticos”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://www.unsam.edu.ar/tss/una-ola-de microplasticos/

[13] Proyecto Sub (n.d). “MICROPLASTICOS COSTEROS”. Extraida el 01/01/2022 desde
https://www.proyectosub.org.ar/microplasticos-costeros/

2.15. Programacién de actividades (Gantt):™
Etapa 1: entre el 01/01/2022 al 30/09/2022

Actividad a: Relevamiento de informacion de los distintos tipos de pequefas embarcaciones, su
sistema de propulsion y los sistemas asociados a la captura y almacenamiento de la muestra agua.
Andlisis de aspectos mecanicos y eléctricos (principalmente consumos)

Actividad b: Revisién Bibliografica sobre las distintas implementaciones de sistemas de control
remoto para el control y automatizacion parcial de las embarcaciones.

Actividad c: Estudio de la tecnologia Lora/LoraWAN, sus caracteristicas, sus elementos, sus
posibles arquitecturas. Asi como el estudio de los sistemas de comunicacién satelitales de orbita
baja y su utilizacion como complemento de los sistemas Lora/LoraWAN

1 Definir la programacién de actividades para cada objetivo especifico, y las personas responsables de su
ejecucion.
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https://www.unsam.edu.ar/tss/una-ola-de%20microplasticos/
https://argentinainvestiga.edu.ar/noticia.php?titulo=hallan_microplasticos_en_las_zonas_costeras_de_buenos_aires&id=3757
https://argentinainvestiga.edu.ar/noticia.php?titulo=hallan_microplasticos_en_las_zonas_costeras_de_buenos_aires&id=3757
https://www.conicet.gov.ar/microplasticos-amenaza-invisible-de-los-mares/
https://www.conicet.gov.ar/microplasticos-amenaza-invisible-de-los-mares/
https://www.argentina.gob.ar/noticias/microplasticos-en-el-mar-argentino-avances-sobre-el-estudio-de-esta-problematica
https://www.argentina.gob.ar/noticias/microplasticos-en-el-mar-argentino-avances-sobre-el-estudio-de-esta-problematica
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468067219300367
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468067219300367#!
https://etasr.com/index.php/ETASR/article/view/2661/pdf
https://www.nauticexpo.es/fabricante-barco/vehiculo-no-tripulado-marino-23029.html
https://ieeexplore.ieee.org/document/9146168
https://ieeexplore.ieee.org/author/37540765700
https://ieeexplore.ieee.org/document/9611590
https://ieeexplore.ieee.org/author/37089152226
https://ieeexplore.ieee.org/document/9449485
https://ieeexplore.ieee.org/author/37089233367

Etapa 2: entre el 01/10/2022 al 30/06/2023

Actividad a: Definicion del disefio y desarrollo de la parte mecanica del dispositivo, es decir la
embarcacion propiamente dicha con su sistema de propulsion, el sistema de captura de la muestra
de agua y el sistema de energia.

Actividad b: Seleccion de componentes, enlace de comunicaciones, protocolos y la forma de
implementacion de la arquitectura y el software de visualizacion y analisis de datos.

Etapa 3: entre el 01/12/2022 al 30/04/2023
Actividad a: Compra de componentes e insumos para la fabricacion de los prototipos.

Actividad b: Disefo, desarrollo y fabricacién de prototipos de la placa de comunicacion
Lora/LoraWan para la integracion al proyecto previamente desarrollado.

Actividad c: Disefio, desarrollo y fabricacion de prototipos de la placa de alimentacion.
Actividad c: Armado y puesta en marcha de los prototipos desarrollados.

Etapa 4: entre el 01/05/2023 al 31/12/2023

Actividad a: Implementacion del Gateway.

Actividad b: Desarrollo de Software de visualizacién/analisis de datos para supervision de los
sensores de la/s aplicacion/es.

Actividad c: Montaje, puesta en marcha y ajuste de todos los subsistemas en la embarcacién.
Actividad d: Pruebas de campo

Actividad e: Documentacion de la/s aplicaciones implementadas.

ANO 2022 Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes Mes Mes

ETAPA
Actividad /
Responsable

ETAPA | X X X X X X X X X
Actividad a) X X X X X X X X X
Responsables
Lupi, De Vita,
Martinez,
Lucero,
Horowitcz
Actividad b) X X X X X X X X X
Responsables
Turconi,
Slawiski,
Dominguez,
Calabro
Actividad c) X X X X X X X X X
Responsables
Zaradnik
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Caccavielo
Canziani
Salvatore

ETAPAII X X X

Actividad a) X X X
Responsable
Lupi, De Vita,
Martinez,
Lucero,
Horowitcz

Actividad b) X X
Responsables
Turconi,
Slawiski,
Dominguez,
Calabro
Zaradnik
Caccavielo
Canziani
Salvatore

ETAPA Il X

Actividad a) X
Responsable
Canziani,
Zaradnik,

Actividad b) X
Responsables
Turconi,
Calabro
Caccavielo

Actividad c) X
Responsables
Slawiski,
Dominguez,
Salvatore

ANO 2023 Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes

ETAPA
Actividad /
Responsable

ETAPAII X X X X X X

Actividad a) X X X X X X
Responsable
Lupi, De Vita,
Martinez,
Lucero,
Horowitcz

ETAPA Il X X X X

Actividad b) X X X
Responsables
Zaradnik
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Turconi,
Calabro
Caccavielo
Actividad c) X X X
Responsables
Canziani
Slawiski,
Dominguez,
Salvatore
Actividad d) X X
Responsables
Turconi,
Slawiski,
Dominguez,
Calabro
Zaradnik
Caccavielo
Canziani
Salvatore

ETAPA IV X X X X X X X X
Actividad a) X X X
Responsables
Zaradnik
Turconi,
Canziani
Slawiski,
Actividad b) X X X
Responsables
Dominguez,
Calabro
Caccavielo
Salvatore
Actividad c) X X X
Responsables
Todos
Actividad d) X X X X
Responsable
Lupi, De Vita,
Martinez,
Lucero,
Horowitcz
Actividad d) X X X
Responsable
Todos

2.16. Resultados en cuanto a la produccion de conocimiento:

Generar conocimiento a partir del analisis, ensayo y la evaluacion de las distintas tecnologias de
sensado de parametros ambientales, los sistemas de toma de muestras automatizados y la
implementacion de comunicaciones Lora/LoraWan y su complementariedad con comunicaciones
con pico y nanos satélites de érbita baja.

Desarrollar una embarcacion auténoma y/o por control remoto experimental pudiendo ser empleado
en: rios, lagos, lagunas, etc. La aplicacion implementada podra ser entre otros casos utilizada en el
ambiente del municipio de la Matanza la cual cuenta con uno de los rios mas importantes de la
provincia de Buenos Aires (rio Matanza/Riachuelo), lo cual implicara un ajuste a condiciones reales
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de operacioén, lo que redundara en una mayor experiencia por parte de los integrantes del grupo.
Asi como también puede ser utilizado para la Administracién general de puertos en el marco del
convenio de cooperacién con el objetivo de llevar adelante el Programa de Fortalecimiento de la
Gestion Ambiental de la Via Navegable Troncal.

2.17. Resultados en cuanto a la formacién de recursos humanos:

Se lograra consolidar el conocimiento y fortalecer los recursos humanos en nuestra Universidad y
aumentar la vinculacion con los grupos de otras Instituciones involucradas en el manejo de las
distintas tecnologias involucradas en las aplicaciones de Internet de las cosas y el desarrollo de
sensores con micro y nano tecnologia, areas que generan muchas posibilidades de insercién
laboral y es tan sensible a las necesidades de nuestro Pais, tal como lo demuestra la nueva ley de
Economia del conocimiento.

