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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como propésito disefiar e implementar un
sistema de monitoreo basado en tecnologias del Internet de las Cosas (I0T),
aplicado al prototipo experimental de generacion de energia undimotriz
mediante Columna de Agua Oscilante (OWC), desarrollado por el grupo
ASTIN del SENA. Este prototipo busca ofrecer una solucion energética
sostenible y replicable en zonas no interconectadas (ZNI) del litoral pacifico
colombiano.

La solucién propuesta integra sensores para la medicion de variables clave
como voltaje, corriente, velocidad de la turbina, presion del aire, velocidad
del viento y altura del oleaje. Los datos recolectados son procesados por una
Raspberry Pi y transmitidos en tiempo real mediante WebSockets a una
aplicacion web desarrollada en Node.js, con almacenamiento en bases de
datos MySQL alojadas en Railway y en servidores del SENA.

El sistema fue validado mediante pruebas de laboratorio que confirmaron su
precision y funcionalidad. Los resultados obtenidos evidencian que esta
herramienta fortalece significativamente la capacidad de analisis
experimental del prototipo, permitiendo la visualizacion, gestion,
almacenamiento y trazabilidad de datos en tiempo real, lo cual abre nuevas
posibilidades para investigaciones futuras y aplicaciones en escenarios
reales.

Palabras clave: Energia undimotriz, [oT, monitoreo, sensores, Raspberry Pi,
WebSocket, energias renovables.



ABSTRACT

This thesis aims to design and implement a monitoring system based on
Internet of Things (IoT) technologies, applied to the experimental prototype
of wave energy generation using an Oscillating Water Column (OWC)
developed by the ASTIN research group at SENA. The prototype is intended
to provide a sustainable and replicable energy solution for non-
interconnected zones (ZNI) along Colombia’s Pacific coast.

The proposed solution integrates sensors for the measurement of key
variables such as voltage, current, turbine speed, air pressure, wind speed,
and wave height. Data is collected by a Raspberry Pi and transmitted in real
time via WebSockets to a web application developed in Node.js, with storage
in MySQL databases hosted on Railway and SENA servers.

The system was validated through laboratory tests, which confirmed its
precision, functionality, and technical viability. The results show that this tool
significantly enhances the experimental analysis capabilities of the prototype,
enabling real-time data visualization, management, and traceability. It opens
new possibilities for future research and real-world applications.

Keywords: Wave energy, loT, monitoring, sensors, Raspberry Pi, WebSocket,
renewable energy.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, el acceso limitado a la energia eléctrica en zonas no
interconectadas (ZNI) ha impulsado el desarrollo de alternativas energéticas
sostenibles. Ante este desafio, el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA),
a través de su grupo de investigacion ASTIN, ha disefiado un prototipo
experimental que simula un sistema de generacion de energia undimotriz
mediante la tecnologia de Columna de Agua Oscilante (OWC), buscando
aprovechar el potencial energético del océano Pacifico.

Este prototipo ha permitido estudiar los principios de conversion energética
mediante el movimiento de las olas, pero su andlisis técnico se ve limitado
por la falta de un mecanismo automatizado de recoleccion y visualizacion de
datos. Sin herramientas que permitan observar y registrar en tiempo real
variables operativas clave, resulta complejo validar su eficiencia y escalar su
aplicacion a contextos reales.

Con el fin de superar esta limitacion, se propone la integracién de un sistema
de monitoreo basado en tecnologias del Internet de las Cosas (loT), que
permita el registro de parametros como voltaje, corriente, presion de aire,
velocidad del viento, altura de ola y velocidad de giro de la turbina. La
implementacion del sistema facilitard& una evaluacion precisa del
comportamiento del prototipo y el desarrollo de andlisis experimentales mas
avanzados, fundamentales para su aplicacion futura en las ZNI.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso a la energia eléctrica es uno de los pilares fundamentales para
garantizar el desarrollo de una sociedad. En Colombia, particularmente en
las denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI), esta necesidad béasica
contindia siendo un reto estructural que obstaculiza la mejora de la calidad de
vida. Segun datos del Gobierno Nacional y la Superintendencia de Servicios
Publicos, més del 52% del territorio colombiano no cuenta con conexién al
Sistema Interconectado Nacional (SIN), lo que evidencia una brecha
energética profunda en departamentos como Chocd, Narifio, Cauca y otras
zonas costeras del Pacifico colombiano [1].

En estas regiones, la limitada infraestructura eléctrica obliga a la
implementacion de soluciones energéticas de emergencia, como plantas
generadoras a base de diésel, aunque son funcionales a corto plazo, resultan
costosas y altamente contaminantes [2]. La dependencia del diésel
contribuye significativamente a la emision de gases de efecto invernadero,
generando impactos ambientales negativos e incumpliendo los compromisos
nacionales en materia de sostenibilidad y de un ambiente sano [3][4].

En este contexto de exclusidon energética y crisis ambiental, la busqueda de
soluciones sostenibles para el entorno cobra una importancia estratégica. La
generacion de energia a partir de fuentes renovables emerge como una
alternativa viable para suplir las necesidades energéticas de estas
comunidades que han sido abandonadas por el estado colombiano.
Particularmente, la energia undimotriz, obtenida a partir del aprovechamiento
del movimiento de las olas del mar, representa una opcion con alto potencial,
dado que el pais cuenta con una extensa linea costera en el Océano Pacifico
donde las condiciones de oleaje son favorables para su explotacion [5][6].

Entre los métodos disponibles para la conversion de energia undimotriz, el
sistema de Columna de Agua Oscilante (OWC) destaca por su eficiencia y
bajo impacto ambiental. Este sistema consiste en una camara parcialmente
sumergida que, al ser impactada por las olas, genera un movimiento de aire
alternante que acciona una turbina conectada a un generador eléctrico. El
principio de operacién es adaptable a diferentes condiciones marinas [7][8].

En respuesta a esta problematica, el grupo de investigacion ASTIN del
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) ha desarrollado un prototipo
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experimental a escala de laboratorio que simula el comportamiento de un
sistema OWC. Este prototipo tiene como proposito evaluar la viabilidad
técnica de la energia undimotriz como solucion para las ZNI. Sin embargo,
pese al esfuerzo realizado en el disefio fisico del prototipo, existe una
limitacién critica en términos del andlisis cuantitativo del comportamiento del
sistema, debido a la ausencia de un mecanismo automatizado y en tiempo
real que permita la adquisicion, transmision, almacenamiento y analisis de
datos operativos clave [9].

Esta limitacibn representa un obstaculo significativo para la validacion
experimental del prototipo, ya que sin un sistema de monitoreo preciso es
imposible realizar estudios comparativos entre experimentos vy
configuraciones, identificar comportamientos anémalos y, en ultima instancia,
optimizar el diseiio para futuras implementaciones en condiciones reales
[10].

En este sentido, surge la necesidad de implementar un sistema de monitoreo
basado en el Internet de las Cosas (loT). Esta tecnologia permite la
interconexion de sensores, dispositivos electrénicos y plataformas digitales
para la recopilacion y analisis de datos en tiempo real. Al integrar sensores
al prototipo OWC y conectar dichos sensores a una plataforma web, se
habilita un nuevo nivel de visibilidad y control sobre las variables operativas
del sistema, lo que facilita la toma de decisiones y la validacion metrolégica
de los resultados experimentales [11][12].

Adicionalmente, un sistema loT permitiria la implementaciéon de una
aplicacion web que tiene como objetivo principal la visualizacion remota de
los datos de interés, abriendo la posibilidad de que investigadores, docentes
y estudiantes accedan al sistema dentro de las instalaciones del SENA.
fomentando asi, el desarrollo de investigaciones mas avanzadas en torno a
energias renovables [13].

Bajo este panorama, la pregunta problema que se plantea es la siguiente:

¢, Como desarrollar un sistema de monitoreo de las variables que intervienen
en la generacion de energia renovable del prototipo OWC del SENA, basado
en tecnologias 10T, que permita mejorar la capacidad de andlisis
experimental, validacion técnica y toma de decisiones para futuras
implementaciones en zonas no interconectadas?

Responder a esta pregunta no solo contribuye al fortalecimiento técnico del
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prototipo OWC desarrollado por el SENA, sino que también representa un
paso crucial hacia la equidad energética, permitiendo que comunidades
histéricamente excluidas puedan acceder a una fuente de energia limpia,
autonoma y adaptada a su entorno natural.
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3. JUSTIFICACION

Las Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia presentan un reto critico en materia
de equidad energética. La falta de conexion al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y
la dependencia de plantas diésel costosas y contaminantes destacan la urgencia de
explorar soluciones mas sostenibles.

En este escenario, la busqueda de fuentes alternativas de energia cobra relevancia
estratégica. La energia undimotriz, que se obtiene a partir del movimiento de las olas del
mar, representa una opciéon con alto potencial, especialmente en la costa pacifica
colombiana, donde las condiciones oceanicas son propicias para su aprovechamiento.
El grupo de investigacion ASTIN del SENA ha asumido este reto mediante el desarrollo
de un prototipo experimental basado en la tecnologia de Columna de Agua Oscilante
(OWCQ), el cual permite simular la conversion de la energia de las olas en energia
eléctrica bajo condiciones controladas de laboratorio.

No obstante, para validar la viabilidad técnica y operativa del sistema OWC, es
indispensable contar con informacion precisa y continua sobre su desempefio.
Actualmente, el prototipo carece de un sistema automatizado que permita medir,
almacenar y analizar variables clave como el voltaje, la corriente, la presion de aire y la
velocidad de la turbina. Esta carencia impide realizar una caracterizacion rigurosa del
sistema, limita la capacidad de réplica de los ensayos y obstaculiza el proceso de
optimizacion del disefio para futuras aplicaciones reales en zonas costeras aisladas.

Frente a esta necesidad, la incorporacion de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT)
se perfila como una solucion técnica eficaz. El loT permite integrar sensores y
dispositivos que recogen datos en tiempo real, los transmiten a través de redes
inalambricas y los visualizan en plataformas digitales. Al implementar un sistema de
monitoreo 10T en el prototipo OWC, introduce un nivel avanzado de gestiéon de datos
experimentales facilitando el analisis metroldgico, la comparacion entre escenarios, la
deteccion de fallos y la validacion técnica del sistema. Ademas, el acceso remoto a los
datos a través de una aplicacion web abre nuevas posibilidades para la interaccion con
el prototipo por parte de investigadores, docentes y aprendices del SENA.

Finalmente, este proyecto tiene un componente formativo y de transferencia de
conocimiento muy relevante. La implementacion del sistema de monitoreo no solo
contribuira al perfeccionamiento del prototipo, sino que también fortalecera las
capacidades técnicas de los aprendices en areas como electronica, instrumentacion,
telecomunicaciones e loT. Este enfoque pedagdgico, alineado con la mision del SENA,
permitira replicar la experiencia en otros proyectos de energias renovables. Asi, el
proyecto se convierte en un catalizador para impulsar soluciones energéticas limpias y
adaptadas a las realidades de las comunidades mas vulnerables del pais.
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4.0BJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de internet de las cosas al prototipo experimental de generacion
de energia renovable OWC del SENA para la adquisicion de datos con el propésito de
mejorar la capacidad de analisis experimental en futuros proyectos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar un sistema para el monitoreo mediante una red de sensores
loT del prototipo experimental del SENA por medio de la adquisicion de los
valores de por lo menos 3 variables de interés.

