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Resumen

En este trabajo de Tesis se proponen y evaliian nuevos métodos para la monitorizacion
de especies marinas, empleando tecnologias épticas, por radiofrecuencia y acusticas para
estudios bioldgicos en laboratorio (acuarios de experimentacién) y en espacios abiertos.

Se ha realizado un estudio de las tecnologias empleadas para la monitorizacion de
especies, presentado y analizado las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
Aunque la tecnologia Optica permite el estudio de especies sin contacto (no invasiva),
requiere un correcto posicionamiento de sus elementos y esta limitada por el alcance, las
condiciones cambiantes del medio y la bioincrustacién. Los dispositivos de radiofrecuencia
permiten el estudio de especies que emergen a la superficie, o las que habitan en entornos
de agua dulce; en el entorno marino esta tecnologia se encuentra restringida debido a la
gran absorcion que sufren las sefiales electromagnéticas en ese medio. Los dispositivos
acusticos facilitan la monitorizacién de especies en espacios abiertos de gran extension,
permitiendo su localizacion y seguimiento; sin embargo, esta tecnologia presenta una gran
sensibilidad a diferentes factores que impone el medio marino como el multicamino, la

variacién temporal y espacial del canal o el efecto Doppler, entre otros.

La investigacién se ha estructurado en tres partes donde, utilizando las tecnologias
citadas, se han propuesto, disenado y validado con éxito diferentes sistemas de medida.

En primer lugar, se han evaluado los detectores de infrarrojos y las camaras de bajo coste
para la monitorizacién de especies en laboratorio. La propuesta contempla diferentes
soluciones que independizan el sistema de las dimensiones del acuario, permitiendo su
ampliacién y configuracién automaética. Asi mismo, mediante los algoritmos de procesado
programados se han reducido las detecciones erréneas causadas por alteraciones de la
calidad del agua (turbiedad), la presencia de particulas que obstruyen la linea de vista

entre el par emisor-receptor y el deterioro de los transductores.

En la segunda parte del trabajo de Tesis se han propuesto soluciones aplicando la
tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification), mediante el disefio y validacion
experimental de un sistema de localizacién y seguimiento de especies en acuarios de
experimentacion. La propuesta realizada plantea mecanismos que independizan el sistema
del tamano del acuario, y permiten la autoconfiguracion de sus componentes. Los
resultados obtenidos han demostrado la validez de esta tecnologia para localizar y seguir
la trayectoria de especies benténicas en espacios reducidos y con una resolucién de varios

centimetros.
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Finalmente, se ha evaluado el rendimiento de un equipo acustico comercial en mar
abierto, a baja profundidad y en las proximidades de un entorno con arrecifes artificiales,
donde ocurren complejas y numerosas reflexiones. Debido a la falta de estandares, la
incompatibilidad entre fabricantes y con objeto de mejorar los resultados anteriores, en
esta parte de la investigaciéon se ha propuesto, construido y evaluado un prototipo de
transductor actstico y una plataforma abierta de comunicaciones OFDM (Ortogonal
Frequency Division Multiplexing), acercando la tendencia y los avances actuales en
materia de comunicaciones acusticas a los sistemas de monitorizacion de especies

marinas.

Palabras clave: monitorizacion de especies, detectores de infrarrojos, adquisicién de

imagen, RFID, comunicaciones acusticas, OFDM.
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Abstract

In this Thesis, new methods for monitoring marine species using optical, radio frequency
and acoustic technologies have been proposed and evaluated for biological studies in the
laboratory and open sea.

A study of the current technologies for monitoring species has been carried out, analyzing
the advantages and disadvantages of each one. Although optical technologies allow a
non-contact (non-invasive) species monitoring, they require a correct positioning of the
elements and they are limited to some factors such as the distance (range), the
environmental conditions and the biofouling. Radiofrequency devices allow the study of
species that come to the surface, or those that live in freshwater environments. But this
technology is restricted in the marine environment due the high absorption of the
electromagnetic signals in that environment. Acoustic devices facilitate the monitoring of
species in open sea and large areas, allowing location and tracking of the animals, but
this technology has to challenge different aspects such as the multipath, the temporal
and spatial variation of the channel or the Doppler effect, among others.

This research has been divided in three parts according the above technologies, in which
have been proposed, designed and evaluated successfully different systems to monitoring
species.

First, the infrared detectors and low-cost cameras have been evaluated for laboratory
applications. The proposal provides different solutions such the expansion and the auto
configuration to make the system independent of the aquaria size. Likewise, through
different algorithms proposed have been reduced false activity detections caused by
changes in water quality (turbidity), the presence of particles that obstruct the line of
sight between the transmitter and the receiver, and the deterioration of the transducers.

In the second part of this work, solutions have been proposed using RFID (Radio
Frequency IDentification) technology through the design and experimental validation of
a system for tracking species in experimental aquaria. The proposal provides solutions
applied to make the system independent of the aquaria size. The results have
demonstrated the validity of this technology to locate and track benthic species in

confined spaces with a resolution of several centimeters.

Finally, the performance of a commercial acoustic monitoring system in shallow waters
and near an artificial reef environment where complex and numerous reflections occur,
has been evaluated. Due to the lack of standards, the incompatibility between
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manufacturers and the need to improve the previous results, this part of the research has
been directed to build and evaluate an acoustic underwater transducer prototype and an
open OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) communication platform,
approaching the current advances in underwater acoustics towards the species monitoring
systems.

Keywords: monitoring species, infrared detectors, image acquisition, RFID, acoustic
communications, OFDM.
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Capitulo 1

Introduccion

Los ecosistemas marinos proporcionan un sustento clave en el equilibrio ecoldgico de la
Tierra y son una importante fuente de recursos de gran impacto econémico'. No obstante,
debido a la extensa superficie y profundidad que abarcan®, y a las dificultades para su
estudio y exploracion, son unos de los ecosistemas mds desconocidos (Ramirez & S.M.,
2006). Se estima que en los océanos habitan cerca del 50 % de las especies del planeta y
que solo se ha explorado el 5 % de la vida (Coml, 2014; NOAA, 2014).

De las especies conocidas, la inmensa mayoria, el 98 % aproximadamente, viven sobre el
fondo marino (benténicas), y sélo un 2 % nadan libremente (peldgicas) (Thurman &
Burton, 2010). La mayoria de las formas benténicas viven en la franja intermareal, o en
zonas poco profundas y menos de un 1 % de ellas viven en fondos por debajo de los 2.000

metros de profundidad.

Actualmente, los ecosistemas marinos y las especies que los habitan se encuentran
seriamente amenazados por la presion pesquera, el cambio climatico, la acidificacion y la
contaminacion (Fenberg et al., 2012). Se estima que el 30-35 % del habitat marino
mundial se encuentra gravemente danado, y que un tercio de las pesquerias se encuentran
sobreexplotadas (Fao, 2014). Estudios recientes, como el presentado por el Programa
Internacional sobre el Estado del Océano (IPSO, 2014), revelan este importante declive.

Frente a esta situacién, se ha incrementado la necesidad de obtener una mayor
informaciéon de la biologia de las especies, como el tamano de la poblacién, su
movimiento, comportamiento, crecimiento, edad y fecundidad, especialmente de aquellas
que se encuentran sobreexplotadas y/o en riesgo de extincion (Coml, 2014; NOAA, 2014).

La creciente importancia que estd adquiriendo la gestion sostenible del medio marino y
los ecosistemas litorales en las politicas estatales, se demuestra en los numerosos
convenios internacionales firmados en los ultimos anos como la red de Areas Marinas

1 Se calcula que los ecosistemas costeros suministran servicios valorados en unos 26.000 millones

de euros anuales (Mangos, Bassino, & Sauzade, 2010).
2 Los océanos, con una profundidad promedio de 3.800 metros y unos 1.370 x 106 kilémetros
ctibicos de agua, cubren aproximadamente el 71 % de la corteza terrestre.
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Protegidas o el protocolo sobre las zonas especialmente protegidas y la diversidad
biolégica en el Mediterrdneo (Ospar, 2014; Unep, 2014). Fruto de estas politicas han
surgido las areas marinas protegidas (Jones, Qiu, & De Santo, 2013), cuyo objetivo
fundamental es preservar la biodiversidad de algunas zonas de importancia singular
(Tundi Agardy, 1994). Otras medidas han sido los periodos de veda y la reduccién del
nimero y/o tamano de las capturas por parte de las pesquerias comerciales (Oceana,
2014). Estas medidas o programas de repoblacién requieren para su ajuste un correcto
conocimiento de las especies objeto de explotacién comercial, como su actividad,
distribucién, poblacién, cambio de comportamiento o biomasa (Vierod, Guinotte, &
Davies, 2013).

Para estimar la biomasa y biodiversidad en ecosistemas profundos, suelen utilizarse
modelos de prevision de capturas en base a la hora del dia y la estacién del ano
(Christensen & Pauly, 1992; Heymans, Coll, Libralato, & Christensen, 2011). Estos
modelos se realizan a partir de los datos aportados por barcos pesqueros de arrastre o
buques oceanograficos, utilizando ecosondas o soénares. Sin embargo, estudios recientes
han demostrado que para algunas especies, en ciclos completos diarios, las diferencias
horarias revelan variaciones de la densidad, superiores al doble de los individuos, debido a
que la actividad ritmica repercute considerablemente en las estimaciones demogréficas,
dada la estrecha relacién entre comportamiento y capturabilidad (Aguzzi, Sarda, Abelld,
Company, & Rotllant, 2003; Bahamon, Sarda, & Aguzzi, 2009). Dichos estudios senalan
un desconocimiento del comportamiento y la poblacién de ciertas especies. Por ello, y
debido a las grandes dificultades y costes para realizar estos estudios (Bailey, King, &
Priede, 2007), asi como para poder evaluar la influencia de variables y agentes externos
como el fotoperiodo, las mareas o la convivencia en grupo, el comportamiento de las
especies también es estudiado en laboratorio, requiriéndose para ello herramientas y
sistemas adecuados para este entorno (Aguzzi, Costa, Menesatti, et al., 2009).

De forma general, en esta area, tanto para estudios en laboratorio como en espacios
abiertos, los sistemas de medida deben ser poco invasivos (de forma que el método de
medicién no altere el comportamiento de la especie) y capaces de recoger largas
extensiones temporales de su actividad. El consumo y la autonomia de los sistemas, asi
como las restricciones de las comunicaciones subacuaticas son factores que condicionan la

monitorizacién de las especies durante mayores periodos, y en tiempo real.

Tal como se detalla en los préximos apartados, la monitorizacién de especies se realiza
mediante diferentes técnicas, utilizando dispositivos Opticos, por radiofrecuencia y
acusticos; pero, debido a las condiciones que impone el medio, algunas tecnologias y
métodos resultan adecuados en laboratorio, mientras que otros lo son en espacios
abiertos. Al final de este capitulo, tras detallar los sistemas actuales, y discutir sus
ventajas e inconvenientes, se presentan los objetivos de esta Tesis, proponiendo nuevas

soluciones para la monitorizaciéon de especies en laboratorio y en espacios abiertos.



Introduccién

1.1 Sistemas y métodos de monitorizacién de especies

Los sistemas empleados para el estudio y la monitorizacién de especies marinas pueden
clasificarse en dos grupos o categorias: los que permiten medir o registrar la actividad de
éstas sin contacto (monitorizacién sin contacto), y los que requieren un dispositivo
adherido o implantado (monitorizaciéon con contacto).

1.1.1 Monitorizacidon sin contacto

Dentro de este grupo destacan dos métodos o técnicas, la filmacién mediante camaras y
la detecciéon remota.

Filmacién con camaras

El estudio de especies mediante video o imagen es una técnica relativamente reciente. Las
primeras investigaciones en entornos marinos datan de 1950 (George, Lythgoe, &
Lythgoe, 1985). Desde entonces, las cdmaras han sido utilizadas para censar especies,
estudiar la diversidad, monitorizar los cambios de abundancia (F. Centre, 2000) o
analizar la estructura de asociaciones de peces. También han sido empleadas en la gestion
de las pesquerias, evaluando la biomasa en base a la estimacion de la talla de ciertas
especies. De forma experimental se han aplicado para calcular el tamano de cardumen en
tunidos y para la estimacion de la talla de peces mediante técnicas estroboscépicas o
mediante estéreo-visién (Beumer, Grant, & Smith, 2003).

Las camaras han sido aplicadas para el estudio de especies marinas en laboratorio
(Newland, Chapman, & Neil, 1988), en aguas someras (Santamaria et al., 2013; Aguzzi et
al., 2011), y a gran profundidad (Aguzzi, Costa, Fujiwara, et al., 2009; Aguzzi et al.,
2013). La filmacién a mayor profundidad con propésitos cientificos ha sido realizada a
7.700 metros de profundidad en la fosa de Japén en el Océano Pacifico (Jamieson, Fujii,
Solan, & Priede, 2009). Por otro lado, las cAmaras también han sido adaptadas para ser
transportadas por vehiculos submarinos (Davis & Pilkaln, n.d.).

Figura 1.1 Contaje de peces a través de las imédgenes capturadas por el observatorio
submarino OBSEA. Extraido de (Aguzzi et al., 2011).
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De forma general las caAmaras son empleadas utilizando el modelo de monitorizacion sin
contacto. No obstante, la Crittercam utiliza el modelo de monitorizacién con contacto
(Marshall, 1998). Esta camara fue concebida como herramienta de investigacién para ser
portada por animales marinos; ademéas de la captura de video y audio, combina la
adquisicion de datos ambientales como la temperatura, aceleracién y profundidad
(Geographic, 2014). Hasta el momento, ha permitido estudiar ballenas, tiburones, leones
marinos, focas, tortugas marinas, pingiiinos, entre otros. Actualmente, las dimensiones,
peso y autonomia (entre 3 a 6 horas), impiden utilizar esta herramienta con especies mas

pequenas o durante mas tiempo.

Deteccién remota
En deteccién remota destacan las ecosondas, los hidréfonos y la tecnologia LIDAR

Las ecosonda o el sénar (SONAR, Sound Navigation and Ranging) son sistemas acisticos
que ademas de cartografiar el fondo marino permiten, a partir de las sefiales actsticas
reflejadas, estimar la abundancia de los recursos marinos y estudiar su comportamiento,
(Denbigh & Weintroub, 1987; J., Smith, Lawton, & Anderson, 2011; Freitas et al., 2011).
Mediante esta técnica actualmente se evalia el estado en el que se encuentra un
determinado stock y se estima su abundancia y distribucién espacial. Para llevar a cabo
este tipo de estudios, se realizan campanas de investigaciéon a bordo de barcos pesqueros

o buques oceanograficos.

Los hidrofonos se utilizan para medir la presencia de ceticeos y estudiar las senales de
ecolocalizacién (Au, 2004; Gordon & Tyack, 2001). Otras aplicaciones en este campo son
las estimaciones de la poblacion, los estudios de comportamiento y los esfuerzos de
mitigacién relacionados con las colisiones entre los mamiferos marinos y los buques, y su
exposicién a sonidos fuertes de origen antropogénico, como la sismica activa, la
explotacién de petrdleo y gas, y otros usos del sénar (Dutoit, Kandia, & Stylianou, 2009;
Popper, 2003; André et al., 2011).

Surface Buoy

Sub-Surface Float

Hydrophone

“a

Acoustic Anchor Release

Anchor

Figura 1.2 Esquema de instalacién de un hidréfono para el estudio de cetaceos. Fuente

(Whoi, 2014).
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La tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) permite también el estudio y
evaluaciéon de los recursos pesqueros: deteccién y abundancia de especies marinas en
regiones especificas. Hasta la fecha, un equipo de este tipo, transportado en un avién a
una altura de 1.700 m, ha sido capaz de detectar peces hasta profundidades de 16 m (J.
A. Butler, 1990).

Por otro lado en tecnologias opticas, los detectores por infrarrojos también han sido
utilizados, aunque con fauna terrestre y en laboratorio (Patlucha-Poniewiera, Branski,
Lenda, & Pile, 2010; Schochet, Kelley, & Landry, 2004). El equipo Animal Activity
Meter de la empresa Columbus Instruments (Columbus, 2014) es una solucién comercial
que aplica este método para el estudio de roedores; se compone de diferentes emisores y
receptores de infrarrojos que estratégicamente situados, en la jaula o recinto donde habita
el individuo, posibilitan el estudio de comportamiento y aprendizaje de animales.

La camara de caza es otra de las tecnologias identificadas y que puede clasificarse dentro
de esta categoria por su principio de funcionamiento. Estd compuesta por una camara y
sensores PIR (piroeléctricos), permitiendo detectar el movimiento y capturar de forma
automatica instanténeas o videos de los animales que se encuentran en su rango de
accion. Esta herramienta ha sido concebida para el estudio de especies terrestres.

1.1.2 Monitorizacién con contacto

Dentro de este grupo se identifican diferentes tecnologias y métodos.

Sistemas de marcaje (carentes de electrénica)

En esta categoria se encuentran los alambres de cédigos (Coded Wire Tags) y los

implantes visibles (Visible Implant Tags), soluciones comerciales de la compania Biomark
(Biomark, 2014), ver Figura 1.3.

Figura 1.3 Alambres de codigos a la izquierda; implantes visibles a la derecha. Imagen
extraida y editada de (Biomark, 2014).
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Los alambres de cédigos son etiquetas de acero inoxidable magnetizadas, con un niimero
o cbdigo identificativo impreso. Tienen un didmetro de 0,25 mm y una longitud estandar
de 1,1 mm, y se inyectan con dispositivos especiales.

Los implantes visibles son elastomeros de colores que, implantados debajo del tejido
transparente o translicido de los individuos, permiten de forma visual su identificacion,
bien sea por su color o por su cédigo identificativo.

Aunque ambas soluciones son aptas para especies acudticas, requieren una operacién
manual para su identificacién.

Registradores (dataloggers)

Otra de las tecnologias para estudiar especies acuaticas son los registradores
(dataloggers). Son dispositivos que adheridos o implantados a los animales, recogen y
almacenan datos de su entorno, como la temperatura o la profundidad. Después de su
recuperacién, pueden analizarse los datos registrados.

La empresa Star-Oddi (Star-Oddi, 2014) lidera este mercado y ofrece dispositivos como el
DST GPS, capaz de registrar la temperatura y presién, asi como la posicion GPS,
enviada acusticamente a través de sonares especiales desde superficie. Otro dispositivo
destacable de esta marca, es el DST Magnetic, capaz de registrar la temperatura, presién,

fuerza y sentido del campo magnético terrestre, asi como la inclinacién en sus tres ejes.

Dado que los dispositivos basados en registrador no tienen la capacidad para transmitir
los datos adquiridos, el consumo que tienen es relativamente bajo, ofreciendo una gran
autonomia y permitiendo su utilizacién con especies pequenas. Actualmente, el
dispositivo mas pequeno de esta casa tiene unas dimensiones de 6 x 17 mm, un peso de 1
gramo, y tiene una autonomia de 9 meses registrando la temperatura cada 10 minutos.

La problemdtica que presenta este método/tecnologia es la dificultad para recuperar los
dispositivos (posible pérdida), y la imposibilidad de poder trabajar con los datos en
tiempo real.
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Figura 1.4 Diferentes dataloggers para especies acuéticas. Fuente (Star-Oddi, 2014).
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Transmisores de radiofrecuencia

Existen diferentes transmisores de radio en la banda de VHF (Very High Frequency),
alrededor de los 147 y los 168 MHz, especificamente disenados para el estudio de especies
acuaticas. Esta tecnologia requiere dos dispositivos: el transmisor portado por la especie,

y el receptor que, instalado en las proximidades, permite localizarlo.

El transmisor envia periddicamente una senal con un nuimero o cédigo de serie,
permitiendo la identificacion de su portador. Dependiendo de los modelos existentes,
pueden ademds enviar variables del entorno como la temperatura, la profundidad o el
movimiento de la especie. El dispositivo opera con una pequefia pila, y su autonomia esta
condicionada por la cadencia de las transmisiones. Dependiendo del tamano del
transmisor y la capacidad de su pila, la vida 1til de estos dispositivos puede variar desde

varios dias a anos (Lotek, 2014).

Para monitorizar a las especies mediante esta tecnologia pueden aplicarse dos métodos:
instalar multiples receptores en los alrededores de la zona de anélisis, o realizar un
barrido por la regién de estudio mediante embarcaciones. Con estos dispositivos se
estudia la movilidad y la migracién de las especies y su interaccién con el medio,

informacion de especial importancia en investigaciones conductuales.

Debido a la gran atenuacién de las senales electromagnéticas en el medio marino
(Heidemann, Wills, & Syed, 2006), esta tecnologia solo se aplica para especies que
emergen a la superficie o que habitan en aguas de poca conductividad (Lotek, 2014).

Por otro lado, (Joshi, Naga VishnuKanth, Samdaria, Bagla, & Ranjan, 2008) propone un
sistema que utiliza transmisores con el estandar ZigBee, con el que estima la posicién de
diferentes individuos a través de la senal recibida por diferentes estaciones fijas,
instaladas en las inmediaciones del lugar. Esta tecnologia ha sido planteada para especies
terrestres. Para especies marinas esta tecnologia estd restringida por la absorciéon de las
senales de radiofrecuencia en este entorno (Lotek, 2014).

Figura 1.5 Transmisor de radiofrecuencia a la derecha y receptor auténomo a la
izquierda. Imagenes extraidas de (Lotek, 2014).
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Transmisores con GPS y comunicaciones por satélite

Dentro de esta area, existen transmisores que adheridos a la especie, y dotados de un
sistema de localizacion GPS y de comunicaciones via satélite, permiten seguir la
trayectoria de especies marinas que recorren grandes distancias (Hoenner, Whiting,
Hindell, & McMahon, 2012; Schofield et al., 2007), evitando la instalacién de receptores
por el océano, ver Figura 1.6.

Debido a la gran atenuacion de las senales electromagnéticas en los entornos marinos y al
tamano y peso del dispositivo, este sistema solo opera cuando la especie se encuentra en
la superficie y ademas esta tecnologia solo es apta para especies de tamanos medianos y

grandes, como delfines, tortugas y ballenas.

Figura 1.6 Geolocalizacién de diferentes ballenas en la costa Australiana (izquierda).

Transmisor con GPS a la derecha.

Sistemas de Telemetria

Existe una amplia variedad de implantes comerciales disponibles para la identificacién y
el seguimiento fisioldgico de especies en laboratorio. Las principales marcas son Data
Sciences International (Datasci, 2014), Biomedic Data Systems (Bmds, 2014), y
Respironics (Minimitter, 2014). La mayoria de estos sistemas utilizan alguna forma de
energia inductiva y de telemetria y/o transmisores de muy baja potencia. Los implantes
disponibles permiten medir diferentes variables de la especie como su actividad,
temperatura, presion arterial, ritmo cardiaco o frecuencia respiratoria, entre otros
(Kramer K, 2003). En algunos casos la potencia necesaria para operar se deriva de la
energia de radiofrecuencia transmitida desde el receptor (Mohensi P, Naja K, Eliades S,

2005; Michael AC, 2007).

En esta drea existe multiples propuestas y disenios como la de (Zabaco, 2011), se trata de
un implante que se alimenta a través de un sistema modular que genera un campo
magnético uniforme, permitiendo al animal moverse libremente. Para el estudio de
especies acuaticas destaca el CEMG2, del fabricante Lotek (Lotek, 2014). Se trata de un
transmisor de radio para peces que permite recoger y enviar la informacién de su
actividad muscular, medida a través de sondas insertadas en la musculatura, ver Figura
1.7.
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Figura 1.7 Dispositivo de telemetria para especies acuéticas. Fuente (Lotek, 2014).

Transponders RFID

La utilizacién de los PIT (Passive Integrated Transpoder) para la deteccion de especies
acudticas ha crecido desde 1990 (Prentice, E. F., T. A. Flagg, 1990; Prentice, E. F., T. A.
Flagg, C. S. McCutcheon, 1990; Downing, S. L. , E. F. Prentice, R.W. Frazier, J. E.
Simonson, 2001).

Los PIT son transponders RFID (Radio Frequency IDentificacion), también llamados
“tags RFID”, de baja frecuencia (120-134,2 kHz) con un encapsulado biocompatible, ver
Figura 1.8. Tras ser energizados con lectores (operan mediante induccién), transmiten un
c6digo identificativo tnico (UID, Unique Identification Number) basados en los
estandares ISO 11784 y 11785.

Los PIT se insertan con agujas de gran calibre o mediante operacién quirdrgica en via
subcutdnea o en alguna cavidad corporal (Taylor et al., 2012). Aunque en diferentes
experimentaciones como la realizada por (Roussel, Haro, & Cunjak, 2000) con salmén del
Atléntico (Salmo salar), no reporté mortalidad después de la cirugia, ni pérdida de los
dispositivos, (Kaemingk, Weber, McKenna, & Brown, 2011) sugiere una normalizacién de
las técnicas de implantacién para diferentes especies. Dichas recomendaciones tienen
como objeto la reduccién de las tasas de infeccién y del dano a los tejidos, asi como la
mejora del proceso de cicatrizacién de las heridas.

Figura 1.8 Transponder PIT, compuesto por una antena con un circuito de conversiéon
de energia, y un microchip encargado de transmitir el UID.
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La identificacion manual a través de lectores portatiles ha sido uno de los métodos mas
practicados y comunes. Actualmente se pueden encontrar sistemas automaticos que
instalados de forma fija y operando en continuo, permiten registrar la presencia de los
individuos en su medio natural, sin ningin tipo de manipulacién o recuperacion después
de su marcado inicial. Estos sistemas han demostrado su viabilidad con especies de agua
dulce, tanto en rios (W. T. Centre, Newburgh, & Park, 2004), como en presas
(Nunnallee, Prentice, Jonasson, & Patten, 1998), permitiendo estudiar la migracién y la
supervivencia. En estas instalaciones el lector maneja multiples antenas distribuidas de
orilla a orilla, cubriendo transversalmente la zona de paso, ver Figura 1.9.

Figura 1.9 Dos arrays de antenas para la detecciéon de peces marcados con PITs en el
rio Methow en Washington.

Dispositivos acusticos

Esta tecnologia requiere dos dispositivos, el transmisor portado por la especie, y el
receptor que, instalado/ubicado en las proximidades, permite localizarlo. Los principales
fabricantes de esta tecnologia son Vemco (Vemco, 2014), Lotek (Lotek, 2014) y Hti-Sonar
(Htisonar, 2014).

En espacios abiertos este tipo de dispositivos tiene un alcance maximo de 200 metros, y
tamanos similares a los dispositivos de radiofrecuencia anteriormente explicados. El
funcionamiento de los mismos es similar, periédicamente envian una senal acustica con
un identificador tinico y dependiendo del modelo, pueden enviar variables del entorno. No
se localizan transmisores capaces de guardar la informaciéon para volcarla después
acusticamente. Actualmente, el transmisor comercial mas pequeno es el modelo V5 de
Vemco, con un tamafio de 5 x 12 mm; su tiempo 1util es de 100 dias transmitiendo su
identificador cada 90 segundos.
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La recepcion se realiza con hidréfonos auténomos o cableados compatibles con la marca y
modelos de los transmisores, existiendo incompatibilidad entre fabricantes debido a las
diferentes modulaciones, codificaciones y frecuencias utilizadas. Las frecuencias actsticas
pueden variar entre 69 a 300 kHz.

Los hidrofonos auténomos actian como dataloggers, y después del periodo de
experimentacién deben recuperarse para descargar y analizar los datos registrados
(Bridger, Booth, Mckinley, Scruton, & Lindstrom, 2001; Loépez, 2008). Estos modelos
permiten estudiar el tiempo de residencia o la migraciéon de las especies de unas zonas a
otras. De forma cableada permiten la deteccién y localizacion de los individuos en tiempo
real; algunos modelos de altas prestaciones permiten localizar la posicién y las
trayectorias que realizan aplicando técnicas de triangulacion (Htisonar, 2014; Erol-
kantarci & Mouftah, 2010).

Presence/Absence Detection = 1 Data Logger

Data Logger—1 |

Side View

Figura 1.10 Concepto de operacién de un sistema actistico utilizando un receptor mévil
instalado en una embarcacién. Fuente (Htisonar, 2014).

1.2 Condicionantes del medio marino

En los siguientes apartados se resumen las limitaciones que impone el medio marino a los
equipos anteriores.

1.2.1 Métodos y limitaciones de las comunicaciones subacuaticas

Las senales Opticas, electromagnéticas y acusticas permiten las comunicaciones
subacuaticas. Cada técnica presenta una serie de particularidades, con sus ventajas y
desventajas, debido principalmente a las caracteristicas fisicoquimicas del medio.

11
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Comunicaciones subacuaticas basadas en senales 6pticas

Aunque los métodos épticos permiten tasas muy elevadas de transmisién, debido a la
dispersion y a la gran absorcion que experimenta la luz en el agua, esta técnica no
permite grandes distancias y requiere fuentes y receptores de gran precisién (Tang, Dong,
& Zhang, 2012).

No todas las frecuencias del espectro de la luz se ven afectadas de la misma manera. Las
particulas absorben selectivamente ciertas longitudes de onda, por lo que algunas
radiaciones o colores se atentian répidamente en los primeros metros (rojo, amarillo,
naranja), mientras que otros (violeta, azul y verde) viajan mas lejos (el color azul el que
penetra mas), ver Figura 1.11. Por otro lado, la dispersién de la luz causada por las
moléculas de agua y las particulas en suspensiéon, separa la luz modificando su direccién
de propagacién. Como consecuencia de estos dos procesos, la luz se debilita conforme
aumenta la distancia o la profundidad.

White light (all colors)
Colors separated
tor visualization

Wavelength
(nm)

Depth — — —
il l I

100

200

Figura 1.11 Absorcién de la luz en el mar.

Dependiendo de la claridad de las aguas (menores particulas en suspensién) la luz podra
llegar mas lejos. El promedio de la penetraciéon de la luz se ha calculado en 200 metros
(Stewart, 2008).

Por otro lado, la mayoria de la vida marina se concentra en las zonas costeras y en las
capas mas superficiales de los océanos donde, gracias a la entrada de la luz solar, las
plantas pueden realizar la fotosintesis, generando el soporte vital para la base de la
cadena alimentaria. En estas zonas, existe un gran contenido de particulas derivadas de
la producciéon bioldgica de microorganismos, o traidas por los sistemas fluviales, olas,
mareas u otros movimientos de agua. Asi, en las zonas donde predomina la vida también

existen dificultades para que la luz pueda penetrar grandes distancias.
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Comunicaciones subacuaticas basadas en senales electromagnéticas

El agua en su estado puro es un aislante, pero debido a la presencia de sales es un medio
conductor de electricidad.

La conductividad varia sobre todo con la temperatura y la salinidad (a mayor salinidad,
mayor conductividad). Cuanto mayor es la conductividad, mayor es la atenuacion de las
senales de radio que pasan a través de ella, siendo muy elevada en agua de mar, del
orden del dB por metro (L. Butler, 1987).

Por otro lado, en las comunicaciones tierra-agua, el cambio de medio introduce una
atenuacion adicional (atenuacién por refraccién), que en el agua de mar es muy alta, de
unos 60 dB para bajas frecuencias (J. A. Butler, 1990)

Dado que la atenuacién depende de la frecuencia, mediante el uso de frecuencias més
bajas se puede mejorar el alcance, pero a costa de antenas de mayor tamano y potencias
de transmisién superiores (Milica Stojanovic, n.d.)

Comunicaciones subacuaticas basadas en senales actsticas

El medio subacudatico presenta unas propiedades que favorecen el empleo de ondas
acusticas en lugar de las ondas electromagnéticas. Las ondas sonoras y ultrasonoras
pueden penetrar desde la superficie del mar hasta grandes profundidades debido a la baja
atenuacién que experimentan las senales acusticas, del orden del dB por km (Aparicio,

Garcia, Jiménez, Alvarez, & Urena, n.d.).

No obstante, la velocidad de propagacién de las ondas actsticas es cinco veces mas lenta
que las ondas electromagnéticas y puede variar entre los 1.400 a 1.600 metros por
segundo. Estas variaciones se deben a los cambios de salinidad, temperatura y presién del
agua del océano. Dado que estas variables dependen de las condiciones del lugar en un

momento dado, la velocidad de propagacién es variable tanto en espacio como en tiempo
(Brekhovskikh & Lysanov, 1982).

Temperature Sound Velocity
leethemnct layer Zone 1 Sight |ncm§e to increass in pressure
Thermacine Ione 2 Sight o n

one 3

Depth
Depth

Sight increade due fo increase in presaure

Figura 1.12 Perfil de la temperatura del agua y velocidad del sonido en funciéon de la
profundidad.
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Por otro lado, la superficie y el fondo marino afectan a la correcta recepcion de senales
debido al enmascaramiento de las senales acusticas reflejadas. Dado que el mar no es un
medio homogéneo, presenta variaciones de temperatura y densidad que modifican la
trayectoria de las ondas afectando la velocidad de propagacién, y dificultando el proceso
de sincronizaciéon. Por otro lado, la velocidad de propagacién, cinco veces menor que la
luz, comporta tasas de transferencia mucho menores que las dos tecnologias anteriores
(Milica Stojanovic, n.d.). Otros factores como el ruido (ambiental y causado por el
hombre), el efecto Doppler y el multicamino dificultan la recepcién de senales actsticas
bajo el agua (M Stojanovic, 2008; William Shieh, 2009).