En lo que respecta a las acciones especificas sobre los docentes investigadores en formacion, se
diversificara las tareas realizadas. Cada uno de ellos posee fortalezas en distintas areas (disefio de
hardware, desarrollo de firmware, desarrollo de aplicaciones de software, documentacién, etc.), por
lo que se fomentara el trabajo en equipo a fin de generar una sinergia entre las distintas
capacidades.

En lo que respecta a becarios y alumnos de grado, se le explicaran técnicas para delimitar y
organizar el trabajo a realizar, metodologias de investigacion acompafada con criterios sobre la
documentacion del trabajo y se le fomentara el trabajo en grupo.

2.18. Resultados en cuanto a la difusién de resultados:

Las publicaciones en congresos cientificos y técnicos seran uno de los medios a utilizar, ademas
de la realizacion practica y la formacion de alumnos en esta tematica.

A nivel nacional se pueden nombrar los siguientes:
o Congreso Argentino de Sistemas Embebidos 2022 y 2023
o Congreso de microelectronica Aplicada 2022 y 2023
e Conaiis 2022 y 2023
e WICC 2023 y 2024*"

A nivel Internacional: *?
e Iberchip 2023 y 2024*
e |EEE-Lascas 2023 y 2024*"
¢ RPIC 2023

*1Los congresos detallados para el 2024 se suelen realizar en febrero, por lo tanto, el call for paper
esta cerrado antes de finalizar el afno 2023.

*2 La participacidn en los congresos internacionales esta suscripta a los fondos con que se cuente.
2.19. Resultados en cuanto a transferencia hacia las actividades de docencia y extension:

Las publicaciones en congresos cientificos y técnicos seran uno de los medios a utilizar, ademas
de la realizacion practica y la formacion de alumnos en esta tematica, tanto por participacion directa
cuanto por la generacion de experiencias industriales concretas en el cuerpo docente de la
Universidad.

Tanto los resultados parciales como finales del proyecto presentan excelentes ejemplos para
explicar distintos conceptos dictados en las materias de grado, asi por ejemplo el uso de sensores
y el desarrollo de algunos de ellos a medida estan relacionados con catedras de Componentes e
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Instrumentacion de Control, Tecnologia Electronica y Quimica. La implementacion de un enlace de
comunicaciones Lora/LoraWan, para la transmision de los parametros de la embarcacion, con
catedras como Comunicaciones y Medios de Enlace. Mientras que el control remoto o auténomo de
la embarcacion se puede relacionar con materias como Robotica y Sistema de Control

El dispositivo final, abstrayéndose el mismo de la aplicacion concreta, representa una excelente
plataforma para la ensefianza de los conceptos de Internet de las Cosas, tematica que presenta un
gran interés en la actualidad y sobre la cual se pueden dictar cursos abiertos a la comunidad,
cursos interdepartamentales dentro de la universidad, con el fin de mostrar el potencial de la
tecnologia en distintas areas como medicina, arquitectura, etc.

2.20. Resultados en cuanto a la transferencia de resultados a organismos externos a la UNLaM:

La aplicacion implementada podra ser utilizada en el ambiente del municipio de la Matanza la cual
cuenta con uno de los rios mas importantes de la provincia de Buenos Aires (rio
Matanza/Riachuelo). Asi como también puede ser utilizado para la Administracién general de
puertos en el marco del convenio de cooperacidn con el objetivo de llevar adelante el Programa de
Fortalecimiento de la Gestion Ambiental de la Via Navegable Troncal.

Asi mismo, la experiencia adquirida permite brindar asesoramiento a empresas que estén
interesadas en la implementaciéon de algun tipo de solucion de Internet de las Cosas, Ciudades
Inteligentes e Industria 4.0 (tematicas muy relacionadas). Empresas varias de las cuales se
encuentran radicadas en el polo tecnolégico de la Universidad.

2.21. Vinculacion del proyecto con otros grupos de investigacion del pais y del exterior:

Entre los miembros del proyecto se encuentran asesores- especialistas externos, siendo estos
miembros de la Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN). También se han establecido
vinculaciones con investigadores del IADO (Instituto Argentino de Oceanografia del Conicet de
Bahia Blanca).

2.22. Destinatarios:

Tipo de destinatario Subtipo de destinatario Especificar

Del Poder Ejecutivo nacional (X) ACUMAR

éCuadl? Demandante? |Adoptante®

Administracion

Sector General de

Gobiernos
Gubernamental Puertos S.E.

Del Poder Ejecutivo provincial

Del Poder Ejecutivo municipal

' Marcar con una X

2 Demandante: entidad administrativa de gobierno nacional, provincial o municipal constituida como demandante
externo de las tecnologias desarrolladas, que determina la necesidad del proyecto por su importancia social. Marcar con
una X

1 Adoptante: beneficiario o usuario en capacidad de aplicar los resultados desarrollados (organismos gubernamentales de
ciencia y tecnologia nacionales o provinciales; universidades e institutos universitarios de gestion publica o privada;
empresas publicas o privadas; entidades administrativas de gobierno nacionales, provinciales o municipales; entidades
sin fines de lucro; hospitales publicos o privados; instituciones educativas no universitarias; y organismos multilaterales.
Marcar con una X

[FPI-002-Protocolo de presentacién de
Proyecto de Investigacion SIGEVA UNLaM- SECyT- UNLaM. Version 4 12/11/2021] 13




Poder Legislativo en sus distintas

Otras S
jurisdicciones

Instituciones
gubernamentales

Poder Judicial en sus distintas
jurisdicciones

Hospitales, centros comunitarios
Sector Salud de salud y otras entidades del
sistema de atencién

Sistema universitario (X) UNLaM X

Sistema de educacién basicay

Sector Educativo .
secundaria

Sistema de educacion terciaria

Empresas

Cooperativas de trabajo y

Sector Productivo .
produccion

Asociaciones del Sector

ONG's y otras organizaciones sin
fines de lucro

Sociedad Civil -
Comunidades locales y
particulares
3-Recursos Existentes'
Descripcion/ concepto Cantidad Observaciones
PC de escritorio 1
Osciloscopio 1 100Mhz 1GSa
Fuente de alimentacion 1 Fuente doble
Generador de sefnales 1 20Mhz
Multimetro 1
Decibelimetro 1
Estaciéon de soldado 1 PACE ST25E
Herramientas varias 1 Pinzas, destornilladores, etc
Gateway Lora 1 DRALGO02
4-Recursos financieros'
Rubro Afo 1 Afio 2 Total
a) Equipamiento (1) 5000 5000 10000
Gastos de capital b) Licencias (2)
(equipamiento) c) Bibliograffa (3)
Total Gastos de Capital $ 5000,00 $ 5000,00 $ 10000,00
d) Bienes de consumo 11250 11250 22500
e) Viajes y viaticos (4) 13750 13750 27500
Gastc?s corrl.entes f) Difusién y/o proteccién de resultados (5) 10000 10000 20000
(funcionamiento)
g) Servicios de terceros (6) 10000 10000 20000
h) Otros gastos (7)
Total Gastos Corrientes $ 45000,00 $ 45000,00 $90000,00

4 Antes de confeccionar el presupuesto del proyecto, sera necesario que el Director incluya en esta tabla si dispone de
recursos adquiridos con fondos de proyectos anteriores (equipamiento, bibliografia, bienes de consumo, etc.) a ser
utilizados en el proyecto a presentar, y ademdas se recomienda consultar en la Unidad académica la disponibilidad de
recursos existentes factibles de ser utilizados en el presente proyecto.