2. Desarrollar una aplicacion web con servicios de almacenamiento en la nube
gue permita consultar la informacion de monitoreo del prototipo experimental
OWC desde cualquier sitio conectado a los servidores del SENA.

3. Ejecutar un protocolo de pruebas que permita caracterizar el sistema
implementado considerando aspectos metrologicos del sistema de
comunicaciones y de la interfaz web.
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5. MARCO TEORICO
5.1. Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (loT) se entiende como una evolucién de Internet
gue interconecta objetos fisicos inteligentes para intercambiar datos y brindar
nuevos servicios [14]. En esta concepcion, cada “cosa” (sensor, actuador,
dispositivo movil, etc.) tiene un identificador Unico y puede comunicarse a
través de la red global [14]. Kenaza et al. Define al loT como una red que
conecta dispositivos y sistemas informéticos con el objetivo de intercambiar
informacion [15].

La arquitectura tipica del 0T se organiza en capas. Por ejemplo, en una
arquitectura de cinco capas se distingue la capa de percepcion (sensores y
actuadores para adquirir datos fisicos), la capa de red (que transmite datos
con tecnologias como Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth o 5G), la capa de
procesamiento (para procesar y almacenar informacion), y capas superiores
de aplicacion y negocio [15]. En la capa de percepcion se ubican los sensores
gue miden variables fisicas (temperatura, presion, vibracion, etc.) y las
envian hacia la red mediante médulos de comunicacion inalambrica. El rol de
estas capas es garantizar que los datos recopilados en el entorno fisico
lleguen a servidores o la nube para su analisis.

El l1oT tiene aplicaciones en mdultiples sectores: hogares inteligentes,
ciudades inteligentes, salud remota, agricultura de precision, logistica,
manufactura, transporte, etc. Por ejemplo, aplicaciones actuales incorporan
loT en sistemas de monitoreo ambiental, automatizacion industrial, medicion
de consumo energético y gestion de redes inteligentes. En la literatura se
documentan proyectos de sensores loT para medir calidad del aire, riego
automatizado, seguimiento de activos, entre otros, aprovechando la
flexibilidad de esta tecnologia para recolectar datos criticos en tiempo real.

5.2. Raspberry Pi como plataforma embebida

La Raspberry Pi es una computadora de placa Unica (Single-Board
Computer, SBC) de bajo costo ampliamente adoptada en proyectos loT y
sistemas embebidos debido a su versatilidad y poder de computo. Cuenta
con procesador ARM, memoria RAM, sistema operativo Linux y multiples
interfaces: puertos GPIO para sensores, USB, Ethernet, Wi-Fi y Bluetooth
integrados. Estas caracteristicas permiten que la Raspberry Pi ejecute
software complejo en el mismo dispositivo, al tiempo que se conecta
facilmente a la red o la nube [16].

Las Raspberry Pi son muy usadas como nodos finales 10T y plataformas de
monitoreo. Su sistema operativo completo facilita el desarrollo de
aplicaciones en Python, C/C++ u otros lenguajes, integrando bibliotecas para



manejar sensores (temperatura, humedad, presion, acelerbmetros, camaras,
etc.). Por ejemplo, Nadaf et al. Disefiaron un espejo inteligente basado en
Raspberry Pi 3 con pantalla tactil y comandos de voz, que despliega en
tiempo real informacién de clima, temperatura y noticias [16]. En este caso,
la Pi 3 ejecuta el sistema operativo y controla la interfaz gréfica, mientras
recibe datos de sensores ambientales y de usuario.

La Raspberry Pi permite implementar protocolos loT complejos (MQTT,
HTTP) y gestionar flujos de datos de sensores criticos. Investigaciones
recientes han analizado distintas SBC para loT; por ejemplo, Galkin et al.
evaluaron computadoras de placa Unica como Raspberry Pi para soluciones
loT embebidas, subrayando sus ventajas en potencia de célculo y
conectividad frente a plataformas mas simples [17].

5.3. Comunicacién y protocolos de transmision de datos

La transmision de datos en loT emplea mdultiples tecnologias de
comunicacion. En el nivel fisico y de enlace se usan tecnologias de corto
alcance (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee) para entornos limitados; y tecnologias de
muy bajo consumo y largo alcance como LoRaWAN, Sigfox o NB-IoT para
redes distribuidas con dispositivos remotos. Por ejemplo, Saleem et al.
sefalan que protocolos como ZigBee, LoORaWAN y MQTT son comunes en
diferentes aplicaciones loT debido a su balance entre alcance y tasa de
datos.

A su vez, en la capa de aplicacion se emplean protocolos de mensajeria para
redes con recursos limitados. Los mas difundidos son MQTT (mensaje-
publicacién sobre TCP/IP) y CoAP (protocolo ligero sobre UDP). Segun
Saleem et al, se han estudiado mensajeria 10T comunes (MQTT, CoAP,
HTTP) identificando sus caracteristicas clave para despliegues loT [18].

5.4. Tecnologia OWC y energia undimotriz

La Columna de Agua Oscilante (OWC) es un tipo de conversor de energia
undimotriz de olas marinas donde las olas entrantes hacen oscilar una
columna de agua dentro de una camara cerrada. Este movimiento genera un
flujo de aire bidireccional que acciona una turbina neumatica conectada en la
parte superior de la camara. Al comprimirse la cadmara, se expulsa aire; al
retroceder la ola, el aire es succionado. La turbina de doble flujo aprovecha
ambos movimientos para generar energia eléctrica.

5.5. Aplicaciones IoT en energias renovables

La integracién del 10T en el sector de energias renovables permite monitorear
y optimizar plantas solares, edlicas y undimotrices. Por ejemplo, se emplean



redes de sensores para registrar en tiempo real la radiacion solar, la
velocidad del viento o el nivel del mar, alimentando modelos de prediccion y
sistemas de control. Estas aplicaciones aprovechan protocolos IoT y
plataformas en la nube para ajustar automaticamente generadores y realizar
mantenimiento predictivo[24][25][28].

Existen casos practicos de loT en renovables: sensores inaldmbricos en
paneles fotovoltaicos transmiten datos de rendimiento a una plataforma web;
medidores de energia conectados por GPRS informan la produccién edlica a
centros de control remoto.

5.6. Sensores y adquisicion de datos

5.7.

Los sensores son dispositivos que capturan variables fisicas criticas y las
convierten en sefiales eléctricas. Pueden ser analégicos o digitales. En
sistemas loT, cada sensor suele conectarse a un microcontrolador o placa
embebida (Arduino, Raspberry Pi, ESP32, etc.) que realiza la adquisicion de
datos.

La precision del sistema depende de muchos factores como la resolucion del
convertidor analogo a digital y la capacidad de procesamiento del
microcontrolador o sistema embebido. Ademas, para las aplicaciones IoT se
debe tener en cuenta como se van a transmitir los datos ya que muchos de
estos sistemas no poseen la capacidad de conectarse a una red de internet
gue les permita interactuar con otros dispositivos.

Interfaz web y almacenamiento en la nube

Para presentar y almacenar los datos recolectados, las soluciones loT suelen
incluir interfaces web y servicios en la nube. El front-end web se desarrolla
con frameworks modernos que consumen APIs RESTful expuestas por el
servidor 10T. Esto permite crear dashboards para visualizar en tiempo real
variables criticas.

Pierleoni et al. compara soluciones en la nube (AWS, Google Cloud, Azure),
destacando sus servicios especializados (pasarelas MQTT, gestores de
dispositivos, analitica) para aplicaciones loT [19]. Estos sistemas cloud
proporcionan almacenamiento duradero y procesamiento en tiempo real para
los datos de los sensores, ademas de asegurar autenticacion y seguridad.
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6. METODOLOGIA

6.1. Servidor SENA

Con el fin de garantizar una integracion eficiente del sistema de monitoreo
loT con la infraestructura tecnologica del SENA, se llevé a cabo un estudio
detallado de las capacidades del servidor que serd utilizado para recibir,
almacenar los datos medidos del prototipo experimental.

El servidor del SENA corresponde a un equipo fisico de alto rendimiento,
especificamente un Dell PowerEdge R650, disefiado para aplicaciones
empresariales. Este servidor se encuentra montado en un chasis rack de 1U
y presenta almacenamiento de grandes volumenes de datos y soporte de
multiples maquinas virtuales.

Figura 1. Servidor fisico SENA

Elaboracion propia.
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Tabla 1. Caracteristicas del servidor

Pardmetro Especificacion

Modelo Dell PowerEdge R650 (Rack 1U)

Procesador Dual CPU

Memoria RAM 192 GB DDR4 (12 x 16 GB a 3200 MHz)

Almacenamiento 4 x SSD SATA de 480 GB (montaje frontal)

Expansion PCle 3 ranuras x16

Conectividad de red Broadcom 5720 de 1 Gb

Administracién remota iDRAC Group Manager

Sistema de virtualizacién Proxmox VE (4 maquinas virtuales: 2 Linux, 2

Windows)

Sistema operativo (VM Windows 11 Pro (VM “SimUndimotriz”) con 8

principal) vCPUy 8 GB RAM

6.2. Administrador del servidor (Proxmox)

El servidor del SENA corresponde a un equipo fisico que es gestionado por
el area de sistemas de la institucion mediante la plataforma Proxmox VE
(Virtual Environment), una herramienta de virtualizacion que permite
implementar y administrar tanto maquinas virtuales como contenedores
desde una unica infraestructura fisica. En esta institucion, se emplea con el
fin de optimizar el uso del servidor, permitiendo la ejecucién simultanea de
varios entornos virtuales. Actualmente, el servidor funciona con cuatro
maquinas virtuales activas: dos con sistema operativo Linux y dos con
Windows, todo esto gracias al entorno virtual proporcionado por Proxmox.

Figura 2.Entorno de Proxmox.




6.3.

Elaboracion propia.

Estudiar los sensores implementados en el prototipo anteriormente

El prototipo experimental del sistema OWC (Columna de Agua Oscilante),
desarrollado por el grupo ASTIN del SENA, fue disefiado inicialmente sin un
sistema automatizado para la adquisicion de datos. Durante las pruebas
experimentales, las mediciones se llevaron a cabo de forma manual
utilizando herramientas tradicionales. Entre los instrumentos empleados se
encuentran un multimetro digital para medir voltajes y corrientes generadas,
un anemometro portatil para estimar la velocidad del viento y su efecto sobre
la turbina edlica y una regla graduada para medir visualmente la altura de las
olas.