1.2.2 Suministro de energia eléctrica

Bajo el mar, las dificultades para la obtencion de energia impiden que los sistemas
descritos puedan operar de forma continua durante largos periodos, quedando limitados a
la autonomia de sus baterias.

Existen algunas soluciones como el abastecimiento a través de sistemas flotantes situados
en superficie, aunque no siempre son soluciones econémicamente viables. En zonas o
entornos préximos a tierra puede ser viable a través de la red de suministro eléctrico; en
estos casos y para este tipo de sistemas también se han utilizan fuentes alternativas como
generadores termoeléctricos o placas solares (Biomark, 2014).

Por otro lado, los observatorios submarinos cableados son otra alternativa de conexion.
Estas plataformas proporcionan alimentacién y comunicaciones a los equipos conectados

en sus puertos, permitiendo ademaés la transmisién de la informacién en tiempo real.

Actualmente se encuentran observatorios submarinos en EEUU (Mars), Canada
(Neptune y Venus), Japén (Donet), Espana (Obsea), ver Figura 1.13. Por lo general,
estan ubicados en zonas de especial relevancia geoldgica, fisica y/o quimica.

ANTARE!

= Observatorios cableados

Figura 1.13 Localizacién de los principales observatorios submarinos. (Plocan, 2014).
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1.2.3 Caracteristicas del medio y de las especies

La luz es indispensable para la vida en el mar, lleva a cabo la fotosintesis, produciendo
materia organica que sirve de alimento a vegetales y animales. También permite la visién

a los animales que presentan érganos fotorreceptores.

La fotoperiodicidad y la intensidad de la luz regulan diferentes funciones de las especies
como su reproduccién, migracién, etc. Por otro lado, y tal como se ha comentado
anteriormente, conforme la profundidad aumenta penetran menos las radiaciones. De
forma general, se considera que los rayos del Sol no penetran a méas de 300 m de
profundidad.

Por otro lado, diferentes estudios demuestran la poca sensibilidad de los érganos visuales
de muchas especies a la luz roja y a las longitudes de onda por encima de los 600 nm
(Weiss, Lozano-Alvarez, Briones-Fourzén, & Negrete-Soto, 2006).

La bioincrustacién es otro de los factores a tener en cuenta y sucede en zonas donde
predomina la vida. Se inicia en el mismo momento en que se sumerge cualquier superficie,
y progresa rapidamente: al final de la primera semana, ya se han adherido los nutrientes
necesarios para permitir la presencia de colonizadores cada vez mayores. Existen ciertas
pinturas que permiten contrarrestarla, aunque desfavorables para la vida marina al
contener productos quimicos toxicos. En esta materia se han desarrollado polimeros
organicos anti-incrustantes (Delauney, Compere, & Lehaitre, 2013). Pero, hasta ahora,
los mejores resultados obtenidos han sido los publicados por la Universidad de Wisconsin-
Madison y la Universidad Estatal de Pensilvania, donde mediante electrodos
microscopicos (entre 8 y 25 micrémetros) y aplicando pequenas descargas eléctricas, se ha
demostrado una reduccién de la acumulacién de estos organismos en un 50 % (Perez,
2008).

La corrosiéon y las condiciones cambiantes del medio como las corrientes, las mareas y la

turbidez son otros factores presentes y relacionados con esta materia.

1.3 Comparativa entre las tecnologias actuales

Los sistemas de monitorizacién identificados pueden clasificarse en tres tipos, los que
utilizan dispositivos Opticos para capturar/medir su comportamiento, y los que emplean
las comunicaciones por radiofrecuencia o acisticas para transmitir su identidad y
actividad. A continuaciéon se realiza un breve andlisis de cada una de las tecnologias,
identificando las areas de trabajo de esta Tesis.

1.3.1 Monitorizaciéon con dispositivos opticos

Esta tecnologia o método de monitorizacién permite el estudio de especies sin contacto,
siendo poco invasiva. No obstante, los dispositivos 6pticos en el medio marino se
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encuentran seriamente condicionados por el medio (turbidez y atenuacion/ausencia de

luz) y por la bioincrustacion.

En esta categoria de dispositivos destacan las camaras, las cuales se utilizan en
laboratorio y en espacios abiertos a baja y gran profundidad. El consumo y autonomia de
las mismas, limitan su utilizaciéon a varias horas de grabacién. Para extender el tiempo de
adquisicién (toma de imégenes) se requiere una conexién cableada. Los observatorios
submarinos cableados permiten que esta tecnologia pueda operar durante largos periodos,

proporcionando imagenes en tiempo real.

Debido a la absorciéon y dispersion de la luz, las caAmaras requieren fuentes de iluminacién
externa. Aunque en instalaciones poco profundas pueda ser prescindible, la iluminacién es
necesaria para capturar las escenas durante los periodos nocturnos. Dado que niveles
elevados de luz pueden danar los érganos visuales de las especies, o modificar/alterar su
comportamiento, deben utilizarse focos especiales trabajando a partir de las longitudes de

onda correspondientes al rojo (Weiss et al., 2006).

Debido al principio de operaciéon de los dispositivos Opticos, la bioincrustacion afecta
gravemente al rendimiento de esta tecnologia, requiriendo sistemas automaticos de
limpieza y/o un mantenimiento preventivo y continuo de los equipos. Sin embargo, en
lugares controlados como los existentes en laboratorio (acuarios de experimentacion) esta
tecnologia no presenta las dificultades anteriores y pueden realizarse un mantenimiento
de los equipos con facilidad, sin costosos despliegues técnicos/logisticos. En estos entornos
también se resuelven de forma indirecta los problemas relacionados con la alimentacién y

las comunicaciones, permitiendo una mayor operatividad.

Como se ha descrito, la medicion de la actividad de especies a partir de detectores 6pticos
ha sido probada con fauna terrestre en exteriores y en laboratorio; y actualmente existen

diferentes soluciones comerciales que utilizan esta técnica.

La mayorfa de especies marinas son insensibles (sus érganos visuales) a las longitudes de
onda del infrarrojo. Dicha particularidad resulta favorable para medir mediante emisores
y receptores de infrarrojos la actividad y/o presencia de los individuos, sin alterar su
comportamiento. Por otro lado, la luz infrarroja se ateniia rapidamente (en los primeros
metros) en este entorno (Pegau, Gray, & Zaneveld, 1997). No obstante, en entornos de
laboratorio (acuarios), el alcance puede ser suficiente, siendo uno de los puntos

identificados y abordados en este trabajo de investigacion.

Dado que los estudios requieren grandes series temporales de datos, la turbidez del agua
puede provocar una variacion de la senal medida y provocar una falsa deteccion. Por otro
lado, durante las experimentaciones también pueden aparecer particulas que obstaculicen
el par emisor-receptor; éstas pueden provenir de elementos desprendidos del acuario, o del
propio animal (mudas). Por ello, para evitar falsas detecciones y contrarrestar estas

situaciones, es necesario el estudio de diferentes mecanismos y algoritmos.

Para el estudio de especies marinas se emplean sistemas de filmacién e iluminacién

costosos, capaces de soportar las condiciones del medio: estanqueidad y grandes presiones.
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En entornos de laboratorio, las cAmaras pueden instalarse fuera de los acuarios. Fruto de
la evolucion de esta tecnologia y su diversificaciéon para diferentes usos y aplicaciones,
existe un grupo de cdmaras de muy reducido coste: las cAmaras web. Aunque éstas han
sido disenadas para videoconferencia y tienen prestaciones inferiores a las camaras
profesionales, pueden tener aplicacién en esta area de trabajo (Bradley & Clarke, 2011).
Cabe destacar las que ademas estan provistas de iluminacion infrarroja, punto destacado
para recoger la actividad de la especies durante los periodos nocturnos, sin requerir
elementos adicionales (focos o fuentes de luz). Con una baja inversion y mediante este
tipo de camaras pueden cubrirse multiples zonas de andlisis, o realizar diferentes
experimentaciones al mismo tiempo: varios estudios en multiples acuarios de forma

simultanea. Siendo la segunda area identificada y estudiada en la presente Tesis.

1.3.2 Monitorizacion con dispositivos de radiofrecuencia

Los dispositivos identificados de esta tecnologia son viables para especies que emergen a
la superficie o que habitan en aguas de poca conductividad (agua dulce). En el medio
marino esta tecnologia esta limitada por el alcance debido a la gran absorciéon de las
senales electromagnéticas. El alcance puede mejorarse utilizando frecuencias mas bajas, lo
que conlleva antenas més grandes, punto desfavorable en esta area, dado que los

transmisores son transportados por los animales.

Para poder estudiar a especies de reducido tamafio el transmisor precisa ser pequeno y
liviano, caracteristicas que condicionan la autonomia o tiempo de vida del dispositivo.
Dado que el consumo méas importante se debe a la transmision, disminuyendo la cadencia
de envios es posible alargar el tiempo de vida de éstos. Es una solucion utilizada para
alargar la duracion de la experimentacién, no obstante es valida para el estudio de
especies cuya actividad varfa lentamente (no recorren grandes distancias o lo hacen de
una forma muy lenta), o cuando interesa conocer el desplazamiento de los individuos con

poca precision.

La tecnologia RFID, aunque en su versién pasiva (tags pasivos) no permite grandes
alcances, presenta una caracteristica destacada e interesante en esta area, los tags se
“alimentan inalambricamente” a través del campo magnético de los lectores. La reduccion
del tamano fisico del chip y el despliegue masivo de los mismos en muchas y diferentes
areas, ha permitido reducir sus costes, punto también favorable. Esta tecnologia lleva
utilizdindose durante méas de una década para identificar especies. Gracias a la
estandarizacion y regulaciéon de RFID, para la identificacion de los tags pueden emplearse
integrados y lectores comerciales soportando dichas normas. Esta tecnologia se utiliza
para identificar manualmente a los individuos y de forma automatizada para estudiar la

migracién de peces en rios.

Aunque en entornos marinos esta tecnologia estd muy limitada por el alcance, en

entornos de laboratorio y para el estudio de especies benténicas (que se mueven por el
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fondo), el alcance puede ser suficiente para permitir su localizaciéon y seguimiento, siendo

la tercera area de trabajo en esta investigacion.

1.3.3 Monitorizacion con dispositivos actsticos

Las ondas acusticas sufren una baja atenuacién y permiten alcanzar grandes distancias.
No obstante, existen diferentes factores que dificultan la recepcién correcta de senales: el
multicamino, la reflexién de la senal (ecos), el efecto Doppler, la variacién temporal y
espacial del canal (Caley & Duncan, 2013; Kinsler, Frey, Coppens, & Sanders, 1999).

En monitorizacion de especies destacan diferentes dispositivos acusticos que
convenientemente fijados al animal (monitorizacion con contacto), y utilizando

hidréfonos especiales permiten localizar y obtener datos de la especie.

Estos dispositivos tienen reducidas dimensiones y pueden utilizarse para especies de
pequeiio tamano. Estan dotados de una electrénica que, alimentada por una pequeiia
bateria, tiene la capacidad de transmitir datos acisticamente peridédicamente. Para
aumentar el tiempo de vida de los dispositivos, y al igual que los dispositivos por
radiofrecuencia, la cadencia de las transmisiones es un factor que conviene ser ajustado en

funcién de las necesidades del estudio (mayor duracién o resolucién de los datos).

Los fabricantes de estos dispositivos emplean protocolos propietarios, asi como
modulaciones y frecuencias de emision diferentes impidiendo que puedan interconectarse
transmisores e hidréfonos de marcas diferentes, por ejemplo, Vemco utiliza 96 y 180 KHz,
mientras que Lotek opera a 76 y 200 kHz.

Recientemente, la multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM) estéa
siendo aplicada dentro del area de las comunicaciones acusticas subacuaticas debido a su
robustez frente al multicamino y sus mayores tasas de transmisién (Akyildiz, Pompili, &
Melodia, 2005; Heidemann et al., 2006; Nakashima, Matsuoka, & Yoshimura, 2006).

Con objeto de acercar e impulsar los avances en materia de comunicaciones actsticas
(Ribas, Sura, & Stojanovic, 2010; Vadde, Indushree, & Sequeira, 2011) a estos sistemas,
la cuarta propuesta plantea el estudio y propuesta de una plataforma de comunicacién
OFDM apta para estos entornos.

1.4 Objetivos y estructura del trabajo de Tesis

Dadas las motivaciones expuestas anteriormente, la presente Tesis aspira a reducir el
vacio y las limitaciones tecnolégicas localizadas en esta area, aportando nuevos métodos

para la monitorizacién de especies marinas tanto en acuarios como en espacios abiertos.

La investigacién aborda tres lineas de investigacion, basadas en las tres tecnologias para
la monitorizacién de especies identificadas: Optica, radiofrecuencia y acistica. Tras
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estudiar los sistemas y las tecnologias actuales, y habiendo analizado las ventajas e

inconvenientes de cada una de ellos, los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Evaluacion de los detectores de infrarrojos para la monitorizacion de especies
marinas en acuarios de experimentacién. Comprende la propuesta e
implementacién de una plataforma de medida apta para este entorno, asi como el
estudio y la evaluacién de algoritmos que contrarresten las falsas detecciones de
actividad producidas por alteraciones del medio.

e LEstudiar la viabilidad de las camaras de bajo coste en acuarios de
experimentacion, asi como la gestion de multiples camaras de este tipo en estos

entornos.

e Evaluacion de la tecnologia RFID para la localizaciéon y seguimiento de especies
marinas en acuarios de experimentacién. Comprende la propuesta e
implementacién de una plataforma de localizacién y seguimiento de especies para

este entorno.

e Propuesta y desarrollo de una plataforma abierta de comunicacién actstica apta
para la monitorizacion de especies, que permita la evaluacion de nuevos
protocolos y métodos en materia de comunicaciones acusticas, capaz de

implementar una comunicacién OFDM.

Este trabajo de investigacion se estructura en cinco capitulos. En el primero, se detallan
las motivaciones de esta investigacién y el estado del arte de los sistemas actuales,
describiendo las ventajas e inconvenientes de cada metodologia, vy se enmarcan los
diferentes objetivos de esta Tesis.

En el segundo capitulo se presenta la investigacién realizada con los detectores infrarrojos
para su utilizacién en laboratorio. En ese capitulo se propone y desarrolla un sistema de
medida para la monitorizacién de especies (de agua dulce o marina) en acuarios de
experimentacion. Comprende el desarrollo y evaluaciéon de la propuesta, asi como la
implementacién y validacién de algoritmos especificos para evitar falsas detecciones.
También se estudia la viabilidad de las caAmaras de bajo coste en entornos de laboratorio,
presentando una soluciéon para la adquisiciéon con multiples camaras. Las propuestas y
desarrollos se evalian en multiples ensayos realizados con cigalas en doce acuarios

experimentales.

En el tercer capitulo se realiza la evaluacién de la tecnologia RFID para su utilizacién en
acuarios. Comprende el planteamiento y desarrollo de un sistema modular RFID para la
localizacién, identificacion y seguimiento de especies en acuarios. El sistema propuesto y
desarrollado ha sido evaluado en un ensayo realizado con cuatro cigalas en un acuario de

experimentacion.

19



Capitulo 1

En el cuarto capitulo se propone y desarrolla una plataforma acistica para la
monitorizacién de especies marinas para espacios abiertos. Para su consecucién se evalta
una plataforma comercial, tanto en laboratorio como en el mar (con y sin especies), se
estudia la absorcién de diferentes materiales y se propone y desarrolla un prototipo de
transductor acustico sumergible. Finalmente, se realiza un ensayo en el mar donde se

evalian las prestaciones de emisién de la propuesta.

En el quinto capitulo se resumen las conclusiones y se resaltan las aportaciones de este

trabajo de Tesis. Asimismo se proponen y plantean las futuras lineas de investigacion.
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Monitorizacion de especies

mediante dispositivos opticos

En este capitulo se evalian los detectores de presencia infrarrojos y las camaras web para

el estudio y monitorizacién de especies en acuarios de experimentacion.

La investigaciéon se divide en cuatro partes; en la primera, se estudia la longitud de onda
més adecuada (dentro del rango de los infrarrojos) para trabajar en entornos
subacuaticos, proponiendo diferentes emisores, receptores y circuitos para realizar la
deteccién de presencia. Con los elementos propuestos se evaliia el alcance y la absorciéon
en el agua. Posteriormente se identifican las ubicaciones de los transductores para realizar
las medidas, y se propone un método para calcular el nimero de emisores/receptores

necesarios.

En la segunda parte se evaltian las camaras web para su utilizaciéon en entornos de
laboratorio, presentando los métodos y las consideraciones para trabajar con multiples
camaras de este tipo.

En la tercera y cuarta parte de esta investigacién se presenta y desarrolla un sistema de
medida basado en detectores y camaras, evaluandolo en acuarios de experimentacién con

especies.

2.1 Estudio y evaluacion de los detectores de presencia

En este apartado se analizan los detectores de presencia infrarrojos para la medicion de la
actividad de especies en acuarios de experimentaciéon. Tras estudiar la longitud de onda
méas adecuada para este medio y detallar los emisores, receptores, asi como los circuitos
de acondicionamiento y excitacion que se proponen, se evalia la absorcién de esta

radiacién en agua dulce y salada, y en funcién de la profundidad.
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2.1.1 Emisor, receptor y circuitos de acondicionamiento

Tal como indica la norma (ISO 20473, 2007), de acuerdo a la longitud de onda, el rango
del infrarrojo (IR, infrared) se clasifica en tres zonas: infrarrojo cercano (de 780 nm a
3000 nm), infrarrojo medio (de 3000 nm a 50 pm) e infrarrojo lejano (de 50 um a 1000
pm).

Bajo el agua, el infrarrojo presenta un coeficiente de absorcién creciente con su longitud
de onda, ver Figura 2.1. Debido a ello, en entornos subacuaticos, la zona o region mas

apropiada para conseguir un mayor alcance es el infrarrojo cercano.

Absorption (1/cm)

107
107

1074 F———r— i rr——trrr——r——
10 nm 100 nm 1pm 10 um 100 pm 1 mm 10 mm

Wavelength

T [ |Neo k| vidR | FarR | HE

Figura 2.1 Absorcién en el agua en funcién de la longitud de onda, (Kebes, 2008).

Emisor infrarrojo y driver

Después de realizar una comparativa entre diferentes emisores y con objeto de simplificar
el proceso de enfoque del par emisor-receptor durante los ensayos, se propuso la
utilizacion del emisor SFH485, que presenta el mayor angulo de radiacion de los
estudiados, ver Tabla 2.1. En esta elecciéon primé la sencillez para la realizacién de los
ensayos (enfoque de los transductores); tal como se demuestra mas adelante, este modelo

cubrié el alcance para las dimensiones del acuario con el que se realizaron las pruebas.

Tabla 2.1 Comparativa entre diferentes emisores de infrarrojos.

Intensidad Angulo de intensidad .
Modelo . . Longitud de onda
resplandeciente media
HIRL5010 100 mW /sr a 100 mA +6° 850 nm
SFH484-2 80 mW /sr a 100 mA +8° 880 nm
SFH4512 40 mW /sr a 100 mA +10° 950 nm
SEFH485 25 mW /sr a 100 mA +20° 880 nm
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Para polarizar al emisor de infrarrojos se emple6 un transistor bipolar (BC560) que actud
como interruptor (saturacién o corte). El circuito se fijé para proporcionar una corriente
de 22 mA al emisor (5 veces por debajo de su intensidad méxima permitida). Las pruebas
de alcance realizadas, y que se presentan mas adelante, validan este circuito para el
alcance fijado (dimensién del acuario y distancia entre el par emisor-receptor).

Vcc=5V

10 kQ

1500 $

SFHA485 Iﬁ;

Figura 2.2 Driver utilizado para las medidas.

Receptor infrarrojo y circuito de acondicionamiento

Para la recepcién se propuso un fotodiodo con filtro de rechazo a la banda visible. Esta
decisiéon estuvo motivada para evitar un offset o saturacion de la sefial debida a la luz
visible presente en las pruebas. Conviene senalar que los acuarios de experimentacion
disponen de sistemas de iluminacién que emulan los periodos de luz para mantener y

controlar los ciclos circadianos de los animales.

El receptor empleado fue el SFH203FA de Osram, el cual disponia de este filtro y
trabajaba en la misma longitud de onda que el emisor anteriormente propuesto (880 nm).

El acondicionamiento se realiz6 con un amplificador operacional en configuracién

conversion corriente-tensién (amplificador de transimpedancia), ver Figura 2.3.

Fue implementado con el amplificador operacional TLC2274 debido a sus caracteristicas
de bajo ruido (9HV/\/HZ) y baja corriente de Bias (110 pF); caracteristicas relevantes
para estos entornos: la débil corriente en el receptor (debida a la gran absorcién de la
radiacién en este medio) necesita ser amplificada, y niveles elevados de ruido y/o
corriente de Bias pueden, tras ser amplificados, enmascarar o saturar la salida del
amplificador. La resistencia del circuito se fijo a 1MQ; su valor fue adecuado para realizar

las medidas de alcance que se presentan en el siguiente apartado.
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Figura 2.3 Acondicionamiento del receptor de infrarrojos.

2.1.2 Analisis de la absorcion

Con los dispositivos propuestos se realizaron diferentes pruebas experimentales para
medir la absorcién de la radiacion infrarroja en el agua. Los ensayos se efectuaron en un
acuario de metacrilato (grosor de sus paredes: 10 mm), y posicionando los transductores
segun se indica (Figura 2.4):

e Emisor en la parte superior del acuario, enfocando hacia abajo

e Receptor en la base del acuario, enfocando hacia arriba

Las pruebas experimentales se realizaron primero con el acuario vacio, y las otras con
agua dulce y salada (marina). Para los ensayos con agua, la metodologia fue la misma:
por cada incremento de 10 mm de la columna de agua, se midi6 la senal del receptor a la

salida del amplificador (se realizé el promedio de 20 medidas consecutivas).

EMISOR | FUENTE DC
v | HP E3631A
| DRIVER

ACUARIO

g TIA ,
- | MULTIMETRO

RECEPTOR | HP 34401A

Figura 2.4 Esquema de medida para las pruebas de absorcién, utilizando el circuito de

emision (driver) y recepcion (amplificador de transimpedancia) planteados.
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Las mediciones se iniciaron con el acuario vacio y finalizaron cuando se alcanzd una
columna de agua de 200 mm. Por cada incremento de la columna de agua se esper6 un
minuto para conseguir una estabilizacién del agua en el acuario. Los ensayos se realizaron
en las instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar del CSIC; el agua marina procedié
de los circuitos de la Zona de Acuarios Experimentales, y el agua dulce de las
instalaciones de agua potable.

En las pruebas no se aprecié una alteracién o saturacién de sefial debida a la luz de la
sala donde se realizaron las pruebas (fluorescentes), por lo que la sefial recibida no estuvo

enmascarada y correspondio con la entregada por el emisor de infrarrojos.

A partir de las medidas realizadas en aire se analizé la absorcién en funcién del nivel de
la columna de agua, ver Figura 2.5. Los resultados demostraron una atenuacién creciente
con la columna de agua, y muy similar entre el agua dulce y salada. Aun a pesar de la
gran atenuacién registrada, el nivel de senal recibido (con el acuario lleno) era aceptable:
rond6 1,2 V.

Asi, por tanto, los componentes y los circuitos de acondicionamiento propuestos
demostraron ser adecuados para la deteccion de presencia bajo el agua, con el acuario
utilizado, tanto con agua dulce como salada.

Para acuarios con mayores dimensiones (mayor distancia entre emisor y receptor) se
recomienda ajustar la corriente entregada por el driver y/o utilizar emisores de mayor
potencia (intensidad resplandeciente); y en caso necesario, ajustar la electrénica de

acondicionamiento del receptor.
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Figura 2.5 Atenuacion medida en funcién de la columna de agua.
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2.1.3 Disposicién y niimero de transductores

En este apartado se estudia la posiciéon y nimero de transductores necesarios para medir
la actividad de las especies en los acuarios. En la primera parte se identifican las
configuraciones de instalacién posibles, discutiendo las ventajas e inconvenientes de cada
disposicién. Después se plantea una metodologia para calcular el niimero de transductores

necesarios.
Disposicion de los transductores

Se identifican dos posibles ubicaciones de los transductores. Como se observa en la Figura
2.6 pueden ubicarse fuera del acuario sobre el plano horizontal o vertical. Ambas
disposiciones son viables para medir la presencia de la especie en diferentes partes o zonas

del acuario; sin embargo, cada una presenta ventajas e inconvenientes.

Disposicién horizontal:

e Se requieren menos transductores para detectar el paso de la especie. El caso mas
sencillo es un par emisor-receptor por cada zona donde se desea detectar el paso
del animal.

e Permite la deteccién de especies tanto beténicas (se mueven por el fondo) como
peldgicas (se mueven libremente), aunque para las ultimas se requieren mas
transductores.

e Poca robustez frente a la presencia de cuerpos extranos (mudas u objetos
desprendidos del acuario). Es necesario més transductores (redundancia) para
salvar estas situaciones.

e La instalacién de los transductores se realiza a los lados del acuario, pero la altura
de colocacion depende de las caracteristicas de la especie.

e Los transductores se encuentran poco expuestos, menor mantenimiento.

EMISORES
pYeyY RECEPTOKES
I EMISORES
RECEPTORES

Figura 2.6 Disposicién de los transductores fuera del acuario. Izquierda, disposicién
vertical; derecha, disposicién horizontal.
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Disposicién vertical:

e Se requieren més transductores para detectar el paso de la especie. Estos deben
distribuirse en barreras de deteccién cubriendo las diferentes zonas de paso.

e Permite la deteccién de especies tanto bentonicas como pelagicas.

e Robustez frente a fallos de los transductores: se pueden aplicar algoritmos para
descartar los transductores (de las barreras) que no miden correctamente.

e La instalaciéon es mas sencilla que en la disposicién horizontal: tinicamente se
deben enfrentar las barreras de emisores y receptores en los puntos requeridos.

e Los transductores situados en la parte superior del acuario estan mas expuestos a

las condiciones del medio que los ubicados en la parte inferior.
Numero de transductores

Mientras que la configuracién horizontal requiere tantos transductores como puntos o
zonas de medida, la configuracién vertical exige cubrir toda la zona de paso con
transductores dispuestos en barreras. En este apartado se presenta una metodologia para
calcular el ntmero de receptores y emisores necesarios con esta disposicién. Para el

calculo se han planteado las siguientes consideraciones preliminares:

e Las barreras cubriran el ancho del acuario.

e La separacién entre transductores debe ser inferior al ancho de la especie. De esta
forma no existe una forma de que el animal sortee la barrera.

e La distancia entre receptores puede reducirse respecto al punto anterior como
estrategia para reducir posibles fallos (redundancia de receptores).

e Dependiendo del angulo de radiacién de los emisores y la altura de colocacién de
las barreras, si la iluminaciéon cubre a todos los receptores, puede evitarse la
redundancia de emisores.

La metodologia propuesta para calcular el nimero de transductores necesarios es la
siguiente:

e El numero de receptores y transmisores es fijado teniendo en cuenta la anchura
del acuario y de la especie. Dependiendo de la altura de colocacion de los
transductores, puede requerirse un menor nimero de emisores (debido al dngulo
de radiacién, un emisor puede estar cubriendo varios receptores); no obstante, si
los emisores se fijan teniendo de acuerdo a los principios anteriores (anchura del
acuario y la especie), el sistema de deteccién es independiente de la distancia de
separacién de los transductores: en el peor caso (emisores muy cerca de los
receptores), cada emisor estard enfrentado con un receptor.

e Para ofrecer robustez en los receptores se puede anadir redundancia. Se puede
duplicar el nimero de receptores y/o emisores. Dependiendo de la altura de
colocacion de la barrera de emisores, se puede evitar la duplicacién de emisores,
reduciendo el coste y el consumo (altura para que el dngulo de radiacién de los
emisores cubran los receptores redundantes).
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2.2 Adquisicién de imagen

En este apartado se han evaluado las camaras web USB para su aplicaciéon en entornos
con acuarios experimentales. Se ha estudiado tanto su viabilidad, como la posibilidad de
trabajar con multiples camaras de este tipo de forma simultanea.

Tal como se observd, no todos los fabricantes de estas camaras ofrecen una lista completa

de sus caracteristicas, esto resulta un inconveniente para su seleccién.

Si las distancias lo permiten, el conexionado puede realizarse directamente: cédmara
contra el equipo de control. En caso contrario, o cuando el nimero de camaras es
superior al de puertos disponibles del equipo, pueden utilizarse concentradores USB. Tal
como cita la norma, mediante concentradores puede conseguirse una distancia maxima de

30 metros (Axelson, 2005).

Los ensayos se realizaron con multiples camaras USB provistas de seis leds infrarrojos
integrados en su carcasa, permitiendo la captura de escenas a 0 lux, ver Figura 2.7. Las

caracteristicas més destacadas de esta camara son las siguientes:

e Lente y sensor: 6 mm, CMOS 1/4, 350K pixeles.
e Sensor: Foco: 30 mm al infinito.

¢ Resoluciéon maxima: 640 x 480.

e S/N > 42dB.

e Consumo: DC 5V @ 65 mA.

e Interfaz USB 2.0 (480 Mbps).

e Control de exposicion automatico.

e Compatible con drivers TWAIN, VEW y Direct Show.

Figura 2.7 Modelo de la camara USB utilizada en las pruebas.
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2.2.1 Adquisicion con una y multiples camaras

Se evaluaron dos métodos para la adquisicién de imagen de forma automatizada:

e Entorno Matlab y Image Acquisition Toolbox.
e Entorno LabVIEW y la API (Application Programming Interface) IMAQdx.

El primer ensayo consistié en realizar una captura automatizada controlada por tiempo.
Ambos entornos demostraron su correcta operacién garantizando las capturas y la
estabilidad del sistema.

El segundo ensayo consistié en repetir el procedimiento anterior poro adquiriendo desde
multiples camaras. Para esta prueba se conectaron cuatro camaras idénticas a un
concentrador USB (ver Figura 2.8).

Esta segunda prueba no fue superada por el entorno LabVIEW demostrando una fuga de
memoria (memory leak) en las funciones de la API IMAQdx. Este problema fue
advertido por National Instruments (NI, 2010).

Matlab y la Image Acquisition Toolbox demostraron un correcto funcionamiento
operando con multiples caAmaras de forma continua.

Dada la capacidad de LabVIEW para ejecutar scripts en Matlab, se hizo un tercer test
para evaluar la posibilidad de trabajar con ambos entornos. La aplicacién desarrollada
para la prueba y que se ejemplifica de forma sencilla en la Figura 2.9 fue evaluada para
adquirir de una y multiples camaras. Ofrecié resultados correctos, aportando la
prestacion que inicialmente LabVIEW no podia conseguir.

Figura 2.8 Conexién para la adquisicion mediante miltiples cAmaras.
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IMAC.
Feal Scripk Mode | L
A o m MATLAB Script |Gragscale (LIg) vl—‘ fmags Ot fduphcats]]
s TR _
= wid=videoinput'winvideo',id); o] —
a =

imagen=getsnapshot{vid};
foto=doublefimagent:, :, 137;
deletefvid);

clear wid;

'm0

Figura 2.9 Adquisicion de imagen en LabVIEW a través de Matlab.

2.2.2 Consideraciones para trabajar con miltiples caAmaras

Se identificé una desventaja cuando se emplearon multiples cdmaras idénticas (mismo
modelo/fabricante y driver), y es la necesidad de realizar una primera adquisicién para
poder asociar el nombre de la cdmara (o su identificador de manejo) con la escena que
estd capturando (acuario donde se ha instalado). Si posteriormente se intercambian las
conexiones este proceso debe repetirse.

Dado que la funcién (hwilnfo.Devicelnfo(i).DeviceName) de la toolbox de Matlab permitié
extraer el nombre de la camara, se propuso forzar su nombre durante la instalacién del
driver, evitando que todas las camaras adoptasen el mismo nombre por defecto. Esta
planteamiento fue probado modificando el parametro “UsbDeviceDesc” del fichero del
driver, ver Figura 2.10.

El resultado fue favorable y repitiendo el procedimiento por cada cédmara se les pudo
asignar un nombre diferente. Mediante este método, independientemente de la toma
donde se conecten, la asociacién de su posicién (escena que captura o acuario donde se ha
instalado) queda implicita a su nombre, y es posible acceder a ella inequivocamente.

L]

; Localizable

.
CameraClassName="Camera device”
sx="sonix"

sXTIMfg=
UsbDeviceDesc = USB PC Camera
SN. EXtensionDLL="vsrpstd

surlgzpefaultrpath = "system’sonix\pPCcamisnpstd"

pefaultsettingPath = "System'Sonix'\PCCaM'snpstdiDefaultsettings”

RunoncePath = "SOFTWARE'Microsoft'\windows'\Currentversion'\Runonce"

RunPath = "SOFTWARE'Microsoft'\windows‘\Currentversion\Run"

Uninsta]]RegistryPath = "software'Microsoft'windows\Currentversiontuninstallsnpstd"
snapshotChanged="5napshot Changed Event"

PropPage_cCustomCamer aProp="Custom Camera Property Page"
PlugIn_CustomCameraProp=_"WDM Custom ICustomCamera Interface handler™

srchiskId = "PCCam Installation Disk”

Figura 2.10 Modificaciéon del nombre de la camara.
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2.2.3 Pruebas realizadas en el acuario de experimentacion

Se realizaron pruebas en uno de los acuarios de experimentacion para evaluar la captura
de las imagenes en total oscuridad. En esta prueba se instalé una de las camaras en un
acuario y se buscé la mejor ubicacién.