15 Justificar presupuesto detallado. Para compras de un importe superior a $15000.- se requieren tres presupuestos.
(Resolucion Rectoral N°177/2021.)
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Total Gastos (Capital + Corrientes) $50000,00 | $50000,00 | $100000,00

a) Kits de desarrollo de microcontroladores, cantidad minima 1 unidades. Costo de referencia por
kit Stm32f4 Stm32f407 Arm Cortex M4 Development - Basic Trainer (Mercado libre -
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-816307862-stm32f4-stm32f407-desarrollo-arm-
cortex-m4-basic-trainer-_JM) Costo aproximado AR$7500 al 21/02/22.

d) Los gastos de componentes electronicos y insumos son estimados en funcion de la experiencia
previa del grupo de investigacién y los costos proporcionados por empresas como Elemon, Cika,
Semak y Electrocomponentes.

e) Viajes y viaticos, se estima un viaje para presentacion del trabajo en congreso en el segundo

ano. Se toma como referencia el promedio los costos de un pasaje en colectiva dentro del pais.

Fuente Plataforma 10. https://www.plataforma10.com.ar/pasajes-micro?
clid=EAlalQobChMIgd6Bpl7-5QIVFY GRChOOjwrMEAAYASAAEgLcVvVD BwE

f) Difusion y/o proteccion de resultados, se estima costo para el 2022 y el 2023 sobre la base del
costo de inscripcion para el CADI 2021, el cual fue de AR$5400.

g) Fabricacion de circuitos impresos, se consideran dos modelos de placas a fabricar. Costo por
prototipo doble Faz, aproximadamente AR$9000 al 21/02/2022.
http://www.mayerpcb.com/precios-promocionales.html

Aclaraciones sobre rubros del presupuesto

1 Equipamiento: Equipamiento, repuestos o accesorios de equipos, etc.

2 Licencias: Adquisicion de licencias de tecnologia (software, o cualquier otro insumo que implique
un contrato de licencia con el proveedor).

3 Bibliografia: En el caso de compra de bibliografia, ésta no debe estar accesible como suscripcion
en la Biblioteca Electronica.

4 Viajes y viaticos: Viajes y viaticos en el pais: Gastos de viajes, viaticos de campana y pasantias
en otros centros de investigacion estrictamente listados en el proyecto. Gastos de viaje en el
exterior: (no deberan superar el 20% del monto del proyecto).

5 Difusién y/o proteccién de resultados: Ej.: (Gastos para publicacion de articulos, edicion de libros
inscripcion a congresos y/o reuniones cientificas).

6 Servicios de terceros: Servicios de terceros no personales (reparaciones, analisis, fotografia,
etc.).

7 Otros gastos: Incluir, si es necesario, gastos a realizar que no fueron incluidos en los otros rubros.

4.1 Origen de los fondos solicitados

Institucion % Financiamiento

UNLaM 100

Otros (indicar cual)
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Fecha de inicio:
01/01/2022
Fecha de finalizacidn:
31/12/2023

A. Desarrollo del proyecto

A.1. Grado de ejecucién de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizacién (desarrolle en no mas de dos (2) paginas)

El objetivo general planteado, “Desarrollar, implementar y estudiar los resultados de uso de una
pequefia embarcacion experimental autdnoma y/o por control remoto para la medicién de para-
metros ambientales y la toma de muestras en ecosistemas acudticos”, si bien fue ejecutado en un
gran porcentaje, se requirieron algunas modificaciones. A continuacién, se detallaran los objetivos
especificos, su nivel de ejecucién, las modificaciones realizadas, junto a su justificacion, y lo obsta-
culos encontrados. Siendo estos ultimos, en forma general, dificultades con los recursos humanos
involucrados y aspectos econdmicos (idem a los detallados en el informe de avance).

En lo que respecta al objetivo de “Disefiar y desarrollar un pequefio vehiculo que permita acceder
a los ecosistemas acuaticos y de modo automatizado medir in situ ciertos parametros ambienta-
les, asi como para la toma de muestras del agua en sitios especificos”, se logré realizar en gran
parte de forma satisfactoria. Se construyé una embarcacién (DIIT-A) con una estructura del tipo
catamardn: dos cascos paralelos de igual tamafio utilizando sendos bloques de Telgopor de alta
densidad; una estructura de aluminio que permitié disponer una superficie libre entre ambos cas-
cos para albergar el sistema de control y de toma de muestras; y un sistema de propulsiéon basado
en dos motores de corriente continua, un sistema de impulsion realizado a través de impresion
3D. En relacién con el control de la embarcacién, se implementé la estructura distribuida plantea-
da en el informe de avance, donde en una primera instancia se realizé un control en forma remota
a través de un enlace de comunicacién Lora y se implementé una rutina de determinacién de
orientacion (la cual es parte de un futuro control auténomo).

Para la concrecién de estos objetivos, el principal problema encontrado fue econdmico, dado que
los fondos destinados inicialmente para el proyecto quedaron rdpidamente desactualizados, lle-
vando a replanteos de aspectos mecdanicos, demoras en la ejecucion y suspensiéon de algunas ca-
racteristicas inicialmente contempladas. Por eso, la medicién de pardmetros ambientales se deci-
diéo implementarlo en forma indirecta perfeccionando el sistema de miniboyas en el que anterior-
mente ya habia trabajado nuestro Laboratorio de Inteligencia Ambiental; y que ambos embarca-
cién y miniboya funcionen complementariamente, focalizdndose la tarea en el desarrollo e imple-
mentacién del sistema de toma de muestras sobre el DIIT-A. Con respecto a este ultimo dispositi-
vo, se logro el desarrollo mecanico de un sistema de toma y almacenamiento de hasta 8 mues-
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tras, el cual fue realizado por medio de impresién 3D, quedando pendiente la implementacién de
su control.

En cuanto a las mejoras a realizar sobre el sistema de miniboyas, se destacan: mejoras en la es-
tructura mecdnica, las cuales mejoraron la flotabilidad, el grado de aislacién al agua por parte de la
electrdnica e la inmunidad de los sensores a malezas y otros elementos del ecosistema acudtico;
migracion del software de interfaz de la nube a una aplicacion propietaria; e implementacién de
una politica de bajo consumo que permite aumentar la autonomia.

En lo que respecta a los objetivos de “Disefar y desarrollar un sistema de comunicacién inaldmbri-
cas para la pequefia embarcacion que permita su control basado en la tecnologia inalambrica que
mas se adecue al entono seleccionado para realizar el control. Realizar un estudio de las posibilida-
des de utilizar redes de satélites de baja altura, para la comunicacion” y “Utilizar la tecnologia
Lora/LoraWAN para la telemetria de los parametros ambientales y posicionamiento geografico”,
los mismos fueron replanteados. Al haberse suspendido la medicidn de pardmetros ambientales,
por los aspectos antes mencionados, se decidié utilizar el sistema de comunicacién, con el cual se
habia comenzado a trabajar, en el control remoto del vehiculo. Tal como se habia planteado en el
informe de avance, la tecnologia seleccionada habia resultado ser Lora. Sobre la base de esta tec-
nologia se planted una comunicacién punto a punto entre dos dispositivos y una comunicacién
entre un dispositivo y un Gateway (no siendo este un equipo apto para LoraWan y de bajo costo).
La primera de ellas fue exitosa, usdandose como base para el control remoto del vehiculo, mientras
gue la segunda no se llegd a finalizar de estudiar todo su potencial. El Gateway permite comunica-
cién TCP/UDP, MQTT y HTML, llegandose tan solo a implementar la primera de ellas, lo cual se
debid a las limitaciones con respecto al uso de puertos TCP/UDP dentro de la Universidad, limita-
cion gque se encuentra en gestion de solucionar al momento de realizar el presente informe. A raiz
de esto, las pruebas se realizaron fuera de la Universidad. Por otro lado, y gracias la vinculacién
que se realizé con la Empresa Electrocomonentes S.A., se tuvo acceso temporal a un Gateway Lo-
raWan y unos maédulos de comunicacion. El acceso a dicho material permitié reconocer el poten-
cial de la tecnologia y los aspectos que se deben tener en cuenta para la implementacién de una
red con este tipo de dispositivos.