Esta metodologia presenta varias limitaciones, como la imposibilidad de
obtener registros continuos lo que dificultdé el seguimiento de variables que
cambiaban rapidamente. Ademas, las mediciones visuales estaban sujetas
a la interpretacion del observador, especialmente en el caso de la altura de
las olas, que eran muy variables. También resultaba inviable conservar un
historial de los datos registrados. Por ello, se realizdé el estudio de los
sensores implementados dirigido al prototipo de escala real al cual se le
integro una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments en el afio
2018.

6.3.1 Tarjeta DAQ integrada al prototipo de escala real

La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) en el afio 2018 tuvo como objetivo
fundamental automatizar el proceso de medicion de variables criticas en el
prototipo a escala real del sistema undimotriz OWC. Esta automatizacion
permitiria realizar un monitoreo en tiempo real del comportamiento del
sistema. A diferencia del prototipo experimental de laboratorio, donde las
mediciones eran manuales.

Desde el punto de vista técnico, se utilizo una tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ) de National Instruments. Este dispositivo cuenta con multiples
entradas analdgicas (AlO a Al7) y entradas/salidas digitales (P0.0 a P0.3).
Gracias a su convertidor analdgico-digital, la tarjeta permite capturar sefiales
analdgicas como presion o voltaje, transformandolas en datos digitales para
su analisis. Ademas, la interfaz USB facilitdé su integracion con la plataforma
de control desarrollada en el entorno de LabVIEW, permitiendo la
visualizacion de diferentes variables de interés.
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Figura 3.Tarjeta de adquisicion de datos.
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Su disefio la hizo ideal para el entorno del prototipo a escala real del sistema
undimotriz. Los sensores fueron seleccionados con base en su
compatibilidad en ambientes industriales y marinos.

Tabla 2. Sensores seleccionados para el prototipo de escala real.

Variable medida Sensor/Componente Rango Tipo de
de salida
medicion
Presion MPX4250 0-250 Voltaje
kPa analégico
Nivel de agua Ultrasénico nivel metro 20 cm—4M Pulso
digital
Velocidad del MPX4250 0-30m/s Voltaje
viento analégico
Voltaje Divisor resistivo 0-30V Voltaje
analégico
Corriente ACS71240KEXBLT- -30Aa Voltaje
030B3 +30 A analégico
Temperatura AD595 -55°Ca 10 mv/°C
+125 °C
Velocidad (RPM) NJK-5002C Hasta Pulsos
~3000 digitales
RPM (NPN)
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6.3.2. Acondicionamiento de Sefial y Disefio del Circuito Electrénico

Al identificar los sensores que iban a ser implementados para la adquisicion
de las magnitudes fisicas, se realiz6 el diagrama de bloques y el esquematico
con el propésito de desarrollar una tarjeta capaz de acondicionar y distribuir
correctamente las sefiales provenientes de dichos sensores. Esta tarjeta fue
disefiada considerando los niveles de voltaje de salida de cada sensor y el
tipo de sefial (analdgica o digital).

El disefio electrénico de la tarjeta de acondicionamiento se estructura en
bloques funcionales bien diferenciados, que permiten una lectura clara del
flujo de sefal desde los sensores hasta la interfaz con el sistema de
procesamiento. A continuacion, se presenta el analisis detallado de cada uno
de estos bloques.

El sistema cuenta con una etapa de alimentacion compuesta por multiples
reguladores de voltaje. Inicialmente, la tarjeta recibe una entrada de
alimentacion a través del conector H4, que se filtra y regula mediante un
regulador AMS1117 configurado para generar 3.3 V (U4). Posteriormente, se
incluyen dos circuitos basados en el LM317T (U2) y LM323T (Ul4),
configurados con una red resistiva para generar una tension ajustable, lo cual
permite alimentar tanto sensores de tipo analégico como modulos légicos que
operan con distintos niveles de tension.
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Figura 4. Bloque de alimentacion.
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La tarjeta incorpora la capacidad de leer multiples variables fisicas, cada una
asociada a un sensor especifico. Por ejemplo, para la medicion de
temperatura, se incluye el sensor AD595AQ (U5). Para la medicién de
presion, se encuentran varias lineas rotuladas como Out_Pressure, las
cuales provienen de dos sensores MPX4250.Para medir voltaje, se emplea
un divisor de tension, asimismo se pueden observar las salidas de los
sensores de Velocidad de viento, nivel y corriente.
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Figura 5. Conexion de sensores en el esquematico.
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Elaboracion instructores ASTIN — SENA.

El acondicionamiento de las sefales se realiza principalmente a través de
una red de amplificadores operacionales LM324N el cual contiene integrado
cuatro amplificadores operacionales (U3, U6, U8, U9), que se emplean en
configuraciones como buffer.
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Figura 6 Bloque acondicionamiento de sefiales
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Para la estimacion de velocidad de la turbina (RPM), se ha considerado el
uso de sensores de proximidad tipo NJK-5002C, cuya salida genera pulsos
digitales. Ademas, el sistema incorpora comparadores de ventana como el
MAX942CSA (U7A y U7B).

Figura 7 Acondicionamiento RPM.
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Finalmente, la tarjeta integra multiples conectores headers (H1 a H7) que
permiten la conexién de los sensores con sus sefiales acondicionadas. Cada
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sefial acondicionada es direccionada hacia un conector correspondiente
hasta llegar al sistema maestro (DAQ).

Con el fin de materializar el disefio esquemético y verificar la disposicidon
fisica de los componentes, se desarrollé el disefio de la tarjeta en el programa
EAGLE en vista de PCB y su representacion tridimensional. En las siguientes
figuras se presentan tanto el disefio de la PCB como su vista tridimensional
generada en el software de EAGLE.

Figura 8. Visualizacion tarjeta 2D.
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Figura 9. Visualizacién de la tarjeta en 3D.

Elaboracion instructores ASTIN — SENA.

Una vez desarrollada la tarjeta PCB y ensamblados los sensores, se procedio
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6.4.

a la fase de validacién funcional utilizando una interfaz grafica desarrollada
en el entorno de programacion LabVIEW. Para ello, se integro el sistema de
adquisicion de datos (DAQ). A través del asistente DAQ, se construyé una
interfaz que permitié observar en tiempo real las variables medidas, aplicar
las férmulas de conversion necesarias, almacenar los datos y calcular
magnitudes derivadas como potencia o energia. Ademas, se disefié un
diagrama de bloques légico en LabVIEW que estructura todo el proceso
desde la adquisicion hasta la visualizacion.

Figura 10. Interfaz gréfica en LabVIEW.

MesiconesGoaries | Mot | Tompestan | Vot | Corade | Presin | i | prsicnz | a8

Elaboracioén instructores ASTIN — SENA.

El desarrollo de la tarjeta de acondicionamiento de sefial, su integracion con
la tarjeta de adquisicion de datos y los sensores seleccionados permitio la
validacion mediante LabVIEW, lo cual constituyeron un avance significativo
en la capacidad de monitoreo del sistema undimotriz, sentando las bases
para futuras etapas de control inteligente y automatizacion por eso es
importante realizar la integracion de un sistema de monitoreo para el
prototipo experimental.

Estudio de la arquitectura del prototipo experimental OWC del SENA

El proyecto Undimotriz OWC (Oscillating Water Column) desarrollado por el
SENA, en colaboracion con entidades como la Universidad del Valle y el
Consejo Comunitario Bazan — Bocana, representa una solucion innovadora
para la generacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI)
del litoral pacifico colombiano.

Su arquitectura experimental ha sido diseflada y construida con materiales
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accesibles y de bajo impacto ambiental, incluyendo una camara de aire
fabricada en acrilico transparente con base en PVC y soporte de concreto,
un rompeolas ajustable con escala angular impresa para modificar su
inclinacion entre 5° y 35° turbinas impresas en 3D con PLA en
configuraciones Wells, de accion y direccionadores de flujo en forma de
conos ubicados en la entrada y salida de la turbina [20].

Figura 11. Prototipo experimental OWC del ASTIN — SENA.

Elaboracién propia.
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6.4.1. Validacion del prototipo experimental

La validacioén del prototipo se realiz6 mediante tres experimentos principales
de pruebas en laboratorio, orientadas a maximizar la eficiencia energética del
sistema detallados en informes técnicos.

6.4.1.1. Experimento 1

Se evalug el efecto del posicionamiento de valvulas VS/VB sobre la altura del
oleaje en la camara de compresion bajo presiones de 30, 40, 50 y 60 psi. Se
empled un disefio experimental de un factor con analisis estadistico (ANOVA)
gue concluyd que, aunque se observaron variaciones dentro de los grupos,
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
posicionamientos de valvulas [21].

Figura 12. Resultados experimento 1.
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Tomada de [21].

En la grafica se observa que los valores mas altos de voltaje generado no
siempre coinciden con los niveles mas altos del oleaje ni con las frecuencias
mas altas de simulacién. Aunque se presentan picos de voltaje importantes
(como en los registros 6, 18 y 25), estos no estan directamente asociados a
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maximos en las otras variables, lo que sugiere que el voltaje puede depender
mas de la estabilidad del flujo y la combinacion de condiciones internas que
de un Unico factor como la altura o la frecuencia.

6.4.1.2. Experimento 2

Se estudioé el impacto del dngulo de inclinacién de la pared rompeolas,
variando entre 5° y 35°, sobre el voltaje generado por el sistema OWC. Se
empled un disefio experimental de un factor con analisis estadistico mediante
ANOVA vy prueba post-hoc de Tukey. Los resultados mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre varios de los tratamientos, se concluy6
gue el angulo de 30° produjo el mayor valor promedio de voltaje (1,5825 V),
siendo estadisticamente superior a la mayoria de las demas inclinaciones
[22].

Figura 13. Resultados experimento 2.
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Tomada de [22].

La gréfica muestra que a medida que la presion en la camara de compresion
aumenta, también lo hace el voltaje maximo generado, alcanzando su punto
mas alto cerca del registro 35. Sin embargo, al superar este punto, el voltaje
disminuye, lo que sugiere una posible pérdida de eficiencia por exceso de
presiéon. Lo que indica que el voltaje esta mas influenciado por la presién que
por la altura del agua.
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6.4.1.3. Experimento 3

Se evalud el rendimiento del sistema OWC usando dos tipos de turbinas
(Wells y de accidn), con y sin direccionadores de flujo, bajo condiciones de
carga eléctrica y sin carga. Cada combinacion de estas variables se trato
como un tratamiento experimental. Los resultados mostraron que la turbina
de accion, sin carga eléctrica y con direccionador, gener6 el mayor voltaje
(7,5V), superando significativamente a las demas configuraciones.

Durante las pruebas, la altura promedio del oleaje en la camara fue de 32,8
a 33,4 cm, para presiones entre 30 y 60 psi. Con base en estos datos, se
estimé que el sistema podria alcanzar una potencia de 700 a 1000 W en
condiciones reales de oleaje de 1,5 my marea de 2 m.