Debido a la reflexién de la luz de sus leds sobre las paredes del acuario y el agua, se
experimentd una limitacién de su ubicaciéon. Las mejores posiciones se encontraron en la

parte superior del acuario (captura cenital) y en los laterales del acuario, ver Figura 2.11.

Asi, aun a pesar que el foco de iluminacién integrado en la camara permite reducir la
complejidad de la instalacién evitando la incorporacién de un foco de luz externo, los
reflejos limitan la ubicacién/posicién de la cdmara durante la experimentacién. La
posicion cenital es la que se recomienda. Para esta posicién se debe analizar previamente
la altura de colocaciéon de la camara, sopesando el angulo de visiéon de ésta y la escena
que debe capturar.

Las capturas realizadas a oscuras tuvieron buena calidad de imagen, ver Figura 2.12. No
obstante, y a pesar que la camara integraba su propio foco de luz, se pudo observar la
dependencia de la iluminacién; la utilizacion de focos externos puede ayudar a mejorar la
uniformidad de la iluminacion.

ACUARIO DE
NTA \

XPERIN

Figura 2.11 Instalaciéon de la cAmara en una posicion lateral.
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Figura 2.12 Capturas realizadas en un acuario de experimentacién.

2.3 Plataforma de medida propuesta

Después de validar los detectores de presencia, en este apartado se propone y presenta
una arquitectura hardware para la utilizacion de este método de medida en acuarios de
experimentacion.

Inicialmente se realiza una discusiéon de los requisitos y necesidades en estos entornos.
Posteriormente se propone la interfaz de comunicaciones y el sistema de alimentacién, y
su arquitectura.
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2.3.1 Planteamiento

En entornos de experimentaciéon en laboratorio se requieren sistemas flexibles y con
capacidad de ampliacién, de esta forma no estdn limitados a un determinado tipo de
estudio o configuracion. En estos entornos también se requiere la presencia de sistemas de
iluminaciéon que emulen los ciclos dia y noche durante los experimentos con animales, ver
Figura 2.13.

=% | Ry v/

SISTEMA DE ILUMINACION

|

Figura 2.13 Sistema de iluminacién diurno compuesto por multiples leds azules en un

acuario de experimentacion. Cortesia del Instituto de Ciencias del Mar, CSIC.

Estas consideraciones se han tenido en cuenta en la propuesta que se presenta, basada en
dos disefios: sistema de adquisicién y sistema de iluminacién. El primero se encarga de
adquirir el nivel de sefial de los receptores; el segundo de acondicionar los emisores y

emular el ciclo de luz diurno.

Ambos disenos son gobernados por un microcontrolador de proposito general que se
comunica con un equipo central a través de una interfaz de comunicaciones, permitiendo

procesar y guardar los datos adquiridos.

Se estudiaron diferentes sistemas de comunicaciones para simplificar el conexionado y
permitir la utilizacién de multiples réplicas del mismo disefio sobre la misma interfaz.
Para seleccionar el méas adecuado se estudiaron aspectos como la alimentacién y la

sencillez de conexién.

2.3.2 Alimentacion y comunicaciones

Aunque hoy en dia existen diferentes interfaces de altas prestaciones, todavia es muy
comun encontrar equipos y sistemas que mantienen el estdndar RS232. Esta interfaz,
aunque es eficaz, presenta algunas caracteristicas que la condicionan: baja velocidad,

tamafo de los conectores, requiere configuracion, etc.
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En este caso particular de estudio, resulta apropiado que los diferentes dispositivos
conectados puedan instalarse y configurase de forma rapida y sencilla. Aunque existen
diferentes interfaces cableadas e inalambricas que mejoran las prestaciones de la interfaz
RS232, como USB (Universal Serial Bus), Bluetooth, Zigbee, Ethernet o WiFi, no todas

implementan mecanismos de instalacién y/o configuracion sencillos.

Una interfaz inaldmbrica puede resultar interesante en los entornos de experimentacién

por dos motivos:

e Flexibiliza la instalacién.

e Reduce la complejidad y el tiempo de la instalacion.

También resulta una interfaz adecuada si el niimero de dispositivos de la instalacién es
elevado. Sin embargo, para un funcionamiento continuo y durante largos periodos,

requisitos en esta area de trabajo, es necesaria una instalacion cableada.

Con objeto de reducir la complejidad de la instalacién, resulta interesante la utilizacién
de interfaces que suministren por el mismo cable la alimentaciéon. Es el caso de USB y

Ethernet, en su versién PoE (Power over Ethernet).

Por un lado, la interfaz USB en su versién 2.0 es capaz de ofrecer 2,5 W (5 V @ 500 mA)
de potencia por puerto y velocidades de transferencia de hasta 480 Mbps (Axelson, 2005).
Por otro, Ethernet IEEE 802.3 es capaz de ofrecer velocidades de hasta 1 Gbps. En la
norma [EEE 802.3af se describe la maxima potencia que pueden suministrar las lineas de
alimentacién de su version PoE (IEEE, 2012): 154 W (48 V @ 400 mA o 44 V @ 350
mA).

Una relativa ventaja de USB respecto a Ethernet es el coste de los transceptores,
conectores, cables y elementos de conectividad y expansiéon, ver Tabla 2.2. Ademés, USB
implementa de facto la tecnologia plug-and-play (enchufar y usar), facilitando la
instalacién y uso, puntos requeridos en esta area de trabajo. Por ello, USB fue la interfaz

escogida para el desarrollo de la propuesta.

Tabla 2.2 Comparativa entre las interfaces USB y FEthernet. Precios orientativos a
proveedores electrénicos e informaticos durante el ano 2013.

USB (2.0) Ethernet (PoE)

Velocidad 480 Mbps 1 Gbps

154 W (48 V @ 400 mA o

Potencia que maneja 2,5 W (5V @500 mA) 44 V @ 350 mA)
m

55 € (Xport Lantronix

Coste transceptor 6 € (FT232BM USB a UART) Ethernet a UART)
ernet a

Coste cables 4 € (cable USB 2.0) 6 € (cable 10 m categoria 5)

25 € (concentrator USB de 7

Coste expansion
puertos)

40 € (switch 5 puertos)
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Consideraciones de la interfaz USB

La interfaz USB provee 5V a través de su puerto y soporta un maximo de 127
dispositivos conectados mediante concentradores, permitiendo anidar en cascada hasta 4
de éstos. La norma fija la longitud maéaxima del cableado a 5 metros, por lo que la
distancia maxima entre un dispositivo y el host puede llegar hasta 25 m.

Algunos microcontroladores o procesadores embebidos soportan la interfaz USB. Los que
no lo soportan pueden hacer uso de los conversores de interfaces. El integrado FT232BM
de la empresa Future Technology Devices International Ltd. (FTDI, 2013a) es uno de

ellos, y fue evaluado/utilizado en la propuesta.
Validaciéon y pruebas con la interfaz USB

Como se ha descrito, la facilidad de instalacién y configuraciéon son puntos interesantes
en este tipo de entornos. Desde un terminal, el chip FT232BM puede ser visto como un
puerto serie virtual o un dispositivo USB, existiendo dos métodos para manejar el
dispositivo (FTDI, 2010):

e A través del driver Virtual Com Port (VCM) el dispositivo es visto como un
puerto COM, y se puede acceder a él normalmente a través de aplicaciones que
puedan manejar el puerto serie.

e A través del driver D2XX y la DLL (Dinamic-link Library) facilitada por el
fabricante. Esta metodologia permite acceder a las caracteristicas propias de la
interfaz USB, permitiendo acceder al nombre asignado al dispositivo.

Mediante el primer método, el host puede conectarse a los dispositivos conectados pero
no puede identificarlos. Esta limitacion puede resolverse aplicando soluciones de
interoperabilidad en el software de los dispositivos. No obstante, el segundo método
(driver D2XX) permite de facto la identificacion de los dispositivos sin modificar el
firmware del dispositivo desarrollado. La asignacién de nombres a los dispositivos y la
capacidad de identificarlos es una caracteristica interesante en esta area de aplicacién, y

permite:

e Reconocer a dos dispositivos con idéntico hardware (réplicas) o con el mismo
sistema de comunicaciones (mismo chip conversor).

e Reconocer a los dispositivos independientemente de la toma donde se hayan
conectado (es posible intercambiar el conexionado sin requerir una reconfiguracion

del software que los maneja).

Dado que el driver D2XX cumpli6 los objetivos planteados (facilitar la flexibilidad y el
manejo de los dispositivos) se evalué este método. La prueba se realizé6 mediante dos
montajes como el de la Figura 2.14. Se utiliz6 el conversor FTI232BM y, tal como indico
su hoja de caracteristicas, una memoria EEPROM (93LC46B) para almacenar los datos
de configuracién. Para la grabacién del nombre del dispositivo se empled el software
Mprog que facilit6 el fabricante (FTDI, 2013b).
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Figura 2.14 Esquema del bloque de comunicaciones compuesto por el chip FT232BM y
una memoria EEPROM para asignar y almacenar la identidad al dispositivo.

Se realizaron dos pruebas. La primera consistié en listar los nombres de los dispositivos,
la segunda en acceder a uno de ellos mediante nombre. Las pruebas se hicieron a través
de funciones de LabVIEW que accedieron a la DLL del fabricante, ver Figura 2.15. Los
resultados de ambas pruebas validaron el proceso de identificacién de los dispositivos, asi

como la independencia de su toma de conexion.

Validada esta interfaz para ofrecer flexibilidad y capacidad de ampliacién a la propuesta,

se plantearon los disenos de los sistemas de adquisicién e iluminacion.

FT_Get_Number_of_Devices.vi
.— N

FT_Get_Device_Description_By_Index.wvi

@

Extraccion del nombre de los

MNombre del dispositive  FT_Open_Device_By_Description.vi
dispositives conectados.

'—’ Handle

labe [

]

Lista de los dispositives

o]
Conexién por nombre del dispositivo.
La funcidén devuelve un manejador que
requieren el resto de funciones.

I

Figura 2.15 Extracciéon del nombre de los dispositivos y conexiéon con uno de ellos a

través de su nombre.
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2.3.3 Sistema de adquisicién

El sistema de adquisicion propuesto se basa en un diseno gobernado por un
microcontrolador de propédsito general y la electrénica de acondicionamiento validada
anteriormente. Dispone del conversor FTD232BM para su control a través de un equipo

externo.

Se propuso la adquisicion de hasta 64 receptores. Con objeto de no replicar por cada
receptor la etapa de acondicionamiento, se propuso la multiplexacion analdgica de las
senales de los fotodiodos, se hizo a través de los multiplexores analégicos HEF4067B de
NXP Semiconductors.

Los requisitos del microcontrolador para la propuesta eran: la disponibilidad de multiples
lineas digitales (para manejar los multiplexores), un convertidor analdgico digital (para
adquirir las sefiales) y un médulo de comunicacién serie asincrona (para la distribucién
de las senales). El microcontrolador PIC16F88 de Microchip cubrié estos requisitos.

Los 64 receptores se gestionaron mediante cuatro multiplexores. Las cuatro salidas de
cada multiplexor se acondicionaron mediante el amplificador cuadruple TLC2274
trabajando en conversién I-V, validado en el estudio anterior. La propuesta contempla
cuatro conectores donde realizar las conexiones con los receptores. Dependiendo del tipo
de estudio, el nimero de receptores pueden variar de un estudio a otro. Los receptores
pueden disponerse en placas realizadas a medida, soportando los conectores propuestos y
reduciendo la dificultad de la instalacién. El esquema de la electrénica planteada se
presenta en la Figura 2.16, su implementacién puede consultase en el Anexo A.1.

UART
CON1 N UART - " cq
16 RX
CON2
16 RX 2
MUX ADC
CON3 ADC
TIA H
16 RX
CON4 =
16RX — VAT
pnC
Leyenda
CONXx 16 RX: conector para 16 receptores (fotodiodos)
MA: multiplexor analdgico de 16 canales
TIA: circuito de acondicionamiento basado en un amplificador en modo |-V

Figura 2.16 Esquema hardware del sistema de adquisicién. La propuesta se alimenta a
través del bus USB. El sistema se gobierna a través del puerto de comunicaciones del

microcontrolador.
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El firmware del microcontrolador fue programado para transmitir el nivel de sefial de los
receptores por peticién/solicitud (a través del puerto serie). Las operaciones programadas
fueron las siguientes:

e Seleccionar el receptor (activacion de las lineas digitales del multiplexor).

e Aplicar un tiempo de espera (tiempo de muestreo y retencién del convertidor
analégico-digital).

e Digitalizacién de la senal.

e Promedio de 10 adquisiciones sobre cada receptor.

e Almacenamiento temporal de las medidas promediadas de los 64 receptores.

e Envio de las medidas promediadas por la interfaz de comunicaciones.

En la Figura 2.17 se observa el funcionamiento de funcionamiento global de estas
operaciones. El microcontrolador selecciona cada uno de los receptores (canales 1 al 4:
seniales digitales que manejan los multiplexores), adquiere y almacena en memoria las
medidas, y posteriormente envia toda la informacién por el puerto serie (canal 5). En la
prueba efectuada se adquiere la senal de los 5 receptores del conector 1, y los 16

restantes del conector 2 y conector 3.

Por otro lado, se evalué la tasa maxima de peticiones practicable. Se hizo enviando
peticiones continuas y comprobando si el microcontrolador podia adquirir la senal de
todos los receptores y procesar la siguiente peticién. Se comprobd que el tiempo podia
reducirse hasta los 200 ms.

o T 1
L T 4
LA INL L L LJLL  I  L L L BL

J~ L ST L L LU L L JU

5>f

i

93T BT S v P I e B B B e
M ]u '1 T . T

v rirre TLNPATY R U AL L LA S AL LR,

r ; ; ; ; T 1[2024].CH1 5V 25ms |

m:_ o Deerem—s A 1 2)[2024].CH2 5 V 25ms -
E e o CHBE ' 2B

- : : : : + 4)[2024].REF2 5 V' 25 ms-

L ) ) ) ) T g [2?%-1|].|RIEF'II 5 V 25 ms

[ I a1

Figura 2.17 Multiplexacién y transmisién de senales. Canales 1 a 4: senales digitales que
multiplexan las sefiales de los transductores a la entrada del convertido. Después de la
conmutacién, se adquiere la senal y se almacena en memoria, para finalmente enviarla
(canal 5).
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Figura 2.18 Test para medir la tasa de adquisicién del sistema. El procedimiento se
realiza enviando peticiones continuas desde el equipo anfitrién (canal 2). El
microcontrolador devuelve el valor de todas las sefiales de los transductores (canal 1).

2.3.4 Sistema de iluminacién

El sistema de iluminacion estd basado en el diseno del apartado anterior y utiliza el
mismo microcontrolador (PIC16F88) y convertidor de interfaz (FTDI232BM).
Considerando que en el diseio anterior se aplica la redundancia de transductores
planteada, en esta propuesta se han manejado 32 emisores. Estos pueden encenderse y
apagarse en grupos de 8. El driver utilizado para polarizar los transmisores es el
propuesto y validado en la primera parte de esta investigaciéon. El esquema del disefio se
detalla en la Figura 2.19.

CON1 — | | UART
a1y — DRIVERS —{ D01 | UART T j5p
CON2 —

a1y — DRIVERS — D02

CON3

DRIVERS —{ DO3
8 TX
PWM # con

LUZ
CON4
3 TX DRIVERS —i DO4

pnC

Leyenda

CONx 8 TX: conector para 8 emisores, CON LUZ: salida PWM a 5V max 25 mA
DRIVERS: circuito de acondicionamiento para los emisores

DOx: salida digital para el manejo de los drivers

Figura 2.19 Esquema hardware del sistema de iluminaciéon. El disefio se alimenta a
través del bus USB. El microcontrolador puede encender y apagar bloques de 8 emisores.
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Mediante el médulo PWM (Pulse-width modulation) se genera una senal pulsante que
permite regular la intensidad de luz sobre leds (Microchip, 2009), resolviendo la necesidad
identificada (emular los ciclos dia y noche).

Debido al consumo de los emisores y al limite de corriente de la interfaz USB, solo
pueden encenderse de forma controlada 2 bloques de 8 emisores simultdneamente
(consumo aproximado de 350 mA).

El microcontrolador fue programado para que mediante comandos se pudiera controlar el
encendido de los bloques de emisores y manejar la intensidad de la luz diurna. El

firmware programado realiza las siguientes operaciones:

e Recoger el comando de control por el puerto serie (interrupcién sobre el puerto
serie).

e Decodificar el comando y actuar encendiendo y apagando el bloque de emisores o
regulando el valor de la intensidad de luz (porcentaje del pulso PWM).

La implementacién fisica del disenio puede consultarse en el Anexo A.2.

2.4 Experimentacion practica

En el siguiente apartado se evaltia la electrénica propuesta en un ensayo experimental
con cigalas (Neprophs norgevicus). En la primera parte se presentan las caracteristicas de
este ensayo, los materiales utilizados y las consideraciones relativas a la instalacion del
sistema. En el segundo se presentan los resultados preliminares. En el tercero se
presentan diferentes algoritmos que evitan errores de medida causados por diferentes
agentes externos identificados. En el dltimo apartado se presentan los resultados finales.

2.4.1 Instalacién y materiales

Las propuestas electrénicas se evaluaron en condiciones reales de experimentacion con
doce cigalas dispuestas en doce acuarios (una cigala por acuario) de metacrilato (600 x
200 x 250 mm y 10 mm de grosor en sus paredes).

El ensayo se realiz6 en una de las cdmaras isotérmicas de la Zona de Acuarios
Experimentales (ZAE) del Instituto de Ciencias del Mar del CSIC, donde se instal y

ensamblé la electrénica a los acuarios.
Adecuacion del acuario

Los acuarios utilizados fueron mecanizados con una madriguera® y tres zonas de deteccién
para medir la presencia de la especie en tres lugares del acuario: una en las inmediaciones

de la madriguera, otra inmediatamente después, y otra més adelante, ver Figura 2.20.

3 Esta especie se esconde en galerfas o madrigueras que construye.
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600 mm

. 163mm 163 mm 163 mm

15mm 15mm

Figura 2.20 Alzado del acuario y ventanas donde se ubicaron los receptores.

Para medir la actividad de los individuos en los doce acuarios de forma simultanea se
replicaron los sistemas de adquisicién e iluminaciéon. Se propuso la ubicacién de los

transductores en posicién vertical, por las ventajas expuestas anteriormente.

Dado el del ancho del acuario y de la especie (abdomen), y segiin la propuesta realizada
(ver apartado 2.1.3), fueron necesarios 8 receptores por barrera; sin embargo se practico
redundancia de receptores y se utilizaron 16. Para la barrera situada en la madriguera se
utilizaron tUnicamente 5 fotodiodos. Dado que el sistema de medida planteado podia

medir hasta 64, se mont6 un sistema de adquisicién e iluminacién por acuario.

El estudio de esta especie requeria el uso de iluminacién azul para recrear las condiciones
luminicas en las que habita y emular los ciclos dia/noche. Se utilizaron 8 leds azules (480
nm).

En resumen, cada acuario requirié 37 receptores, 18 emisores y 8 leds azules que se
distribuyeron de la siguiente manera:

e 2 barreras con 16 receptores cada una.

e 2 barreras con 8 emisores cada una y 4 leds azules.
e 1 barrera con 5 receptores.

e 1 barrera con 2 emisores.

Los emisores y receptores se montaron en placas PCB respetando las dimensiones y las
lineas de los conectores del sistema de adquisicion e iluminaciéon (ver Anexo A.3 y Anexo
A.4). Posteriormente se protegieron en el interior de zdcalos de plastico, ver Figura 2.21.

El esquema de la instalacion de los transductores se observa Figura 2.22; y la instalacién
realizada en uno de los acuarios en la Figura 2.23. Las placas de adquisicién y de
iluminacion fueron protegidas utilizando cajas de policarbonato, ver Figura 2.24. En la
Tabla 2.3 se resume el niimero de componentes utilizados.
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Figura 2.21 Barreras con los emisores y receptores.

A7
EMISORES F

b

RECEPTORES
BARRERA #2 BARRERA #1 BARRERA #0 L/

BARRERAS TIPO B BARRERA TIPO A

Figura 2.22 Esquema del montaje de los transductores.

Figura 2.23 Instalacion realizada en uno de los acuarios.
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Tabla 2.3 Resumen de la instalacién realizada.

Componentes de la instalaciéon 1 acuario 12 acuarios
Placas de adquisicién 1 12
Placas de iluminacién 1 12
Placas con 16 receptores 2 24
Placas con 5 receptores 1 12
Placas con 8 emisores y 4 leds azules 2 24
Numero total de receptores 37 444
Niimero total de emisores 18 216
Numero total de leds azules 8 96

. R 7 :
Figura 2.24 Proteccion de los sistemas de adquisicién e iluminacion.

Instalacién y manejo del sistema

La instalaciéon del sistema de medida en los 12 acuarios fue realizada mediante
concentradores USB, ver Figura 2.25. Se hizo uso de la misma infraestructura para
evaluar de forma simultdnea las camaras web: operando en condiciones reales de

experimentacion y adquiriendo de forma continua.

El control del sistema se realiz6 mediante una aplicacién desarrollada con el lenguaje de
programacién LabVIEW, ver Figura 2.26. Los puntos mas destacados de esta aplicacién
son los siguientes:

e Solicita a cada sistema de adquisicion la senal digitalizada de sus receptores.

e Recoge el valor de los receptores, los marca con la hora del sistema y los guarda
en disco de forma clasificada.

e En funciéon de la hora del sistema y diferentes parametros de configuracién
(amanecer, duracién del amanecer, atardecer y duracién del atardecer) aplica el
nivel de intensidad requerido al sistema de iluminacién.

e Adquiere y almacena la imagen de las cdmaras, marciandolas con la hora del
sistema.

e El periodo de adquisicién de los receptores y de las cdmaras es configurable, para
los ensayos fue fijado a 5 segundos.
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Figura 2.25 Estructura del sistema sobre los doce acuarios de experimentacion.
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Figura 2.26 Aplicacion de control desarrollada para las experimentaciones. A la
izquierda los dispositivos conectados, en el centro las imagenes de los acuarios y a la
derecha la intensidad de los receptores y del sistema de iluminacién diurno.

2.4.2 Resultados preliminares

Todas las graficas de este apartado tienen las siguientes consideraciones: el
nivel de senal de los receptores corresponde con el valor digital del ADC de 10 bits del
pC; la caida de la senal se debe al paso de la especie; para distinguir las diferentes senales
se les ha sumado un offset; el eje de abscisas son muestras; en negro se ha trazado el nivel
de iluminacién diurno (ciclo dia-noche), la senal en estado alto corresponde al dia.
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En primer lugar se analizaron las sefales de los receptores durante un dia de
experimentacién. Se observé actividad de la especie fuera de la madriguera durante el

periodo nocturno, ver Figura 2.27.
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Figura 2.27 Nivel de los receptores de las barreras 1 y 2 durante un dia de

experimentacion.
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La actividad nocturna demostré ser acorde con los datos de la biologia de esta especie

(Chapman & Rice, 1971). Después se analiz6 el estado de las sefiales de las barreras

durante todo el experimento, ver Figura 2.28 y Figura 2.29.
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Figura 2.28 Nivel de los receptores de la barrera 1 durante 12 dias de experimentacién.
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Aunque se siguié repitiendo el patrén de actividad de la especie, las sefiales presentaron
una fluctuacién durante el periodo de experimentacién que demostrd estar relacionada

con la calidad del agua: turbidez.
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Figura 2.29 Nivel de los receptores de la barrera 2 durante 12 dias de experimentacion.
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El resultado de este andlisis demostré que para realizar el procesamiento de la actividad
de los animales en las barreras, una deteccion de nivel no es suficiente, requiriéndose
procedimientos que se adapten a las condiciones cambiantes del medio. En el siguiente
apartado se discuten los agentes externos que pueden alterar la medida, y se proponen
dos estrategias para contrarrestarlas.

2.4.3 Algoritmos de deteccion

Se identificaron tres agentes externos que pueden alterar el valor de la senal de los
receptores y causar un error en la medicion de la actividad de la especie:

e Averia de los transductores (emisores y/o receptores).
e Presencia de pequenas particulas no controladas proximas a los transductores.
e Condiciones no controlables del medio.

Aunque estos agentes pueden no manifestarse en ensayos de corta duracién (pocas horas
o dias), las experimentaciones en laboratorio con animales demandan grandes series
temporales de datos, y por tanto, se requieren procedimientos y estrategias que las

contrarresten. A continuacién se proponen dos métodos.
Algoritmo 1

El procedimiento que se plantea permite contrarrestar falsas detecciones debidas a una
averia de los transductores, ya sea en los emisores o en los receptores, asi como por la
presencia de pequenias particulas no controladas.

Este algoritmo es aplicable gracias a la redundancia de receptores, técnica que ha sido
expuesta con anterioridad y que fue aplicada durante la experimentacién. Tal como se
observa en la Figura 2.30, una averia en un emisor puede provocar la pérdida del receptor
que esta enfrentado a éste; no obstante, el resto siguen recibiendo senal. Una pérdida o
averia en uno de los receptores no supone un problema si la distancia entre sus
adyacentes es igual al ancho de la especie. El algoritmo que se presenta consiste en
computar actividad cuando dos receptores consecutivos procesen actividad; esto es,
cuando en ambos se reduzcan los niveles de intensidad por debajo del umbral de
deteccion (determinado en el segundo algoritmo).

\ EMISORES \ \ EMISORES \
v v v W v w ¥ @
FALLIDO
]|‘ RECEPTORES RECEPTORES

FALLIDO —

Figura 2.30 Averia en los transductores; izquierda: fallo en uno de los receptores;
derecha: fallo en uno de los emisores.
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Este mecanismo evita la deteccion de actividad por pérdida de emisores o receptores, o
por la presencia de pequenias particulas como mudas u objetos desprendidos del acuario

sobre uno de los receptores.
Algoritmo 2

El procedimiento que se plantea calcula, en funcién de las condiciones variantes del
medio, el umbral para procesar las detecciones (umbral adaptativo). Las condiciones del
medio que pueden causar una variacién de la senal en los receptores y que fueron

identificadas durante las experimentaciones son las siguientes:

e Variacién de las propiedades del agua (turbidez).
e Variacién del nivel del agua en el acuario.
o Agitacién del agua.

Por estas razones, se propuso la utilizaciéon de un umbral adaptado a la tendencia de la
senal de los receptores. Mediante un anélisis inicial se comprobd que una regresion lineal
y de grado dos no satisfacian los propdsitos dado que la senal de los receptores podia
fluctuar repetidas veces durante experimentaciones de larga duracién (varios dias);
mientras que una regresiéon cubica si permitié seguir la tendencia de los receptores en
estos casos, y fue el método propuesto para calcular el umbral; éste fue fijado al 65 % de

la tendencia, Figura 2.31.

Los datos experimentales fueron evaluados con este método y demostraron superar las
variaciones del medio, ver Figura 2.32, Figura 2.33 y Figura 2.34. En todas estas figuras
se consideran los siguientes puntos: el nivel de senal corresponde al nivel entregado por el
ADC de 10 bits del pC; las caidas abruptas de senal son causadas por el paso de la
especie; para distinguir las diferentes senales se les ha sumado un offset; el eje de abscisas
son muestras (1 muestra cada 5 segundos); se ha trazado en negro el ciclo dia-noche, la
senal en estado alto marca el dia, mientras que la baja, la noche.
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L e e R R e e Umbral al 65% de la tendencia |—|
| | I | | | |
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AL oo o l_ L,,,,f
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Figura 2.31 Tendencia de la senal de uno de los receptores aplicando una regresién
cubica. El nivel de senal corresponde al valor entregado por el ADC de 10 bits del pC. el
eje de abscisas son muestras. Las caidas abruptas se deben a la deteccién de la especie,
mientras que la fluctuacién de los méximos, a las variaciones del medio. La tendencia
sigue la senal del receptor. El umbral de deteccion se ha fijado al 65% de la tendencia.
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Figura 2.32 Umbral adaptativo calculado para los receptores de la barrera 0.
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Figura 2.33 Umbral adaptativo calculado para los receptores de la barrera 1.
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Figura 2.34 Umbral adaptativo calculado para los receptores de la barrera 2.
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Conclusiones de los algoritmos planteados

Se han presentado dos algoritmos que contrarrestan los efectos de tres agentes externos
que pueden darse durante las experimentaciones: averia de los transductores, presencia de

pequenas particulas no controladas y condiciones variables del medio.

La regresiéon cubica ha demostrado ser adecuada para fijar el umbral de deteccién de los
receptores. No obstante, esta metodologia puede ser dependiente de la especie, y conviene
ser estudiada con otros animales. Aunque la misién de estos algoritmos es ofrecer
robustez al método de deteccion de presencia de los animales, también pueden ofrecer

informacion til para el mantenimiento del sistema.

2.4.4 Resultados finales

A continuacion se presenta la metodologia para procesar las detecciones:

1. Se aplica el algoritmo 2 sobre los datos.

2. Se compara la senial de cada receptor con el umbral hallado con el algoritmo anterior,
y en funcién del tiempo. El resultado de esta operacién produce una senal binaria:
“deteccién” o “no deteccidén” en el receptor.

3. Se aplica el algoritmo 1 y se procesa deteccién en la barrera solo si dos receptores
adyacentes han procesado “detecciéon”.

Este procedimiento aplicado sobre los datos experimentales devuelve la actividad
(deteccién o no deteccién) de la especie sobre las barreras, ver Figura 2.35 y Figura 2.36.

I
ciclo dia-noche
1 Barrera #1
Barrera #2

Barrera #3

14000

Figura 2.35 Actividad de la especie en las tres zonas de medicién durante un dia de
experimentacion. Las tres senales corresponden a la actividad o no actividad de la especie
sobre las barreras. Se ha aplicado un offset para poder visualizar las sefiales. Estado
l6gico alto significa actividad. La senal “ciclo dia-noche” marca el dia (sefal arriba) y la
noche (senal abajo).
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Figura 2.36 Actividad de la especie en las tres zonas de mediciéon durante doce dias de
experimentacién. Las tres senales corresponden a la actividad o no actividad de la especie
sobre las barreras. Se ha aplicado un offset para poder visualizar las sefales. Estado
l6gico alto significa actividad. La senal “ciclo dia-noche” marca el dia (sefial arriba) y la

noche (senal abajo).

Los resultados demostraron una marcada actividad nocturna que se correspondié con los
datos de la biologia de esta especie (Chapman & Rice, 1971; Chapman & Howard, 1979)
y que permitié validar al sistema. Los ensayos realizados con el equipo demostraron su

correcto funcionamiento en continuo, trabajando durante mas de 30 dias.

2.5 Sumario

En este capitulo se ha estudiado la viabilidad de los detectores de presencia y el uso de
las camaras web en el rango de los infrarrojos para la monitorizacién de especies en

laboratorio.

La absorciéon de la luz infrarroja demostré ser alta pero aceptable para cumplir el
cometido. Los ensayos fueron realizados manteniendo constante la iluminacién, y
permitieron la deteccién de especies a 25 ¢cm con una columna de agua de 20 cm. Para
mayores distancias (acuarios méas grandes) deben aplicarse mayores potencias de emision;
se recomienda la utilizacién de drivers y dispositivos con mayor potencia u otras técnicas

de iluminacién (e.g. pulsantes).

Se han identificado dos formas para colocar los transductores, presentando las ventajas e
inconvenientes de cada configuracién. La disposicion vertical requiere un mayor ntimero

de transductores y mediante el método que ha sido propuesto puede hallarse su valor. La
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instalacion de los transductores fuera del acuario es adecuada para realizar la medicion, y
al mismo tiempo reduce el mantenimiento de los mismos. No obstante, puede requerir

una mecanizacion de los acuarios: ventanas donde instalar los transductores.

Las camaras web han demostrado operar correctamente en estos entornos durante
experimentaciones largas, tanto con una como con multiples camaras, y ofrecen gran
flexibilidad a wun coste reducido. Las que presentan focos integrados reducen la
complejidad de la instalacion pero su ubicacién estd limitada por los reflejos. Las
capturas almacenadas durante los experimentos fueron utilizadas en otras investigaciones
para el desarrollo de algoritmos de seguimiento de especies, derivandose diferentes

publicaciones que pueden consultase en el dltimo capitulo.

Se ha presentado, construido y evaluado un sistema de medida basado en detectores
infrarrojos. La utilizacion de la interfaz USB ha demostrado ser adecuada, resolviendo las
necesidades detectadas en estos entornos: capacidad de expansion y facilidad de
instalacién/manejo. Los resultados obtenidos demostraron su correcto funcionamiento,
pero la necesidad de utilizar técnicas para evitar errores de medida que pueden causar
diferentes agentes externos identificados. Se han presentado y utilizado dos métodos: la

redundancia de transductores y la utilizacién de algoritmos especificos.