El objetivo de “Desarrollar un software para PC/Celular que permitan monitorear el estado de la
pequeiia embarcacidon”, debié quedar en standby. La principal causa de esta decisidén se debid a
que el investigador Facundo Dominguez, quien estaba encargado del desarrollo de este software,
tuvo una participacidon muy baja en esta segunda etapa por cuestiones personales. Esto en parale-
lo a que se habia decidié suspender la medicidn de pardmetros medioambientales, la cual guarda-
ba una relacién estrecha con el software en desarrollo.

Finalmente, objetivo de “Realizar pruebas de la embarcacion en el entorno seleccionado y evaluar
el desempeiio del vehiculo, tanto a nivel comunicacién como sensado de pardmetros y muestrea-
do”, se concretd en forma parcial ya que las pruebas que se realizaron se basaron en: flotabilidad
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de vehiculo, funcionamiento de sistema de propulsidén, navegacién y maniobrabilidad, funciona-
miento de electrdnica de control de motores, operatividad del sistema embebido central y comu-
nicacion con los distintos subsistemas, enlace de comunicacién Lora para control remoto y funcio-
namiento general de todos los sistemas en conjunto. Todas estas pruebas resultaron satisfacto-
rias, aunque se detectaron aspectos de mejora en la implementacion del sistema de transmision
realizado con impresion 3D.

En general los replanteos del proyecto tuvieron como causa de aspectos econédmicos y de recursos
humanos. Los aspectos econdmicos, ya mencionados, ocasionaron una demora en el desarrollo
del vehiculo. Mientras que, en relacién con los recursos humanos, el grupo de asesores externos
de la Fundacion Argentina de Nanotecnologia vio muy limitada su participacion a raiz de cambio
de autoridades en la institucion y replanteo de sus actividades.

Como conclusién general se puede decir que se ha logrado el desarrollo de un vehiculo experi-
mental que permite acceder a ecosistemas acudticos con la flexibilidad para realizar multiples ta-
reas y de aplicar técnicas de control y estudios ambientales en la medida que se completen sus
capacidades.

B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccién por separado)
Articulo 1:
Autores

Titulo del articulo

N° de fasciculo

N° de Volumen

Revista

Ano

Institucién editora de la revista

Pais de procedencia de institucion editora
Arbitraje Elija un elemento.
ISSN:

URL de descarga del articulo
N° DOI

B.2. Libros

Libro 1
Autores

Titulo del Libro
Afo

Editorial
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Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Afo

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresién

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Zaradnik, Ignacio; Dominguez,
Facundo; Kumvich, Augusto;

Autores Lupi, O.Daniel; Caccaviello, Die-
go.
Desarrollo de middleware y apli-

Titulo cacion cliente para sistema de
miniboyas ambientales

Afo 2022

Evento WICC 2022

Lugar de realizacion

Mendoza-Argentina

Fecha de presentacién de la ponen-
cia

28-29 de Abril

Entidad que organiza

Universidad Champagnat

URL de descarga del trabajo (especifi-
car solo si es la descarga del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

https://wicc2022.uch.edu.ar/
descargas/Libro-de-Actas-WICC-
2022-1.pdf
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Zaradnik, Ignacio; Lupi, O.Daniel;
Autores Caccaviello, Diego; Slawiski,
Javier; Turconi, Diego.
Miniboyas ambientales para
Titulo monitoreo de ecosistemas acud-
ticos
Afo 2023
Evento CASE 2023

Lugar de realizacion

Bahia Blanca, Bs.As.- Argentina

Fecha de presentacidn de la ponen-
cia

10-11 de agosto

Entidad que organiza

Universidad del Sur— UTN Facul-
tad Regional Bahia Blanca

URL de descarga del trabajo (especifi-
car solo si es la descarga del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

https://case.ar/wp-content/
uploads/2023/11/libro2023.pdf

Ignacio Zaradnik, Luciano
Salvatore, Oreste Daniel Lupi,

Autores Diego Turconi, Juan Pablo
Calabro

Titulo Determinacion de la Orientacion
en Vehiculos No Tripulados

Afo 2023

Evento CACIC 2023

Lugar de realizacion

Lujan, Bs.As.- Argentina

Fecha de presentacién de la ponen-
cia

09-12 de octubre

Entidad que organiza

Universidad Nacional de Lujan

URL de descarga del trabajo (especifi-
car solo si es la descarga del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

No disponible aun

B.5. Otras publicaciones

Autores

Afo

Titulo

Medio de
Publicacién
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C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instru-
mentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor,
etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual,
como las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos
tipos de productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emision

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.

Producto Descripcion

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduaciodn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

Director
. Aut llid S e Fech E , .
(apellido vy utor (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)

D.2 Trabajo Final de Especializacion
Director
(apellido vy
nombre)

Autor (apellido vy o e Fecha /En|Titulo del Trabajo
Institucién Calificacion .
nombre) curso Final

D.2. Tesis de posgrado: Maestria

Director
. Tesist llid S e Fech E , .
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificaciéon echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
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D.3. Tesis de posgrado: Doctorado

Director . .
(apellido vy Tesista (apellido y Institucién Calificacion Fecha /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando Publicacidn
. . o e Fecha /En|_, .
(apellido vy | (apellido y nom- | Institucion Calificacion urso Titulo del trabajo

nombre) bre)

E. Otros recursos humanos en formacidn: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre del Tipo Institucion Periodo (desde/ | Actividad asignada®
Recurso Humano hasta)
Estudiante Segln programa-
'(IESIF-{AEBLITJ%:;?)“’ SALVA- UNLaM 01/22-12/23 cion de actividades
FP1-002
Estudiante 01/22-12/23 Segun programa-
SALVATORE Luciano UNLaM cion de actividades
FPI1-002

F. Vinculacién®: Indicar conformacién de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el ambito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas.

Como parte de las acciones de vinculacién, el grupo particip6 en el Il Conversatorio “Proyectos de
Investigacion y Gestion Medioambiental 2023” en la Universidad Nacional de la Matanza. La mis-
ma fue organizada por el Instituto de medio ambiente de la Universidad y buscé conocer los pro-
yectos ejecutados al interior de la UNLaM vy a su vez, fortalecer vinculos y aunar esfuerzos y tareas
para consolidar proyectos que atraviesen la tematica ambiental. En la jornada participaron grupos
del departamento de ingenieria e investigacion tecnolégica, del departamento de Humanidades y
ciencias sociales y del Instituto de medio ambiente. La reunién concluyo cumpliendo con el come-

2 Descripcidn de la/s actividad/es a cargo (méaximo 30 palabras)
3 . . ., . ..

Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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tido de conocer los proyectos y poder fortalecer los mismos desde las diferentes areas. Se destaca
en especial la vinculacién realizada con el grupo de Karlem Claudio, Weston Valeria, Celia Agustina
y Beccaria Mariana del departamento de Humanidades y ciencias sociales que presentaron el tra-
bajo “Aguas — Analisis General de la Utilizacidn del Agua y la Sustentabilidad”.