Sin embargo, no se pudieron realizar pruebas en campo en la playa de
Maguipi (Buenaventura) ya que la estructura del prototipo no resistio el fuerte
oleaje del lugar.

Figura 14 Resultados experimento 3.
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Las graficas muestran una relacion directa entre la velocidad del viento, las
RPMy el voltaje generado por el sistema OWC. En los primeros tratamientos
(1 al 6), donde la velocidad del viento y las RPM son mas altas, también se
observa el mayor voltaje generado, alcanzando hasta 7,5 V. A medida que
disminuyen la velocidad del viento y las RPM (tratamientos 10 en adelante),
el voltaje también disminuye progresivamente, estabilizandose en valores
cercanos a los 3 V. Esto sugiere que la eficiencia del sistema esta
fuertemente ligada al flujo de aire y al rendimiento mecénico de la turbina,
siendo estos factores determinantes para la generacion de energia eléctrica
[23].

6.5. Estrategias para implementar un sistema de monitoreo por medio de
loT para sistemas de energias renovables

El monitoreo de sistemas de energias renovables mediante tecnologias loT
se ha convertido en una practica comun en sectores como la energia solar y
edlica, permitiendo la supervision en tiempo real y la recoleccion de datos
historicos. En el caso de la energia undimotriz, estas aplicaciones aun son
escasas, pero representan un campo con alto potencial para la innovacion
tecnoldgica y cientifica, especialmente en paises donde esta fuente alun se
encuentra en etapa de exploracion como lo es Colombia.

En sistemas solares, por ejemplo, se han reportado arquitecturas similares
con paneles instrumentados con sensores de irradiancia, voltaje y
temperatura, gestionados por plataformas como ThingSpeak o Grafana [24].
En energia edlica, se han utilizado nodos inalambricos y sensores de
vibracion para monitorear el desgaste de turbinas en tiempo real [25]. Estas
practicas sirven como base para adaptar una arquitectura de monitoreo al
entorno marino del sistema OWC.

Tabla 3 Comparativa entre arquitecturas de monitoreo IoT aplicadas a energias solar, edlica y undimotriz

Aspecto Solar Edlica Undimotriz
(OwWQ)
Variable Irradlar_mla, Velocidad del viento, Presidn, altura de
. voltaje, . - .
monitoreada vibracién, RPM ola, voltaje
temperatura
Fotodiodo, Anemometro, Manometro,
Sensor tipico voltimetro, acelerémetro, flexometro,
DHT11 encoder voltimetro
L Techo/planta Torre o base de Céamara semi
Ubicacién . .
solar turbina sumergida




Protocolo de HTTP, MQTT MQTT,LoRa | -
comunicacion
) Ambiente marino
Ambiente : ;
. Exterior seco Exterior ventoso (alta humedad y
operativo =
corrosion)
Pl_ataf(?rmq,de ThingSpeak Node-RED | = -
visualizacién

El prototipo experimental OWC desarrollado por el SENA se encuentra en
condiciones ideales para ser instrumentado con un sistema IoT que permita
medir variables como voltaje, presion, altura del oleaje, velocidad del viento
y corriente. Estas variables pueden ser adquiridas mediante sensores
conectados a un sistema embebido, los cuales transmitiran la informacion
usando protocolos de comunicacion eficientes. Este esquema permitira
enviar los datos a un servidor local del SENA, donde se almacenaran en una
base de datos y podran ser visualizados en tiempo real desde una interfaz
web.

Figura 15 Esquema del sistema loT propuesto para el prototipo OWC, con sensores conectados al sistema
embebido y transmision de datos hacia el servidor.

I_ A
< |
. . 1
Maquina Virtual ’ “—q
1
! |
v L
: |
1
' I
: |
! Aplicacion Web
Base de datos [ I
Prototipo PO = =
experimental OWC ) i I Direccion IP /\, I
| L —_———— =mull
| =~ - -
| wi-Fi PN

Adquisicion de datos |

[ B

Elaboracion propia.

34



6.6. Estudio de las variables a medir

Para comprender y controlar el proceso de generacion de energia del sistema
undimotriz de columna de agua oscilante (OWC), es fundamental la medicion
precisa de las variables fisicas clave que caracterizan el comportamiento del
sistema y su rendimiento energético [26].

A continuacién, se realiza un analisis detallado de las variables
seleccionadas para ser medidas en este prototipo y su relacion directa con
los componentes principales: la camara semisumergida, la turbina y el
generador eléctrico.

6.6.1. Altura de ola (distancia)

La altura del oleaje dentro de la camara de compresién es una variable
critica, ya que define la cantidad de agua que ingresa y oscila en su interior.
Esta oscilacion determina directamente el volumen de aire desplazado y, por
tanto, la intensidad del flujo de viento generado. A mayor altura de ola, mayor
es el efecto de compresion y succion sobre la masa de aire, lo cual influye en
la eficiencia de la turbina.

6.6.2. Presion del viento

La presion del viento generado dentro de la cAmara como consecuencia del
ascenso y descenso del agua es la fuerza impulsora del movimiento de la
turbina. Esta presion debe ser lo suficientemente alta para superar la inercia
de los alabes y permitir un flujo constante. Su variacion se relaciona con el
volumen de aire desplazado por la ola y el disefio geométrico de la camara.

6.6.3. Velocidad del viento

A diferencia de la presion, la velocidad del viento representa el flujo dinamico
del aire y es el parametro que define cuanta energia cinética llega a los
alabes de la turbina. Existe una relacion cubica entre la velocidad del viento
y la potencia tedrica disponible [27].

6.6.4. Velocidad de la turbina (RPM)

Las revoluciones por minuto (RPM) de la turbina son un indicador directo del
rendimiento del sistema. Si bien una mayor presion o velocidad del viento
tiende a incrementar las RPM, este parametro también esté influenciado por
la geometria de los alabes, el tipo de turbina (Wells o de reaccién), el uso de
direccionadores y la carga aplicada en el eje.



6.6.5. Voltaje generado.

El voltaje es la variable mas representativa del proceso de conversiéon
energeética. Es el resultado de la interaccion entre la velocidad de la turbina,
la fuerza electromotriz inducida en el generador y la carga conectada.

6.6.6. Corriente generada

La corriente producida refleja la demanda del sistema conectado, y junto con
el voltaje, permite calcular la potencia eléctrica efectiva. Este valor es
esencial para estimar el rendimiento del generador bajo condiciones
especificas de oleaje.

Estas variables forman la base del sistema de monitoreo I0T. Su analisis
conjunto no solo permitira optimizar el comportamiento energético del
prototipo, sino que ademas proporciona evidencia experimental para validar
la tecnologia en condiciones reales [28].

6.7. Definicién de los sensores a emplear

Cada variable fisica del sistema altura de ola, presion, velocidad del viento,
RPM de la turbina, voltaje y corriente fue asociada a un sensor especifico. A
continuacion, se describen los sensores seleccionados y su justificacion en
el contexto del prototipo experimental.

6.7.1. Sensor de distancia: HC-SR04

Este sensor ultrasénico fue elegido para medir la altura del oleaje en la
camara de compresion, debido a su bajo costo, buena precision (£3 mm) y
rango de deteccion adecuado (2 cm a 450 cm). Es ideal para ambientes
semicerrados como el de la camara OWC, donde la distancia aire—agua
puede variar rapidamente por el efecto del oleaje.

Figura 16.Sensor ultrasénico HCSR04.

Tomado de [29].



6.7.2. Sensor de presion: MPX7002DP

Este sensor diferencial permite medir presiones muy bajas con buena
sensibilidad, lo cual es esencial para captar las variaciones de presion
generadas por la oscilacion del aire en la camara.

Figura 17.Sensor MPX7002DP.

Tomado de [30].

6.7.3. Sensor de velocidad de la turbina (RPM): LJ12A3-4-Z/BX

Este sensor inductivo detecta el paso de objetos metalicos cerca del eje de
la turbina. Con una frecuencia de respuesta de hasta 100 Hz y deteccion
estable de hasta 4 mm, permite contar pulsos por revolucién, generando un
célculo de RPM con base en tiempo de muestreo.

Figura 18.Sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX.

Tomado de [31].

6.7.4. Sensor de corriente: ACS712 —5A

Este sensor de efecto Hall permite medir corriente alterna o continua en un
rango de 5 A con una sensibilidad de 185 mV/A, suficiente para el

generador utilizado.
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Figura 19. Sensor de corriente ACS712-5A.

Tomado de [32].

6.7.5. Sensor de voltaje: FZ0430

Este modulo actia como divisor de tension para la medicion de voltajes de
hasta 25 V DC. Tiene buena resolucion en aplicaciones de baja tension como
las producidas por el generador del prototipo.

Figura 20. Sensor de voltaje FZ0430.

Tomado de [33].

6.7.6. Sensor de velocidad del viento: MPX7002DP con tubo Pitot

Se utilizé un tubo Pitot acoplado al sensor MPX7002DP para estimar la
velocidad del viento a partir de la presion dindmica. Esta integracion
representa una ventaja al permitir la medicion indirecta de velocidad
mediante la ecuacion de Bernoulli, sin necesidad de sensores adicionales.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas y criterios de seleccion de sensores para el sistema OWC

. Sensor Rango / Justificacion
Variable . . L
seleccionado Caracteristicas técnica
Precision
Altura de ola HC-SR04 2 — 450 cm, #3 mm suficiente, bajo
(ultrasénico) costo, facil
integracion
3 MPX7002DP Alta sensd_)llldad
Presion del ., - para presiones
. (presion 12 kPa, analdgico :
aire . : bajas en la
diferencial) .
camara
. Indirecta via presion Ahorro de
Veloqdad del MPX7002DP (férmula de hardware, lectura
viento : S -
Bernoulli) indirecta eficiente
Velocidad de LI12A3-4-2/BX Hasta 1000 RPM, Fiable para contar

revoluciones en

turbina (RPM) (inductivo) deteccién 4 mm . L
ejes metélicos
. . L .
Corriente ACS712 — 52 5 A, analdgica, 185 Compatible pill’a
generada mV/A cargas pequefas
Voltaje FZ0430 (divisor de 0-25V DC, Suﬁqente para
” . tensiones del
generado tension) resoluciéon ~5 mV .
sistema

Este conjunto de sensores satisface los requerimientos técnicos del
prototipo, también permite una facil implementacién en arquitectura 10T de
bajo consumo y costo.

6.8. Disefio de la arquitectura para la ubicacion de los sensores

La estructura general del sistema parte de un enfoque centralizado, donde
los sensores estan conectados a una Unica unidad de procesamiento
principal: una Raspberry Pi 4B+. Esta eleccion se fundamenta en sus
ventajas particularmente en contextos industriales sobre otras alternativas
gue fueron tenidas en cuenta como el ESP32 y STM32. El analisis se
presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Andlisis comparativo de caracteristicas clave entre ESP32, STM32 y Raspberry Pi 4B+

Caracteristica ESP32 STM32 Raspberry Pi 4B+
No (requiere
Wi-Fi integrado Si modulo Si
externo)
N° de pines GPIO 34 Hasta 37 40
Memoria RAM 520 KB Hasta 128 KB 1GB
Sistema operativo No No Linux (Raspbian,

Ubuntu, etc.)