Los detectores de presencia infrarrojos permiten medir el paso de las especies (tanto
benténicas como peldgicas) sobre zonas delimitadas, permitiendo estudiar los tiempos de
ocupacion y la movilidad del individuo de unas zonas a otras. No permiten identificar a
la especie, por lo que en ensayos grupales (multiples individuos conviviendo en un mismo
acuario) los datos ofrecidos son a nivel colectivo y no es posible separar/extraer la

informacién por individuo.

Por otro lado, las cAmaras pueden permitir seguir el recorrido de las especies (trazar sus
trayectorias); no obstante, a nivel colectivo este proceso requiere algoritmos especificos
y/o la utilizacién de marcas u objetos fijados al animal.

Ambas tecnologias (detectores y cdmaras) han demostrado ser adecuadas para el estudio
de especies en laboratorio. En entornos abiertos estan limitadas por el alcance, las
condiciones cambiantes del medio, la autonomia, las comunicaciones y el mantenimiento

de sus elementos.
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Monitorizacion de especies
mediante dispositivos de

radiofrecuencia

En este capitulo se plantea y evaliian los sistemas de identificacién por radiofrecuencia

(RFID) para la localizacién y seguimiento de especies en acuarios de experimentacion.

Esta investigaciéon se divide en cuatro partes. En la primera, se realiza un estudio
preliminar, identificando las consideraciones y limitaciones de los dispositivos de

radiofrecuencia para la monitorizacién de especies acuaticas.

En la segunda parte se evalian diferentes tags y lectores. Se realizan pruebas de alcance
en aire y en agua, estudiando la disposicion y separaciéon de las antenas para la
implementacion de un sistema de localizacion y seguimiento de especies bajo el agua; el
cual se presenta en la tercera parte de esta investigacion.

En la dltima parte el sistema planteado es instalado en un acuario y evaluado en
condiciones reales con cuatro cigalas. Los resultados obtenidos son presentados al final
del capitulo.

3.1 Consideraciones preliminares

En este apartado se identifican y analizan las limitaciones de esta tecnologia para el
estudio y monitorizacién de especies.

3.1.1 Condiciones impuestas por el medio

Tal como se introducido en el primer capitulo, bajo el agua, las comunicaciones por
radiofrecuencia presentan alcances reducidos debido a la gran atenuacién que sufren las
senales en este medio. Se distinguen dos tipos: las causadas por el propio medio, y las
causadas por refraccién (cambio de medio).
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Atenuacién causada por el medio

Las senales de radiofrecuencia sufren bajo el agua una importante pérdida o atenuacién
que depende de la conductividad del agua. Cuanto mayor es, mayor es la absorcion, y por

tanto, menor el alcance de las comunicaciones.

Asi, en primer lugar, para la utilizacién de esta tecnologia conviene sopesar la
conductividad del medio. De forma general, el fabricante de transmisores Lotek
recomienda trabajar con esta tecnologia en aguas con conductividades por debajo de los

0,8 S/m (Lotek, 2014).

En segundo lugar, conviene estudiar la maxima profundidad o distancia entre el receptor
y la especie (portadora del transmisor). En este caso, cuando la profundidad o distancia
entre equipos es superior a los 20 m, Lotek sugiere el empleo de dispositivos actsticos en
lugar de los de radiofrecuencia.

La atenuacion de las ondas de radio en el agua y en cualquier medio conductor, aumenta
tanto con la conductividad como con la frecuencia y puede calcularse mediante la
ecuacion siguiente (L. Butler, 1987):

a [dB/m] = 0,0173 -Vf- o

Donde,
f es la frecuencia de la senal en Hz.

o es la conductividad del medio en S/m.

A partir de la ecuacién anterior y aplicando conductividades del agua tipicas -agua de
mar de 4,8 S/m, y agua dulce 0,05 S/m (L. Butler, 1987; Riley & Skirrow, 1975)- se ha
calculado la atenuacién para dos rangos de frecuencia, ver Tabla 3.1. Tal como se
observa, cuanto menor es la frecuencia, menor es la pérdida y mejor su potencial para las

comunicaciones.

Independientemente de la atenuacién causada por el medio, para alcanzar mayores
distancias de transmisiéon pueden aplicarse dos métodos: aumentar la potencia de
transmisién y/o trabajar con frecuencias menores. Tanto la primera solucién como la
segunda comprometen el peso y tamano de los transmisores. Una mayor potencia de
transmisién requiere pilas o baterfas de mayor capacidad (para mantener la misma
autonomia), y por tanto, mayores dimensiones y peso. Una frecuencia de trabajo menor

implica antenas de mayores dimensiones.

Tabla 3.1 Atenuacion en agua dulce y salada para diferentes frecuencias de trabajo.

Atenuacién del medio f = 125 kHz f = 13,56 MHz
Agua salada 13,40 dB/m 139,57 dB/m
agua dulce 1,37 dB/m 14,25 dB/m
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Atenuacién por refraccién o cambio de medio

Cuando la senal de radio cambia de medio (de aire a agua o viceversa) se produce una
pérdida o atenuacién de sefial por refraccién. Esta pérdida puede calcularse a partir de la
ecuacion siguiente (L. Butler, 1987):

7,4586 f
108 o

a por refraccién [dB] = —20 - log

Aplicando los mismos datos de conductividad detallados en el apartado anterior, se
observa una atenuacién alta para bajas frecuencias tanto en agua dulce como salada, ver
Tabla 3.2. Aunque es posible reducirla utilizando frecuencias mas altas, se ha visto la

gran atenuaciéon que causa el medio con la frecuencia.

Tabla 3.2 Atenuacion por refraccion para diferentes frecuencias de trabajo.

Atenuacién por refracciéon f = 125 kHz f = 13,56 MHz
Agua salada 58,39 dB 38,04 dB
Agua dulce 38,57 dB 18,21 dB

Dimensionado de la antena

Cuando las ondas electromagnéticas penetran en otro medio, la longitud de onda se
reduce proporcionalmente al indice de refraccién de ese medio. Esta reduccién, tiene
implicaciones en las dimensiones e ingenieria de la antena. En el agua, la longitud de

onda puede calcularse a partir de la ecuacién siguiente (L. Butler, 1987):

Alm] = 1000 - |—
f-o

Tal como puede calcularse, en el agua de mar, la longitud de onda a 125 kHz es de 4 m
comparada con los 2,4 km en aire. La reducciéon de la longitud de onda en agua dulce no
es tan dramatica pero atn considerable. A 13,56 MHz la dimensién es de 0,4 m en agua
salada, frente a los 3,8 m con agua dulce y los 22 m en aire, ver Tabla 3.3.

Asi, cuando las antenas operan bajo el agua, las dimensiones fisicas de las antenas son
mucho menores que sus equivalentes en aire en términos de longitud de onda. Por otro

lado, sumergiendo las antenas se evita la atenuacién por refraccion.

Tabla 3.3 Longitudes de onda para diferentes frecuencias de trabajo.

A f = 125 kHz f = 13,56 MHz
en aire 2.400 m 22 m
en agua dulce 40 m 3,84 m
en agua salada 4,08 m 0,392 m
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3.1.2 Otras consideraciones

Se identifican aspectos externos que condicionan esta tecnologia. Estos puntos no estan
relacionados con el medio, sino con la especie bajo anélisis y el estudio a realizar:

Peso del animal

Tal como se discute en (Jepsen, Schreck, Clements, Thorstad, & others, 2005) los
dispositivos no deberian exceder del 2 % del peso del animal. Para especies muy pequenas
puede ser necesario un estudio previo de la flotabilidad que introduce el transmisor al
animal (Jepsen, Koed, Thorstad, & Baras, 2002).

Actividad del animal y duraciéon de la experimentacion

Para transmisores que operan con pilas o baterias, la cadencia entre envios debe ser
apropiada a la actividad/movilidad de la especie y la duracién del estudio (para
maximizar la duracién de la bateria).

Para especies que tienen gran movilidad, y dependiendo del estudio a realizar, puede ser
necesario incrementar la tasa de transmisiones para poder conocer de forma mas

detallada su actividad, trayectorias, etc.

Para alargar el tiempo de vida del dispositivo pueden emplearse baterias de mayor
capacidad, pero a costa de un mayor peso y dimensiones; asunto que debe discutirse en
funcién de la especie y del tipo de estudio a realizar.

3.2 Estudio y evaluaciéon de RFID

En este apartado se ha evaluado el alcance de diferentes tags y lectores RFID
comerciales, realizando las medidas en aire y en agua (dulce y salada).

Después se plantea la disposicion de antenas para la implementacion de un sistema de
localizacién y seguimiento; en esta parte se analiza la separaciéon que debe de aplicarse

entre antenas, y que determina la resolucién del sistema.

3.2.1 Lectores y tags RFID

Los sistemas RFID se clasifican dependiendo del rango de frecuencias que emplean.
Existen cuatro tipos: LF o de baja frecuencia (entre 125 6 134,2 kHz); HF o alta
frecuencia (13,56 MHz); UHF o de frecuencia ultra alta (868 a 956 MHz); y de
microondas (2,45 GHz o por encima), (Finkenzeller & Waddington, 1999).

En el mercado existen diferentes integrados que implementan los diferentes estandares de
RFID, como el SLRC400 de NXP Semiconductors o el TRFE7970A de Texas Instruments.
Estos chips se pueden manejar y controlar de forma sencilla con microcontroladores, pero
requieren antenas sintonizadas (Microchip, 2003).
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Por otro lado, existen lectores comerciales y OEM (Original Equipment Manufacturer).
Estos tltimos resultan particularmente interesantes al integrar la antena (resuelven el
problema del disefio y ajuste de las mismas), facilitando su integracién con otros sistemas
(documentacién abierta y accesible), y son mas econémicos que los lectores comerciales.

Debido a ello, la investigacién se ha realizado utilizando lectores comerciales: tres lectores
OEM y dos lectores comerciales, uno con antena integrada y otro con antena externa (ver
Figura 3.1). Debido a la atenuacién causada por el medio y por refraccién, los sistemas
escogidos fueron de LF y HF.

Las caracteristicas de los lectores empleados el estudio, como su frecuencia de trabajo y
los estandares que soportan se resumen en la Tabla 3.4. El consumo de cada uno de ellos

fue medido con las tensiones especificadas y operando normalmente.

Para la realizacién de los ensayos se emplearon diferentes tags pasivos de LF y HF, ver
Figura 3.2. Las caracteristicas de los mismos pueden consultarse en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los lectores RFID utilizados para el estudio.

Modelo y Tipo de ) , ~ Alcance
i Frecuencia  Estandar Tamaio Interfaz R Consumo
Fabricante lector méximo
Lector:

ID ISC.MR100A 145 x 85 x 27 400 mA

: " Comercial 1356 MHz  ISO15693 *OOXSLMM T Re232 400 mm o
Feig Electronic Antena: @12V

100 x 100 mm

SL102 4 A

. Comercial 125 kHz 1SO10536 120 x 83 x 27 mm USB 100 mm o m
Stronglink @5V
SLO15M 44 mA

i OEM 13,56 MHz 1SO15693 80 x 55 mm UART 80 mm m
Stronglink Q5V
LO1 42 mA

SLO 8 OEM 13,56 MHz  ISO14443A 65 x 45 mm 12C 60 mm "
Stronglink Q5V
L 40 mA

S 03(,) OEM 13,56 MHz  ISO14443A 38 x 38 mm 12C 60 mm 0m
Stronglink @33V

Figura 3.1 Lectores RFID utilizados para el estudio.
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Tabla 3.5 Caracteristicas de los tags RFID utilizados para el estudio.

Modelo Fabricante Frecuencia Estandar Formato y tamano Masa
SMC4100 Cilindrico
A t link 125 kH 2
Stronglin b kllz 1SO 10536 17 x 5 mm 072
NXP ISO 15693-2/3 Disco
B 1 MH
Semiconductors >0 MHZ 1SO 18000-3 17 x 3,5 mm 0608
NXP ISO 15693-2/3 Disco
1 MH 1
c Semiconductors 3,56 Mtz 1SO 18000-3 20 x 0,8 mm 0518
T I 1 -2 Di
D exas 13,56 MHz SO 15693-2/3 isco 204 g
Instruments ISO 18000-3 22 x 3 mm
NXP ISO 15693-2/3 Disco
E 1 MH
Semiconductors 3,56 Mtz ISO 18000-3 25 x 1 mm 0.78¢
Texas ISO 15693-2/3 Disco
F 1 MH
Instruments 3,56 MHz ISO 18000-3 30 x 0,8 mm 0658
NXP ISO 15693-2/3 Disco perforado
1 MH
G Semiconductors >0 MHZ 1SO 18000-3 35 x 6,5 mm 3588
NXP ISO 14443 Di
H , 13,56 MHz 15¢0 154 ¢
Semiconductors ISO 18000-3 30 x 2 mm
Texas ISO 15693-2/3 Tarjeta
I 1 MH
Instruments 3,56 MHz ISO 18000-3 85,6 x 54 x 0,76 mm 5388
NXP 1SO 14443 Tarjeta
1 MH
J Semiconductors 3,56 MHz ISO 18000-3  85.6x54x 076 mm 08

62

Figura 3.2 Tags RFID utilizados para el estudio.




Monitorizacién de especies mediante dispositivos de radiofrecuencia

3.2.2 Pruebas de alcance

Los diferentes ensayos que se presentan en este apartado fueron realizados utilizando un
acuario de fibra de vidrio y resina de poliéster de 1.500 x 750 x 400 mm y 5 mm de
grosor; acuario que posteriormente fue utilizado en la experimentacion practica.

Se realizaron cuatro tipos de ensayos para evaluar el alcance de los diferentes tags y
lectores seleccionados:

e Lectores y tags en aire.

e Lectores y tags con el acuario vacio.

e Lectores y tags con el acuario lleno de agua dulce.
o Lectores y tags con el acuario lleno de agua salada.

Consideraciones para la realizacion del ensayo

Como se ha descrito, el alcance se ve favorecido (cancelaciéon de la atenuaciéon por
refraccion) si los lectores se instalan en el interior del acuario (lectores sumergidos).

A pesar de ello, se decidié evaluar el segundo caso (instalacion de los lectores en el
exterior). Esta configuracién, aunque ofrece un menor alcance (en primer lugar por la
atenuacion por refraccion; y en segundo, por la distancia que se pierde por el grosor del
acuario), permite una mayor facilidad de instalaciéon siendo también una solucién més
econdémica (no requiere lectores estancos ni instalaciones bajo el agua).

Procedimiento
El alcance fue medido utilizando el siguiente procedimiento:

e Posicionamiento del tag sobre el centro de la antena del lector.
e Separar el tag verticalmente hasta que el lector no pueda detectarlo.
e En los ensayos con el acuario el lector/antena se posiciond bajo el acuario y el tag

en el interior.

Lectores y tags en aire

En esta prueba se experimenté un reducido alcance entre el lector y el tag de baja
frecuencia (tag A - lector SL102). Esta pareja también presenté otro gran inconveniente
por lo que se descartdé su utilizacién: la deteccion del tag era dependiente de su
inclinacién, y debido a su formato cilindrico y el diseno de la antena del lector, solo era
detectado cuando se encontraba en posicién vertical sobre la antena del lector, ver Figura
3.3.

Con el resto de tags se experimenté una menor dependencia de la inclinacién. Como era
de esperar, el maximo alcance se consiguié cuando éstos se encontraron planos y paralelos

a las antenas.

Los resultados obtenidos en este ensayo se resumen en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Alcance entre los diferentes tags y lectores en aire.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SLO018 SL030
A - 20 mm - - -
B 58 mm - 50 mm - -
C 90,75 mm - 64,8 mm - -
D 158 mm - 78 mm - -
E 111 mm - 76 mm - -
F 148 mm - 82,6 mm - -
G 166 mm - 85,3 mm - -
H - - - 26,5 mm 26,5 mm
1 235 mm - 122 mm - -
J - - - 46,5 mm 32,5 mm

i
READER

Figura 3.3 Posicion de mayor induccion para el lector y tag de baja frecuencia.

Lectores y tags con el acuario vacio.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.7, las distancias indicadas marcan la
altura maxima que pudo separarse el tag del fondo del acuario.

Tabla 3.7 Alcance de los diferentes tags y lectores con el acuario vacio.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SLO18 SL030
A - 15 mm - - -
B 52 mm - 44 mm - -
C 84,75 mm - 58,8 mm - -
D 152 mm - 72 mm - -
E 105 mm - 70 mm - -
F 142 mm - 76,6 mm - -
G 160 mm - 79,3 mm - -
H - - - 20,5 mm 20,5 mm
I 229 mm - 116 mm - -
J - - - 40,5 mm 26,5 mm
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Lectores y tags con el acuario lleno de agua dulce y salada

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los ensayos realizados con agua

dulce (ver Tabla 3.8), y agua salada (ver Tabla 3.9).

En estos ensayos se observé la pérdida de alcance debida al medio. Como se esperaba, el

alcance fue menor en agua salada.

Aunque para LF la atenuaciéon no afecté tanto, el lector SL102 y el tag A, ya fueron
descartados anteriormente debido a las dos limitaciones que presentaban: reducido
alcance y gran dependencia de la inclinacién.

Los SLO18 y SL030 presentaban una caracteristica interesante debido a su reducido
tamaifio, sin embargo resultaron inadecuados para detectar tags de pequeno tamaiio.

Los resultados obtenidos con los lectores SLO15M e ID ISC.MR 100A y diversos tags de
pequeno tamano y livianos (B, C, E y F), fueron satisfactorios, pudiendo ser empleados

para esta area de aplicacion.

Tabla 3.8 Alcance de los diferentes tags y lectores con el acuario lleno de agua dulce.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SLO18 SL030
A - 13 mm - - -
B 48 mm - 40 mm - -
C 80 mm - 52 mm - -
D 140 mm - 60 mm - -
E 90 mm - 60 mm - -
F 130 mm - 65 mm - -
G 150 mm - 65 mm - -
H - - - 15 mm 15 mm
1 215 mm - 105 mm - -
J - - - 35 mm 20 mm

Tabla 3.9 Alcance de los diferentes tags y lectores con el acuario lleno de agua salada.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SLO18 SL030
A - 10 mm - - -
B 25 mm - 15 mm - -
C 60 mm - 18 mm - -
D 120 mm - 40 mm - -
E 65 mm - 40 mm - -
F 110 mm - 42 mm - -
G 125 mm - 42 mm - -
H . _ . * *
1 190 mm - 60 mm - -
J - - - 10 mm *

* no se pudo medir
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Para los tags analizados, el lector ID ISC.MR 100A tuvo mejor respuesta que el SLO15M.
No obstante, el tamano de su antena es mayor, y para la propuesta que se realiza en este
capitulo (utilizaciéon de multiples antenas para localizar las especies) presentaba un
compromiso entre alcance y resolucién de la deteccién (localizacion).

3.2.3 Separaciéon y disposiciéon de las antenas

Para estudiar la viabilidad de la propuesta, fue necesario estudiar la disposicién y nimero
de antenas para cubrir la zona de estudio.

Para la implementacién de un sistema de localizacién basado en antenas/lectores RFID,
es necesario cubrir la zona de estudio con el mayor nimero de antenas posible. Tal como
se observa en la Figura 3.4 la disposicion ideal es solapando los rangos de deteccion de las
antenas. No obstante, esta configuracion produce un acoplamiento entre antenas,
causando que miultiples lectores detecten el tag, aun encontrandose lejos de éste (la senal
se ha ido acoplando entre antenas).

Uno de los ensayos realizados fue la inhabilitacién de las antenas (lectores) cuyo rango se
solapa con la antena que se interroga. Tal como se experimento, las sefiales siguieron
acopldndose aun estando los lectores apagados y desconectando las antenas de sus
lectores; solo se obtuvieron resultados satisfactorios alterando la frecuencia de resonancia
de la antena (incorporando una capacidad a la antena) o cortando su espira.

Estas soluciones, aun siendo efectivas, dificultaban el desarrollo e implementacion del
sistema (diseno, ajuste, control); por este motivo se evalué la distancia de separacién
minima entre antenas para evitar el acoplamiento, y estudiar la resoluciéon o rango que
puede conseguirse (nimero de antenas por metro cuadrado) sin modificar la electrénica
de los lectores o las antenas.

Figura 3.4 Disposicion ideal de antenas para la implementacion de un sistema de
localizacién y seguimiento. El diagrama de radiacién se solapa entre antenas evitando
zonas muertas; no obstante, dicha disposicién causa un acoplamiento de sefiales entre
antenas/lectores.
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Para la evaluacién de este punto se han realizado dos tipos de ensayos empleando
multiples lectores dispuestos sobre el mismo plano:

e Alcance lateral entres los lectores (antenas) y los tags.
e Acoplamiento entre antenas.

Mediante la primera prueba se midié el alcance lateral de los diferentes tags y lectores.
En el segundo, se midié la separacién minima entre dos lectores para evitar el
acoplamiento de senales.

Alcance lateral

Este anélisis se realiz en aire para tratar el peor caso (cuando existe mejor alcance).
Consistié en aproximar lateralmente el tag hacia el lector hasta conseguir que éste lo
detectase, momento en el cual se midi6 la distancia lateral entre ellos, ver Figura 3.5. Los
resultados obtenidos pueden consultarse en la Tabla 3.10.

Figura 3.5 Esquema para medir el alcance lateral.

Tabla 3.10 Alcance lateral entre tags y antenas.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SL018 SL030
A - 0 mm - - -
B 20 mm - 6 mm - -
C 32 mm - 12,5 mm - -
D 67 mm - 29 mm - -

E 41 mm - 16 mm - -
F 58 mm - 22 mm - -
G 70 mm - 34 mm - -
H - - - 0 mm 0 mm
I 102 mm - 58 mm - -
J - - - 0 mm 3 mm
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Los lectores SLO18, SL030 y SL102 demostraron una baja sensibilidad de deteccion
lateral. Sin embargo, dichos lectores no superaron las pruebas de alcance para detectar
tags pequeiios bajo el agua.

Para los lectores ID ISC.MR100A y SLO15M se observaron diferentes alcances laterales
en funcion del tamano del tag (crecientes con su tamafno). El lector SLO15M presentd
siempre menor alcance lateral que el ID ISC.MR100A, pero como ya se observé en el
apartado anterior, el alcance vertical también fue inferior.

Acoplamiento

El segundo anélisis permitié conocer cuénto podian aproximarse las antenas sin que se
produjese un acoplamiento entre ellas. El ensayo se realizé con dos antenas. Se fijé un tag
en la segunda, y se aproximé el conjunto hacia la primera. Cuando el tag fue detectado
por la primera, se anoté la distancia de separacién entre ellas (ver Figura 3.6). Los
resultados pueden consultarse en la Tabla 3.11.

Figura 3.6 Esquema para medir la separaciéon lateral entre antenas.

Tabla 3.11 Separacion minima entre antenas para evitar el acoplamiento.

Modelo ID ISC.MR100A SL102 SL015M SL018 SL030
A - 117 mm - - -
B 33 mm - 67 mm - -
C 65 mm - 64 mm - -
D 102 mm - 48 mm - -
E 78 mm - 60 mm - -
F 90 mm - 46 mm - -
G 85 mm - 50 mm - -
H - - - 8 mm 6 mm
I 110 mm - 51,5 mm - -
J - - - 5 mm 32 mm
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Con los lectores SL102 no se experimentaron errores de deteccién por acoplamiento, esto
es, el primer lector no pudo detectar el tag posicionado en el segundo, aunque ambas
antenas se acercasen. No obstante, se observé una pérdida de alcance vertical que se
recuper6 cuando los lectores se separaron 117 mm. Los resultados obtenidos demostraron
que el lector SL102 fue el que peor resolucién ofrecié para la implementacién de la
propuesta, aunque ya habia sido descartado antes debido al alcance vertical.

Con el resto de los lectores también se experiment6 una ligera pérdida de alcance vertical,
aunque de menor intensidad. No se apreci6 esta pérdida cuando los lectores se separaron
la distancia que evito el acoplamiento entre antenas.

Los resultados obtenidos demostraron que respetando las distancias y sin modificar la
electronica del lector ni las antenas, era viable la implementacion de un sistema de
localizacién basado en multiples antenas y con una resolucion por debajo del centimetro.

A continuacién se plantea el esquema de disposicién de antenas que debe aplicarse para
la implementacién de esta propuesta. Teniendo en cuenta que la separacién entre antenas
introduce espacios muertos, zonas donde la especie puede no ser detectada, una
distribucién escalonada disminuye la posibilidad de que este hecho suceda (mediante esta
disposiciéon la especie deberia realizar cambios de direccién continuados para sortear las
zonas de deteccion), ver Figura 3.7.

4 4 40 40 4

. A A A A 4

Disposicién matricial (a) Disposicién planteada (b)

Figura 3.7 Instalacién de antenas en formato o disposicién matricial (a). Instalacién de
las antenas en distribucién escalonada (b).

3.3 Sistema de localizacion y seguimiento propuesto

En este apartado se presenta la estructura de un sistema que, instalado en un acuario y
utilizando la distribuciéon de antenas propuesta, permite localizar la ubicacién de los
individuos (posicién), estudiar su movilidad y trazar sus trayectorias.

A continuacién se realiza una discusion de los requisitos y necesidades de este sistema,
proponiendo mas adelante su arquitectura.
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3.3.1 Planteamiento

Debido a los diferentes escenarios que pueden darse en estos entornos (tamano de los
acuarios y/o necesidades especificas) el diseno de un sistema de este tipo requiere una
arquitectura flexible y ampliable, de forma que no esté limitado a un caso particular y
pueda adaptarse facilmente a otras configuraciones.

Tal como se ha presentado, son diferentes las interfaces que soportan los lectores RFID, y
todos ellos son controlables desde ordenadores, microcontroladores o procesadores
embebidos. No obstante, los lectores de propdsito general (no destinados a la logistica o el
control de stocks) no han sido disenados para una operar simultdneamente sobre una
misma maquina; pudiendo requerir una configuracién o identificacién manual (seleccion
del puerto o interfaz del lector). Por otro lado, el aplicativo de control entregado por el
fabricante del lector podria impedir el manejo de multiples lectores, si no es a través de
repetidas instancias de dicha aplicacion.

Por ello, se requieren aplicaciones especificas para el manejo de los lectores. Debido a las
caracteristicas antes mencionadas (flexibilidad y capacidad de ampliacién), resulta
particularmente interesante que el sistema pueda autoconfigurarse. Estas consideraciones
requieren soluciones tanto a nivel software (aplicacién de control del sistema y firmware
de ciertos componentes), como hardware (desarrollos electronicos e interfaz de

comunicaciones).

La reduccién del cableado juega un papel importante en estos entornos de trabajo, donde
prima la sencillez de interconexién de los diferentes elementos y la reduccién de posibles
errores/fallos. Al mismo tiempo, una reduccién del cableado disminuye el coste y el
tiempo de instalacién y facilita la reparacion/mantenimiento del equipo, cuestiones de
gran importancia en este campo de aplicacién. FEn este sentido las interfaces que incluyen
lineas de alimentacién en su cableado resultan particularmente interesantes.

Los ensayos realizados en el capitulo anterior con la interfaz USB demostraron resolver el
problema de la identificacién y manejo de multiples dispositivos iguales (réplicas de un
mismo hardware conectadas a un equipo); y al mismo tiempo, redujeron la complejidad
de la instalacién, al suministrar la alimentacién por el mismo cableado. Asi, esta interfaz

resulta igualmente valida en este otro planteamiento hardware.

Para adaptar los lectores RFID a la interfaz USB se requieren modificaciones a nivel
hardware. Se identifican dos posibles soluciones: adaptar la interfaz de cada uno de ellos
y conectarlos al equipo de control, o controlarlos a través de un controlador intermedio el
cual permite manejar a un grupo de ellos, ver Figura 3.8.

El primer caso presenta una sencillez aunque ciertas limitaciones:

e Coste: cada lector debe incluir un médulo de conversion. Para un ntmero
elevado de lectores el coste econémico puede resultar elevado.

e Numero de lectores: el limite maximo de lectores que pueden conectarse es de
127, limite de la norma USB (Axelson, 2005).
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Figura 3.8 Posibles soluciones para adaptar los lectores a la interfaz USB. A la
izquierda, mediante conversores de interfaz; a la derecha, mediante un sistema de control

compatible con la interfaz del lector.

El segundo caso permite conectar un mayor numero de lectores o antenas al equipo, y
debido a ello, es la solucién propuesta para la implementacion del sistema. Se basa en
controlar a un conjunto de lectores o antenas de forma descentralizada a través de
dispositivos intermedios conectados al equipo anfitrién.

El controlador de lectores puede estar gobernado por un microcontrolador de prestaciones
reducidas; éste no necesita potencia de calculo, inicamente interrogar en secuencia a los

lectores y enviar la informacién recogida al host.

Por otro lado, si se multiplexa la senal de salida, un mismo lector puede ser capaz de
manejar multiples antenas. No obstante, este método requiere una electrénica més
compleja e introduce pérdidas de potencia y desajustes en las antenas. Debido al bajo
coste de los lectores OEM con antenas integradas, no se consideré multiplexar ademas de

la interfaz, las antenas.

Realizada esta discusion, y con objeto de resolver las necesidades detectadas, se plantean
dos sistemas:

e Controlador de lectores.

e Sistema de alimentacion y comunicaciones.

Bajo este planteamiento, el controlador gestiona multiples lectores, manteniendo la
interfaz nativa de éstos. El segundo sistema proporciona la alimentacion necesaria a los

lectores y permite que puedan ser gobernados por el host, ver Figura 3.9.
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Figura 3.9 Esquema de la propuesta realizada. El ntimero de lectores que soporta el
controlador de lectores dependera de su disefio. Conectando nuevos controladores al
sistema de alimentacién y comunicaciones el sistema es ampliable, el limite lo impondra

su disenio (conectores y potencia total demandada).

Aunque se ha descrito que la interfaz USB proporciona alimentacién a través de sus
lineas, la propuesta planteada utiliza una fuente de alimentacién; son dos los motivos:
ofrecer una mayor potencia a los controladores y poder proporcionar otras tensiones de

alimentacion a los lectores.

A continuacién se detalla la arquitectura hardware planteada para cada sistema.

3.3.2 Controlador de lectores

La arquitectura del controlador de lectores se basa en un microcontrolador de propédsito
general, que se encarga interrogar en secuencia los lectores conectados, ver Figura 3.10.

La propuesta permite la conexién de hasta 7 lectores con interfaz UART; interfaz de los
lectores SLO15M, los cuales respondieron adecuadamente en este entorno (superaron las
pruebas de alcance).

Para la consulta de los lectores se propone la multiplexacién de la interfaz utilizando dos
multiplexores/demultiplexores de alta velocidad (74HC4051). El microcontrolador
escogido fue el PICI6F88 y el conversor de interfaz de UART a USB el FT232BM;
componentes utilizados en el anterior capitulo.

72



Monitorizacién de especies mediante dispositivos de radiofrecuencia
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Figura 3.10 Propuesta hardware del controlador de lectores. Acepta hasta un maximo
de siete lectores. La comunicacién con el dispositivo es a través de USB.

El esquema propuesto es una solucién de proposito general compatible con lectores con
interfaz UART; pero capaz de manejar otros lectores (con otra interfaz) si se anaden

conversores de interfaz en las tomas de entrada.

Modo de funcionamiento

El controlador puede operar del siguiente modo: el host solicita al controlador el estado
de los lectores mediante una solicitud; el controlador detecta el comando e interroga a los
lectores en secuencia; recabados los datos, son retornados al host donde son procesados.

Los datos que cada controlador puede enviar al host son los siguientes:

e Estado de cada lector (informaciéon que permite saber si los lectores operan
correctamente y si han detectado un tag en su rango de accion).

e UID del tag detectado por cada lector (bytes de identificacion del tag).

Evidentemente, la consulta a los lectores debe realizarse a partir del protocolo propietario
del lector utilizado, requiriendo su implementacion en el firmware del controlador.

Dadas las necesidades identificadas y detalladas en el apartado anterior, se propone que
esta arquitectura incorpore tanto a nivel hardware como software las siguientes soluciones

que favorecen el proceso de identificacién y configuracion de los mismos:

Reconocimiento del dispositivo

Tal como se demostrd y evalud en el capitulo anterior, es posible acceder a la interfaz del
convertidor UART a USB mediante el nombre del dispositivo (asignado y grabado
previamente con las herramientas facilitadas por el fabricante de este chip).

Este método permite independizar los controladores de su conexién (toma USB donde se

conectaron), y el orden de conexién de los mismos.
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Mediante la DLL del fabricante es posible consultar el nimero y nombre de dispositivos
conectados, facilitando a la aplicacién de control (equipo anfitrién) la identificacion y

control de los controladores.
Funcionamiento sin configuracién

En estos entornos y para esta propuesta otra de las necesidades detectadas es su
capacidad de autoconfiguracién. Se identifican diferentes situaciones que pueden requerir

la intervencién manual de los lectores/controladores:

e Kl lector puede no contestar, puede ser porque ha sido desconectado
intencionadamente (no se requiere) o por un fallo (deterioro de alguno de los
componentes).

e Se ha conectado un nuevo controlador al sistema.