Por otro lado, el grupo se vinculo con la empresa Electrocomponentes S.A., empresa que se dedica
a la comercializacién de componentes electrdnicos, como parte de la investigacién del sistema de
comunicaciones. Como resultado de esta vinculacién, el grupo tubo acceso temporal a dispositi-
vos y un Gateway LoraWan, el cual estaba fuera de los alcances por cuestiones econédmicas. Esto
permitié reconocer el potencial de la tecnologia y los aspectos que se deben tener en cuenta para
la implementacién de una red con este tipo de dispositivos.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

H. Cuerpo de anexos:
e Anexo I: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones
cuando corresponda.’

e Anexo ll:
o FPI-013: Evaluacion de alumnos integrantes. (si corresponde)
o FPI-014: Comprobante de liquidacidn y rendicién de viaticos. (si corresponde)
o FPI-015: Rendicidn de gastos del proyecto de investigacién acompaiado de las hojas folia-

das con los comprobantes de gastos.

o FPI-035: Formulario de reasignacidn de fondos en Presupuesto.

e Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacidn.

Oreste Daniel Lupi
Firma y aclaracién
del director del proyecto.

Lugar y fecha :......San Justo, 16 de febrero de 2024.....

* En caso de libros, podra presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo | en

SIGEVA UNLaM.
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XETV Edicidn del Waorkshop de iowestigadones en Ciencias de la Computacidn

Desarrollo de middleware vy aplicacion cliente para sistema de

mimboyas ambientales
Zaradnik, Iznacie; Dominguez, Faoomndo; Eumvich, Augusto; Lupi, O Tianiel;
Caccaviells, Diego.
Lahnﬂmnuilnmhganajmhumlﬂq:lm&hgﬂmaehﬁngnnTmﬂn@{;
Ihtumﬂadbh:ml:hhh!mﬁmﬂm
- i : ] q i
deaccaviellogmnlam edo.ar
EESUMEN determiradas  actividadss  Eumapas  pueden

El presente mabajo detalla el desarmollo v la

: de wm  middieware a
ion cliente de un sistema de m
i : Ia

del 2021, Este trabajo se financio con
MMW&MM

Docentes Investisadores de la Secretama de
Politicas Universitarias (PROINCE).

1. INTRODUCCION
En la actoalidad exwiste wma oecients

mmsuh%ﬂ.li.‘napemllnquemum
recursos naturales, destacandose &l apua, AEMA, que B3
m elemento basico para la vida Sesun la
UMESCO (Orpmnizacion de las Naciomes
[hhm]a]ﬂdltamn.h[hmyla
el apm dulce es el eomse mas
importmte para la lumanidad, ya que abamca
u:hs]aimhkmlha:my
ambientales. Es uma condicion para toda la vida
mmﬂuﬂmﬂ.ml’aﬂr]ﬂ]ﬁhﬂh‘u
limvitamde para desarollo social ¥
Emﬂngu:u.m fiaeniz da biensstar o
miseria, cooperacion o conflicto [4]. En mestro
pm,uﬂﬁthﬁ}ﬁﬂ{.ﬂgmysmm
Argemiings} indican que el 13%: dela
o fiepe acceso a agua poimbls [3] El
sansamnients madecoado del az0a pam consumo
urene & wma de las casas de muit
enfermedades v mertes a pivel mmndial [6].
esta ragoq, deterrainar la calidad de las faemtes
de azua gue se ubilizan pam el consume nmano
¥ de amimales resulta indispensable. pudiendo

ﬁhmhmlu&maln&qu&&ena
destinar el recuso (CoDsumo humano, nego.
mmmmmﬂm
ds esta problematica es que se planies el
desarrolle de un sistena de nemibonms para el
monitoren da los ecosistemas anuaticos.
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KNIV Edicitn del Workshop de investigadores en Ciencias de la Compuataci 6o

I LINEAS DE INVESTIGACION ¥
DESARROLLO
El objetve pgeneral de este imbajo es
desarrollar,  Emplemeniar estadiar  los
mhﬂmdﬂmndﬂﬂsaa:;mpuml:k
minthoyas  ambéemfales. Para  ello s
imvestigaron: los distmios parametros 2 medr
para determinar la calidad del agm ¥ los
mmmnhs.hela:ﬂmmupm
acondicionar las sefiales de los semsores y para
g1 procesammenta,  las da
commnscacionss para la tramsmision de los datos

un piddleware v la aplicacion

imnplementar
cliemte [7][E][%]. El presentz trabajo se enfoca
£n este it prmba.

1 RESULTADOS OBTENIDOS
A1 Hardware del sistems
En la figara W°1 se poede observar &l dagrama
de de la noind moeniTas gos en la
58 puede VT la maqueta comstrusda
mﬁmdemhnrlm:sperhsm:k
hmﬂmﬁhﬁ{ﬁﬁ{&mm-&e
Hmag;mm par Satelite) empleado es el
mmemiras gque el modulo de
:mmm:duhrﬁdlﬂ_ﬂﬁ}m:nhns
de la empresa Telit E mécrocomrolador
uilzado es al ATSAMASIS de la enpresa
Macrochip, &l cual se enonenita infesyado envma
placa de desamolle Xplained Come
alimeptacion se empled un pack de batedas da
iquel-MetaThidnmo (Ni-MEH) de 4,5V y 2100
mlhEnthEIEpatualnﬁmae

ESEHI}E’.’A; mm %u}m ¥
pH temperatra (SENI249),

31 Antecedentes

En pamlelo al desarmolle de los programes
preseptados en este trabajo se  amaliaron
distintas alternativas de compatacion en la
mabe: IBM Clond Selufons, Micosef Amare
Cloud, Google Cloud, Telit devicewise y Digi
Remote . Como comsernencia de este
amalisis, e una imterfaz prafica
bazada en la opdon Telit deviceWise [9]. La
eleccion de esta oocion se fondaments en e

Bloudado Celular
Plecy Sermores
Plsca Aiom
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XXT¥ Edicidn del Waorkshop de investigadores en Clencias de la Computacion

1.3, Desarrolla

3.31. Descripcion Ceneral

Enla fizua N3 se puads ver 1a apquiteciura del
software meplementado (middlewars v clients)
Dicho soffware se implemento en servidores
mac‘mrm:&munmgunmmcb
cmpuizcor e b mbe B middlewrs

Ordaer BOTT Apiieacin denie

Figu N°3. Argaternza dal Sofwars

Penipdicamens, los valares de los sensares v Ia
posicion brindada por &l module (NG5 son
lesdos por el microcontrolador, quisn empagueta
dichos datos jumto con un identificador mmico de
Ia boya ¥ um CEC (codipo de redundancia
ciclica) para la deteccion de earores. Luesa, los
dates empaguetades son  tmsmitides  al
onddlewars a Taves de la copendon cebular, por
medio del protocolo TCP o MOTT. En el primer
caso [a comurecacion s2 estblece diecamenis
con el mierpreie de daips, misnims que en &
sepmdo [a mimboya publica sus datos com um
tomice especifice (INTERFRETE) en el hmker
MQTT. Al enconmare & mterprete d= dabes
suscripto a diche topice en &l mismo broker (va
e s encuenim finciensnde oo @ cisnte
MOTT), este va a recibar los dafos imemitides
por las pundtveyas. A la Tama de dabos recibida,
¥a 523 a traves del protocolo TCP o MOTT, se
e varfica la imegridad a mawes dal CRC
imfeprado en la pEsnaa. i esta filese comecta, se
confirma Ia recepcion satisfactoria a la minibaova
ﬂﬂamﬁlﬂmumaje_p:amdmdﬂ

mﬂlgu aberto (con Lrencia EPLEDL) que
inmlementa las versiones 500, 311 v 3.1 dal
protecole MOTT. Su msilador se puede
2 de himps! : dowmload’
Lopeny de b insimlacion fie pecesamio
conagmar el broker para pempstir la conexdon

de cliemfes 58 EDCUenTen en oI
dispesitivo. Para ello, se debéo editar &l archive

conf”, ubicado en el directonio de
instalacien (por defecio “CI'Program  Files
(xB6jMosquitto”). asregando las sipuwientes
Imens para indirar el puero de comexion, v
habilitar Ia copesgion de cliemtes anonimos, sm
(U TEOEAN s ANEhCArss

» listener 1283
o allow AnGCVIRGUS Tue

Por ultimo, fle necesario permity la comexion
dal archive “mesprtioese” en el firewall de
Mrosaft Windows, cresndo [a regla de entrada

v salida comespondiente.