Soporte
multilenguaje

C/C++, Python,
MicroPython

C/C++, HAL/LL

Python, Java,
Node.js, Bash

Soporte de

Avanzado (Apache,

servidores locales Limitado Limitado Flask, Node.js)
Proteccién ante EMI Media Alta Alta (depenij lente
del disefio)
Interfaz 12C Si Si Si
Nivel l6gico de 33V 33V 3.3V
entrada
Capgudad Limitada Limitada Alta (procesador
multitarea Quad-core)

Como se evidencia, la Raspberry Pi 4B+ permite implementar la |6gica de
adquisicion, reduciendo costos y facilitando el mantenimiento [34]. Ademas,
su compatibilidad con lenguajes de alto nivel y servidores web (Flask, Node-
RED, Apache) posibilita una rapida integracion con plataformas de
almacenamiento en la nube o dashboards locales [35].

Dado que la Raspberry Pi 4B+ no posee entradas analdgicas nativas, se
incorpora el convertidor analégico-digital ADS1115, el cual ofrece cuatro
canales de entrada analdgica, ideales para los cuatro sensores de tipo
analdgico utilizados en este proyecto (voltaje, corriente, presion y velocidad
de viento). Ademas, este modulo cuenta con un amplificador de ganancia
programable (PGA) interno, que permite ajustar dindmicamente la
sensibilidad de lectura segun el sensor conectado, sin necesidad de circuitos
externos adicionales. Su resolucién de 16 bits proporciona una precision de
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hasta 0.1875 mV, lo que garantiza una adquisicion confiable y detallada de
sefales débiles, siendo una solucién compacta y totalmente compatible con
la comunicacion por bus I2C.

Figura 21. ADS1115.
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Tomado de [36].

La eleccion del protocolo I12C como bus de comunicacion para sefales
analogicas digitalizadas se justifica por los siguientes factores: Permite
conectar multiples sensores a través de dos unicos pines (SDAy SCL) lo que
permite escalar el sistema a mas de 4 canales anal0dgicos que este caso son
perfectos para el presente proyecto.

Figura 22. Protocolo 12C.
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Tomado de [37].

La arquitectura completa del sistema se ilustra en la Figura 23, donde se
evidencia el flujo 16gico de adquisicion y acondicionamiento de sefiales. Este
diagrama de blogues integra los sensores analdgicos y digitales escogidos
anteriormente y muestra como la sefial fluye desde el entorno inicial fisico
hasta su adquisicion en la placa de desarrollo.
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Figura 23. Diagrama de bloques general del sistema de adquisicion.
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Elaboracioén propia.

Para garantizar la operatividad de los sensores y de la Raspberry Pi, se ha
disefiado una jerarquia de voltajes. Se parte de una fuente principal de 9V
DC, regulada mediante dos componentes clave: El regulador LM7805,
encargado de entregar la alimentacion de 5V estables a todos los sensores
excluyendo al sensor inductivo que se alimenta en un rango de 6 a 36V.

El regulador AMS1117 convierte los 5V a 3.3V, necesarios para alimentar el
ADS1115, las lineas de comunicacion digital (1I2C) y el LOW VOLTAGE del
convertidor de nivel l6gico.

Esta organizacion permite operar los diferentes sensores propuestos sin
comprometer la integridad eléctrica del sistema, especialmente la de la
Raspberry Pi lo cual es esencial dada la diferencia entre niveles l6gicos de

entrada y salida en los dispositivos.
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Tabla 6. Esquema de voltajes en la arquitectura del sistema.

Tension Regulador Elementos alimentados
usado
9V Fuente Entrada principal,
externa reguladores y sensor
inductivo
5V LM7805 Sensores (ultrasonico,
voltaje, corriente, presion)
3.3V AMS1117 ADS1115, légica I2C y
convertidor de nivel logico

6.9. Disefio de adecuacién de las sefiales de los sensores

Dado que los sensores utilizados operan con diferentes niveles de salida
(algunos en el rango de 0-5 V). El disefio del circuito de adecuacion de sefial
fue desarrollado con el objetivo de garantizar que las salidas eléctricas de
cada sensor fueran compatibles con los niveles de voltaje maximo que
soportan los pines de propésito general del microordenador. Esta etapa
adapta el rango de voltaje de los sensores analogicos y digitales de 0 a 3.3 V.

Para los sensores con salidas analogas se implement6 un divisor de voltaje
resistivo formado por dos resistencias de 33 KQ y 18 KQ, seguido de un
amplificador operacional LM324 en configuracion de seguidor de voltaje
(buffer unitario).

El seguidor de voltaje tiene una ganancia unitaria (Vout = Vin) y su principal
ventaja radica en su alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida,
lo que evita que el divisor resistivo se vea afectado por la carga del siguiente
circuito (en este caso, la entrada del ADC). Esta técnica protege la sefial de
caidas por carga y mejora la respuesta frente a ruido o interferencia
electromagnética.

La férmula utilizada para calcular el voltaje escalado desde el divisor resistivo
es:

Ecuacion 1. Ganancia de amplificador operacional.

R2

Vin = Veensor * (m

)

33K
18KQ + 331(9)

Vin = Veensor * (
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33KQ
18KQ + 33KQ

Vin = Vipnsor * ( ) = 0.647

El uso del LM324 como seguidor de voltaje garantiza que el divisor actle de
forma estable sin ser cargado por el ADC y al mismo tiempo, actla como
aislante entre el sensor y el convertidor.

Figura 24. Esquema de acondicionamiento de sefial con divisor resistivo y seguidor de voltaje (LM324).
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Elaboracién propia.

Como parte integral de la etapa de acondicionamiento de sefial, se incorporé
un convertidor de nivel logico bidireccional. Este modulo cumple la funcién
de reducir las sefales digitales de 5V a 3.3V de forma segura, evitando
sobrecargas o dafios permanentes en los circuitos internos de la Raspberry.

Su funcionamiento se basa en transistores MOSFET de canal N configurados
como interruptores controlados por un pin de referencia de bajo voltaje (LV),
el cual define el nivel 16gico inferior. Cuando una sefal de 5V es introducida
en el lado de alto voltaje (HV), el MOSFET regula su paso hacia el lado de
bajo voltaje (LV), limitando la amplitud de la senal a 3.3 V. Esta conversién
resulta efectiva para las sefiales logicas ya que permite mantener el pulso sin
comprometer la lectura por parte de la Raspberry Pi.
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Figura 25. Esquematico convertidor l6gico bidireccional.
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Tomada de [38].

6.10. Esquema de ubicacion de los sensores

Para definir la ubicacion de los sensores se realiz6 un modelado tridimensional
del prototipo completo utilizando AutoCAD, lo cual permitié establecer con
precision la posicion de cada componente sensorial.

Figura 26. Modelado prototipo experimental OWC.

Elaboracion instructores ASTIN — SENA.

El sensor inductivo fue ubicado lateralmente al eje de la turbina, ya que se
incorpor6é una placa metélica en una de sus alabes para detectar las
revoluciones por minuto (RPM). Esta posicion permite una lectura directa del
paso del objeto metalico frente al sensor.

Por otro lado, el sensor ultrasonico fue instalado en la parte superior interna de
la cAmara, sobre una plataforma disefiada especialmente para medir la altura

45



de la ola dentro del sistema, asegurando una correcta orientacion hacia el
liquido.

Figura 27. Ubicacion sensores vista lateral.

Elaboracion instructores ASTIN — SENA.

El sensor de velocidad del viento, basado en un tubo Pitot, fue montado en la
parte superior del cilindro. Para ello se realizaron perforaciones especificas que
permiten incrustar el tubo en la direccion del flujo de aire.

Figura 28. Ubicacién sensores.

Elaboracion instructores ASTIN — SENA.

Finalmente, los sensores de voltaje y corriente fueron ubicados junto a la tarjeta
de acondicionamiento de sefial y la Raspberry Pi, ya que miden Uunicamente
parametros eléctricos internos y no requieren exposicion al entorno fisico.
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6.11. Disefio de los circuitos de adecuacion de la sefal

En la Figura 30 se muestra el desarrollo del disefio electrénico compatible con
la arquitectura l6gica planteada previamente. Para ello, se elabor6 un
esquematico completo en el entorno EasyEDA, que detalla cada una de las
conexiones, componentes y bloques funcionales del sistema, seguido por el
disefio de una tarjeta de circuito impreso (PCB) de doble cara para ser fabricada
e integrada fisicamente al prototipo.

Figura 29.Esquematico del circuito completo de adecuacion de sefial.

==oir oo TECNOPARQUE NODO VALLE 2024

Fuente: Elaboracion propia. en EasyEDA.

El esquematico representa graficamente todos los bloques electronicos
involucrados: desde la etapa de alimentacion y regulacion de voltajes, hasta el
acondicionamiento de sefales y la interfaz digital con la Raspberry Pi 4B+.

6.12. Desarrollo de la tarjeta de circuito impreso para el blogque sensorial

El disefio y fabricacion de la tarjeta de circuito impreso (PCB) de doble cara
utilizando el software EasyEDA fue realizado con el acompafiamiento técnico
del grupo de expertos del area de electronica y telecomunicaciones de
TecnoParque SENA Nodo Valle, cumpliendo con las regulaciones y buenas
practicas definidas por las normas IPC-A-610 e IPC-2221, orientadas al disefio
y calidad de ensambles electronicos.



Figura 30. Disefio 2D tarjeta acondicionamiento de sefial para prototipo experimental OWC.
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Elaboracioén propia.
Figura 31. Vista 3D tarjeta acondicionamiento de sefial para prototipo experimental OWC.
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Elaboracion propia.
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La tarjeta fue construida sobre sustrato FR4 con dimensiones de 70 mm x 58
mm, utilizando enrutado de cobre con mascaras antisoldante (soldermask) y
serigrafia (silkscreen) para identificacion de pines y componentes. Cada sensor
cuenta con su propio bloque de entrada, filtrado, escalamiento de sefal,
conexiéon hacia el ADC (ADS1115) y conexion hacia los pines de proposito
general del sistema embebido.

Figura 32. Tarjeta acondicionamiento de sefial construida.

Elaboracién propia.

Figura 33.Tarjeta acondicionamiento de sefial con componentes montados.

Elaboracion propia.
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Durante el disefio y fabricacion del PCB se aplicaron los lineamientos de la
norma IPC-A-610, garantizando buenas practicas como la ausencia de angulos
rectos para minimizar EMI, la separacion entre pistas analdgicas y digitales, el
dimensionamiento adecuado de pistas segun la corriente, el uso de mascara
antisoldante y la inspeccion visual de soldaduras THT y SMD. Ademas, se
realizaron 6 scripts de python en el sistema embebido con el objetivo de evaluar
la respuesta de los sensores con sus sefiales acondicionadas.