Para el primer caso se propone que el firmware del controlador interrogue en secuencia a
todos los lectores, y si tras un determinado lapso de tiempo uno de ellos no contesta, se
interrogue al siguiente (consulta no bloqueante). Este método evita que los controladores
conectados al sistema tengan que configurase, y permite seguir trabajando aunque partes
del mismo se hayan podido averiar.

La segunda situacién puede resolverse si el software del equipo anfitrién realiza una
consulta de los lectores conectados antes de iniciar la experimentacion. Esto es posible
gracias al punto anterior (reconocimiento de los dispositivos). Asi, esta solucién permite
que el sistema pueda ampliarse (conectando nuevos controladores y lectores al sistema)

sin requerir una configuracién manual por cada uno de ellos.

Estas soluciones han sido aplicadas sobre el desarrollo electrénico realizado, el cual puede
consultarse en el Anexo B.1.

3.3.3 Sistema de alimentacion y comunicaciones

El sistema de alimentacion y comunicaciones que se propone permite la conexién de

multiples controladores de lectores, y su gobierno desde el equipo anfitrién.

Tal como ha sido discutido, la interfaz USB permite resolver las necesidades detectadas,
y por ello, ha sido planteada en la propuesta. Aunque ésta proporciona alimentacién a
través de sus lineas, se ha planteado la utilizacién de una fuente de alimentacién externa
para ofrecer mayor potencia a los controladores o soportar otras tensiones de

funcionamiento.

El esquema del sistema propuesto se muestra en la Figura 3.11. Se distinguen tres
elementos:

e [Fuente de alimentacion.
e Comunicaciones (concentradores USB).
e Placa de conexiones.
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SISTEMA DE ALIMENTACION Y COMUNICACIONES

CONEXION USB AL EQUIPO HOST
|
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CONTROLADOR | CONTROLADOR | CONTROLADOR | CONTROLADOR
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Figura 3.11 Esquema del sistema de alimentacién y comunicaciones. Para ampliar el
sistema deben de incorporarse placas de conexiones y concentradores USB.

En la placa de conexiones se realiza la interconexién de las lineas de alimentacion, de los
controladores y del concentrador USB. Es una arquitectura ampliable, y anadiendo més
placas de conexiones y concentradores puede incrementarse el nimero de controladores
que puede manejar el sistema. El limite lo fija la norma USB: 127 dispositivos y no
pueden encadenarse mas de cuatro concentradores (Axelson, 2005).

La corriente que puede demandar el controlador dependera del modelo y nimero de
lectores utilizados. Para no rebasar los limites de la especificacion USB, se ha propuesto
alimentar los lectores mediante una fuente externa y utilizando otro tipo de cableado.

El cable UTP - Ethernet de Categoria 5 con pares trenzados de seccion AWG24, soporta
una corriente méxima por conductor de 0,577 A. Utilizando dos pares para alimentar los
lectores es posible suministrar hasta 1,154 A. El resto de lineas se dedican a las
comunicaciones (D4 y D- del bus USB) y a la alimentacion de la electrénica del
controlador (alimentacién y masa procedentes del concentrador USB). Si los lectores
demandan mayores corrientes pueden aplicarse dos soluciones: subir la tensiéon y bajarla
en la electronica del controlador de lectores, o utilizar otro tipo de cableado con mayor

seccién.

Aunque mediante concentradores y cableado USB 3.0 es posible suministrar hasta 4,5 W
(5 V @ 900 mA) por conexién, la propuesta ademés de ofrecer una mayor potencia: 5,77
W (5 V. @ 1,15 A), permite manejar otras tensiones de suministro modificando
tnicamente la tensién de la fuente de alimentacién (interesante para aquellos lectores que
requieren otras tensiones de operacién). El controlador de lectores es totalmente
compatible con esta modificacion, dado que su electrénica se alimenta a través de una
linea a parte.

La propuesta ha sido implementada fisicamente con dos placas de conexiones y dos
concentradores, permitiendo conectar hasta 8 controladores, o lo que es lo mismo 56
lectores. Su diseno puede consultarse en el Anexo B.2 y el Anexo B.3.
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3.4 Instalaciéon de la propuesta

A continuacién se detallan las consideraciones técnicas y de instalaciéon de la propuesta
planteada sobre un acuario, con el que posteriormente se realiza una experimentaciéon con
miultiples cigalas. Se utilizaron los lectores SLO15M y los tag del tipo F (disco de 2,5 cm
de didmetro), los cuales demostraron ser adecuados, ver apartado 3.2.

3.4.1 Acuario de experimentacion

Se utilizé un acuario de fibra de vidrio y resina de poliéster de 1.500 x 750 x 400 mm y 5

mm de grosor, mecanizado con 4 madrigueras, ver Figura 3.12.

Figura 3.12 Acuario de experimentacion.
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3.4.2 Estructura de la instalacion

Teniendo en cuenta la distancia de separacién que debe practicarse entre lectores
(SLO15M), las dimensiones y formas de la base del acuario, y las necesidades del estudio
(analizar la actividad en las madrigueras) se estimé una instalacion de 37
lectores/antenas. Las cuales se distribuirfan de la siguiente forma:

e 2 lectores por madriguera (uno en la boca y otro en el interior de la madriguera).
e 29 lectores cubriendo la base del acuario.

La estructura de la instalacién utilizando las propuestas planteadas anteriormente
(controlador de antenas y sistema de alimentacién y comunicaciones) se esquematiza en
la Figura 3.13.
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SISTEMA DE ALIMENTACION Y COMUNICACIONES

Figura 3.13 Estructura de la instalacién.

3.4.3 Instalacién de las antenas y los controladores

Los lectores/antenas se instalaron bajo el acuario. La electrénica de los controladores se
protegié mediante cajas de plastico que fueron fijadas a los lados del acuario. Los lectores
se protegieron en el interior de zdcalos de plastico de 2 mm de grosor, y se dispusieron

utilizando la distribucién escalonada (anteriormente presentada, ver Figura 3.7).

Tras la instalacién de los diferentes lectores se anotaron las coordenadas donde fueron
ubicados (ordenadas y abscisas). Esta informacién después fue utilizada para los célculos
de las trayectorias de los animales.

Debido a la presencia de las madrigueras y al soporte del acuario (baldas que lo
sostienen), las distancias entre lectores/antenas fueron algo superiores en algunas zonas.
Se dispusieron dos lectores por madriguera; uno para medir la presencia del individuo en
la entrada de la madriguera, y otro después, para medir su presencia en el interior, ver

Figura 3.14. La instalaciéon completa del sistema puede observarse en la Figura 3.15.
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Figura 3.14 Instalacion de los lectores en una de las madrigueras.

Sistema de
alimentacién y
mL

Figura 3.15 Instalacién de la propuesta en el acuario de experimentacion.
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3.4.4 Control del sistema

El sistema se goberné mediante un aplicativo desarrollado con el lenguaje de
programacion LabVIEW, ver Figura 3.16.

En esta aplicacién se implementaron las técnicas anteriormente propuestas para favorecer
el proceso de identificacion y configuracion de los dispositivos. Estas técnicas permitieron
reconocer automaticamente a los dispositivos y éstos pudieron ser conectados y
desconectados en caliente.

Los puntos mas destacados de esta aplicacién se describen a continuacién:

e Continuamente examina el ntimero y el nombre de los controladores de antenas
que se conectan al equipo.

e Interroga el estado de los lectores a los controladores.

e Recoge los datos de los controladores (estado de los lectores), los marca con la
hora del sistema y los guarda en disco para su posterior analisis.

e Muestra en pantalla la ultima posicién de los individuos (tags) y los tags que han
sido detectados.

e El periodo entre consultas es configurable. Durante la experimentacién se fijé en 5
segundos.

Se propuso la ejecucién automatica de la aplicacion tras reanudar el Sistema Operativo;
de esta forma, la aplicaciéon puede recuperar el control del experimento (control de los
dispositivos y almacenamiento de los datos) tras un reinicio stbito del equipo, situaciéon
que puede darse durante experimentaciones de gran duracién. Para ofrecer mayor
robustez a esta situacion puede utilizarse un sistema de alimentacién ininterrumpido.
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Figura 3.16 Sistema de control programado para las experimentaciones. A la izquierda
una lista de los controladores y lectores RFID conectados, en el centro un grafico donde
se representa la ubicacion de los individuos en el acuario, a la derecha diferentes
visualizadores que indican el estado de los dispositivos y del experimento.
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3.4.5 Adhesién de los tags

Se realizd una experimentaciéon comprobando la correcta adhesion de los tags RFID a las
cigalas, ver Figura 3.17.

Se decidi6 pegar el tag a la cola de los individuos mediante un pequeno cordel; su
adhesiéon al caparazén no era efectiva debido a la altura del individuo y a su inclinacién

(tag inclinado).

Figura 3.17 Ensayos para comprobar la fijacién y la posicion idonea del tag.

3.5 Resultados experimentales

La experimentacién con cigalas se realizé en una de las cidmaras isotérmicas de la Zona de

Acuarios Experimentales del Instituto de Ciencias del Mar del CSIC.

El equipo fue evaluado en condiciones reales de experimentacién con cuatro cigalas
marcadas con tags y conviviendo en el mismo acuario.

La duracién del ensayo fue de 12 dias consecutivos (272 horas aproximadamente).
Mediante los datos recogidos, se han realizado diferentes andlisis para estudiar y evaluar
el sistema propuesto.

3.5.1 Consumo

Antes de la experimentacién se hizo una prueba para hallar el consumo del sistema. En
este ensayo se midi6 la corriente demandada por los controladores y su dependencia con

la presencia de tags.
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La corriente medida por cada controlador fue de 308 mA en estado normal de
funcionamiento (corriente demandada por los siete lectores).

Se observé un aumento de 95 mA cuando uno de los tags se posiciond sobre uno de los
lectores. Teniendo en cuenta este hecho, y considerando el peor caso (siete lectores con
un tag sobre cada antena/lector), la demanda por controlador podia ascender hasta 973
mA, corriente que podia soportar el cableado propuesto (1,154 A).

Para la experimentacion con cuatro individuos, la corriente requerida por los lectores de
un controlador podia variar entre 308 mA y 688 mA (cuatro tags sobre los diferentes
lectores de un controlador).

Asi, la potencia demandada de la instalacién (relativa a los 37 lectores y para cuatro
tags), podia variar entre 8,15 W (1,63 A @ 5V) y 10,05 W (2,01 A @ 5V); potencia que
soportaba sin problemas la fuente de alimentacién propuesta (100 W).

3.5.2 Estabilidad

Durante la experimentaciéon no ocurrieron caidas o cuelgues de los controladores ni de los
lectores. La aplicacion pudo manejar y registrar los datos que entregaron los 37 lectores,
realizando un total de 196.147 consultas por lector (periodo de muestreo de 1 consulta
cada 5 segundos).

Al introducir los individuos en el acuario se produjeron pequenas salpicaduras de agua. Se
proponen dos medidas para solucionar este punto durante la intervencién con los
animales: instalar los controladores bajo el acuario, y/o utilizar conectores y cajas con
mayor grado de proteccién.

Por otro lado, no se perdié ningin tag, por lo que el método de adhesién demostrd ser
efectivo. Aunque una de las cigalas murié durante el ensayo (individuo #3), este hecho
no se debié al proceso de fijacién del tag.

3.5.3 Detecciones

A partir de los datos recogidos se analizaron las detecciones por individuo (ocasiones en

que los lectores detectaron la presencia de los tags).

Durante el ensayo se detectaron a los individuos en 70.674 ocasiones, distribuyéndose
como se indica en al Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Detecciones totales por individuo.

Individuo Numero de detecciones
#1 18.862
#2 5.444
#3 18.722
#4 27.646
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Los datos preliminares demostraron que los cuatro individuos fueron detectados durante

la experimentacion.

No ocurrieron detecciones simultédneas (multiples lectores detectado al mismo individuo),
confirmando la correcta separacion de las antenas; por tanto, no se dieron errores por

acoplamiento de sefiales entre antenas.

Se procesaron un total de 605 detecciones incorrectas (el lector no fue capaz de leer el
UID del tag correctamente), causadas por una mala posicién del tag en el momento de la
lectura (tag inclinado o en los limites del rango del lector). Teniendo en cuenta este dato,
el sistema detect6 a los tags con un acierto del 99,15 %.

A pesar de la elevada fiabilidad de las detecciones, éstas fueron escasas en comparacion
con el nimero de consultas realizadas (196.147) y diferfan entre individuos, hecho que
podia estar relacionado con la movilidad de los animales, la frecuencia de las consultas, y

la presencia de zonas de no deteccién; puntos que se estudian a continuacién.

Tal como analizdé en el apartado referente a la distribucion de lectores, alejando las
antenas unas de otras, se evitaba el acoplamiento de senales. Sin embargo, esta
separacién introducia un margen o zona de incertidumbre donde los individuos podian no

ser detectados.

La instalacion realizada en el acuario, presentaba zonas de incertidumbre debido a la
dificil instalacion de las antenas cerca de las madrigueras y del soporte del acuario, ver
Figura 3.14 y Figura 3.15.

Por otro lado, las madrigueras también eran zonas de incertidumbre (tan solo se
instalaron dos antenas en el recorrido de toda la madriguera). Asi, y teniendo en cuenta
la biologia de esta especie (reside durante ciertos periodos en el interior de las
madrigueras), la pérdida de detecciones también estaba relacionada con la posicion de los
individuos en el interior de éstas.

A partir del nimero de detecciones acumuladas (ver Figura 3.18), se analizaron los
momentos de incertidumbre (periodos en los que no fue posible localizar a los individuos);
este hecho puede observarse cuando la pendiente de dicha representacion es igual a cero.

Mediante este analisis también pudo observase que la movilidad de los individuos 1 y 4
posibilitaron tasas de deteccién/localizacion més altas y constantes. El ntimero de

detecciones por hora calculado por individuo se resume en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Tasa de detecciones por individuo durante la experimentacién.

Individuo Detecciones por hora
#1 62,24
#2 19,98
#3 68,72
#4 101,48
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Figura 3.18 Detecciones acumuladas por individuo.

Por otro lado, aunque el individuo #3 perecid, por la posicién que ocup6 (cerca de uno de
los lectores), se siguié detectando su presencia; y por ello, el nimero de detecciones de
este individuo fue alto.

No obstante, dicho individuo residié en una posicién cercana a uno de los lectores de la
madriguera (lector 7), por lo que el tag no fue detectado de forma continua, punto que
puede observase en la grafica anterior.

3.5.4 Efectividad de los lectores

En este apartado se ha estudiado la efectividad de los lectores, esto es, si todos los
lectores/antenas detectaron la presencia de los individuos; evaluando de forma indirecta

si la posicion de las antenas bajo el acuario se habia realizado correctamente.

El resultado obtenido (ver Tabla 3.14) revelé que tres lectores (23, 30 y 36) no fueron
capaces de detectar la presencia de los individuos. Los lectores citados correspondieron
con los ubicados en las madrigueras, ver Figura 3.19.

Los lectores 23 y 30, instalados en el interior de las madrigueras 2 y 3 respectivamente,
no detectaron ningtin individuo. Sin embargo, si lo hicieron los lectores ubicados en la
entrada de dichas madrigueras. Los datos no permitieron determinar si el problema se
debié a la posicién/ubicacion de los lectores, o si por el contrario, fueron los individuos
los que no llegaron a explorar el interior de ambas madrigueras.
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Tabla 3.14 Detecciones por lector e individuo durante la experimentacion.

HLect Individuo Individuo Individuo Individuo  Detecciones
ector
#1 #2 #3 #4 totales

1 668 598 2 1.379 2.647
2 20 12 0 51 83

3 591 261 12 832 1.696
4 106 269 3 382 760
5 6.302 745 16 411 7.474
6 45 0 22 0 67

7 0 0 18.293 0 18.293
8 1.015 251 2 1.250 2.518
9 17 5 3 66 91
10 5 6 0 23 34
11 19 16 3 32 70
12 4.343 388 112 17 4.860
13 23 26 1 160 210
14 8 10 0 71 89
15 108 3 0 61 172
16 348 147 2 177 674
17 19 13 0 444 476
18 6 11 0 24 41
19 1.365 44 1 1.949 3.359
20 7 5 0 39 51
21 12 14 0 17 43
22 1 35 0 159 195
23 0 0 0 0 0
24 559 12 0 119 690
25 1.490 835 12 268 2.605
26 8 6 2 27 43
27 173 19 4 90 286
28 877 610 8 32 1.527
29 0 3 0 112 115
30 0 0 0 0 0
31 309 50 39 4.180 4.578
32 385 862 183 2.008 3.438
33 20 29 1 11.749 11.799
34 4 4 0 1.259 1.267
35 9 7 1 222 239
36 0 0 0 0 0
37 0 148 0 36 184
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Figura 3.19 Lectores instalados en las madrigueras.

El lector 36, ubicado en la entrada de la madriguera 4 tampoco capturd la presencia de
ningiin animal; mientras que el lector 37, instalado en una posicién méas lejana, si lo hizo.
Asi, en este caso, la incapacidad para detectar a los individuos se debid a la posicién del
lector respecto del tag (posicién/inclinacién). Por otro lado, los lectores ubicados en la

madriguera 1 operaron correctamente.

En la Figura 3.20 se ha representado graficamente el nimero de detecciones medidas por
cada lector/antena y por cada individuo. Como se observa, los individuos fueron

detectados en méas ocasiones fuera de las madrigueras.
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Figura 3.20 Detecciones por antena e individuo.
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3.5.5 Trayectorias y ocupacion de las zonas

En este apartado se ha realizado un estudio de las trayectorias y la ocupacion de las
zonas mas frecuentadas. Mediante este andlisis se observa la gran movilidad de los

individuos 1, 2 y 4, mientras que el 3 apenas se desplaz6 hasta que perecio.

Trayectoria individuo #1

Trayectoria individuo #2

Trayectoria individuo #3

Trayectoria individuo #4

Figura 3.21 Trayectorias realizadas por los diferentes individuos.
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En la Figura 3.22 se muestran las zonas méas frecuentadas por los diferentes individuos.
En este gréafico, la burbuja representa la ubicacién (posicién) frecuentada por cada

individuo en el acuario, y su radio, el niimero de ocasiones que ocup6 ese punto.
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Figura 3.22 Zonas frecuentadas por los diferentes individuos.
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Los resultados demostraron que los individuos recorrieron el acuario y fueron detectados
por los diferentes lectores instalados. Los resultados del grafico de ocupacién

determinaron la ubicacion mas frecuentada por los individuos.

Dichos resultados no permitian obtener la tasa o movilidad de los individuos, ni
determinar la resolucién del sistema; puntos que se analizan a continuacion.

3.5.6 Movilidad y resolucion

En este apartado se ha estudiado la movilidad de los individuos. Para ello se calculd la
distancia recorrida entre detecciones consecutivas, ver Figura 3.23.

Para los individuos que habian demostrado més movilidad (individuos 1 y 4) se
observaron picos maés repetitivos y elevados que reflejaron que la velocidad y/o direccién

que tomaron les permitio sortear los lectores (evitar la deteccion) en ciertos momentos.

Esta situacion era posible si la especie se movia por zonas de incertidumbre, o a una
velocidad inadecuada para el periodo de adquisicion fijado, y que para el ensayo se fijo a
5 segundos.

Distancia recorrida entre detecciones (especie #1)
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Figura 3.23 Distancia recorrida de los individuos durante el experimento. El eje de

ordenadas marca la distancia recorrida entre una deteccién y la siguiente.
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Se realiz6 un histograma de los datos anteriores (ver Figura 3.24) para estudiar con
mayor detalle la distancia entre detecciones; obteniendo una primera representacién de la
resolucion del sistema para las condiciones dadas: niimero de antenas, posicién donde se

instalaron, periodo de adquisiciéon y movilidad de los animales.

La distancia entre detecciones méas baja, fue la que mas se repitié para los cuatro
individuos. Este resultado confirmé que los individuos, durante su trayectoria,
principalmente fueron detectados por los lectores instalados de forma consecutiva a lo
largo y ancho del acuario. Aunque también se observo que en su paso, pudieron esquivar
uno o varios lectores.

Estos datos (distancia entre detecciones) fueron ordenados en orden ascendente para
obtener una segunda apreciacion de la resolucion, ver Figura 3.25. Mediante los
resultados obtenidos se observé lo siguiente:

e El individuo 1 esquivé mas lectores contiguos que el resto.

e Los individuos 2 y 4 presentaron resoluciones parecidas.

e Aunque el individuo 3 perecié pocas horas después de iniciar la experimentacién,
se observé una reducida distancia entre detecciones (buena resolucién), durante la
mayor parte del tiempo en que se registré su actividad.

e Kl individuo 4 presenté mejor resoluciéon que el resto de individuos.

A partir de los datos hallados y mediante diferentes operadores estadisticos se estudio la
resolucion del sistema. Los resultados se resumen en la Tabla 3.15.
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Figura 3.24 Histograma de la distancia entre detecciones.
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Distancia medida entre detecciones ordenadas de menor a mayor (especie #1)
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Figura 3.25 Distancia entre detecciones ordenadas en orden ascendente.

Tabla 3.15 Estadistica de las distancias entre detecciones. A: distancia minima entre
detecciones, B: distancia media entre detecciones, C: mediana de las distancias entre
detecciones, D: distancia media entre el 80 % de las detecciones més cercanas, E:
distancia media entre el 70 % de las detecciones mds cercanas.

Individuo A B C D E
#1 12 cm 49,9 cm 42,52 cm 36,85 cm 31,92 cm
#2 12 cm 42,78 cm 32,74 cm 30,35 cm 26,26 cm
#3 12,93 cm 43,20 cm 32,33 cm 29,09 cm 24,35 cm
#4 12 cm 38,70 cm 26,67 cm 26,85 cm 22,35 cm

Los resultados demostraron una resolucién minima de 12 cm, que correspondié con la

minima distancia de separacion entre antenas realizada en la instalacion.

La distancia media, considerando el 80 % de las detecciones més cercanas, fue de unos 30
cm para todos los individuos.

Los datos también reflejaron dos puntos que deben ser mejorados para aumentar la
resolucion del sistema: la reduccién de las zonas de incertidumbre y el ajuste de la

frecuencia de muestreo en funcién de la movilidad de los individuos.
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Las zonas de incertidumbre pueden reducirse mejorando el acondicionamiento del acuario
(madrigueras y soporte), permitiendo la instalacién de un mayor niimero de antenas (sin
que se produzca acoplamiento entre antenas). Otra posibilidad, aunque de mayor

complejidad técnica, es la instalacién de las antenas en el interior del acuario.

Otro mecanismo para mejorar la resolucién (trayectorias de los individuos) es adecuando
la frecuencia de muestreo a la movilidad de la especie. Esto puede resolverse
disminuyendo el periodo entre consultas en la aplicaciéon del equipo de control; otra
solucion es modificar el firmware de los controladores para que operen de forma
auténoma (interrogaciéon de los lectores de forma continua) e informen al host la

deteccién de los individuos (tags).

3.6 Sumario

En este capitulo se ha estudiado la viabilidad de los sistemas de identificaciéon por
radiofrecuencia (RFID) para la localizacion y seguimiento de especies en acuarios;
tecnologia que presenta una caracteristica interesante en esta area de aplicacién, debido a
su principio de funcionamiento (induccién electromagnética), evitando la utilizacién de

pilas o baterias en el transmisor (tags pasivos).

La propuesta realizada ha contemplado la utilizacién de multiples lectores dispuestos en
la base del acuario. En los ensayos, el alcance conseguido entre los diferentes lectores y

tags comerciales demostré ser adecuado para la monitorizaciéon de especies bentonicas.

Para un funcionamiento correcto, las diferentes antenas deben separarse las unas de las
otras para evitar el acoplamiento. Este hecho condiciona la resolucion del sistema, y en
las pruebas realizadas demostrd ser de pocos centimetros.

Después de la validacién de los puntos anteriores, y en base a las necesidades detectadas
en estos entornos de experimentacion, se planted la arquitectura de un sistema de
monitorizaciéon capaz de manejar multiples lectores RFID comerciales, y que permite la
localizacién y seguimiento de especies. El sistema propuesto es flexible y ampliable,
pudiendo cubrir diferentes escenarios: tamanos de acuario, numero de zonas de

localizacién, etc.

En la dltima parte de esta investigacion, el sistema fue implementado e instalado en un
acuario de experimentacion, en el que se realizO un ensayo con cuatro cigalas. Los
resultados preliminares indicaron que la posicién y éngulo de inclinacién del tag son
factores criticos, y requieren una especial consideracion para que el sistema opere

correctamente.

Debido a la dificultad para instalar lectores cerca de las madrigueras, existieron zonas o
caminos donde los animales no pudieron ser localizados. El periodo de consultas también
demostré ser dependiente para la deteccion continua de los individuos.
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Los puntos anteriores pueden mejorarse acomodando el acuario para la instalacion de las
antenas, y aumentando la frecuencia de las consultas, o modificando el firmware del

controlador para que se realicen de forma automatica.

Bajo las consideraciones anteriores, la investigacion realizada ha demostrado la viabilidad
de RFID para la monitorizaciéon de especies benténicas. Esta tecnologia permite
identificar, localizar y seguir a diferentes individuos de forma simultanea por el acuario;
asi como medir los tiempos de ocupacion de los animales en zonas delimitadas. Debido a
su principio de operacién, también resuelve una de las necesidades identificadas en estos

entornos: el estudio de las especies durante mayores extensiones temporales.
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Monitorizacion de especies

mediante dispositivos acusticos

La investigacion realizada en este capitulo se estructura en cuatro partes. En la primera,
se evalia el rendimiento de un equipo comercial para la monitorizaciéon de especies,
realizando diferentes experimentaciones en mar y en laboratorio, con y sin especies. Los

resultados de esta primera parte motivan los bloques siguientes de esta investigacion.

En la segunda parte se construye un transductor acustico sumergible, utilizando una
ceramica piezoeléctrica; siendo un primer prototipo para el diseno de transmisores de
pequenio tamano. En este apartado se describe el procedimiento y los métodos utilizados
para su implementacién; posteriormente se caracteriza en frecuencia y se compara su

respuesta con la obtenida con un hidréfono comercial.

En la tercera parte se propone y desarrolla una plataforma de comunicacién acustica,
apta para el campo de la monitorizacion de especies, que permite la utilizacion e
implementacién de diferentes protocolos y modulaciones, y soporta la multiplexacién
OFDM.

En la cuarta y ultima parte, dicha plataforma es adaptada para trabajar bajo el agua, y
junto con el transductor construido, son evaluados en el mar.

Los objetivos méas detallados de cada bloque, asi como los sistemas y métodos de medida

utilizados se detallan en los siguientes apartados.

4.1 Experimentaciones preliminares

En este apartado se evalia el rendimiento del hidréfono VR2W y los transmisores V6 de
Vemco, disefiados para la monitorizacién de especies en espacios abiertos. Se realizan tres
experimentaciones en el mar y una en laboratorio, con objeto de estudiar su operacién en

estos entornos.
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Posteriormente, y con objeto de reducir la tasa de errores de la comunicacién detectados
en acuarios, se estudia el grado de absorcién acustica de diferentes materiales.

A continuacién se resume el principio de funcionamiento y las caracteristicas del equipo
comercial; después, se introducen y detallan las experimentaciones, asi como los

materiales y métodos utilizados.

Descripcion del hidr6fono VR2W y los transmisores V6

El hidréfono VR2W es un receptor acustico auténomo que actia como datalogger,
almacenando en memoria la informacién enviada por los transmisores, los cuales son
portados por las especies, ver Figura 4.1.

Los transmisores, cada cierto tiempo emiten una senal actstica codificando su identidad;
b b
y mediante la cual, es posible determinar a su portador (especie).

El tamafio de los transmisores V6 es de 5 x 16,5 mm y tienen una autonomia de 64 dias
transmitiendo cada 30 segundos. Como se detalla en sus especificaciones, su senal puede
ser detectada con el hidréfono VR2W a una distancia méaxima de 200 m.

Las senales recibidas (identificadores) se almacenan en la memoria del hidréfono junto
con la hora de llegada (a partir del reloj interno del equipo el cual debe sincronizarse en
tierra antes de su uso). Posteriormente, tras finalizar la experimentacion, el hidréfono

debe ser recuperado para extraer y analizar los datos registrados.

Instalando multiples hidréfonos estratégicamente sobre el area de estudio es posible
detectar la movilidad de las especies de unas zonas a otras. Tal como indica su
fabricante, el alcance final del sistema depende de multiples factores, como la potencia de
los transmisores, la absorcién de senal, si hay linea de vista entre el transmisor y el
hidréfono, la reflexién/refraccién, el multicamino y el ruido ambiental (producido por el
hombre o marino). Por ello, para fijar la distancia de colocacién de los hidr6fonos se
recomienda estudiar previamente el rango cubierto en la zona de andlisis (Vemco, 2013).

s
’H”]ﬂm]j]

Figura 4.1 Hidréfono VR2W (a la izquierda) y transmisor V6 de Vemco (a la derecha).
Fuente (Vemco, 2013 y 2014)
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Descripcion de las experimentaciones realizadas en el mar

Tal como se ha explicado, la operatividad de este equipo depende de las condiciones del
entorno. Los tres ensayos realizados en el mar se llevaron a cabo en las inmediaciones del

observatorio submarino OBSEA.

El observatorio esta situado a 20 m de profundidad, a 4 km de la costa de Vilanova i la
Geltrt, en una zona protegida y restringida a la pesca donde se encuentran biotopos
artificiales que propician y concentran fauna marina. Los biotopos son cubicos de
hormigén de 2,5 x 2,5 x 2,5 m, ver Figura 4.2. Pueden consultarse mas datos de la zona y
del observatorio en (Nogueras, Artero, del Rio, Manuel, & Sarria, 2009; del Rio, 2011) y
(Obsea, 2014).

Los biotopos concentran fauna muy diversa y de gran interés biolégico (Baine, 2001;
Duffey, 1997). En estos entornos, las senales actsticas se ven afectadas, existiendo
reflexiones y reverberaciones que el receptor (hidréfono) debe de ser capaz de discriminar
(Ranz Guerra, 2007).

En las dos primeras experimentaciones se evalia la tasa de emisiones capturadas y
perdidas, fijando la posicion mas adecuada de los hidréfonos para el tercer ensayo.

Los tres ensayos se realizaron con cuatro hidréfonos VR2W y multiples transmisores V6.
En los dos primeros, los hidréfonos y transmisores fueron adaptados con el sistema lastre-
boya mostrado en la Figura 4.3. En el tercer experimento se utilizd el mismo sistema,
pero los transmisores fueron adheridos a multiples especies. La ubicacién de cada uno de
los hidréfonos se detalla en los apartados correspondientes.

Figura 4.2 Observatorio OBSEA y uno de los biotopos a su lado. Fuente (Obsea, 2014).
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Figura 4.3 Instalacion de los hidréfonos y transmisores.

En la cuarta experimentacién se evalué el rendimiento del equipo en laboratorio, en un
acuario de cristal de 81 x 36 x 45 cm con una capacidad de 100 litros. A partir de los
resultados obtenidos, y con objeto de reducir la tasa de errores de la comunicacion, en el
quinto experimento se estudié el grado de absorcion acustica de diferentes materiales.

4.1.1 Experimentacion de alcance en el mar

Descripcion del ensayo

Para evaluar el alcance de las comunicaciones en las inmediaciones del observatorio, se
ubicaron cuatro hidr6fonos VR2W vy tres transmisores V6 en lugares estratégicos (ver
Figura 4.4) de forma fija y durante 118 horas.

La configuracién permitié evaluar el alcance en diferentes puntos, emitiendo desde dentro
y fuera de uno de los biotopos. Posteriormente, y mediante los datos recogidos, se
evaluaron las detecciones capturadas y perdidas. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos.
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Figura 4.4 Disposicién de los hidréfonos y transmisores durante el ensayo de alcance.
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Resultados del ensayo

Las transmisiones capturadas por los hidréfonos demostraron la gran dependencia de la
ubicacion de los elementos (transmisores y los hidréfonos) sobre una zona con obstaculos
(presencia del biotopo). Los resultados se resumen en la Tabla 4.1.

La ubicacién del transmisor 1, muy préxima a la pared del biotopo, impidi6 que los
hidréfonos alejados (hidr6fono C y D) pudieran registran un gran nimero de emisiones
(pérdidas del 90 % de las transmisiones); su posicién también afecté ligeramente a su

hidréfono mas cercano (hidréfono A).

Aunque el transmisor 2 presentaba inicialmente una situacién compleja (al estar ubicado
en interior del biotopo) respecto al transmisor 1, presenté mejor rendimiento, tanto con el
hidréfono A como con el B. Por otro lado, aunque el hidréfono B también se encontraba
en el interior del biotopo, detecté al transmisor 1 en méas ocasiones (1,53 %) que el
hidrofono A, situado fuera y junto a dicho transmisor.