333, Inférprete

El interprets s realizd con la version de prusba
LabWindows'CVI 2015 5P orye instalader, se
k-] k2 de monem prangta en la
pagina web de National Instrumentz, [10]. Para
Ia comamicacion del inferprete con la miniboya

hitp=-'dev ooy, com ' dowmleads movsel 5. T hi
ml Firalmemte, pam I3 conmmicacion con el
twoker MOTT s2 debio imfegrar Ia librera
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XXTV Edicidn dal Workshop de imvestigadores en Ciencias de la Compatacidn

441

doOImenacon

J;]JIml‘ Laﬁym%’“’:pu‘amlam:aﬁz
gnﬁ-:att&hapluummapm A maves &
psfa, e confimmar ls conexian a la hase
de dates (direccion [P de servidor de base de
datos, nomrE ¥ conirasena), el puero TCP al
cual se l:-udr.m conectar s miniboyvas v los

pmhcn:eunnultuﬂa"ﬂ[ﬁﬂ
E Troker,

tmmnx.n-:n, tn;m:n al coal illtli-l:libll"il! ¥
topice 2n o] cual publicar).

[PRSS——

mr fmrrad b

- - B

[T p———— T S TR

e o it B

Forissin vin rorapman PO ()
Cmmda el Bresar BGTT i

Fizura W4, Interfr prafica del mierprete.

334 Bace de dates

Comy base de daies e enmleo MySCL
(hetps: womw omysgl coms’), 2] cual &5 un sisterna
de bases de datos mlaciomal pmighile v
nmaltsusrie con brencia G GPL. Para la
presente aplicacion solo e ha implementado
uma tabla con les sizusenies parametros:

» IDLog: Identificacion mnica del regjsto
« I[DDiEpositive:  Idenfificacion  del
dispossive que realizo la medicion
= Latitnd- Latiud del pumto en donde se

realizo la medicion
+ Longitnd: Longitad del punto en donds
se realizd la medicion
Fecha: Facha de la medicion
Hora: Hora de la medicion
S1: Valor del sensor 1(Chozeno disuslio)
52 Valar del sensor 2 (pH)

e L I . B L

» Fecha Carpa: Fecha en la aml se cargo
el resistre en 1a base ds datos

» HoraC Hom en la cuml se cargo el
resisiro en i hase de datos.

334 Apbcacion cliente

Al izl que el mtérprete. 1a aplicacion cliente
ﬁEreuhzadalszab‘ili.L:du'aﬂ'C‘.'ILaﬁglm
W' presenfa la pamtalla principal de
aplicacion.

3.4, Conchusiomes

Se logro 2 mplemeniacicn de um middlewars ¥
la aplicadon cliemte de wn sistenm de
méniberyas. 5 bien el sistema desarraliado e de
caracier experimental a fraves del mizmo se
han lograde habilidades em el desammolle de
hardware, fimware (asociado a 1a minihoya),
m&mmhmt&d&m]hi&

e e o T= e ——
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MySQL) ¥ el desarrollo de  aplicaciooes
mviles, las ooales oo fuemon maiadas per
Cuestionss de espacia.

A firrum se preve contimer la imestiFcion de
In temarira de confrol de calidad de ecosistemas
amudticos, inegmando meswss varabls a
moniforear  (micromano plastices v
Clanobactenias), mplementmde mejors en la
inferfaz grafica (como 1a infegracion de motores
dempa;lmﬂ&rmiuaegmiﬂmﬂm*
usandy libeeras de analisic de dafes pam
obiener informacion de Los datos obiemides.

-z

Fipma W 6. Pantalla d= informacion de boyva.

4. FOBMACION DE RECTURSOS
HUMMANOS

El imbito de este provecto permitio tanto la
formacion grupal del equpo de mabajo, am
comwy [ individoal d= cad wmo de osus
miembros. La formacion gnapal busco generar
conocinyento en la tematica de aplicacionss de
Intermet de las cosas ¥ monitorso da la calidad
de los ecosistenas acoaticos. En relacion ls
formuaciones  individuales, se eoumeran a
confimacion: [znacio Zaradnik la gestion de
grupos de mabajos, Diepo Carcaviello la
revision biblioprafia v Ia ehl:m:mn da
estados del arte. Facundo el dizefio
de sofiware, Diege Twoomi el diseto de
aplicacianes de sistenmas embelidos v Ausosto
Eambich el desarmalle del hardwars
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cuerpo princ ipal con el objetivo de obtener un cuerpo superion
completamente sellado contrael ingreso de agua, prote giendo
la ebectronica alojada, A continuacidn, s iNCOrporarcn cuatm
flotadores laterales capaces de asegurar la flotabilidad de la
bova con todos los sislemas electrinicns alojados en su
interior. Adicionalmente, se colocd un alojamiento para
bateria, el cual no se habia tenido en cuenta en el prototipo
inicial El aloamiento s ubicd en la parie central de la boya
de forma tal de mantener el sistema balanceado,

Fig. 1. Diagramaen blogques de minibova

Fig. 2. Integracion de |a doctnnica

Fig 3. Estructura mecinicade la mindoya.

Con el fin de asegurar el funcionamiento de los sensores
v evitar que estos s vean afectados por malezms u olro 1ipo
de clementos presentes en el ambiente de operacin, se
redisefid el alojamiento de los sensores colocando cuatro
aberturas lalerales v una abertura inferior del tamafio
adecuado para permitir ¢l ingreso de agua y evitar ¢l ingreso
de objetos extrafos Finalmente, se colood una manija
superior con el oljetive de mejorar el transporie de la bova,

C. Nueva interfaz grdfica

Si bhien inicialmente para ¢l desarrollo de la interfaz
grafica del sistema de minibovas se empled el servicio de
Mube de la empresa Telit [2]. como evoluciin se planted una
interfiz basada en LabWindows, un Broker MOTT (Echipse
Mosquitto) v en bases de datos MySQL. Ademis, se
contemp o que ba interfir grafica pueda recibir datos a traviés
de un puerio TCP para soportar dispositivos que no puedan
implementar el protocolo MOTT, Este nuevo enfoque busch
evitar los costos de la plataforma én caso de que se escale la
aplicacién. La Fig. 4 presenia la arquitectura de la aplicaciin
v la Fig. 5 la pantalla principal. Detalles de la presente
imterfiz grifica se encuentran en [3].

D Estridio de consimo s

El presente estudio busod carncterizar los consumaos de los
distintos elementos que conforman laminibova E1 mismao fue
realizado en las inmediaciones de la laguna de Chascomits,
provincia de Buenos Aires, con cielo parcialmente nublado
(condicion que alecta la recepoion de la sefial satehial del
module GNSS), Con los datos obtenidos se pretendid detectar
las fuenles de mayor consumo a fin de poder definir un tempo
de reporie vy una baleria que maximice la relacién enire la
autonomia v el costo, Por haberse realizado la integracion de
la miniboya con kits de desarrol o v placas de evaluacion, los
datos obtenidos son més bien de carfcter cualitativos,

El sistema fue alimenado con una fuente regulada de
J0V-3A (UNI-T UTP33 1 3TFL-11 alimentada con un invertir
deonda pura de 12V y 500V A) ajustada en 7,4V v el consumo
fue medido a la salida de esta por medio de un mullimetro
(UNI-T UT7IA) A continuacion, sc detallan los consumos
individuales: electronica general (fuente v logica), sensores
(lemperatura v pH) ¥ microcontrolador operativo (12MHz),
72 mA; electronica gencral, sensores ¥ microcontrolador en
bao consumo, 57 mA; mbédulo GMNSS, 73 mA; mbdulo
celulr en proceso de registro, 65 mA; médulo celular
transmiticndo, 78 mA.