6.12.1 Célculos de variables con los sensores implementados

Esta seccion presenta las formulas utilizadas para convertir las sefiales
eléctricas entregadas por los sensores en variables fisicas medibles. Cada
sensor tiene una expresion matematica asociada que permite obtener
valores como corriente, voltaje, presion, velocidad del viento, altura de ola o
RPM. La Tabla 7 resume estas formulas junto con las unidades
correspondientes.

Tabla 7. Formulas aplicadas para calcular variables.

Sensor / Férmula aplicada Unidad del
Variable resultado
Corriente _ (Vsensor — Of fset) .
(ACS712) = T Sensibilidad Amperios (A)
V0|taje Vsensor = Vout x _——— .
Voltios (V)
(FZO430) Vreal = Vsensor — Of fset
Presion p
diferencial _ (Vsensor — Of fset) kPa
(MPXV7002DP) ~ Sensibilidad
Velocidad del :
viento V= J — 2 _*dp ;e;“lm : m/s
(MPX?OOZDP) ensiaa eLaire
Altura de ola  (Teco * Vsonido) Centimetros
(HC-SR04) b= 2 (cm)
RPM (LJ12A3-4- Eventos Revoluciones
Z/BX.) RPM = Tiempo, oo ™ 60 por minuto
muestreo
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Cada una de estas pruebas fue ejecutada en el laboratorio de TecnoParque
nodo Valle y esta documentada en el informe técnico del proyecto [39].

Figura 34. Pseudocodigo Raspberry pi

LOGICADE
RASBERRY

Inicio de Inicio de

Uso de la funcion
ObtenerdatosProceso(), para
extraer los parémetros de la tablg
“cola_proceso”, de la BD

Uso de "While" en python para
verificar el cumplimiento de la captura
de los datos desde los sensores. Con
variables de tiempo_muestreo,
tiempo_captura y contador

Inicio de
variables de variables de conexion a la
entorno global entorno global base de datos

Uso de las funciones.
Calcular_distancia()
Calcular_velocidad_viento()
Calcular_rpm()

Uso de la funcion
insertar_datos_capturados(), para
insertar los datos en la tabla
“datos_capturados” de la BD

No, finalizo las capturas /alidar las

variables de

Si finalizo las capturas

Eliminar registro de la
abla “cola_proceso” de|
laBD

control

Elaboracién propia

6.13. DESARROLLO PAGINA WEB

6.13.1. Tecnologias de desarrollo web analizadas

El desarrollo de aplicaciones web modernas requiere la integracién de multiples
tecnologias. Estas tecnologias se dividen en diferentes capas o categorias

segun su funcion: frontend (interfaz cliente), backend (servidor), base de datos,
servicios de despliegue y comunicaciéon en tiempo real.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa con las principales
tecnologias exploradas para cada capa del desarrollo web:

Tabla 8. Comparacion de tecnologias virtuales.
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Categoria Tecnologia Ventajas Limitaciones
s/Framewor principales
ks
Estandar
universal, Puede requerir
HTML, CSS, compatible  con librerias
) todos los externas  para
JavaScript . .
navegadores, dinamismo
Frontend curva de avanzado.
(cliente) aprendizaje baja.
Interfaces Mayor

React, reactivas, complejidad

Angular, componentes inicial, requiere

Vue.js reutilizables, gran configuracion
comunidad. adicional.
Eficiente para Requiere

. manejar muchas conocimientos
Node.js + . . .
: conexiones, usa en asincronia y
Express.js . .
JavaScript en manejo de
ambas capas. eventos.
Sintaxis clara, Menor
Backend Python ideal ] para rgnd|mlento en
. (Flask, desarrollo rapido, tiempo real
(servidor) )

Django) alto soporte respecto a
académico. Node.js.

Amplia Curva de
documentacion, aprendizaje si se

PHP + .

Laravel gran base integra con
instalada, hosting frontend
econdmico. moderno.

MySQL, Potentes, Requieren
PostgreSQL seguras, estructura de
ampliamente datos bien
utilizadas, definida (SQL).
integradas
Base de facilmente  con
datos backend.
MongoDB, Flexibles, ideales No garantizan
Firebase para datos no integridad
estructurados, referencial como
tiempo real. SQL.
Railway, Faciles de usar, Algunas con
. Vercel, despliegue limites de uso
Despliegue Netlif répido ratuito
(hosting) y pido, 9 ’

integracién  con
Git.
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Altamente Mayor
escalables, complejidad de
AWS, GCP, . © piejidad
integracién  con configuracion y
Azure . S
otros servicios de costo inicial.
nube.
Requiere
estructura
. Ideal para datos
Comunicac . robusta en
o WebSocket, en tiempo real
ion tiempo backend  para
Socket.lO COmo sensores, .
real . manejar
bajo retardo. L
multiples
conexiones.
Otros utiles . Requieren
Permiten -
Docker, conocimientos
. contenedores vy
Nginx, . en
servidores - -
Apache S administracion
optimizados. .
de servidores.

6.13.2. Frontend: HTML, CSS y JavaScript

Para el desarrollo del frontend del sistema de monitoreo se seleccionaron las
tecnologias HTML, CSS y JavaScript. Estas tecnologias conforman la base
del desarrollo web moderno: HTML permite estructurar el contenido de la
interfaz, CSS define su estilo visual y JavaScript habilita la interaccion
dinamica del usuario con los elementos mostrados. Esta eleccion asegura
compatibilidad con todos los navegadores y la posibilidad de mantener el
sistema liviano, sin depender de frameworks complejos. Adicionalmente, al
tratarse de una interfaz centrada en la visualizacion de datos técnicos, no se
requeria la incorporacion de librerias avanzadas, lo cual hizo de esta
combinacion la opcion mas adecuada para el contexto del proyecto.

6.13.3. Backend: Node.js y Express.js

Se utiliz6 Node.js junto con el framework Express.js como medio de
desarrollo para el backend del sistema, su eficiencia en la gestion de
multiples conexiones simultdneas y su integracién directa con JavaScript,
permiti6 mantener un lenguaje unificado. Node.js, en conjunto con
Express.js, ofrece un entorno que facilita la creacion de servidores REST y
la implementacién de comunicacién en tiempo real mediante WebSockets,
cumpliendo asi con los requerimientos del prototipo experimental.
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6.13.4. Base de datos: MySQL

La base de datos elegida fue MySQL, una tecnologia ampliamente utilizada
en aplicaciones web industriales y académicas. Su estructura relacional
permite organizar eficientemente los datos de monitoreo. MySQL es esencial
al almacenar registros historicos de las multiples variables censadas en
tiempo real. Ademas, su integracion con Node.js mediante bibliotecas como
mysql2 permite un acceso a los datos desde el backend.

6.13.5. Despliegue en la nube: Railway

Para el despliegue del sistema web se opto por la plataforma Railway, dado
gue proporciona una solucion sencillay potente para alojar tanto la aplicaciéon
como la base de datos. Railway permite desplegar rapidamente aplicaciones
Node.js y conectar servicios de MySQL con facilidad. Gracias a su soporte
para despliegue continuo desde GitHub facilita la realizacion de cambios en
los cbdigos y la estructura. Su mayor virtud es el acceso remoto a los datos
desde cualquier ubicacion con conexion a Internet.

6.13.6. Comunicacion en tiempo real: WebSocket

La comunicacion en tiempo real entre el sistema de monitoreo y la interfaz
web se implementé mediante la tecnologia WebSocket, la cual permite una
conexion bidireccional persistente entre cliente y servidor. Esta tecnologia es
ideal para aplicaciones donde la inmediatez de los datos es crucial. A
diferencia de métodos tradicionales como el polling, WebSocket permite
actualizaciones instantaneas en la interfaz sin recargas de pagina.

6.14. Disefo estructura de la base de datos

Con el objetivo de permitir una gestidon estructurada de los datos adquiridos
por el sistema de monitoreo l0T del prototipo OWC, se disefié una base de
datos relacional implementada en MySQL.

La estructura de la base de datos se compone de cuatro tablas principales:
usuarios, usuarios_privilegios, datos_capturados, cola_proceso.

La tabla usuarios es el punto de partida del modelo, ya que almacena la
informacion personal y de autenticacion de cada usuario, incluyendo su
nombre, apellido, correo electronico y una clave cifrada. Cada usuario esta
asociado a un rol a través del campo id_usuario_rol, lo cual permite
extender facilmente las funciones asignadas en funcion de distintos perfiles
administrativos o técnicos.



Figura 35.Tabla Usuarios BD.

Result Grid | H] 43 Fiter Rows: Edt: ) B B | Bxporyl
id id_usuario_rol Nombre Apelido Correo Clave

b 1 3 Michael Castrilon prueba.sena@sena.co 1234
2 2 Lewis Orobio prueba2.sena@sena.co 1234
3 1 Admin Sena prueba3.sena@sena.co 1234
- 3 Michael lopez stvn.prz2002@gmail.com 123456
| HULL S NULL | NULL | [HULL | [NULL | [NULL |

Elaboracién propia.

La tabla usuarios_privilegios contiene los permisos especificos
asignados a cada usuario dentro del sistema. A través del campo id, que
actla como clave primaria y a la vez clave foranea hacia la tabla usuarios,
se controla si un usuario puede capturar datos, eliminarlos, consultarlos o
modificar configuraciones del sistema.

Figura 36.Tabla Usuarios_privilegiados BD.

Result Grid | I ¥ Filter Rows: Edit:
id Capturar Borrar Consultar Configurar
P 1 1 1 1 1
2 1 1 1 0
3 1 0 1 0
[N [ HULL | HULL (HULL

Elaboracién propia.

Por su parte, la tabla datos_capturados fue disefiada para almacenar la
informacion generada por los sensores del sistema OWC. Cada registro
contiene el identificador del usuario que inicié la captura (id_usuario), el
tipo de sensor del cual se obtuvo el dato (Tipo_sensor), el valor registrado
(Dato), el tiempo de duracién de la muestra (Tiempo) y un campo de marca
temporal (fecha) que permite ordenar cronolégicamente los registros y
facilitar el analisis historico. Esta tabla esta directamente relacionada con la
tabla usuarios. A través de la clave fordnea id_usuario, lo que garantiza la
trazabilidad completa de cada muestra.
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Figura 37. Tabla datos_capturados BD.

id id_usuario Tipo_sensor Dato Tiempo fecha

18 2 1 4.500 0.100 2025-03-04 08:45:00
19 2 2 3.4900 0.100 2025-03-04 08:45:00
20 2 3 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
21 2 1 3.4900 0.100 2025-03-04 08:45:00
22 2 4 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
23 2 5 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
24 2 6 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
25 2 5 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
26 2 4 3.900 0.100 2025-03-04 08:45:00
27 2 2 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
28 2 1 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
29 2 5 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
30 2 4 3.4900 0.100 2025-03-04 08:45:00
31 2 5 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
32 2 1 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
33 2 2 3.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
34 2 2 5.400 0.100 2025-03-04 08:45:00
35 2 2 100.... 0.100 2025-03-04 08:45:00
36 2 [ 1.400 n.100 2N25-03-04 NR:45:00

Elaboracién propia.