El hidréfono C, situado en una posiciéon intermedia, alejado del biotopo y los
transmisores, fue el que registré un mayor nimero de transmisiones. Respecto a éste, el

hidréfono D, situado 14 m maés lejos, perdié alrededor del 3 % de las detecciones.

Dado que los transmisores aplican un tiempo de espera pseudo-aleatorio’ entre
transmisiones, y que no es publico, la tasa de transmisiones perdidas se realizé
considerando el promedio entre transmisiones que facilita el fabricante (1 emisién cada 30

segundos). Los resultados se resumen en la Tabla 4.2.

Los resultados indicaron pérdidas superiores al 33 % para todas las configuraciones. La
tasa mas baja (33,40 %) fue conseguida por la pareja transmisor 3 e hidréfono C, ambos

situados fuera del biotopo.

Como se observa en la el porcentaje de pérdidas (transmisiones perdidas) fue mayor en
las inmediaciones del biotopo, demostrando su influencia; aunque, en dicha posicién, la
presencia de fauna es un factor a tener en cuenta, y que también pudo intervenir en la

pérdida de las detecciones.

Para conocer la evolucién temporal de las detecciones durante el experimento, se calculd
el niimero de emisiones registradas por hora y por hidréfono, ver Figura 4.5.

Tabla 4.1 Ntumero de transmisiones capturadas durante experimento de alcance.

Transmisor Hidré6fono A Hidré6fono B Hidré6fono C Hidré6fono D

1 8.014 8.137 243 35
2 8.409 8.464 9.113 8.832
3 8.381 8.336 9.431 9.090

1 Mecanismo que demuestra disminuir las colisiones cuando multiples transmisores operan
simultaneamente (Vemco, 2014).
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Tabla 4.2 Estimacién de las transmisiones perdidas durante el experimento de alcance.

Transmisor Hidré6fono A Hidro6fono B Hidré6fono C Hidré6fono D
1 43,40 % 42,54 % 98,28 % 99,75 %
2 40,61 % 40,23 % 35,64 % 37,63 %
3 40,81 % 41,13 % 33,40 % 35,81 %
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Figura 4.5 Numero de transmisiones capturadas por hora y por hidréfono.

El mayor nimero de transmisiones capturadas, se dio con los hidréfonos C y D y el

transmisor 3, consiguiendo un maximo de 97 detecciones por hora. Este resultado

correspondié con transmisiones cada 37,11 segundos.

A partir de los datos presentados en la Figura 4.5 se hallé el periodo minimo y promedio

entre transmisiones capturadas. Los resultados pueden consultarse en la Tabla 4.3.

Las configuraciones que ofrecieron un promedio mas alto fueron el hidréfono C y el

transmisor 3, el hidréfono C y el transmisor 2, y el hidréfono D y el transmisor 3; siendo

también las que ofrecieron mejores tasas puntuales (periodos entre transmisiones de 37

segundos). Las tres configuraciones el hidréfono estuvo situado fuera del biotopo.
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Tabla 4.3 Estimacion del periodo de detecciones (transmisiones capturadas).

Hidré6fono Transmisor Tiempo minimo [s] Tiempo promedio [s]
A 1 4557 53,01
A P 41,38 50,52
A 3 41,86 50,67
B 1 45,00 52,21
B 2 41,38 50,19
B 3 42,35 50,96
C 1 995.0 174815
C 2 37,89 46,61
C 3 37.11 45.04
D 1 1200 12137,14
D P 41,38 48,10
D 3 37,11 46,73

Tabla 4.4 Numero de detecciones erréneas durante el experimento de alcance.

Transmisor Hidré6fono A Hidré6fono B Hidré6fono C Hidré6fono D

ID 6531 3 4 0 0
ID 33122 2 3 0 0
ID 11888 0 0 1 0

Por otro lado, se detecté la presencia de tres transmisores erréneos que no formaron parte
de la experimentacién, ver Tabla 4.4.

La deteccion de éstos pudo estar causada por las reflexiones o colisiones entre
transmisiones. Dichas detecciones representaron una tasa de errores muy baja, inferior al

0,03 %.
Conclusiones del ensayo

El equipo evaluado ha demostrado operar en este entorno (en los alrededores y en interior
de un biotopo) aunque presenta una gran dependencia de la posicién de sus elementos
(hidréfonos y transmisores). Emitiendo desde el biotopo se capturé la senal a 54 m.
Todos los hidréfonos perdieron al menos un 33 % de las emisiones.

4.1.2 Experimentacion de alcance entre biotopos

Descripcion del ensayo

En el segundo experimento se estudié la pérdida de detecciones en los biotopos, y el
alcance entre dos biotopos. Los hidrofonos y transmisores se desplegaron segtin se indica
en la Figura 4.6. El ensayo tuvo una duracién de 479 horas.
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Figura 4.6 Disposiciéon de los hidréfonos y transmisores durante el experimento de
alcance entre biotopos.

El hidrofono B y el transmisor 2 fueron ubicados en el interior de uno de los biotopos,
mientras que el hidréfono D y el transmisor 3 se instalaron en el segundo. Esta
configuracion fue realizada para estudiar y comparar las detecciones capturadas en el
interior de los biotopos; y para estudiar si existia alcance entre ellos, y entre otro
intermedio (hidréfono C).

El hidrofono A y el transmisor 1 se instalaron en las inmediaciones del primer biotopo. El
transmisor 1 fue colocado detrdas del biotopo, presentando una posicion de dificil

recepcién para el hidréfono C y D (pérdida de la linea de vista).
A continuacién se presentan los resultados obtenidos.
Resultados del ensayo

Los resultados obtenidos (ver Tabla 4.5) demostraron que no pudo conseguirse una
comunicacion entre biotopos a 106 m de distancia.

El hidréfono A registré mas detecciones que el hidréfono B (situado dentro del biotopo),
tanto del transmisor que se instalé fuera (transmisor 1), como dentro del biotopo

(transmisor 2); aunque la diferencia fue minima.

El hidréfono C detecté a todos los transmisores. No obstante, las pérdidas para el

transmisor 3, ubicado a 66 m de éste, fueron elevadas, ver Tabla 4.6.

Por otro lado, la ubicacién del transmisor 1 (detrds del biotopo), impidié la correcta

recepcion de la senal en el hidréfono C, éste perdio el 99 % de las transmisiones.

Tal como se demuestra en la Tabla 4.6, en este otro experimento las pérdidas también
fueron altas, superiores al 28 %.
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Tabla 4.5 Transmisiones capturadas durante el ensayo de alcance entre biotopos.

Transmisor Hidré6fono A Hidré6fono B Hidré6fono C Hidré6fono D

1 37.941 37.532 975 0
2 40.980 40.474 7.912 0
3 0 0 2.616 30.556

Tabla 4.6 Estimacion de las transmisiones perdidas durante el experimento de alcance.

Transmisor Hidré6fono A Hidré6fono B Hidré6fono C Hidré6fono D

1 34 % 34,70 % 99 % 100 %
2 28,71 % 29,60 % 86,24 % 100 %
3 100 % 100,0 % 95,45 % 46,84 %

Al igual que en el experimento anterior, los datos fueron tratados para analizar las
detecciones registradas por hora y por configuracion, ver Figura 4.7.

Mediante este analisis se observo que 40 horas antes de finalizar el ensayo, el hidr6fono B
perdié totalmente al transmisor 1 y parcialmente al transmisor 2. Este hidréfono
presentaba golpes en su carcasa, por lo que dichas pérdidas se asociaron a las condiciones
del mar (el sistema de sujecién no permitié mantener al hidréfono en una posicién estable

y adecuada).

Tanto el hidréfono A como el B detectaron con gran estabilidad los transmisores 1 y 2
(ver Figura 4.7), pero no fueron las configuraciones que obtuvieron el mayor indice de

detecciones puntual.

La mayor tasa la consigui6 la pareja hidréfono D y transmisor 3, con 119 detecciones por
hora, casi la tasa maxima del transmisor (120 transmisiones por hora). No obstante, a
partir de las 50 horas de experimentacion, las detecciones se volvieron inestables, ver
Figura 4.7. Dado que este hidréfono también presentd algunos golpes en su carcasa, se
consider6 que la fluctuacién se debié de nuevo a las condiciones del mar (vaivén del

transmisor y/o del hidréfono).

Aunque el hidréfono C detectd a todos los transmisores, presentd un bajo rendimiento y
una inestabilidad en comparacién con el anterior experimento (en ambos ensayos la
posicion del hidréfono fue la misma). Tal como muestra la Figura 4.7, las detecciones de
los diferentes transmisores mostraron una cierta correlacién; por lo que las condiciones

del mar (corrientes) pudieron causar dicha inestabilidad.

El tiempo minimo y promedio entre detecciones se resume en la Tabla 4.7. La pareja que
obtuvo el mejor promedio fue el hidréfono A y el transmisor 2, con detecciones cada
42,08 segundos.

Por otro lado, durante el experimento se registraron tres transmisores erréneos, ver Tabla

4.8, demostrando una tasa de errores muy baja, del 0,005 %.
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Figura 4.7 Numero de transmisiones capturadas por hora y por hidréfono.

Tabla 4.7 Estimacion del periodo de detecciones (transmisiones capturadas).

Hidré6fono Transmisor Tiempo minimo [s] Tiempo promedio [s]
A 1 36,36 45,45
A 2 33,65 42,08
A 3 - -

B 1 36,36 42 54

B p 33,65 42,11

B 3 - -

C 1 66,67 2998,96
C 2 50,70 217,95
C 3 51,43 659,17
D 1 - -

D 2 - -

D 3 30,25 56,43
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Tabla 4.8 Numero de detecciones erréneas durante el experimento de alcance.

Transmisor Hidré6fono A Hidro6fono B Hidro6fono C Hidro6fono D

ID 11888 0 0 3 0
ID 57133 0 0 1 1
ID 61000 0 0 1 1

El transmisor con ID 11888 también fue detectado durante el anterior experimento; se
desconoce si dicha sefial se originé por las reflexiones o por las colisiones de multiples
transmisiones. Dado que el hidréfono D no registré a los transmisores 1 y 2, las dos
detecciones erréneas que registré éste se originaron por la reflexiéon de la senal del
transmisor 3 (paredes del biotopo o fauna marina).

Conclusiones del ensayo

En este experimento, de mayor extensién temporal, se ha observado la gran dependencia
del equipo con las condiciones del medio (fluctuacién y pérdida de las detecciones). El
hidréfono que no tenia linea de vista con uno de los transmisores, no fue capaz de

capturar sus emisiones.

Emitiendo desde el interior de uno de los biotopos se pudo capturar la sefial a 66 m.
Entre biotopos, a 106 m, la senial se perdi6. Todos los hidréfonos perdieron al menos un
28 % de las emisiones.

4.1.3 Experimentacion con especies en el mar

Descripcion del ensayo

En este ensayo se analiz6 el rendimiento del equipo en régimen dindmico (transmisores en

movimiento - portados por diferentes especies).

La experimentacién se realiz6 en las inmediaciones de la misma &rea (observatorio

submarino OBSEA). Los hidr6fonos se ubicaron como se detalla en la Figura 4.8.

Dado que en el anterior experimento se demostré que no habia comunicacién entre
biotopos, la disposiciéon de los hidréfonos permitia detectar el movimiento de los
individuos de unos biotopos a otros.

La experimentaciéon se realizé6 con tres centollos (Maja squinado) y tres langostas
(Palinurus mauritanicus), dos especies con diferente grado de movilidad. Los
transmisores se fijaron sobre el caparazén de los animales (ver Figura 4.9).

Los individuos fueron liberados por buceadores en los diferentes biotopos segin se detalla
en la Tabla 4.9. La duracién del experimento se fij6 en 64 dias (tiempo de vida del

transmisor).
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Figura 4.8 Disposicion de los hidréfonos durante el experimento con especies.

Figura 4.9 Fijacién de los transmisores. Izquierda centollo, derecha langosta.

Tabla 4.9 Transmisores, especies y lugar de liberacién.

Transmisor Especie Liberacién
1 Centollo 1 Biotopo 1 (B1)
2 Centollo 2 Biotopo 2 (B2)
3 Centollo 3 Biotopo 3 (B3)
4 Langosta 1 Biotopo 1 (B1)
5 Langosta 2 Biotopo 2 (B2)
6 Langosta 3 Biotopo 3 (B3)
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Resultados del ensayo

En primer lugar, se analizdé el niimero de detecciones por individuo, y el tiempo de

permanencia en la zona cubierta por cada hidréfono.

Como se observa en la Tabla 4.10, los centollos demostraron una gran movilidad,
mientras que las langostas residieron en la zona de experimentacién durante mas tiempo.

Posteriormente se contabilizé el ntimero de detecciones (emisiones registradas) por hora

de cada especie, ver Figura 4.10.

Tabla 4.10 Detecciones totales y tiempo de permanencia en la zona de estudio.

Transmisor Especie Detecciones totales Tiempo de permanencia [horas]

Centollo 1 1.858 20
2 Centollo 2 243 9
3 Centollo 3 3.395 38
4 Langosta 1 148.680 1.534
5 Langosta 2 60.856 1.550
6 Langosta 3 14.028 240
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Figura 4.10 Numero de detecciones por hora registradas por cada especie.
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Figura 4.11 Detecciones totales registradas durante el ensayo con especies.

Como se observa en la Figura 4.10, los incrementos y decrementos de las detecciones en
los diferentes hidrofonos indicaron la movilidad de los centollos de unas zonas a otras.

El centollo 2 fue el individuo que menos tiempo permanecié en la zona donde fue
liberado; tras completar la instalacion de los hidréfonos, éste ya se habia dirigido hacia el

primer biotopo.

A pesar de la alta movilidad de los centollos, dos de ellos (centollo 1 y 3) obtuvieron un
pico de 90 detecciones por hora; dicho de otro modo, en el mejor de los casos, las
pérdidas fueron de un 25 %.

Las detecciones fueron maés estables para los individuos que permanecieron durante méas
tiempo en la zona y préximos a los hidrofonos, fue el caso de las langostas. A pesar de
ello hubo ciertas diferencias entre ellas.

De las tres langostas, la liberada en el biotopo 1 (langosta 1) fue la tnica que durante la
experimentacién realizé una exploracion hacia otro biotopo; y residié en su nuevo habitat
(alrededores del biotopo 3) hasta el final del experimento. Aunque el hidréfono central
también pudo detectar su presencia, las detecciones en el hidréfono del biotopo 3 fueron
menos inestables pero atin variables, entre 40 y 80 detecciones por hora (pérdidas entre el
33 % y el 67 % de las emisiones).
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Aunque la langosta 2 presenté una incertidumbre en su localizacién de alrededor un mes,
ésta regres6 a la zona y permanecié alli durante el resto de la experimentacion;
demostrando bastante estabilidad en sus detecciones aunque variable, entre 70 y 110
detecciones por hora (pérdidas entre un 8 % y un 42 %).

La langosta 3 no sobrevivid al experimento y durante una de las inmersiones fue retirada.
No obstante, se observo cierta movilidad por los picos y valles en sus detecciones, pero no
se apreci6 estabilidad en sus detecciones.

Conclusiones del ensayo

En este otro ensayo se ha observado de nuevo la pérdida de detecciones para dos tipos de
especies con diferente movilidad. Para las langostas, que permanecieron en la zona de
analisis y no realizaron grandes desplazamientos, se pudo evidenciar también la

variabilidad de las detecciones.

Para especies con gran movilidad (se desplazan lejos), es necesario cubrir con hidr6fonos
mayores areas. La presencia de obstéculos en la zona (como biotopos) requiere un estudio
preliminar del alcance. Para especies que residen en la zona, conviene sopesar la tasa de
emisiones del transmisor; ajustando la candencia a un valor apropiado, es posible alargar

la autonomia del transmisor.

Los datos que entrega el software del fabricante (datos recogidos por los hidr6fonos)
proporcionan la marca de tiempo de las detecciones pero con una resoluciéon de un
segundo, impidiendo la aplicaciéon de algoritmos propios para triangular la posicién de los

individuos.

4.1.4 Evaluacion del equipo VR2W en laboratorio

Descripcion del ensayo

Los equipos actsticos para la monitorizacién de especies se aplican en espacios abiertos.
Con objeto de estudiar la viabilidad de estos sistemas en laboratorio (aplicaciones para el
estudio de especies en acuarios), en este apartado se evalia el rendimiento del equipo
VR2W (tasa de detecciones registradas) en un acuario de experimentacién.

Procedimiento

En este ensayo, debido a la autonomia y el coste de los transmisores, la senal de uno de
ellos fue sintetizada y reproducida externamente. A continuacién se detallan los pasos.

La senal del transmisor fue capturada mediante un hidréfono comercial (8103 de Briiel &
Kjaer), un amplificador de carga convencional, y una tarjeta de adquisicion de National
Instruments (NI PCI-6115). Para evitar las reflexiones de la senal, la medida se hizo en
aire, uniendo el transmisor al hidréfono.

Tras identificar la senal y observar su modulacién, fue sintetizada digitalmente mediante
una aplicacion programada con LabVIEW. Posteriormente, la senial fue reproducida
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mediante la tarjeta NI PCI-6115, un driver (amplificador operacional OPA454) y otro
hidréfono comercial del mismo tipo (este modelo puede actuar como proyector).

Para generar la misma potencia acistica, se midid el nivel de senal del transmisor. Se
hizo ubicando el transmisor y uno de los hidréfonos comerciales a una distancia de 10 cm
(en el interior del acuario), y analizando la senal antes de la primera reflexion. Después,
el transmisor fue sustituido por el otro hidréfono (en la misma posicién), y mediante la
tarjeta y el amplificador se reprodujo la senal; se ajusté la amplitud de salida hasta
conseguir (con el hidréfono y el amplificador de carga) el mismo nivel de senal que se
obtuvo con el transmisor.

Posteriormente, el hidréfono VR2W fue ubicado en el interior del acuario, a 10 cm del
proyector, ver Figura 4.12. Se realizaron transmisiones cada 10 segundos durante
aproximadamente 23 horas; después, se recogieron y analizaron los datos del hidréfono
VR2W.

Experimentacién y resultados

Analizando la senal se observé que este equipo utiliza la modulacion PPM (Pulse
Position Modulation); relativamente facil de implementar (Riter, Boatright, & Shay,
1971) pero muy sensible a la interferencia por caminos miltiples (Jing-wei, Sen, Dan-dan,
& Xiao, 2010).

Se identificaron 8 rafagas de pulsos; cada rafaga era una senal sinusoidal de 180 kHz de 5
ms de duracién. La transmisién tuvo una duracién de 1,57 segundos; el tiempo entre
rafagas se ha resumido en la Tabla 4.11.

Hidréfono

I I Hidréfono
B&K 8103 :

Amplificador

Figura 4.12 Evaluacién del hidréfono VR2W en laboratorio.
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Tabla 4.11 Tiempo entre rafagas para el transmisor con ID 763.

Tiempo entre rafagas [ms]

1a2 2a3 3a4d 4ab 5a6 6ar7 7a8
121 194 265 240 180 265 300

El sistema de codificacién de los datos (identificador del transmisor en el mensaje) esté
reservado por el fabricante, aunque éste ofrece informacion de sus diferentes formatos y

esquemas en (Vemco, 2007).

Después de sintetizar la senal capturada y ajustar la amplitud de salida, se procedié a la

fase de experimentacion.

En el ensayo se realizaron un total de 8280 transmisiones. El hidréfono VR2W fue capaz
de capturar un total de 7475, obteniendo un rendimiento total del 90,28 %.

Por otro lado, no se detectaron datos erréneos (presencia de otros identificadores en los
datos), por lo que el algoritmo de detecciones del propio equipo (que no es ptblico)

demostro efectividad en este entorno.

Analizando el porcentaje de detecciones por hora (ver Figura 4.13), se pudo observar que
el rendimiento fluctué a lo largo del ensayo, siendo la tasa mds baja del 60 %. La
variacién de la temperatura del agua, la presencia de burbujas, los pequenios movimientos
de los elementos (hidréfonos), asi como las reflexiones y la reverberacién pudieron ser los

causantes de dicha fluctuacion.

100~ =

80 =

60 =

201 :

Porcentaje de detecciones [%)]

0 ! ! ! !
0 5 10 15 20

Tiempo [horas]

Figura 4.13 Porcentaje de transmisiones detectadas por hora durante el ensayo.

Conclusiones del ensayo

Aunque el equipo VR2W ha demostrado operar en este entorno, se observd su
vulnerabilidad al presentar una fluctuacién de las detecciones. La modulacién que emplea
este equipo, es poco robusta en este entorno donde existe una gran reverberacion y

numerosas y complejas reflexiones (rebotes en las paredes del acuario). No obstante, el
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largo periodo entre rafagas y la duracién de los pulsos han permitido ofrecer tasas de
deteccion altas. La adecuacién del acuario con materiales absorbentes puede ayudar a
mejorar las detecciones, punto que es abordado en siguiente apartado.

Por otro lado, el empleo de otras técnicas mas robustas como la multiplexacion OFDM
(Akyildiz et al., 2005; Palou, 2009), pueden mejorar el rendimiento obtenido con este
equipo en este entorno.

Se identifica como futura linea de investigacion, la utilizacion de técnicas de triangulacion
como las presentadas por (Alcocer, Oliveira, & Pascoal, 2007; Erol-kantarci & Mouftah,
2010), para la localizacién y seguimiento de las especies en acuarios.

4.1.5 Estudio de materiales absorbentes

Con objeto de mejorar de forma externa el rendimiento de las comunicaciones (reduccién
de errores causados por las reflexiones y reverberaciones) en entornos de reducidas
dimensiones (acuarios), en esta parte de la investigacién, se estudia la absorcién acistica
de diferentes materiales.

Descripcion del ensayo y procedimiento

En este ensayo se realizé la medicién de la absorcién actstica de tres tipos de materiales
(corcho, espuma actstica y conglomerado de madera con grosores de 3 mm, 3 cm y 1 cm
respectivamente), bajo el agua (en un acuario) y en funcién de la frecuencia.

Para realizar la medicién, se emplearon dos hidr6fonos 8103 de Briiel & Kjaer (uno
actuando como proyector y otro como hidréfono), un generador de funciones, una fuente
de alimentacién, un amplificador de carga convencional, un driver (amplificador
operacional OPA454), y una tarjeta de adquisicién NI-6115. El esquema del sistema de
medida se detalla en la Figura 4.15.

Figura 4.14 Materiales utilizados para el estudio de absorcién actstica.
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Figura 4.15 Sistema de medida para el estudio de la absorcion acistica.

Los transductores se ubicaron en una zona estratégica del acuario para poder medir la
senal reflejada de una de las paredes. Para ello, la senal reflejada debia llegar mucho mas
tarde que la senal emitida, pero antes que los ecos de las otras paredes, el fondo o la
superficie. Fijada la posicién de los transductores (se describe en el siguiente apartado),
se coloco el material en la pared del acuario y se realizd el ensayo. En funcién del grosor
del material, se corrigié la posicién de los transductores; asi, la distancia transductor-
material fue siempre la misma. Dado que los tres materiales analizados tenian flotabilidad
positiva, tuvieron que ser sujetados a las paredes (ver Figura 4.16).

El generador de funciones se configuré para la generacién de una senal sinusoidal de dos
ciclos. La frecuencia de la senial partié en 20 KHz, y por cada generacién/medida, se
incrementé 1 kHz hasta alcanzar los 200 kHz.

La medida se realizé6 mediante el conjunto: hidréfono, amplificador de carga y tarjeta de
adquisicion. Mediante la senal de sincronismo del generador de funciones se pudo
sincronizar la adquisicién, y extraer facilmente la ventana de muestras de la senal

reflejada. La tarjeta se configuré a 2 MS/s.

Figura 4.16 Colocacién de los materiales en el acuario. A la izquierda la madera, en el
centro la espuma y a la derecha el corcho.
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Posicionamiento de los transductores

En este apartado se plantea la ubicacion de los transductores para la medicion de la senal
reflejada de una de las paredes; se han identificado dos limites. El primero, lo fija la
frecuencia minima de analisis y el ntimero de ciclos emitidos, determinando la distancia
minima entre el transductor y la pared de andlisis. El segundo, fija la distancia méaxima
de separacion (respecto la pared de andlisis), y depende de la distancia del obstaculo més
cercano (presente en el acuario).

Aproximando los transductores (emision y recepcién) la complejidad del posicionamiento

se reduce; y el primer limite puede calcularse con la ecuacion siguiente:

v - ciclos
Gmin =5 7F

donde,

e dum es la distancia minima a la pared de analisis en metros.
e v es la velocidad del sonido bajo el agua, tipicamente 1500 m/s.
e ciclos es el niumero de ciclos emitidos.

e [ esla minima frecuencia de sefial emitida.

El limite maximo depende de la proximidad de las otras paredes, la superficie y el fondo.
Para un acuario rectangular, la posicion que maximiza esa distancia, se encuentra
ubicando los transductores en la mitad de la pared mas larga, y a una altura igual a la

mitad del nivel de agua. La distancia maxima puede calcularse con la siguiente ecuacion:

v - ciclos
dmax = dpa\red T o

donde,

o  duax es la distancia maxima a la pared de analisis en metros.

o dpaea es la distancia en metros del siguiente obstaculo méas cercano.
e v es la velocidad del sonido bajo el agua, tipicamente 1500 m/s.

e ciclos es el nimero de ciclos emitidos.

e { esla minima frecuencia de senal emitida.

Mediante las ecuaciones presentadas se calculd la distancia para realizar las medidas con
un acuario de 81 x 36 x 45 cm. La distancia minima de separaciéon de los transductores
respecto a la pared a analizar era de 7,5 cm. (frecuencia minima de anélisis de 20 kHz, y

una emision de dos ciclos de senal).

Considerando los datos anteriores y un nivel de agua de 42 cm, el obstaculo méas cercano
era la superficie o el fondo (ambos a 21 cm de los transductores); por lo que la separacién
méxima entre la pared y los transductores era de 13,5 cm.
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Asi, las medidas podian realizarse ubicando los transductores entre 7,5 cm y 13,5 cm de
la pared de andlisis. Fuera de este rango, la senal til se enmascara con las reflexiones de

las otras paredes, del fondo y de la superficie.

A continuacién se presentan los resultados de la experimentacién; para los ensayos se

aplicé una separacién de 10 cm.

Resultados de la experimentacién

En la Figura 4.17 se muestra la respuesta en frecuencia del sistema (etapa de
amplificacién, proyector, hidréfono y amplificador de carga) junto con la absorcién de
cada material. En la Figura 4.18 se muestra la absorcién de cada material respecto la
referencia (la respuesta del sistema con el cristal).

Los resultados obtenidos demostraron que, en el margen de frecuencias analizado,
ninguno de los materiales absorbié significativamente las senales actsticas. No obstante,
de todos ellos, la madera conglomerada fue el material que experimenté mayor absorcién;
aunque, no fue superior a 3 dB. Por debajo de 50 kHz la absorcién de la madera era muy
similar al resto de materiales.

La espuma no respondié de una forma estable con la frecuencia. La mejor respuesta se
obtuvo entre los 45 y 49 kHz, y entre 100 y 140 kHz; sin embargo, la mejora que
introdujo a estas frecuencias fue baja, por debajo de 2,5 dB y 1 dB, respectivamente.
Fuera de estos margenes, la absorcion fue peor que la pared del acuario.

Con el corcho, los resultados que se obtuvieron no fueron significativos, su
comportamiento fue estable con la frecuencia y similar a la pared del acuario.

0.14 i

cristal

V madera
0.12 N \ espuma
corcho

0.1

0.08

0.06

Sefial reflejada [V]
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0.02

L L L L L
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Figura 4.17 Nivel de la senal reflejada en funciéon del material ensayado y la frecuencia.
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Figura 4.18 Absorcién en funcién del material ensayado y la frecuencia.

Conclusiones del ensayo

Se ha presentado una metodologia para medir la absorciéon acustica de diferentes
materiales bajo el agua y empleando materiales convencionales

Este estudio ha demostrado que ninguno de los materiales evaluados (conglomerado de
madera, espuma acustica y corcho) ha atenuado las senales acusticas de forma
significativa y/o de forma selectiva en frecuencia.

Por tanto, la adecuacién del acuario (con los materiales citados) para la mejora de su
respuesta acustica (minimizacién de la reverberacién y reflexiones) no es relevante. La
mejora de las comunicaciones en estos entornos debe plantearse a través de modulaciones
y técnicas mas robustas.

4.2 Discusién y propuesta

El equipo evaluado (hidr6fono VR2W vy los transmisores V6), aunque presenta una gran
flexibilidad (hidréfonos auténomos, requiere una minima configuracién para su puesta en
marcha), en un entorno de baja profundidad y con arrecifes demostré una gran
dependencia de la ubicacién/posicién de sus elementos, revelando una variabilidad y
pérdida de detecciones.

Posteriormente, en laboratorio (aunque el equipo no estd destinado para el estudio de
especies en acuarios) también se observé una fluctuacién de las detecciones, y se

comprobd que su modulacién era sensible a las interferencias por caminos multiples.
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En esta area o campo de aplicacion no se observa la utilizacién de un estandar: los
diferentes fabricantes emplean distintas frecuencias, modulaciones, mecanismos de acceso
al medio, asi como esquemas de codificacion y protocolos diferentes. Por ejemplo, el
fabricante Vemco opera a 69 y 180 KHz, Lotek a 76 y 200 kHz y Htisonar a 307 kHz.
Estas divergencias, impiden que estos equipos puedan interconectarse. Por otro lado, la
gama de transmisores estd limitada, y debido a que la informacién de estos sistemas
(relativa a su funcionamiento) no es publica, solo su fabricante puede desarrollar nuevos

transmisores y/o adaptarles prestaciones adicionales.

Recientemente, la multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM) ha
ganado la atencién dentro del area de las comunicaciones actisticas subacuaticas debido a
las caracteristicas que presenta (Tong, Benson, Li, & Kastner, 2010),(William Shieh,
2009). Se trata de un esquema de modulacién que entre otras caracteristicas, y de forma

general, permite:

e combatir la interferencia por caminos multiples mediante la utilizacién de tiempos
de guarda.

e estimar y ecualizar el canal a través de senales piloto.

e alcanzar mayores tasas de transmision al repartir la informacién en multiples

canales ortogonales.

Aunque OFDM ofrece una gran robustez, es muy sensible a errores producidos por
pérdidas de sincronizacién, ya sea en frecuencia (efecto Doppler) o en tiempo (errores de
sincronismo) (Li, Zhou, Stojanovic, Freitag, & Willett, 2007; M Stojanovic, 2008). Por su
propia naturaleza, las senales tienen una gran variacién en su envolvente (Huang, Zhou,
& Willett, 2008), causando una alta relacién entre la potencia pico y la potencia media
(PAPR, Peak-to-Average Power Ratio). Cuestiones que actualmente se encuentran en
investigacion (Kumar, 2013).

En la actualidad existen algunos prototipos que operan como plataformas para la
investigacion y mejora de OFDM en el medio marino, como el WHOI Micro-Modem, de
la Institucién Oceanografica Woods Hole (Freitag et al., 2005), o el UCSD Modem, de la
Universidad Californiana de San Diego (Benson et al., 2010).

Estas plataformas han sido concebidas para la mejora de las comunicaciones a larga
distancia (por encima del km) y se encuentran algo sobredimensionadas para el area de
aplicacion de esta Tesis; en sus disefios no prima el tamafo, el bajo coste o el consumo.
Sus arquitecturas pueden contemplar un procesador digital de senal (DSP) para tratar la
senal (algoritmos de procesado), y una FGPA para subir y bajar en frecuencia (mezclar
digitalmente) las senales generadas/recibidas (Fifield, 2000; Yan et al., 2010).

Por las razones anteriores, y con objeto de acercar e impulsar los avances en materia de
comunicaciones acusticas a los sistemas de monitorizacién actuales, en esta investigacién
se ha planteado el desarrollo de una plataforma abierta de comunicacion acustica, de bajo
consumo, reducido tamano y capaz de soportar OFDM. Para la consecucién de dicha
propuesta se plantea y estudia también el desarrollo del transductor acustico.
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4.3 Implementacion del transductor acustico

Los transductores actsticos comerciales (hidr6fonos) por su tamafo y coste econémico no
resultan adecuados para el desarrollo de transmisores para especies.

Existen diferentes trabajos que abordan esta problematica (desarrollo de transductores de
menores tamanos y prestaciones), aunque enfocados a la implementacién de transductores
para médems acusticos. Por un lado, (Jurdak et. al), propone la utilizacién de altavoces y
micréfonos, pero las frecuencias acusticas que emplea esta propuesta no resultan
adecuadas para su aplicacién con especies. Por otro, (Benson et al, 2009) utiliza un
fatémetro, equipo similar al sonar y empleado para localizar peces, sin embargo, el
estrecho haz del mismo resulta un inconveniente para esta area de aplicacién, donde se

requiere omnidireccionalidad.

El trabajo realizado por (Benson et al., 2010) resuelve los problemas anteriores,
presentando un prototipo realizado con una cerdmica piezoeléctrica (Rodriguez & Garza,
2000) y un compuesto de uretano. (Barlow, Rankin, & Dawson, 2008) aplica un método
similar para construir un hidréfono de mayores dimensiones. En este apartado, y a partir
de los trabajos anteriores, son evaluados diferentes compuestos encapsulantes para la
implementacion de pequenos transductores actsticos subacudticos, aptos para esta area
de aplicacién.