Intiér prete de datos

: Aplicacidn cliente

Broker MQTT

Fig 4 Asguitectura de b inie far grafica
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Fig 3. Panialla principsl de la imerfae grifica

Teniendo en cuenta que el tiempo medido en el cual el
midulo GNSS toma sefial es 60 segundos (cold stam), el
tiempo en el que el midulo celular obtiene registro es 30
segundos vel tiempoen que este realiza la tmnsmision de los
datos es 30 segundos, se implementd una secuencia en la cual
se solapan durante los dltimos 30 segundos la obtencidn de la
sefial de GNSS v el registro del madulo celular. La tabla 1
presenta bos consumos de cada una de las etapas de la
secuencia implementada, mientras que la Fig. 6 presenta un
grifico de consuma con respecto al tempo en donde se
resumen bos valores detallados, El tiempo entme que el
microcontrolador se activa v comienza el proceso de
obtencion de sefial del midule (GNSS es menor al segundo,
por ko gue dicho tiempo no se aprecia en ¢l grifico, El iempo
total en que el sistema se despierta y transmite la informacidn
ala interiaz grifica es de aproximadamente 1,5 minuios.

TABLA | CONSUMOS BN CADA FTAPA DE LA SBOUENCLA IMPLEMENTADA

Etapa Fost [T
| Placa encenduda / micmconinolador en bajo $TmA
LIS
1 Placa encemdida/ microconirolador activo T2 mA
3 Maca encadeda / microontmelador active / 145 mA
GNSS obtenie ndo sefial
L] GHSS oltenendo sefad | module celular 210 mA
simmdoss
5 Maca encadida / micmoentrol ador sctivo ¢ 150 mA
gl celinlar transm il endo
250

- s Consumo GNSS = am e Consumo Cehlar

— 00 S mo total

200
.E.Hd."
E 100
B A e -
- oy A }
gy — - | II_
| ! I |
D___._._____I - sl e——
T EE TR IS T IV EEERY

Fig 6. Crifica de consumos

Con ¢stos datos s¢ pudo estimar que por cada ciclo de
toma de dalos v transmision s deben estimar 2,775mAh

{extra a lo que consumiria el sistema en bajo consumo), lo
cual es consecuencia de la activaciin de los midulos GNSS
¥ e lular. Suponiendo una ransmisidn por hora y un sistema
de alimentacitn formado por 4 baterias de litio-ion 18650 de
3500mAh (conectadas 2 en serie v luego cada par en
paraleko), se calould una sutonomia de aproximadamente 117
horas. Posteriores procbas realizadas en la Ciudad Autdnoma
de Buenos Aires v en las localidades de Amecife, San Martin
¥ La Matanza, de la provincia de Buenos Aires, validaron la
aproximaciin realizada.

I, COMCLUSIONES

Se lograron avances en el desarrollo de un sistema de
monitoreo de ecosistemas acwiticos de cardcier experimental:
mgjora de aspectos mechnicos, desarrollo de interfaz grifica
en lugar de usar una plataforma comercial e implementacitn
de politica de bajo consumo.

En o que respecta a la mecinica de miniboya, si bien se
logrd mejorar la Motabilidad, asi como otros aspecos antes
mencionados, se contempld el relleno de los flotadores con
espuma de poliuretano expandido,

El desarrollo de una interfaz gréfica propia fue realizado
satisfacioriamente en ko que respecta a la comunicacidn v la
presentacin de  infbrmacidn, existiendo posibilidad de
mejora en aspecios estéticos v de seguridad de datos. Se
contemplan a futuro la inclusidn de mapas dindmicos, va que
lo que s encuentra implementado actualmente ¢s a ravds de
una imagen fija, v de la implementacion del protocolo SSL en
la comunicac iin.

Finalmente, en lo que respecta al estudio de consumo, si
bien se supon ia que los consumos que se obluvieran no serian
adecuados para una aplicacidn que requicre gran autonom ia
(mayor a un mes), s¢ ha identificado varios aspectos en los
cuales mejorar el hardware implementado para sumentar la
autonomia A continuacion, se detallan algunos aspectos que
redundarian én lareduccion de los 37 mA de piso que se tiene:
implementar circurios de apagado de sensores, uso de fuenic
de alimentaciin de mayor eficiencia e integraciin del
microcontrolador en lugsr de usar un kil de desarrollo, A fin
de reducir ¢l consumo en ¢l ciclo de wma de datos v
transmision las mejoras a implementar serian: utilizar un
middulo celulir con GMNSS integrado, emplear la red 4G LTE
CAT M en lugar de la red 3G v utilizar una antena pasiva para
el madulo GNSS.
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por control remoto para la medicion de pardametros ambientales y la toma de muestras
en ecosistemas acudticos.

En ¢l modo de funcionamiento autonomo, ¢l control de la travectoria depende de
tres parametros: la posicion, el curso v la orientacion. Es importante aclarar que el curso
¥ la orientacion no son lo mismo, mientras que €l curso nos indica en qué direccion se
mueve el vehiculo, la orientacion nos indica en qué direccion esta apuntando ¢l mismo,
una simple explicacion se puede encontrar en [10]. En funcion de la orientacion, el
sistemna de control del vehiculo opera sobre los actuadores a fin de mantener el curso
que posee o cambiarlo, v de esta forma llegar de la posicion actual a la deseada

La posicion v el curso del dispositivo puede ser obtenidas por medio de la
incorporacion de un moddulo GNSS (siglas en ingles de Sistema global de navegacion
por satélite) a través de la lectura de la trama RMC (Datos de trinsito/GPS especificos
minimos recomendados por sus siglas en inglés) del protocolo NMEA (siglas en inglés
de Asociacion Nacional de Electronica Marina) [11]. Mientras que para la orientacion
es necesario el uso de sensores inerciales: acelerometro, magnetémetro v girdscopo. A
través del magnetbmetro se obtiene la orientacion por medio de la medicion del campo
magnético terrestre [12], mientras que el acelerdmetro vy el giréscopo pueden ser
utilizados para compensar ¢l movimiento del sistema v mejorar ¢l cdleulo de la
trayectoria como se describe en [13].

2 Desarrollo

2.1 Arquitectura del Sistema

En la figura N°1 se puede ver la arquitectura planteada para el USV, en donde se tiene
un sistema central y subsistemas para las distintas tareas a desarrollar. El subsistema de
alimentacion brindard la energia necesaria a cada uno de los elementos del dispositivo.
El subsistema de radiocontrol recibird las Ordenes de movimiento para el
posicionamiento inicial v rescate del dispositivo. Con la posicion destino, determinada
previamente o informada por el subsistema de telemetria, el sistema central de
procesamiento determinard la trayectoria a seguir en funcion de su posicion actual,
obtenida por un médulo GNSS incluido en el subsistema de posicion. El cual, ademas.
cuenta con sensores inerciales que brindardn informacion para los ajustes de la
trayectoria. Con la trayectoria determinada, se enviarin comandos al subsistema de
propulsion para ¢l manejo de los motores. Una vez que se llega a destino, se activari el
subsistema de toma de muestra

2.2 Hardware y Software empleado

A continuacion, no se detallard todo el hardware asociado al dispositivo, sino sélo el que
esté involucrado con las rutinas de posicionamiento v orientacion.