La tabla cola_proceso permite gestionar los procesos activos de
adquisicion de datos. Esta tabla estd asociada también a los usuarios
mediante el campo id_usuario, e incluye parametros como el
Tiempo_muestreo, que representa el intervalo entre cada captura, el
Tiempo_captura, que indica la duracion total del proceso de adquisicion y
un campo llamado Proceso_activo que determina si el proceso se
encuentra en ejecucion. Esta logica permite que los sensores funcionen en
modo auténomo, dependiendo del estado de dicha cola.

Figura 38. Tabla cola_proceso BD.

| Result Grid | {1 4% Fiter Rows: |edt: gl Eb Eb | Bxport
id id_usuario Tiempo_muestreo  Tiempo_captura Proceso_activo
P |1 2 1.000 10.000 0
o I [INY [HULL | HULL | [HULL |

Elaboracion propia.

Las relaciones de estas tablas garantizan un buen funcionamiento. La tabla
usuarios se relaciona uno a uno con la tabla usuarios_privilegios,
permitiendo que cada usuario tenga un conjunto de permisos definidos. De
igual forma, usuarios se relaciona uno a muchos con las tablas
datos_capturados y cola_proceso, de manera que un mismo usuario
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puede ser responsable de multiples registros de datos y de mdultiples
sesiones de adquisicion.

Figura 39. Relacién entre tablas en base de datos.

"] datos_capturad... ¥
id INT
# id_usuario INT
Tipo_sensor INT
Dato DOUBLE
Tiempo FLOAT(10,3)
fecha TIMESTAMP
>

¥
m usuarios_privilegi... ¥ m cola_proceso v
id INT id INT
Capturar INT » id_usuario INT
Borrar INT —} Tiempo_muestreo FLOAT(S,..
Consultar INT Tiempo_captura FLOAT(6,3)
Configurar INT Proceso_activo INT
> >
S
G
_| usuarios v

id INT
» id_usuario_rol INT
MNombre VARCHAR(S. .
Apellido VARCHAR(S..
Correo VARCHAR(50)
Clave VARCHAR(255)
>

Elaboracién propia.

6.15. Creacioén de la interfaz

Una de las partes mas importantes del proyecto fue disefiar una interfaz
grafica que permitiera a cualquier usuario interactuar con el sistema de
monitoreo del prototipo OWC. Para esto, se optd por construir una aplicacion
web utilizando las tecnologias seleccionadas compatibles con todos los
navegadores: HTML, CSS y JavaScript. Logrando una plataforma que fuera
accesible desde cualquier computador conectado a la red del SENA.
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Figura 40. Disefio para la interfaz.
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Elaboracioén propia.

Se desarrollaron cuatro paginas principales: la de inicio de sesion, la principal
0 panel de navegacion, la de consulta de datos y la de inicio de registros.
Cada una cumple una funcién especifica dentro del sistema.

La primera pagina que ve el usuario es la del inicio de sesion (login.html).
Aqui simplemente se pide el correo electronico y la contrasefia del usuario.
Si los datos coinciden con los registrados en la base de datos, el sistema
redirige al usuario a la pagina principal. Este formulario esta validado en
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JavaScript para evitar que se envien campos vacios y los datos se envian al
backend usando el método POST.

Figura 41. Pagina Login.html.

Inicio de Sesion

Correo Electrénico

prueba2 sena@sena.co

Contrasena

¢No tisnes una cuenta? Registrate aqui

Elaboracién propia.

Una vez el usuario accede, se le muestra la pagina principal
(principal.html). Esta pagina actia como un panel de control basico
desde donde el usuario puede decidir si quiere consultar los datos que ya se
han capturado, iniciar una nueva sesion de adquisicion o exportar los datos

capturados.
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Figura 42. Pagina principal.html.

Velocidad de viento (cmis)

INGRESE LOS
PARAMETROS DE
CAPTURA

Tiampo de Muestraa (s)

Tiempo de Captura (s).

Voltaje (V) Corriente (&) Presion Diferencial
Datos actuales

INICIAR CAFTURA | DETEMER CAPTURA

Datos anteriores

) D

Elaboracién propia.

Desde la pagina principal se puede acceder a la seccion de consulta de datos
(consulta.html). Esta parte fue disefiada para mostrar en formato de tabla
los datos que los sensores han ido registrando. Usando JavaScript, se realiza
una solicitud al servidor para recuperar los registros y se van agregando
dindmicamente. La tabla incluye campos como el tipo de sensor, el dato
medido y la fecha.

Figura 43. Pagina consultar.html.

@ PROTOTIPO UNDIMOTRIZ

on de datos

Filtrar Datos
p

Show| 10 v entries

Velocidad Revoluciones -
Distancia Fecha de ent: Fecha de Fecha de Voitaje Fecha de Presion Fecha de Corriente , Fechade
e captus_distancia® (S NNMO?  captura viento* BN ¥ coptura rpm® () ¢ coptura_voiaie?  (Pa)  © captura presion® () *  captura_comiente "
No data avaiabdle in tabie

Showing 010 0 of 0 entries

Elaboracion propia.
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La ultima pégina es la de inicio de registros (registro.html). Esta interfaz
permite al usuario ingresar sus datos como el nombre, apellido, correo y la
contrasefia que va a habilitar para iniciar sesion. Estos datos se van a
guardar en la tabla de usuarios para validar sus credenciales y permitirle el
acceso a la pagina principal.html.

Figura 44.P&gina registrar.html.

REGISTRATE

Nombre

S T’ N E
CENTRO NACIONAL DE ASISTENCIA Coreo Electronico
TECNICA A LA INDUSTRIA

Elaboracién propia.

6.16. Integracion de servicios de almacenamiento en la nube para gestionar

y almacenar la informacion de monitoreo

Una vez estructurada la base de datos y desarrollada la interfaz web de
usuario, se integro al sistema el servicio de almacenamiento en la nube, lo
gue permite el acceso desde cualquier parte del mundo, no solo desde un
entorno local. Para lograr esto, se decidid usar Railway para el despliegue
en la nube que permite alojar la base de datos y la aplicacion backend.

El proceso de integracion con Railway comenzd por la creacion de un
proyecto en la plataforma, donde se definié el entorno de trabajo general. En
esta etapa inicial se crearon dos servicios principales: uno correspondiente
a la base de datos MySQL y otro para el backend desarrollado en Node.js
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Figura 45. Despliegue de contenedores en Railway.

Base de datos_Undimotriz Backend stellar-fascination

Elaboracién propia.

La base de datos fue migrada a Railway desde el entorno local, asegurando
gue la estructura fuera exactamente la misma: tablas como usuarios,
usuarios_privilegiados, datos_capturados y cola_proceso fueron
importadas desde el panel web de Railway.

Figura 46. Despliegue de base de datos en la nube.

% Base de datos_Undimotriz production Architecture

Tables

cola_proceso datos_capturados usuarios usuarios_privile...

Create table

Elaboracioén propia.

Una vez subida la base de datos, Railway proporciono6 un enlace de conexion
exitosa, el cual fue utilizado por el backend para interactuar con la base de
datos remota. Esto permitié mantener el mismo comportamiento del sistema,
pero ahora con la gran ventaja de estar funcionando desde la nube. En este
punto fue fundamental revisar que todos los endpoints de la API funcionaran
correctamente, en especial los encargados de insertar registros, consultar
datos y validar credenciales.
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Al subir el backend a Railway, la plataforma genera automéaticamente una
URL publica, que sirve como punto de acceso para el sistema desde
cualquier navegador con conexion a internet.

Figura 47. Despliegue de backend en Railway.

g Backend production Architecture
-

) backend-railway

Deployments

backend-railway-production-9e0d.up.railway.app

: % Modificaciones SENA
Q backend-railway

backend-railway-production...

Vv HISTORY
Elaboracién propia.

Gracias a esto, ya no era necesario estar conectado a una red local del SENA
o tener la base de datos instalada en un computador fisico. Cualquier usuario
autorizado podia iniciar sesion, registrar datos o hacer consultas desde
cualquier lugar del mundo, simplemente accediendo a la URL publica del
sistema.

Ademas, Railway facilito mucho el proceso de despliegue continuo. Con solo
hacer un commit en el repositorio de GitHub vinculado, los cambios
realizados en el backend se actualizaban automéaticamente. En otras
palabras, cada modificaciéon en el codigo se reflejaba casi de inmediato en la
nube y se podia verificar en el historial de despliegues.

6.17. Desplegar la aplicacion en los servidores del SENA

Para garantizar la operatividad del sistema IoT de monitoreo del prototipo
experimental OWC, se procedio al despliegue de la aplicacion web en una
maquina virtual (VM) gestionada mediante la plataforma Proxmox.

La maquina virtual fue creada con el nombre SimUndimotriz, empleando el
sistema operativo Windows 11 Pro, instalado a partir de las imagenes virtio-
win-0.1.248.iso y Windows11Pro.iso. Esta VM fue desplegada sobre el nodo
fisico ecoplast, perteneciente a la infraestructura de servidores del SENA.

63



Tabla 9. Caracteristicas maquina virtual SimUndimotriz.

Parametro Valor
CPU 8 nucleos (x86-64 v2-AES)
Memoria RAM 8 GB

Disco principal

Almacenamiento en local-lvm

Sistema operativo

Windows 11 (version Pro)

Red virtual Bridge vmbrO, firewall activado

Imagen de virtio-win-0.1.248.iso +

instalacion Windows11Pro.iso
ecoplast

Nodo fisico
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Figura 48. Configuracién méaquina virtual de Windows 11.
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Elaboracién propia.

Una vez desplegada la maquina virtual SimUndimotriz con Windows 11 Pro,
se procedi6 a la instalacion del entorno necesario para ejecutar la aplicacion
web de monitoreo. Se instalaron Node.js, Python 3 y MySQL Workbench.
Ademas, se instalaron todas las dependencias requeridas por los médulos
del sistema, npm para Node.js y pip para Python, asegurando asi que cada
componente tuviera su entorno correctamente configurado.

Se cred una nueva base de datos con la misma estructura de tablas y
relaciones que la version anterior. Esta base de datos fue configurada para
aceptar conexiones externas mediante la asignacion de permisos especificos
al usuario root. La direccion IP asignada a la VM es 10.32.12.87, la cual es
fija y se encuentra dentro del rango de subredes internas del SENA.

Para habilitar la conexion desde otras subredes dentro del SENA (que abarca
multiples rangos de IP como 10.32.x.x), se otorgaron privilegios de conexion
externa al usuario root@'10.32.%', permitiendo asi el acceso seguro y
controlado desde cualquier dispositivo conectado a la red institucional.