4.3.1 Evaluacién y construcciéon de transductores

Esta investigacion se divide en dos partes; en la primera, se evaliia la frecuencia de
resonancia y la respuesta actstica en emisién de cuatro discos piezoeléctricos (ver Figura
4.19) encapsulados con diferentes compuestos.

En la segunda parte, y después de haber identificado el compuesto con mejor respuesta,
se construyen miultiples transductores utilizando discos y cilindros piezoeléctricos (ver
Figura 4.20). Mediante un andlisis de su impedancia se estudia la repetitividad del
proceso de fabricacion y las diferencias entre ambos tipos de piezoeléctricos. Después, se
comparan los resultados con los ofrecidos por dos hidréfonos del tipo 8103 Briiel & Kjaer,
construidos también con piezoeléctricos.

Figura 4.19 Disco piezoeléctrico utilizado como transductor actstico sumergible. En su
carcasa (izquierda), fuera de ella (derecha).
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Figura 4.20 Cilindro piezoeléctrico utilizado como transductor actistico sumergible.

Compuestos encapsulantes

Para la evaluacién de los diferentes compuestos se utilizaron discos piezoeléctricos, de 1,5
cm de didmetro; fueron extraidos de sus carcasas, e introducidos en moldes donde se les
aplicaron diferentes compuestos, ver Figura 4.21.

El proceso se realizé a temperatura ambiente y las proporciones de la mezclas fueron las
indicadas por cada fabricante. Las caracteristicas de los compuestos se resumen en la
Tabla 4.12.

Figura 4.21 Discos piezoeléctricos encapsulados con diferentes compuestos - A: caucho,
B: epoxi 85 Shore, C: epoxi 80 Shore, D: poliuretano; arriba, el procedimiento; abajo, el

acabado final.
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Tabla 4.12 Caracteristicas de los diferentes compuestos.

Caracteristicas A B C D
Material Caucho Epoxi Epoxi Poliuretano
No definida,
Dureza 85 Shore D 80 Shore D 12 Shore A
muy blando
Color Gris Negro Blanco Semitransparente
Dieléctrica, Resistencia
Propiedades elastica, . quimica, Compuesto
. o Piroretardante i ) )
especiales conductividad resistencia al aislante
térmica agua
Tiempo de cura 10 min 24 horas 24 horas 24 horas

Terminado el proceso de cura, se comprobd que los compuestos A y D eran parecidos y

blandos; mientras que el B y C eran duros.

Frecuencia de resonancia

Para analizar la frecuencia de resonancia y su desplazamiento, causado por la masa del

compuesto, se midié la impedancia. Se hizo mediante el esquema de la Figura 4.22.

Mediante la medida de la corriente y tension en bornes del piezoeléctrico (divisor de
tensién entre la impedancia de salida del generador y la del piezoeléctrico) se hallé la
impedancia para el rango de frecuencias de 1 kHz hasta los 200 kHz, con saltos de 250
Hz. La medida se realizd para los cuatro piezoeléctricos encapsulados y para uno sin
encapsular (ver Figura 4.23).

El disco sin encapsular presento tres frecuencias de resonancia, situadas a 4, 28 y 125 kHz
aproximadamente. No obstante, para los discos encapsulados tinicamente se aprecié una
frecuencia de resonancia, que para los compuestos duros B y C rondé los 66 y 59 kHz
respectivamente; mientras que para los compuestos blandos A y D apenas vari6 respecto
a una de frecuencias de resonancias del disco sin encapsular (125 kHz). Para todos ellos,
la impedancia decrecié con la frecuencia, y a partir de los 7,2 kHz, decreci6 mas
lentamente y de forma lineal.

HP34401A

HP34401A ——
L]

PZT |
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Figura 4.22 Disposiciéon para la medicion de la impedancia de los discos piezoeléctricos.
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Impedancias de los diferentes discos encapsulados entre 1 kHz y 200 kHz
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Figura 4.23 Impedancia de los discos piezoeléctricos en funcién de la frecuencia y del
compuesto aplicado.

Analisis preliminar de la respuesta acuistica en emisién

Habiendo detectado la frecuencia de resonancia de cada uno de ellos, se realizé un andlisis
preliminar de la respuesta actistica que ofrecian. La medida se hizo mediante el montaje
de la Figura 4.24.

El generador de funciones se fij6 para cada disco a su frecuencia de resonancia, y
mediante el hidréfono 8103 de Briiel & Kjaer y un amplificador de carga convencional se
midié la respuesta.

En el ensayo el disco con el compuesto B ofrecié mejor respuesta acustica que el resto
(ver Tabla 4.13). Los compuestos blandos demostraron ser inadecuados y la respuesta fue
casi imperceptible por el circuito de medida.

ACUARIO
HP33120A LCOND.
B&K |
— —
PZT HP34401A
-

Figura 4.24 Esquema para medir la respuesta acustica.
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Tabla 4.13 Respuestas ofrecidas por los diferentes discos.

Compuesto utilizado Respuesta en la frecuencia de resonancia
A 1 mV
B 300 mV
C 200 mV
D 2 mV

Construccion de diferentes transductores

Tras comprobar que el compuesto B ofrecié mejor respuesta, se construyeron multiples
transductores aplicando este compuesto.

Se utilizaron los discos y cilindros piezoeléctricos presentados al principio del apartado.
Las caracteristicas de los cilindros se detallan en la Tabla 4.14.

Para encapsular los piezoeléctricos se utilizé un molde donde se aplicé la mezcla indicada
por el fabricante; el proceso de curado se realiz6 a temperatura ambiente. El acabado
final de los diferentes transductores construidos puede consultarse en la Figura 4.25.

Con objeto de estudiar la repetitividad del proceso de fabricaciéon de los transductores, se
analizo la impedancia de tres de cada tipo; se emple6 el procedimiento detallado antes.
Después, las medidas se compararon con la impedancia de los hidréfonos 8103 de Briiel &
Kjaer.

Tabla 4.14 Caracteristicas del piezoeléctrico cilindrico.

Diametro Diametro . Capacidad a Frecuencia de
. Longitud .
externo interno 1kHz resonancia
10 mm 8 mm 10 mm 4,5 nF 165 kHz

Figura 4.25 Transductores construidos. Con discos piezoeléctricos a la izquierda; con

cilindros piezoeléctricos a la derecha.
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Los resultados obtenidos con los discos construidos fueron muy similares, ver Figura 4.26.
La impedancia decrecié con la frecuencia, y aproximadamente a partir de los 7,2 kHz lo
hizo de forma lineal. La frecuencia de resonancia se localizd6 proxima a los 70 kHz,

existiendo una ligera variaciéon de ésta entre ellos.

La impedancia entre los multiples cilindros construidos también fue similar, ver Figura
4.27. Decrecié con la frecuencia y a partir de los 41 kHz lo hizo de forma lineal. La
frecuencia de resonancia se localizé en 130 kHz (35 kHz por debajo de su frecuencia
natural, ver Tabla 4.14). Los cilindros 1 y 2 presentaron una variacién de su impedancia

en los alrededores de la frecuencia de resonancia.

La impedancia de los dos hidr6fonos 8103 de Briiel & Kjaer se observa en la Figura 4.28.
Se encontraron dos zonas donde la impedancia decrecié de forma lineal. La primera se
localiz6 entre 20 y 50 kHz, y la segunda entre 50 y 115 kHz, aproximadamente. La
frecuencia de resonancia se hallé en 123 kHz, y se observé una mayor similitud entre

ambos hidréfonos.

Los discos tuvieron siempre una impedancia menor, seguida de los cilindros y los
hidrofonos, ver Figura 4.29. Mientras que los cilindros y los discos presentaron una zona
lineal donde la impedancia decrecié de forma constante, los hidréfonos presentaron dos

zZonas.
Impedancia de multiples discos piezoeléctricos entre 1 kHz y 200 kHz
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Figura 4.26 Impedancia de multiples transductores construidos con discos.

121



Capitulo 4

Impedancia de los piezoeléctricos cilindricos entre 1 kHz y 200 kHz
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Figura 4.27 Impedancia de los piezoeléctricos cilindricos.
Impedancia de los hidréfonos 8103 de B&K entre 1 kHz y 200 kHz
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Figura 4.28 Impedancia de los hidréfonos 8103 de Briiel & Kjaer.
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Comparativa de impedancias entre 1 kHz y 200 kHz
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Figura 4.29 Comparativa de impedancias entre transductores.

Conclusiones del ensayo

Se ha realizado un estudio comparativo entre diferentes compuestos encapsulantes para la

implementacién de transductores actsticos utilizando piezoeléctricos.

La respuesta acustica en emision demostré ser pobre para los compuestos blandos,
mientras que tuvo un mejor comportamiento para los duros.

Aunque el proceso de fabricacién fue manual, entre ellos la impedancia de resonancia fue
muy similar; y se desplazé debido a la masa del compuesto.

En el siguiente apartado, con objeto de poder valorar con mayor detalle las prestaciones
v las pequenas variaciones detectadas, se analiza la respuesta acustica de todos ellos.

4.3.2 Respuesta actstica

En este apartado se estudia la respuesta actstica de los transductores construidos,
operando como emisores (proyectores) y receptores (hidr6fonos).

Para la realizacion de las medidas se emplearon las etapas de amplificacion y
acondicionamiento que se describen a continuacion.
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Etapa de amplificacién

La etapa utilizada para la realizacion de las medidas estd basada en dos amplificadores
operaciones de potencia conectados en paralelo (ver Figura 4.30). Aunque la etapa es
capaz de entregar hasta 100 mA y manejar tensiones de hasta + 50 V, para los ensayos
la etapa actué como buffer y trabajé con tensiones bajas, inferiores a 10 V de pico a pico.

OPA454

RSU}
+ 10Q

A2 |OPA4sa — A\ —9

Figura 4.30 Etapa de amplificacién basada en dos operacionales OPA454.

Etapa de acondicionamiento

Para acondicionar la sefial del transductor piezoeléctrico se ha utilizado un amplificador
de carga convencional, ver Figura 4.31. La etapa se comporta como un filtro paso banda,
donde el limite inferior lo fijan los componentes del circuito y el limite superior el
piezoeléctrico y su cableado.

Interface Cable Vee = 3V to 5V

Sensor Capacitance

Ri
AAA !
TLV2771 Vo=- 9P Vee
Ct 2
1/2 Vee
\
| » Frequency
f= : fi, = L 8
L 2nRfCf H  2zRi(Cp + Cc)

Figura 4.31 Etapa de acondicionamiento basada en un amplificador de carga.
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Procedimiento

Para la realizacion de las medidas se utilizaron dos transductores por ensayo. Uno actud
como proyector y el otro como receptor. Aplicando un barrido de frecuencias se midio la
respuesta del sistema. El esquema de medida se muestra en la Figura 4.32.

Para que las pérdidas por dispersiéon no introdujeran desviaciones en los diferentes
ensayos, los transductores se ubicaron siempre a la misma distancia, en la zona central
del acuario (alejados de las paredes, superficie y fondo); la senal generada consistié en
una senal sinusoidal de tres ciclos.

La adquisicién de sefial se sincronizé mediante la senal de disparo del generador de
funciones. Se tomaron muestras tanto de la senal de emision como de recepcién,
utilizando una tarjeta de adquisicion (NI PCI-6115) configurada a 2 MS/s por canal.
Teniendo en cuenta que la adquisicion se sincronizé con la generacion, la medida se
realiz6 hallando la tensién pico a pico maxima en la ventana de muestras
correspondientes a la llegada de la senal. Los transductores se ubicaron para evitar las
senales reflejadas, ver Figura 4.33.

l [ ] AW |

ACOND.
DAQ -
PCl 6115 .

PZT PZT
X RX

PC  HP33120A ACUARIO

Figura 4.32 Sistema de medida para el analisis de la respuesta actstica.
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Figura 4.33 Procedimiento para medir la respuesta actstica.
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El ensayo se dividié en tres partes. En la primera, los transductores construidos actuaron
como hidroéfonos, y el 8103 de Briiel & Kjaer como proyector; su caracteristica tipica para
este modo de operacién puede consultarse en (Kjaer, 2014).

En la segunda parte, los transductores construidos fueron utilizados como proyectores, y
el 8103 como hidréfono.

En tercer y tltimo lugar, se analiz6 la respuesta emitiendo y recibiendo con los diferentes

transductores, realizando una comparativa entre ellos.

Ensayo 1: transductores construidos actuando como receptores

En el primer ensayo se analizé la respuesta emitiendo con los hidréfonos 8103 de Briiel &

Kjaer y recibiendo con los diferentes transductores construidos.

Los resultados demostraron una mejor respuesta de los cilindros respecto los discos, ver
Figura 4.34; no obstante, la frecuencia de resonancia de los cilindros era cercana a la
méxima respuesta de emisién de los transductores 8103.

Respuesta emitiendo con el B&K 8103 y recibiendo con los cilindros
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2
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Respuesta emitiendo con el B&K 8103 y recibiendo con los discos
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Figura 4.34 Respuesta del sistema emitiendo con el hidréfono 8103 de Briiel & Kjaer y

recibiendo con los diferentes discos y cilindros piezoeléctricos.
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Los cilindros 1 y 2 presentaron deformaciones de su respuesta, que pudieron deberse a la
presencia de burbujas en el compuesto durante su tiempo de curado o por una fijacién
excesiva del cable durante la fabricacion. Este hecho ya habia sido advertido en el
apartado anterior.

La mayor respuesta la ofrecié el cilindro 3, que en el anterior apartado demostré una
menor impedancia. Por otro lado, el cilindro 2 obtuvo una ligera menor respuesta que el
cilindro 1, aunque como se comprohd, este hecho se debié a un desajuste de su inclinacién
durante las medidas.

Con los discos se observo una segunda cresta después de la frecuencia de resonancia de
éstos. La primera se debié a la frecuencia de resonancia en si del transductor; la segunda,
a la maxima respuesta en emisién del hidréfono 8103.

Ensayo 2: transductores construidos actuando como proyectores
En el segundo ensayo los cilindros y los discos fueron utilizados como proyectores, y el

transductor 8103 de Briiel & Kjaer como hidréfono, ver Figura 4.35.

Respuesta emitiendo con los cilindros y recibiendo con el B&K 8103
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Figura 4.35 Respuesta del sistema emitiendo con los diferentes discos y cilindros
piezoeléctricos y recibiendo con el hidréfono 8103 de Briiel & Kjaer.
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En la respuesta de los cilindros se observo de nuevo la imperfeccion cerca de su frecuencia
de resonancia. El cilindro 2 tuvo mayor respuesta que el 3 debido, de nuevo, a un

desajuste de su inclinacién al realizar las medidas.

Los discos ofrecieron una menor eficiencia electroactstica. Se observdé una ligera
imperfeccién en la respuesta del disco 1, que también fue identificada en la curva de su
impedancia (imperfeccién del proceso de fabricacion). Debido a ello, el disco 1 fue més
eficiente al principio, en la frecuencia de resonancia lo fue el disco 2; y pasado ésta, el
disco 1 fue de nuevo mas eficiente.

Ensayo 3: comparativa entre transductores

Tras evaluar a la pareja de transductores 8103 de Briiel & Kjaer, uno como proyector y
el otro como hidréfono, se compararon las respuestas de todos los transductores
emitiendo y recibiendo, ver Figura 4.36.

Los cilindros actuando como hidréfonos ofrecieron niveles algo superiores que los
hidréfonos 8103, mientras que la respuesta del disco fue pobre. No obstante, el cilindro
presentdé mayores problemas en su proceso de construccion: en dos de ellos aparecié una
imperfeccién cerca de la frecuencia de resonancia.

Respuesta emitiendo con el B&K 8103 y recibiendo con los otros
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Figura 4.36 Comparativa de la respuesta entre los diferentes transductores y el
hidréfono calibrado de Briiel & Kjaer.
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Actuando como emisores, el cilindro y el disco demostraron una ligera mayor potencia
acustica que el 8103, Por otro lado, ambos presentaban angulos de emision diferentes,
mientras el disco tenia un comportamiento mas direccional, el cilindro ofrecia

omnidireccionalidad.

Conclusiones de los ensayos

En este apartado se ha realizado una caracterizacién frecuencial de los diferentes
transductores construidos. En este tipo de ensayos se requieren equipos y materiales
especificos y costosos. No obstante, se ha presentado una metodologia, que permite
realizar este tipo de medidas con material convencional y respetando una serie de

consideraciones.

Para evitar las reflexiones y medir tinicamente la senal util (transmitida) se ha optado
por emitir varios ciclos de senal y posicionar los transductores a una distancia donde las
reflexiones llegaran mas tarde que la senal 1til.

Para obtener medidas més precisas es necesario el uso de soportes y estructuras que
permitan ubicar a los transductores con mayor exactitud (distancia y angulo).

Las medidas fueron realizadas sobre todo el conjunto (amplificador, proyector, hidréfono
y acondicionador). No obstante, mediante la curva de calibracion en emisién (TVR,
Transmit Voltage Response), la respuesta en frecuencia del circuito acondicionador, y
aplicando una correcciéon debida a la distancia (dispersion), es posible hallar la respuesta

en emisiéon de los transductores.

Los resultados obtenidos con los transductores construidos han permitido validar el
compuesto utilizado. Aunque los cilindros piezoeléctricos han demostrado un buen
comportamiento operando como proyectores o hidrofonos, el proceso de fabricacion
provocd irregularidades en la respuesta en dos de ellos.

4.4 Planteamiento y desarrollo del prototipo

Con objeto de acercar e impulsar los avances actuales en materia de comunicaciones
actsticas, al campo de la monitorizacién de especies, en esta apartado se presenta y
desarrolla una propuesta hardware orientada al bajo consumo, de reducido tamano y
capaz de manejar OFDM.

4.4.1 Propuesta

La propuesta se esquematiza en la Figura 4.37, y presenta una parte digital y analdgica
para cumplir los mismos propositos que las plataformas actsticas descritas durante la
discusién de este capitulo, pero utilizando un procesador con prestaciones mas reducidas
que las DSPs y evitando la utilizacién de FPGAs para mezclar la senal.
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Los elementos principales del sistema propuesto son, un microcontrolador con
capacidades DSP (DsPIC33FJ128GP804), y un mezclador doblemente balanceado basado
en una celda de Gilbert (SA612) (Carr, 1992).

Presenta una arquitectura half-duplex, utilizando un tnico transductor para la
transmision y recepcién de los datos. La modulacién y demodulacién OFDM es realizada
mediante las transformadas de Fourier (IFFT y FFT respectivamente) que el
microcontrolador desarrolla de forma eficiente. Tal como indica su fabricante, utilizando
su méaximo rendimiento, 40 MIPs (mega instrucciones por segundo), una FFT de 512

puntos puede realizarse en 476,14 us.

La adquisicién y generacién de senal se realiza mediante el convertidor analégico-digital
(ADC) y digital-analégico (DAC) integrados en microcontrolador. El ancho de banda de
la senal lo limita el filtro antialiasing del DAC, por lo que la méaxima frecuencia que

puede generarse (en banda base) se encuentra cerca de los 20 kHz.

La amplificacion (PA en el esquema) y el acondicionamiento de senal (LNA) se han
implementado mediante las etapas anteriormente utilizadas para los ensayos (dos
amplificadores OPA454 y un amplificador de carga convencional). En ambas etapas se
han propuesto amplificadores programables para controlar la potencia de salida, y poder
amplificar la senal recibida.

En la propuesta destaca el oscilador local, implementado mediante un sintetizador de
frecuencia digital (DDS, Direct Digital Synthesizer) modelo AD9833, el cual es manejado
a través de SPI (Serial Peripheral Interface). Los DDSs permiten generar frecuencias de
salida con gran resolucién (Cordesses, 2004; Devices, 1999), caracteristica interesante
para OFDM debido a la importancia de la sincronizacion.

DOWNCONV _
| ® Filtro ADC
| PB

INA Y PGA PGA —owm
C
I i
= | "R || Filtro 1 1 ohe L1 DSPIC
——__| switch PB K
200 kHz
PA | PGA | ATT
| | ® DAC
UPCONV

Leyenda
DOWNCONYV, UPCONV: mezcladores, PA: amplificador potencia, PGA: amplificador programable
ATT: amplificador atenuador, Filtro PB: filtro paso bajo, T/R swich: proteccién LNA/PA

Figura 4.37 Esquema de la plataforma hardware propuesta.
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Para conseguir un consumo reducido se planted el encendido y apagado de todos sus
componentes, incluyendo el propio oscilador externo del microcontrolador. De esta forma,
y en funcién de las necesidades de operacién, las diferentes partes del diseno pueden ser
apagadas, disminuyendo el consumo y mejorando su eficiencia energética.

Durante un periodo de inactividad, el consumo de la propuesta puede ser muy bajo: el
microcontrolador puede operar a través de su oscilador RC interno, y utilizar un modo de
funcionamiento que ronda los 92,4 pW (28 pA a 3,3 V).

Se han propuesto dos métodos de alimentacion: a través de una bateria (funcionamiento
auténomo), y a través de una conexién o sistema cableado; éste fue considerado para el
uso/evaluacion de la propuesta de forma continua/prolongada a través de sistemas
cableados y/o con autoabastecimiento energético como boyas u observatorios submarinos.
Por ello, y con objeto de poder manejar la propuesta de forma remota, la propuesta

presenta una interfaz de comunicaciones Ethernet.

4.4.2 Desarrollo del prototipo

En este apartado se describen diversos puntos relativos al desarrollo e implementacién del

prototipo, detallando cuestiones hardware y software que fueron aplicadas y evaluadas.

Implementacién hardware

Se considerd anadir un puerto de expansién para futuras ampliaciones y/o mejoras de sus
prestaciones: conexién de periféricos, sensores u otros componentes no considerados en la
propuesta. El puerto de expansién propuesto consistié6 en 4 pines remapeables por
software a los diferentes periféricos del microcontrolador, una linea de alimentacién y otra

de masa.

Por otro lado, dadas las limitaciones de memoria, y con objeto de disponer de mayor
capacidad de almacenamiento, se incorporé un moédulo de memoria microSD.

La plataforma propuesta se alimenta a 3,3 V e incluye un convertidor Boost que
proporciona 12 V al amplificador de potencia. La amplificacion es controlable,
permitiendo un ajuste entre 1 V y 10 V de pico a pico.

Aunque el DDS permitié generar una senal sinusoidal dentro de un rango de frecuencias
elevado, debido a la amplificacién del propio mezclador, los componentes que
acompanaron al disefio fueron seleccionados para permitir mezclar correctamente las

senales en el rango comprendido entre 80 y 200 kHz.

En la Figura 4.38 se muestra el prototipo construido. En el Anexo C.1 puede consultarse

con mayor detalle su implementacién.
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Figura 4.38 Implementacion fisica de la propuesta.

Implementaciéon Software

En este apartado se validan las prestaciones del microcontrolador para la implementacién
de una comunicacion OFDM. Posteriormente, se propone una aplicacién funcional para
evaluar al prototipo de forma remota.

La plataforma fue inicialmente programada para evaluar una comunicacion OFDM
simple. Para ello se realizaron diferentes ensayos con las funciones de correlacion y las
transformadas de Fourier (IFFT y FFT) de la libreria de procesado del microcontrolador.
Las transformadas estaban restringidas a 512 puntos, por lo que el limite de portadoras
estd limitado también a 512.

La implementacién de una transmision OFDM simple (basada en un predmbulo, tiempo
de guarda, simbolo, tiempo de guarda, simbolo) no presenté inconvenientes relacionados
con las prestaciones del microcontrolador. A continuacién se detallan estas cuestiones.

El tiempo de célculo de las IFFTs (simbolos) demostré ser muy inferior a los tiempos de
guarda (tiempo entre simbolos) que se practican en el medio marino, y que rondan varios
milisegundos (Matsuoka, Nakashima, & Yoshimura, 2008; Ribas, 2009).

Para conseguir la méxima eficiencia en la generaciéon de los simbolos, se mapeé el DAC a
memoria DMA. Este modo de operacion permitié transferir la senal mientras se calculaba
el siguiente simbolo (mediante la IFFT).

Por otro lado, también se evalué una recepcion OFDM simple. Se realizé6 mapeando el
ADC sobre DMA. Cada 512 muestras, y mientras el ADC seguia trabajando, se realizd
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una correlacién con una sefial patrén (predmbulo). Detectado el predmbulo, un
temporizador midié el tiempo de llegada de cada simbolo, disparando el proceso de
demodulacién de la senal (FFT).

Para la evaluacién de esta parte, la senal transmitida fue generada con una tarjeta de
adquisicién (NI PCI-6115), se envi6 a la entrada del DAC del prototipo. El resultado
obtenido fue satisfactorio y las correlaciones podian realizarse sin saturar la memoria del
DAC (adquiriendo a 70 ksps).

Los multiples envios podian detectarse (deteccién del preambulo) y se cumplian los
tiempos de proceso (el tiempo para realizar las FFTs estaba por debajo del tiempo de
guarda, que se fij6 a 5 ms). En este ensayo pudo observarse la importancia de la
sincronizacion (deteccion precisa del predmbulo) para capturar correctamente la ventana

de muestras correspondientes al simbolo.

Tras comprobar la viabilidad de las prestaciones del microcontrolador para soportar una
comunicacion OFDM, el prototipo qued6 dispuesto para la adaptacién e incorporacién de
los algoritmos actuales para este tipo de comunicaciéon: mecanismos de sincronizaciéon
precisos, ecualizacién del canal, correccién de la desviacion en frecuencia y en fase de las

portadoras, diminucién del PAPR, etc.

Para evaluar el prototipo bajo el agua, se desarrollé una aplicaciéon basada en comandos
simples. La aplicacién se controla a través de la interfaz Ethernet y permite:

e Cargar en memoria dos senales digitalizadas (predmbulo y simbolo).

e Seleccionar la amplificacion de salida.

e Seleccionar la frecuencia del oscilador local.

e Encender y apagar cada uno de sus modulos.

e Generar un envio simple, continuo, o una transmision OFDM compuesta de un
preambulo y un simbolo separados por un tiempo de guarda.

e Configurar el tiempo de guarda entre el preambulo y el simbolo.

Posteriormente, y debido a la disponibilidad del observatorio submarino OBSEA para la
evaluacién del prototipo, en su codigo se anadié un gestor de arranque (Bootloader). De
esta forma, y en caso necesario, su firmware podria ser reprogramado de forma remota.

4.4.3 Pruebas de consumo

Este ensayo fue realizado para proporcionar datos orientativos del consumo del prototipo,
y puedan considerarse y mejorarse en futuras investigaciones en esta area de trabajo: el
diseno de transmisores y receptores OFDM de pequenio tamafio y bajo consumo.

El anélisis se realizé habilitando y deshabilitando los diferentes médulos que componen su

diseno. La medida de consumo transmitiendo se realizé con un transductor conectado.

Los resultados del analisis se resumen en la Tabla 4.15. El componente de mayor
consumo fue el convertidor serie-Ethernet con 557 mW.
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Tabla 4.15 Consumo del prototipo desarrollado.

Configuraciones Consumo

DSPIC @ 40 MIPS y componentes apagados 488,8 mW
DSPIC @ sleep (bajo consumo) y componentes apagados 150 uW
Conversor serie-Ethernet (XPORT) 557 mW

DSPIC @ 40 MIPS, transmitiendo en continuo a 80 kHz y

L. . . 622,6 mW
minima potencia de salida

No obstante, el médulo de comunicaciones es requerido si opera de forma cableada; y en
tales casos, se suele disponer de una linea de alimentacién. Operando de forma auténoma
puede desactivarse.

Durante una transmision, operando a 80 MHz y a minima potencia, el consumo del
microcontrolador rondé los 623 mW. Mediante su red RC (oscilador interno), y activando
su modo de bajo consumo pudo disminuirse hasta 150 uW. Operando con una bateria de
2000 mAh, se ha estimado una autonomia de 10 h si se transmite de forma continua, y de
1,5 afios con la electrénica en bajo consumo y a la espera.

4.5 Experimentacion del prototipo en el mar

En este apartado se detalla la adaptacion realizada al prototipo para su operaciéon bajo el
agua, y los resultados experimentales de su evaluaciéon en el mar.

4.5.1 Adaptacién y pruebas de estanqueidad

El prototipo fue adaptado para su evaluacion en el observatorio submarino OBSEA. Para
su interconexién se utilizé6 un conector wetmate submarino (conectable bajo el agua),
marca GISMA. Para proteger la electronica se utilizé6 una caja de policarbonanto y
pasamuros con juntas téricas, ver Figura 4.39.

Figura 4.39 Adaptacion del prototipo para su operacién bajo el mar.
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Posteriormente, se realizaron diferentes pruebas para validar su estanqueidad. La
evaluacion se realizé en una cdmara hiperbarica (ver Figura 4.40); las pruebas mostraron
un ligero combado de la tapa cuando se sometié a 2 bares de presion (20 m de
profundidad). Sometido a esa presion durante dos dias de duraciéon, demostrd
estanqueidad; no obstante, para mejorar la proteccion se enresiné la electrénica.

Figura 4.40 Evaluacion del prototipo en la camara hiperbarica a 2 bares de presién.

4.5.2 Evaluaciéon del prototipo en mar abierto

En este ultimo apartado se presenta la evaluacién del prototipo bajo el mar.
Descripcion del ensayo

La experimentacién fue realizada a 20 metros de profundidad, en las instalaciones del
observatorio OBSEA. Esta plataforma, permite la interconexién de instrumentos marinos
a través de sus tomas disponibles; y dispone, entre otros, de un hidréfono de la marca
Bjorge, modelo Naxys (Stream, 2013), ver Figura 4.41.
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Figura 4.41 Observatorio submarino OBSEA y su hidréfono cableado Naxys.

Debido a la naturaleza del observatorio (cableado), el prototipo podia alimentarse de
forma continua y controlarse remotamente. Su hidréfono fue utilizado para medir la
potencia actstica transmitida por el prototipo.

El prototipo fue conectado a una de las tomas de instrumentos del observatorio e
instalado a 2 m aproximadamente del hidréfono, ver Figura 4.42. Tras proporcionarle
alimentacién y comprobar su correcto funcionamiento (consumo estable y contestacion a
los comandos enviados), se procedié con el ensayo.

Figura 4.42 Instalacion del prototipo en el observatorio submarino OBSEA.
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Experimentacién y resultados del ensayo

En el ensayo se midi6 la potencia actstica del prototipo haciéndolo trabajar a diferentes
frecuencias de emision. Se ajusté el amplificador para proporcionar una amplitud de
salida de 7,4 V de pico a pico y se generé una sefial piloto de 100 Hz y 20 ms de
duracion; mediante el mezclador y el oscilador local, la sefial se subié en frecuencia y se
realizo el barrido. La frecuencia del oscilador partié en 80 kHz y por cada transmision, se
incrementé 1 kHz, hasta alcanzar los 190 kHz. En la Figura 4.43 puede observarse la

representacion temporal de la sefial transmitida.

Aplicando el procedimiento documentado en (Center, 1990) se calculd el nivel de presién
acustica (SPL: Sound Pressure Level) y la respuesta del transmisor en funcién de la

tensién (TVR: Transmitting Voltage Response). A continuacién se detallan los pasos.

A partir de la senal recibida por el hidréfono y su sensibilidad, se calculd la presién
acustica (SPL). Para su calculo se aplicé el factor de correcciéon debido a la distancia
entre ambos instrumentos (hidréfono y prototipo), existiendo una pérdida por dispersién
de 6 dB. Después, mediante la tensién entregada por el amplificador (medida

previamente en laboratorio) se calculd la respuesta TVR, ver Figura 4.44.

x 10° Sefial recibida por el hidr6fono Naxys
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Figura 4.43 Senal generada por el prototipo y recogida por el hidréfono Naxys.
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Figura 4.44 Respuesta en emision del prototipo en funcién de la tension aplicada.
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La méaxima presion actstica fue de 141,8 dB/puPa @ 1 m a 134 kHz, frecuencia donde se
identifico la resonancia del transductor construido.

Conclusiones del ensayo

En este ensayo se ha podido analizar la respuesta del prototipo y su operatividad bajo el
agua. El nivel de presion acustica que ofrece se encuentra dentro de los rangos que
entregan los transmisores aciisticos comerciales para especies, y que rondan los 137 y los
152 dB/pPa @ 1m, (Vemco, 2014; Htisonar, 2014). Para conseguir una mayor presion
actstica basta con aumentar la excursién de salida sin saturar la etapa de potencia y
respetando el slew rate del amplificador.

Las medidas realizadas han permitido representar la respuesta del prototipo en funcién de
la frecuencia y la tension aplicada y comparar su presion acustica con la de un transmisor

comercial.

4.6 Sumario

En este capitulo se ha evaluado en mar abierto y en laboratorio un sistema acustico
comercial para la monitorizaciéon de especies. Las pruebas realizadas han demostrado la
variabilidad y pérdida de detecciones en entornos con obstaculos (biotopos y paredes),
evidenciando una dependencia con la posicién/ubicacién de sus elementos (hidréfonos y

transmisores).