Como sistema central de procesamiento se empled la placa Orange Pi PC2 es una
SBC (Single-Board Computer), la cual integra un procesador Quad-core de 64 bits
ARM-Cortex A53, 1GB de memoria RAM (DDR3), 2GB de memoria flash (NOR),

interfaz para SD v maltiples interfaces de comunicacion [14]. En lo que respecta a los
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sensores inerciales se empled el dispositivo MPU 9250, el cual integra un giréscopo, un
magnetometro v un acelerometro [13].

El sistema operativo embebido en la plataforma seleccionada es un Armbian [16],
que no es otra cosa que un Debian (una de las distribuciones de Linux mas populares)
compilado con los requerimientos necesarios para ejecutarse sobre procesadores con
arquitectura ARM. Las rutinas fueron implementadas en C sobre un entorno Eclipse en
PC, y luego se realizd una compilacion cruzada (Cross-compilation) con ayuda de Linaro
Toolchain ARMv7 [17] para embeberlas en la placa.

.| Subsistema
Subsistema |« + telemetria
toma de =
muestras Sistema Central - Motor 1
Subsistema
de " propulsién
procesamiento | | Motor2
posicién - —
Subsistema
radiocontral

Fig. 1. Aquitectura de embarcacion autonoma.

2.3 Determinacion de la orientacion

En vehiculos no tripulados, asi como en muchas otras aplicaciones, la orientacion esta
determinada por los angulos de Euler: balanceo (roll), cabeceo (pitch) y guifiada (yaw),
los cuales pueden ser determinados con ayuda de sensores inerciales. En la figura N°2
se pueden ver la representacion de dichos angulos.

La gravedad terrestre puede ser empleada para calcular los dngulos de balanceo y
cabeceo a través de acelerometros [18], mientras que el angulo de guifada se puede
determinar a través de lamedicion del campo magnético de la Tierra [19]. Se debe tener
en cuenta que para determinar ¢l angulo de guifiada es necesario utilizar las medidas
del magnetometro trasladadas al plano horizontal, es decir tener en cuenta los angulos
de balanceo y cabeceo. A continuacion, se detallan las ecuaciones que se deben emplear
[20]:

- s
balanceo = atan (ﬂz) (1)
cabeceo = atan (—_ax) (2)
“"arz + azi
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Las pruebas de medicion orientacion (angulo respecto al norle magnético) fueron
satisfactorias, la mayor precision se encontrd siempre que la brijula estaba en
movimiento, llegando a adquirir una direccion final (tras acabar el movimiento) tal que
el error obtenido era menor a £ 1°. Al gquedarse estitico el sensor, se podian apreciar
oscilaciones que alcanzaban los = 7°, pero siempre alrededor de un valor medio
previamente.

2.5 Ensayvo

Para validar ¢l uso de magnetometro en la determinacion de la orientacion se planted
una prueba de odometria. Para este fin fue necesario contar con un vehiculo auténomo
o controlado por un usuario, sobre el cual estimar su posicion y direccion. Si bien estaba
previsto trabajar sobre un USV, las pruebas iniciales se desarrollaron sobre un vehiculo
terrestre no tripulado (UGWY por sus siglas en inglés) constituido por un kit comercial
de chasis circular con un juego de ruedas motorizadas de forma diferencial, sensores de
proximidad laterales y distancia al frente, figura N°3. En donde, de toda la parte motriz
y de deteccion se encarga de forma autonoma un microcontrolador, mientras que la
Orange Pi se ocupa de registrar en intervalos regulares tanto la posicion en coordenada
%" e *y", como ladireccion en grados sexagesimales. El uso del kit comercial se debid
aque el USY se encontraba en disefio v construccion.

En la figura N°4 se aprecia la nutina asociada al uso del magnetémetro para la
determinacion de la orientacion. En ambas, la posicion en “x™ ¢ “y" se determina como
el producto de una distancia (obtenida por los encoders) y el coseno del dangulo
determinado por el magnetometro.

Fig. 3. Prototipo de vehiculo terrestre no tripulado implementado para prueba de rutinas.

Aprovechando la libertad de movimiento del autdmata, se lo confind a un cuadriltero
de aproximadamente | metro cuadrado para la realizacion de la prueba; el diametro del
robot que se ensambloé para este fin es de 130mm con una distancia de pisada entre
ruedas de 125mm. El procedimiento de ensayo fue el siguiente: tras encenderse el robot,
comenzd a girar en su lugar durante 5 segundos para permitir que la rutina de
calibracion del magnetdmetro ajuste ¢l mismo, Transcurrido el tiempo, el robot se
detuvo y rotd nuevamente hasta quedar en la direccion de 0 grados, con una tolerancia
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de £ 7° Completado este proceso, se detuvo durante 3 segundos mientras las
coordenadas eran transmitidas de forma inalambrica para su comprobacion.
Completada la transmision, se avanzd en linea recta a unos 0,23 [m/s] hasta detectar
una pared. Los sensores laterales corrigieron sélo lo necesario para avanzar paralelo a
la pared, v el sensor frontal provoco un giro a la izquierda (si hay pared presente). De
esta forma, recormrio toda la periferia del cuadrilitero y volvio a la posicion original,
trasmitiendo nuevamente las coordenadas,

Lectura de los registros del magnetdmetro:
magX=lecturaMagX();
magY =lecturaMag¥'( );

'

Obtencion del angulo en radianes:

direccionMag rad=arctang({mag¥,magX);

v

Incremento los valores de posicion X ¢ Y con sus correspondientes signos, a panir
de desplazamientos “distC" del centro de masa v coseno o seno del dngulo:

L

"

pos X+={distC*cos(direccionMag_rad));
posY+={distC*sin(direccionMag_rad));

v

Conversion de conversion de radianes a grados sexagesimales:

direcccionMag_grad=direccionMag_rad * | 80/pi;

v

Impresion de valores calculados;

imprime Valores (posX.posY, direccionMag_grad);

Fig. 4. Rutina del magnetdmetro,

3 Resultados

El procedimiento se repitié un total de 27 veces distribuidas en 5 instancias. En
cuanto a la estimacion de coondenadas “x-y”, se pudo identificar que al colisionar con
una pared (falla del sensor o respuesta lenta de los motores) se producia el efecto de
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resbalamiento sobre las ruedas, lo que desplazaba mucho la coordenada de su posicion
real. En las oportunidades donde el robot era capaz de dar una vuelta completa sin
incurrir en una colision o sucesivas correcciones de rumbo, el error obtenido en “x" era
de £ 1 punto, y el de “y" de £ 2 puntos, independientemente del sensor que se utilizaba,
teniéndose en cuenta que un punto equivale a 130 mm (didmetro del robot).

4 Conclusiones

Se logrd la implementacion de rutinas para determinar la posicion y la orientacion
en base a sensores inerciales. Sibien las pruebas realizadas no fueron sobre el dispositivo
final (porque el mismo se encuentra en construccion), las mismas aportaron una valiosa
experiencia al grupo de trabajo. Entre ellas se pueden nombrar: la familiarizacion con
Linux embebido, los aspectos matematicos asociados a la determinacion de la posicion
y la orientacion y las consideraciones de calibracion asociadas al magnetémetro.

Como parte de los futuros trabajos se pretende implementar rutinas de filtrado
Kalman para mejorar el emor estitico del magnetometro y de compensacion por la
diferencia entre el norte magnético v el norte terrestre. Asi mismo se pretende
implementar estas rutinas sobre la embarcacion propuesta v en conjunto con un madulo
GNSS (modelo SL8GILV2 [21], el cual implementa el protocolo NMEA -0183 version
3.01[22]) con el fin de poder desarrollar el control de trayectoria del vehiculo de
§ icie no tripulado. Y las pruebas de las rutinas sobre la embarcacion estin previstas
realizarse en la laguna de Chascomis.
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