Se ha identificado una falta de estandares e incompatibilidad entre fabricantes; y dado
que los procedimientos que utilizan no son publicos, solo sus fabricantes pueden mejorar,

modificar o desarrollar nuevos transmisores, aptos para sus marcas.

Por los motivos anteriores, y con objeto de acercar e impulsar los avances actuales en
materia de comunicaciones acusticas a estos sistemas, la investigacion realizada se ha
enfocado en la propuesta y desarrollo de una plataforma abierta de comunicacion acustica
de bajo consumo, reducido tamano y capaz de soportar OFDM. Debido a la inexistencia
de transductores comerciales de reducido tamano, aptos para esta area de aplicacién, se
ha estudiado también el disefio e implementacion del transductor acistico.

El prototipo se basa en un microcontrolador con capacidades DSP, un mezclador
analégico y un DDS, evitando la utilizacion de DSPs y FPGAs que presentan algunas
arquitecturas de mdédems actsticos. Los ensayos realizados han validado las prestaciones

de la propuesta para la implementacion de una comunicacién OFDM.

En la dltima parte de esta investigacién, el transductor y el prototipo han sido evaluados
y validados en el mar. Las medidas realizadas han permitido representar la respuesta del
sistema en funcién de la frecuencia y la tension aplicada (TVR). Por otro lado, el nivel de
presién actstica (SPL) conseguido ha sido de 141,8 dB/pPa @ 1 m, nivel dentro de los
méargenes de los transductores actsticos comerciales para especies.
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Conclusiones y futuras lineas de

trabajo

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se han discutido y presentado nuevos sistemas y métodos para la
monitorizaciéon de especies, tanto en acuarios como en mar abierto. Se han abordado tres
lineas de investigacién, que corresponden a las diferentes tecnologias que se aplican en

esta area: Optica, radiofrecuencia y acustica.

Habiendo analizado las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, son cuatro los
objetivos planteados y alcanzados. Dos de ellos corresponden a la investigacion relativa a

los dispositivos Opticos, y los restantes a los de radiofrecuencia y acistica.

A continuacion se exponen los principales resultados y conclusiones de este trabajo
ordenados por objetivos y agrupados por area de investigacion.

5.1.1 Monitorizacién de especies mediante dispositivos 6pticos

Objetivo 1: Evaluacién de los detectores de presencia para la medicién de la
actividad de especies marinas en acuarios experimentales. Comprende la
propuesta e implementacion de una plataforma de medida apta para estos
entornos, modular y ampliable, asi como el estudio y la evaluacién de
algoritmos robustos ante las falsas detecciones producidas por alteraciones del

medio no controladas.

Los detectores de presencia posibilitan la monitorizaciéon de especies subacuaticas sin
contacto. Esta técnica es viable en laboratorio y permite el estudio del tiempo de
ocupacion y la movilidad de los animales sobre zonas delimitadas. Mediante una correcta
instalacién de los transductores pueden aplicarse para el estudio de especies benténicas o
peldgicas. El coste de la instalaciéon, el mantenimiento, la alimentaciéon y las
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comunicaciones, las condiciones cambiantes del medio y la bioinscrutaciéon suponen

grandes obstaculos para su aplicacién en mar abierto.

En esta parte de la investigacién se han descrito dos métodos para la colocaciéon de los
transductores en el acuario. La posiciéon de los emisores en la parte superior, ilumina el
fondo del acuario, y puede tener una doble utilidad (foco de luz) si se utilizan cdmaras
(objetivo 2). Si la instalacién de los transductores se realiza fuera del acuario, se requiere

la incorporacién de ventanas transparentes en las zonas de medicién.

Debido al principio de esta técnica de medida, en ensayos grupales (multiples individuos
conviviendo en la misma zona de estudio), los datos obtenidos son a nivel colectivo y no

es posible separar/extraer la informacién por individuo.

A pesar de la gran atenuacion que experimenta la radiacién infrarroja bajo el agua, ha
sido posible realizar las medidas con una columna de agua de 25 cm y utilizando una
intensidad de iluminacién media/baja (5 veces por debajo de su potencia méxima). El
empleo de técnicas de iluminacion pulsantes puede mejorar el alcance de la medida,
aunque se requiere una sincronizacién entre la generacion y la recepciéon del

estimulo/senal.

El sistema de medida planteado permite la adquisiciéon de hasta 64 receptores. La interfaz
escogida y su diseno permiten la escalabilidad; no estd limitado para un determinado tipo
de estudio, acuario o animal. Replicando el sistema es posible incrementar el niimero de
zonas de medida o posibilitar ensayos con multiples acuarios de forma simulténea. El
nimero maximo de sistemas que pueden conectarse esta limitado por la norma USB, y es
de 127.

La identificacion del dispositivo o de su puerto, permite reducir la complejidad de la
puesta a punto o configuracion de los experimentos. La propuesta realizada consistié en
la utilizacién de la libreria DLL que proporciona el fabricante y la asignacion de un
nombre a cada una de las réplicas. Este proceso puede realizarse después de la

programacién del firmware del microcontrolador.

Las pruebas de validaciéon y con animales demostraron el correcto funcionamiento del
sistema en ciclos completos de 24 h durante 20 dias consecutivos. Dichas
experimentaciones fueron realizadas en 12 acuarios con 12 réplicas del sistema. El

conexionado de todo el sistema se hizo utilizando concentradores USB.

Se han presentado y evaluado dos algoritmos que haciendo uso de la redundancia de
transductores, permiten reducir las detecciones erréneas causadas por alteraciones de la
calidad del agua (turbiedad), la presencia de particulas que obstruyen la linea de vista
entre el par emisor-receptor (e.g. mudas), y el deterioro de los transductores.

La electronica que quedd expuesta al ambiente sufrié un cierto deterioro. Se precisa una
mayor proteccion de los elementos: resinas y utilizacién de conectores con un mayor
grado de proteccién. La redundancia de transductores aplicada en este trabajo es una
recomendacién que ofrece mayor robustez.
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Objetivo 2: Estudiar la viabilidad de las camaras web en acuarios de
experimentacién marina. Se propone el desarrollo de una plataforma de
adquisicion de imagen de caracter abierto, que permita la gestion de maultiples

camaras e independice el proceso de adquisicion respecto al de procesado.

Las camaras web proporcionan gran flexibilidad en entornos de laboratorio a un coste
reducido. La interfaz USB permite reducir la complejidad de la instalacién, punto a

considerar cuando se manejan multiples cAmaras.

Dependiendo de las caracteristicas de la especie y del tipo de experimentacion, debe
sopesarse la calidad de imagen, la resolucién, asi como el &angulo de visiébn que
proporcionan. Aunque, pueden ser parametros dificilmente accesibles por los fabricantes
de estas camaras, un estudio preliminar de la imagen en el entorno real de trabajo, puede

resultar suficiente para comprobar su viabilidad.

Para la experimentacién con especies es fundamental que estas camaras puedan trabajar
sin luz durante los periodos nocturnos. Aunque los sensores de imagen son sensibles a la
longitud del espectro del infrarrojo, algunas marcas y modelos de camara analizados
tienen mejor sensibilidad en este rango y por tanto, han resultado méas adecuadas.

Los entornos de programacion Matlab y LabVIEW resultaron adecuados para la
adquisicion y tratamiento de imagen. Ambos demostraron una correcta operacién cuando
se adquiri6é de forma continua con una sola camara. No obstante, LabVIEW demostré ser
ineficaz para la adquisicién multiple debido a una fuga de memoria (memory leak) que
ocurre para ciertas camaras USB.

Matlab y la Image Processing Toolbox demostraron un correcto funcionamiento operando
de forma continua y con multiples camaras. El proceso de adquisicién pudo integrarse
con LabVIEW mediante la funciéon Matlab script, restaurando la prestacion que no se

conseguia inicialmente.

Cuando se emplean miultiples cdmaras del mismo modelo/fabricante puede existir un
problema de asociacién entre el nombre/identificador de la cdmara y su ubicacién fisica
(en los acuarios). Esta cuestién fue solucionada modificando uno de los pardmetros del
driver de la camara, e instalando cada una de forma secuencial. Este aporte permite el
manejo univoco de miltiples cdmaras independientemente del orden de conexién y de la

toma donde se conectaron.

La utilizacién de camaras en laboratorio ha permitido el estudio y monitorizacién de la
actividad de las especies (tiempos de ocupacién en determinadas &reas, trayectorias,
ritmos, velocidad, etc.) en funcién de pardmetros que pueden aplicarse de forma externa
y controlada, causando un minimo impacto al animal, cuestion de gran relevancia para
estos estudios. No obstante, cuando el andlisis es grupal (multiples individuos
conviviendo en un solo acuario) pueden requerirse marcas identificativas. Estas han sido

aplicadas en publicaciones derivadas.

Las publicaciones derivadas de esta area de investigacién del trabajo de Tesis y
relacionadas con los dos objetivos anteriores han sido:
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(Sarria et al., 2007a), (Sarrid et al., 2007a), (Sarria et al., 2008a), (Sarrid et al., 2008b),
(Aguzzi et al., 2008a), (Aguzzi et al., 2008b), (Sarria & del Rio 2009), (Sbragaglia et al.,
2011a), (Sbragaglia et al., 2011b), (Sbragaglia et al., 2011c).

5.1.2 Monitorizaciéon de especies mediante dispositivos de
radiofrecuencia

Objetivo 3: Evaluacién y desarrollo de un sistema de localizacion y
seguimiento de especies basado en RFID apto para la experimentacion en
acuarios. Comprende la propuesta e implementacién de una plataforma de

medida escalable y apta para estos entornos.

La monitorizacién de especies por radiofrecuencia se emplea en campo abierto y en los
entornos subacudticos, pero solo es efectiva en aguas con poca conductividad (agua
dulce). En acuarios de experimentacién el alcance puede ser suficiente para captar la
senal, tanto en agua dulce como salada; no obstante, no se encontraron equipos que
utilizando radiofrecuencia permitieran localizar la posicién de las especies, siendo éste el

punto trabajado en esta parte de la investigacion.

Esta tecnologia requiere que la especie porte un pequeno transpondedor o tag
(monitorizacién con contacto). Los tags pasivos son alimentados a través del campo
magnético del lector, v han sido los utilizados en este trabajo. Estos proporcionan un
alcance menor que los activos o semi-pasivos, pero no requieren mantenimiento ni

recarga, por lo que resultan particularmente interesantes en esta area de aplicacion.

La propuesta realizada ha contemplado la utilizacién de multiples lectores instalados
matricialmente en la base del acuario. Las pruebas realizadas con diferentes lectores
comerciales demostraron un alcance suficiente para detectar la presencia de los tags en
las proximidades del fondo del acuario y con agua marina.

El lector de baja frecuencia demostré ser ineficaz debido al diseno de su antena y a su
baja potencia; y también revelé una disminucién importante de su alcance debido al
acoplamiento (presencia de lectores cercanos). Los resultados obtenidos con los lectores
de HF ofrecieron mejores alcances y una mejor directividad (menores distancias entre

lectores para evitar el acoplamiento).

Para la ejecucion de este objetivo fue desarrollado un sistema electréonico que permitié
manejar a multiples lectores RFID. La interfaz de esta propuesta, dados los resultados
anteriores, también fue USB. Se implementaron dos técnicas/metodologias para
identificar a las multiples réplicas del prototipo y evitar su configuracion.

Debido a la gran atenuaciéon de la senial de radiofrecuencia, uno de los requisitos para el
correcto funcionamiento del sistema, ha sido la colocacién de los lectores/antenas lo més
cerca posible de la base del acuario; para mejorar el alcance, el grosor de la base del
acuario debe ser minimo.

142



Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Por otro lado, el dngulo de inclinaciéon del tag es un factor critico. Dependiendo de la
especie (altura respecto el fondo y dngulo de su cuerpo en posicién erguida), y del lugar
de la colocacién del tag, este hecho puede suponer una limitacion. Con lectores de mayor
potencia/alcance se ha comprobado que este aspecto puede mejorarse; no obstante, puede
haber una pérdida de resolucion debida al acoplamiento entre antenas, por lo que
también deben ser directivos. Otra consideracién a tener en cuenta es el estadio en el que
se encuentra el animal, las mudas pueden causar una pérdida del tag durante el

experimento.

De forma general, para mejorar la resolucion de la posiciones, se requieren lectores de
pequeno tamano, de mayor potencia y directividad. Los lectores y tags que emplean un
mecanismo de acceso al medio resultan interesantes en el sector industrial; no obstante,
en esta area de aplicacion, dado que para mejorar la resolucién se requieren lectores de
pequenio tamano, esta caracteristica puede ser prescindible (dificilmente dos individuos
van a estar dentro del rango del lector).

Debido a la dificultad para instalar los lectores cerca de las madrigueras, existieron zonas
no cubiertas por el rango de los lectores. La latencia entre consultas también demostrd
ser dependiente para la localizacién de los individuos. Este punto puede mejorarse
disminuyendo el periodo entre consultas en el software de control del equipo anfitrion, o
modificando el firmware del microcontrolador y haciendo que los controladores operen de
forma auténoma.

Bajo las consideraciones anteriores, la investigacion realizada ha demostrado la viabilidad
de la tecnologia RFID para la monitorizaciéon de especies bentonicas. Esta tecnologia
permite identificar, localizar y seguir a diferentes individuos de forma simultidnea por el
acuario; también permite medir los tiempos de ocupacién de los individuos en zonas

delimitadas.
Las publicaciones derivadas de esta parte del trabajo de investigacién han sido:

(Aguzzi et al., 2008a), (Aguzzi et al., 2009), (Sarrid et al., 2009a), (Sarria et al., 2009b),
(Aguzzi et al., 2011), (Costa et al., 2011), (Costa et al., 2012)

5.1.3 Monitorizacién de especies mediante dispositivos acusticos

Objetivo 4: Desarrollo de una plataforma actustica para la monitorizaciéon de
especies marinas en espacios abiertos. Comprende la propuesta y desarrollo
de un prototipo de caracter abierto que permita la evaluacién de nuevos
protocolos, técnicas y avances en materia de comunicaciones actsticas, apta y
compatible con OFDM.

Los sistemas de monitorizacién mediante comunicaciones acisticas permiten estudiar
especies subacuaticas en entornos abiertos, tanto en agua dulce como marina. Esta
tecnologia actualmente no se utiliza para monitorizar especies en acuarios experimentales,

y es una de las areas identificadas para investigaciones futuras.
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Existe un ntiimero reducido de empresas dedicadas a la fabricacién y comercializacién de
transmisores y receptores acusticos para especies. Por otro lado, cada una de ellas utiliza
diferentes frecuencias de operacion, modulaciones y codificaciones de la senal, existiendo
incompatibilidad entre fabricantes. Las modulaciones que actualmente se aplican son
poco robustas frente a los efectos indeseados del medio subacuatico y todavia no se
encuentran transmisores OFDM de pequeno tamano.

El anélisis realizado con el equipo comercial VR2W tanto en el laboratorio como en mar
abierto, demostré su dependencia con el entorno, y sus limitaciones técnicas para poder
triangular la posicién de los individuos. Los resultados obtenidos pueden servir como
referencia para el desarrollo y perfeccionamiento de estos sistemas (nuevos transmisores y

receptores).

Con objeto de mejorar los transmisores actuales, en esta parte de la investigacién, se ha
desarrollado un transductor acistico subacuatico basado en un piezoeléctrico de pequenas
proporciones y se ha presentado una metodologia para su caracterizacion, utilizando

material convencional y respetando una serie de consideraciones.

Para impulsar los avances actuales en materia de comunicaciones dentro del area de
monitorizacién de especies, se ha presentado y desarrollado una propuesta hardware
orientada al bajo consumo, de tamano reducido y capaz de manejar OFDM.

La propuesta ha sido implementada fisicamente y es una plataforma abierta para el
desarrollo y la validacién de nuevas técnicas y protocolos para el diseno de futuros
equipos de monitorizacion (transmisores y receptores para su aplicacién con especies).
También supone una plataforma apta para impulsar el desarrollo y la mejora de las redes

de sensores submarinos, cuyas necesidades son similares.
Las publicaciones derivadas del trabajo de investigaciéon han sido:

(Sarrid et al., 2010), (Sarrid et al., 2011a), (Sarrid et al., 2011b), (Sarrid & Molino 2011),
(Sarrié et al., 2012a), (Sarria et al., 2012b), (Pallarés et al., 2013), (Sarrié et al., 2013)

5.2 Aportaciones

Se resumen a continuacién las principales aportaciones de este trabajo de investigacién:

e Diseno e implementacion de un sistema de monitorizaciéon de especies basado en
infrarrojos y apto para el estudio de animales en acuarios experimentales. El
prototipo es flexible y escalable y no esta limitado al tamano del acuario.

e Diseno e implementacion de un sistema de monitorizaciéon de especies basado en
RFID, apto para la localizacion y seguimiento de animales en acuarios
experimentales. El prototipo es flexible y escalable y no esta limitado al tamafio
del acuario.
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e Descripciéon metodolégica para el desarrollo de transductores acisticos

sumergibles basados en piezoeléctricos.

e Descripcion metodolégica y consideraciones técnicas para medir la absorcién
acustica de materiales y realizar la caracterizacién frecuencial de transductores.
Los métodos utilizan material convencional y pueden realizarse en un acuario de

pequenas dimensiones.

e Diseno y desarrollo de una plataforma hardware de comunicacién acustica para la
evaluacién y mejora de los algoritmos actuales de OFDM y su futura aplicacién al
area de monitorizacion de especies. El prototipo permite manejar otras
modulaciones y sirve de plataforma de investigacion acustica para dispositivos
pequenos y de bajo consumo. Puede operar de forma auténoma o cableada a
través de redes de observatorios u otros equipos submarinos.

5.3 Futuras lineas de investigacion

Fruto de la investigacién realizada surgen nuevas lineas de trabajo en las tres areas o

tecnologias estudiadas.

Monitorizacién de especies mediante dispositivos pticos

El prototipo que ha sido propuesto es escalable y permite ser reconfigurado de acuerdo a
las necesidades: ntimero y extensiéon de las zonas de medida en el acuario. No obstante,
debido a la dispersiéon y atenuacion de la luz, para mediciones a mayor distancia
(acuarios méas grandes), pueden ser viables otros planteamientos; como por ejemplo, la
medicién utilizando técnicas reflexivas y/o la utilizaciéon de drivers pulsantes y emisores

de mayor potencia.

Monitorizaciéon de especies mediante dispositivos de radiofrecuencia

El sistema que ha sido planteado permite la localizacion y seguimiento de especies en
laboratorio mediante la utilizacién de lectores RFID. La propuesta no estd ligada al
tamano del acuario, y dependiendo de las necesidades puede ser ampliado. Debido a que
en la propuesta se utilizan lectores RFID comerciales, las prestaciones finales del sistema

de medida estan marcadas por las caracteristicas de éstos.

La investigacién y desarrollo de antenas y lectores RFID disenados especificamente para
estos entornos puede mejorar el alcance de la deteccién, permitiendo la utilizacién de tags
mas pequenos, y al mismo tiempo resolver los problemas asociados con su fijacién
(pérdida de alcance debido a la inclinacién). Se requieren lectores y antenas pequenos con

mayor potencia/alcance y directividad.
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Monitorizacién de especies mediante dispositivos acisticos

Esta tecnologia actualmente no se utiliza para el estudio de especies en acuarios, siendo
ésta un 4area de investigacion para la localizacién y seguimiento de especies en
laboratorio, con mayor precision, sencillez y menor coste que el planteamiento realizado

con RFID.

Respecto a los trabajos realizados, una futura linea de investigacion es el desarrollo y
evaluacién de los protocolos, técnicas y métodos en materia de comunicaciones acusticas
en la plataforma de trabajo planteada. La instalacién de un segundo prototipo en las
instalaciones del observatorio OBSEA es una futura linea de actuacion para la validacién
de las comunicaciones punto a punto de forma remota y en un ambiente real.

Otra linea de trabajo es el desarrollo de transmisores de pequeno tamano apto para
especies, y que implementen las propuestas planteadas. Su diseno puede iniciarse a partir
de los trabajos referentes al disefio del transductor y a la propuesta hardware que se han
presentado.

Otra area de trabajo abierta, aunque no asociada a la monitorizacién de especies, es la
integracién de las técnicas y tecnologias planteadas para el avance y progreso de las redes
de sensores subacuaticos (UWSN).

5.4 Publicaciones

Las publicaciones derivadas de este trabajo de investigacién son las siguientes:

5.4.1 Revistas indexadas

(Aguzzi et al., 2008a) Jacopo Aguzzi, David Sarrid, José Antonio Garcia, Joaquin del
Rio, Francesc Sarda, and Antoni Manuel. 2008. “A New Tracking System for the
Measurement of Diel Locomotor Rhythms in the Norway Lobster, Nephrops Norvegicus
(L.).” Journal of Neuroscience Methods 173 (2) (August 30): 215-224. ISSN 0165-0270.
d0i:10.1016/j.jneumeth.2008.06.009.

Citado 17 veces. En Journal Citation Reports Impact factor 2.092 37/65 Q3 Biochemical
Research Methods

(Aguzzi et al., 2011) Jacopo Aguzzi, Valerio Shragaglia, David Sarrid, José Antonio
Garcia, Corrado Costa, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Paolo Menesatti, and Francesc
Sarda. 2011. “A New Laboratory Radio Frequency Identification (RFID) System for
Behavioural Tracking of Marine Organisms.” Sensors 11 (10) (January): 9532-9548.
ISBN 1424-8220. Basel, Switzerland. doi:10.3390/s111009532.

Citado 6 veces. En Journal Citation Reports Impact factor 1.739 14/58 Q1 Instruments

& Instrumentation
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(Costa et al., 2012) Corrado Costa, Francesca Antonucci, Federico Pallottino, Jacopo
Aguzzi, David Sarria, and Paolo Menesatti. 2012. “A Review on Agri-Food Supply Chain
Traceability by Means of RFID Technology.” Food and Bioprocess Technology 6 (2)
(September 9): 353-366. ISSN 1935-5130. do0i:10.1007/s11947-012-0958-7.

Citado 5 veces. En Journal Citation Reports Impact factor 4,115 6/124 Q1 Food and
Bioprocess Technology

(Sbragaglia et al., 2013) Valerio Sbragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia,
David Sarrid, Spartacus Gomariz, Corrado Costa, Paolo Menesatti, M Vilard, Antoni
Manuel, and Francesc Sarda. 2013. “An Automated Multi-Flume Actograph for the
Study of Behavioural Rhythms of Burrowing Organisms.” Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology 446: 177-185. ISSN 0022-0981.
doi:10.1016/j.jembe.2013.05.018.

En Journal Citation Reports Impact factor 2,263 Q2 Marine&Freshwater Biology 27/100

5.4.2 Congresos

(Sarria et al., 2007a) David Sarrid, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
and Francesc Sarda. 2007. “Acquisition and Tracking System to Measure Emergence
Activity Rhythms on Nephrops Norvegicus L. Population Assessment.” In 2nd
International Symposium on Tagging and Tracking Marine Fish with Electronic Devices.
San Sebastian, Spain.

(Sarria et al., 2007b) David Sarrid, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
José Antonio Garcia, and Francesc Sarda. 2007. “Data and Image Acquisition System to
Measure Emergence Activity Rhythms on Nephrops Norvegicus Population Assessment.”
In 2nd International Workshop on Marine Technology, 105-106. ISSN 1886-4864.
Vilanova i la Geltri, Spain.

(Sarria et al., 2008a) David Sarri4, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
José Antonio Garcia, and Francesc Sarda. 2008. “Actographic Detection System Based
on Infrared and Computer Vision Technologies to Measure the Behaviour of Species.” In
16th IMEKO TC4 Symposium: Exploring New Frontiers of Instrumentation and
Methods for Electrical and Electronic Measurements, ISBN 978-8-8903-1493-3. Florence,
Italy. http://hdl.handle.net/10261,/20012.

(Sarria et al., 2008b) David Sarrid, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
José Antonio Garcia, and Francesc Sarda. 2008. “Infrared and Imaging Application to
Measure Emergence Activity Rhythms on Nephrops Norvegicus (L.) Population
Assessment.” In IEEE Sensors Applications Symposium, 74-78. ISBN 978-1-42441963-0.
Atlanta, USA.

(Aguzzi et al., 2008b) Jacopo Aguzzi, Francesc Sarda, José Antonio Garcia, David
Sarrid, Joaquin del Rio, and Antoni Manuel. 2008. “The Measurement of Door-Keeping
and Emergence Diel Rhythms in the Norway Lobster, Nephrops Norvegicus (L.) by a
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New Tracking System.” In IX Colloquium Crustacea Decapoda Mediterranea. Vol. 2.
Torino, Italy.

(Sarrid et al., 2009a) David Sarrid, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Xavier Roset,
Jacopo Aguzzi, and Francesc Sarda. 2009. “A New Tracking System to Study the
Behaviour of Species.” In XIX IMEKO World Congress, Fundamental and Applied
Metrology, 1645-1648. ISBN 978-963-88410-0-1. Lisbon, Portugal.

(Sarria et al., 2009b) David Sarrid, Joaquin Del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
Francesc Sarda, and José Antonio Garcia. 2009. “Studying the Behaviour of Norway
Lobster Using RFID and Infrared Tracking Technologies.” In IEEE Oceans, ISBN 978-1-
4244-2523-5. Bremen, Germany. doi:10.1109/OCEANSE.2009.5278280.

(Costa et al., 2011) Corrado Costa, Jacopo Aguzzi, Paolo Menesatti, Antoni Manuel,
Clara Boglione, David Sarrié, José Antonio Garcia, et al. 2011. “Versatile Application of
RFID Technology to Commercial and Laboratory Research Contexts: Fresh Fish Supply-
Chain and Behavioural Tests.” In 4th International Workshop on Marine Technology, 48.
ISSN 1886-4864. Cadiz, Spain.

(Sarrid et al., 2011a) David Sarrid, Erik Molino, Antoni Manuel, Albert Garcia-
Benadi, Guiomar Rotllant, Enric Gisbert, Francesc Sarda, Jacopo Aguzzi, and Valerio
Sbragaglia. 2011. “Monitoring Species in  Artificial Reefs Using Acoustic
Communications.” In 4th International Workshop on Marine Technology, 59. ISSN 1886—
4864. Cadiz, Spain.

(Sarrid et al., 2011b) David Sarria, Erik Molino, Joaquin del Rio, Antoni Manuel,
Francesc Sarda, Jacopo Aguzzi, and Guiomar Rotllant. 2011. “Monitoring Species Using
Acoustic Communications.” In IEEE Oceans, ISBN 978-1-4577-0086-6. Santander,
Spain.

(Sbragaglia et al., 2011a) Valerio Sbragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia,
Juan José Chiesa, David Sarrid, Antoni Manuel, Joaquin del Rio, and Francesc Sarda.
2011. “Inter-Individual and Depth-Related Variability of Nephrops Norvegicus Biological
Rhythms and Implications on Its Population Assessment.” In World Conference on
Marine Biodiversity, 153. Aberdeen, UK.

(Sbragaglia et al., 2011b) Valerio Shragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia,
Juan José Chiesa, David Sarria, Antoni Manuel, Joaquin del Rio, and Francesc Sarda.
2011. “Inter-Individual and Depth-Related Variability of Nephrops Norvegicus Biological
Rhythms and Its Implications on in Stock Assessment.” In XI Latin American
Symposium of Chronobiology. Cholula, Puebla, Mexico.

(Sbragaglia et al., 2011c) Valerio Sbragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia,
Juan José Chiesa, David Sarria, Antoni Manuel, Francesc Sarda, and Corrado Costa.
2011. “Behavioural Phenotype Plasticity in the Norway Lobster, Nephrops Norvegicus
(L.), by New Actigraphic Methods.” In ASAB Easter Conference, 29. Cambridge, UK.
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(Sarria et al., 2012a) David Sarrid, Erik Molino, and Antoni Manuel. 2012. “Acoustic
Telemetry System for Underwater Sensors.” In IEEE International Instrumentation and
Measurement Technology Conference (I2MTC), 2604-2607. ISBN 978-1-4577-1771-0.
Graz, Austria.

(Pallarés et al., 2013) Oriol Pallarés, David Sarrid, Carlos Vinolo, Joaquin del Rio,
and Antoni Manuel. 2013. “Preliminary OFDM Based Acoustic Communication for
Underwater Sensor Networks Synchronization.” OCEANS - Bergen, 2013 MTS/IEEE.
Bergen, Norway. doi:10.1109/OCEANS-Bergen.2013.6608057.

(Sarria et al., 2013) David Sarrid, Oriol Pallarés, Joaquin del Rio, and Antoni Manuel.
2013. “Low Cost OFDM Based Transmitter for Underwater Acoustic Communications.”
In OCEANS - Bergen, 2013 MTS/IEEE, 1-4. ISBN 978-1-4799-0000-8. Bergen, Norway.
d0i:10.1109/OCEANS-Bergen.2013.6608135.

5.4.3 Revistas de divulgaciéon

(Sarria & del Rio 2009) David Sarrid & Joaquin del Rio. 2009. “Monitorizacién de
Especies Marinas Con LabVIEW.” Foro Tecnolégico Sobre Disenio Grafico de Sistemas,
NI-Days Magazine: 42-46. http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-11714.

(Sarria et al., 2009c) David Sarrid, Joaquin del Rio, Antoni Manuel, Jacopo Aguzzi,
and Francesc Sarda. 2009. “RFID Tracking System to Study the Behaviour of Species.”
Instrumentation Viewpoint (7): 7. ISSN 1886-4864.

(Aguzzi et al., 2009) Jacopo Aguzzi, Francesc Sarda, José Antonio Garcia, Corrado
Costa, Paolo Menesatti, David Sarrid, Joaquin del Rio, and Antoni Manuel. 2009.
“Quando Acquistare Lo Scampo.” EuroFishmarket Magazine 2: 62-66. ISBN 1974-3084.
Milano, Italy.

(Sarrid et al., 2010) David Sarrid, Antoni Manuel, Joaquin del Rio, Erik Molino,
Francesc Sarda, Jacopo Aguzzi, and Guiomar Rotllant. 2010. “Species Habits
Observation Using Acoustic Techniques.” Instrumentation Viewpoint (10): 17. ISSN
1886-4864.

(Sarria & Molino 2011) David Sarrid & Erik Molino. 2011. “Design of an Acoustic
Transmitter for Marine Applications.” Intrumentation Viewpoint (12): 13. ISBN 1886—
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(Sarria et al., 2012b) David Sarrid, Oriol Pallarés, and Antoni Manuel. 2012. “Low-
Cost Acoustic Transmitter for Underwater Sensor Networks.” Instrumentation Viewpoint
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5.4.4 Publicaciones derivadas

(Sarria et al., 2012c) David Sarrid, Spartacus Gomariz, Carla Artero, Antoni Manuel,
Jacopo Aguzzi, Valerio Sbragaglia, José Antonio Garcia, and Francesc Sarda. 2012. “A
Novel Day-Night and Tide Simulating Video-Actographic System for Studying the
Behaviour of Nephrops Norvegicus (crustacea Decapoda).” In 10th Colloquium Crustacea
Decapoda Mediterranea (CCDM), 142. Athens, Greece.

(Sbragaglia et al., 2012a) Valerio Sbragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia,
David Sarrida, Corrado Costa, Paolo Menesatti, Francesc Sarda, et al. 2012.
“Hydrodinamic Entreinment of Behavioural Rhythms in the Deep Sea Benthic Organism:
Nephrops Norvegicus (crustacea: Decapoda) as a Model.” In 10th Colloquium Crustacea
Decapoda Mediterranea (CCDM), 120. Athens, Greece.

(Sbragaglia et al., 2012b) Valerio Sbragaglia, Jacopo Aguzzi, José Antonio Garcia, M
Vilaré, Francesc Sarda, David Sarrid, Spartacus Gomariz, Antoni Manuel, Corrado
Costa, and E Ramirez-Llodra. 2012. “Simulated Deep-Sea Hydrodynamic Benthic
Regimes Modulate Nephrops Norvegicus Burrow Emergence.” In Deep-Sea Biology
Symposium, 238. Wellington, New Zealand.
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Anexo A

En este anexo se presentan los desarrollos relacionados con el capitulo de monitorizacién

de especies mediante dispositivos épticos.

Anexo A.1 Sistema de adquisicién.
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Anexo A.2 Sistema de iluminacién.

Anexo A.3 Barrera con los receptores de infrarrojos.

Anexo A.4 Barreras con los emisores de infrarrojos y los leds azules.
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Anexo B

En este anexo se presentan los desarrollos relacionados con el capitulo de monitorizacion
de especies mediante dispositivos de radiofrecuencia.

Anexo B.1 Controlador de lectores RFID.
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Anexo B.2 Placa de conexiones del sistema de alimentacion y comunicaciones.

Anexo B.3 Sistema de alimentacién y comunicaciones, compuesto por una fuente de

alimentacion de 100 W, dos concentradores y dos placas de conexiones, soportando hasta
8 controladores, es decir, 56 lectores RFID.
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Anexo C

En este anexo se presenta la plataforma de comunicaciéon acustica planteada en el
capitulo de monitorizacién de especies mediante dispositivos acisticos.
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Anexo C.1 Prototipo del sistema de comunicaciones actstico.
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