En la Raspberry Pi, se actualizaron las credenciales de conexion a base de
datos en los scripts de los sensores. El nuevo host para la conexion es la IP
fija de la VM (10.32.12.87). Gracias a la configuracion de permisos
mencionada anteriormente, la Raspberry Pi pudo establecer conexion de
forma exitosa con la base de datos remota.
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Se ejecuto el script webSock_server.js en la VM, configurado para escuchar
conexiones entrantes en el puerto 8080. Este servidor se enlazé
directamente con la nueva base de datos y comenzd a recibir y almacenar
datos provenientes de los sensores conectados a la Raspberry Pi,
habilitando la transmisién en tiempo real a la aplicacion web de monitoreo.

La prueba de despliegue demostr6 que la infraestructura virtualizada del
SENA es completamente compatible con los requerimientos técnicos del
proyecto. La disponibilidad de red permite una operacién eficiente del
sistema loT. Asimismo, cualquier dispositivo conectado a la red institucional
del SENA puede acceder a la aplicacion web de monitoreo, gracias a la
apertura del puerto 8080 en el firewall de la VM y la configuracion de
permisos de conexion.

7. RESULTADOS

7.1. Prueba envio de datos a la nube

El objetivo de esta prueba fue verificar que cada sensor lograra transmitir
correctamente los datos hacia la base de datos alojada en Railway. Para ello,
se realiz6 la conexidon de todos los sensores al sistema central y se activd
una sesion de adquisicion de datos.

Durante la ejecucion, se monitorean los registros generados en la tabla
datos_capturados de MySQL. Como resultado, se confirmé que los datos
fueron transmitidos en tiempo real de manera exitosa, con su respectiva
marca temporal y tipo de sensor. Lo que valida el enlace entre el sistema
fisico de adquisicidn y la infraestructura digital en la nube.
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Figura 49. Datos capturados registrados en Railway.

MySQL

Data

id_usuario Tipo_sensor Tiempo fecha

2 6 £ 4 2024-02-17 11:28:49

2 1 6 2024-12-17 21:28:51

2024-12-17 21:28:52

2024-12-17 16:28:55

2024-12-17 21:28:55

2024-12-17 21:28:56

2024-12-17 21:28:56

2024-12-17 21:28:59

2024-12-17 21:29:00

Elaboracién propia.
7.4. Instalacion fisica de los sensores en la planta experimental del SENA

Esta prueba tuvo como finalidad evaluar la correcta ubicacion y fijacion de
los sensores dentro del prototipo OWC, asi como su respuesta en
condiciones operativas controladas. El sensor ultrasonico HC-SR04 fue
fijado en la parte superior de la camara de aire para medir la altura de ola.
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Figura 50. Ubicacion fisica sensor ultrasonico en el prototipo.

Elaboracién propia.

El sensor de presion MPX7002DP con el tubo de pitot integrado destinado a
medir velocidad de viento fue instalado en la parte superior de la turbina para

medir el flujo de aire de salida.

Figura 51.Ubicacion fisica sensor velocidad de viento en el prototipo.

Elaboracion propia.

El sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX se posiciond junto al eje de la turbina y
los sensores de voltaje y corriente se ubicaron en una caja segura. Se
comprobé que todos los sensores responden ante estimulos fisicos reales

de manera precisa y estable.
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Figura 52. Ubicacion fisica sensor inductivo.

Elaboracién propia.
Los sensores de voltaje y corriente fueron ubicados en una caja donde se
almacena la Raspberry Pi y la tarjeta de acondicionamiento de sefial.

Figura 53. Ubicacién sistema central con sensores de voltaje y corriente.

Elaboracioén propia.

7.5. Realizar pruebas de la interfaz
Esta prueba consistié en evaluar la funcionalidad de las principales paginas
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del sistema: 1login.html, principal.html, consulta.html vy
registro.htmly la efectividad del envio de datos mediante WebSocket.

Se llevé a cabo la verificacion funcional de la interfaz de acceso login.html,
comprobando que los campos de entrada correspondientes al correo
electronico y la contrasefia transmitieran correctamente los datos hacia el
servidor mediante el canal WebSocket. Una vez recibidos, estos datos fueron
validados frente a los registros almacenados en la base de datos MySQL.

Durante las pruebas iniciales, se confirmé que, en ausencia de usuarios
registrados, el sistema impide el acceso, mostrando un mensaje de error
adecuado hasta que el usuario realice un proceso de registro valido a través
de la pagina register.html.

Asimismo, se verificO el correcto funcionamiento de los botones de
navegacion y accion dentro de la interfaz de login, garantizando que las
interacciones del usuario se tradujeran adecuadamente en solicitudes hacia
el backend, conforme a la logica definida para autenticacion y control de
sesion.

Figura 54. Conexién abierta a la pagina Web.

Inicio de Sesion

Correo Electronico

prueba2.sena@sena.co

Contrasefia

’f el

Iniciar Sesion

¢No tienes una cuenta? Registrate aqui

Elaboracion propia.
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<«

Figura 55. Verificacion de comunicacion y acceso mediante direccion ip.

@ Login Page x o+

22 windows Powershell

c A\ Noesseguro  172.20.10.4:8080

Estado de los medios. 600 oo
Sufijo DNS especifico para la conexidn.

: medios desconectados

Adaptador de LAN inalambrica Conexidn de area local* 10:

Estado de los medios. oo o
Sufijo DNS especifico para la conexion.

: medios desconectados

Inicio de Sesién Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi:

Correo Electrénico

Direccion IPvl.

prueba2 sena@sena.co

Mascara de subred .

Sufijo DNS especifico para la conexidn. 3
Vinculo: direccién IPv6 local. . . : fe80::92cf:f5b:uUd6c:deb6%12

172.20.10.2
: 255.255.255.208

Puerta de enlace predeterminada . . . . . : 172.20.10.1
Contrasefia PS C:\Users\Aprendiz> ping 172.20.16.4

Haciendo ping a
Respuesta desde
Respuesta desde

i = Respuesta desde
Iniciar Sesion Respuesta desde

¢No tienes una cuenta? Registrate aqui Estadisticas de

Elaboracion propia.

172.20.10.
172.20.10.
172.20.10.
172.20.10.
172.20.10.

ping para

con 32 bytes de datos:

)
U: bytes=32 tiempo=1llms TTL=128
1
)
I}

bytes=32 tiempo=126ms TTL=128

: bytes=32 tiempo=129ms TTL=128
: bytes=32 tiempo=126ms TTL=128

172.20.10.4:
Paquetes: enviades = U, recibidos = U, perdidos = @
(8% perdidos),
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 111lms, Maximo = 129ms, Media = 123ms
PS C:\Users\Aprendiz>

Una vez validadas correctamente las credenciales del usuario, se comprobé
gue el sistema redirige automaticamente a la interfaz principal.html. En
esta seccion, se definieron los parametros de captura (el tiempo de captura

y el tiempo de muestreo).

Figura 56. Ingreso de pardmetros de captura en pagina principal.html.

i (3 Mt esucin. @ Adet

backend-raiway-production-9e0d.up.railway.app dice

turad

Velotidad de viento (cms)

Voltaje (V) Corlente (4]

Presion Diferencial

INGRESE LOS
PARAMETROS DE
CAPTURA

Frecuencia de ola (Hz):
1

Tiempo de Muesirea (s}
1

Tiempo de Captura (s)

50

Datos actuales

e

Datos anteriores

EXPORTARDATOS | CONSULTAR DATOS

Elaboracion propia.
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Se verifico que los valores ingresados fueran transmitidos exitosamente al
servidor mediante el canal WebSocket, activando el proceso de adquisicion
de datos. Adicionalmente, se evalud el funcionamiento del boton de detener,
confirmando que su accién interrumpe correctamente la captura y graficacion
de datos en curso.

Figura 57. Captura de datos de prueba en pagina principal.html.

Velocidad de viento (cm/s) Revoluciones por minuto RPM Distancia (cm)

INGRESE LOS
L i I Ovstancia (n PARAMETROS DE
1 CAPTURA
10 Frecuencia de ola (Hz):
R o e o, S, e, S—, S— 1
Tiempo de Muestreo (s):

1

Tiempo de Captura (s):
Voltaje (V) Corriente (A) Presion Diferencial

50

Datos actuales

] D G G G0 S+ Sl S S S S S . DD

Datos anteriores

EXPORTAR DATOS | CONSULTAR DATOS

Elaboracién propia.

Finalizado el proceso de captura, el sistema permite acceder al registro
historico de. Esta funcionalidad se encuentra implementada en la interfaz
consultar.html, donde el usuario puede Vvisualizar las variables
registradas, junto con sus respectivos valores, tiempos de adquisicion y
fechas asociadas.

Adicionalmente, se dispone de un mecanismo de filtrado por rango de
fechas, que permite al usuario seleccionar un periodo especifico (fecha inicial
y fecha final) para consultar Unicamente los datos correspondientes a ese
intervalo.



Figura 58. Consulta de datos en pagina consultar.html.

@ PROTOTIPO UNDIMOTRIZ

Visualizacion de datos capturados Filtrar
Datos

Show 10 v enfnes Search Seleccione la

echa

w/e/205 0

]l

1
-

Showing 110 10 of 13 entries Pevious | 1| 2 Ned

©2025 - Serviclo Nacional de Apredizaje - Universidad del Valle

Elaboracién propia.

7.6. Recolectar los datos obtenidos de todas las pruebas

Durante la ejecucion del protocolo de pruebas se recolectaron mas de 50
registros de variables como voltaje, corriente, presion, altura de ola,
velocidad de viento y RPM. Los datos fueron exportados en formato .csv con
la opcidn del botén de exportar datos.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis exploratorio para evaluar la
consistencia de cada variable, considerando sus rangos esperados y la
identificacion de posibles valores atipicos o errores de adquisicion.

Ademas, se generaron graficas temporales que permitieron visualizar el
comportamiento dinamico de las sefales y detectar la presencia de ruido o
eventos anomalos. Este analisis visual facilitd la identificacion de zonas de
operacion estables y la aparicion de patrones repetitivos bajo diferentes
condiciones experimentales, lo que aporté informacion relevante sobre la
fiabilidad y estabilidad del sistema de monitoreo.
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Figura 59.Datos exportados de la captura.

! Autoguardado \

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina  Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda Acrobat

LI‘] ) Aptos Narrow = : % a, General v @ @‘ IF/P Bt~
I : 5 4

2 B iminar
Pe?ar N K S Ll % w M formato  Dar formato Estilos de

d condicional v como tabla v celda v @meamv

Portapapeles Fuente Alineacién Ndmero Estilos Celdas

[ Altura (cm)  Tiempo_altura RPM Tiempo_RPM(: Velocidad del Tiempo_Veloc Voltaje(V)  Tiempo_voltajiPresion(Pa) - Tiempo_presic Corriente(A] Tiempo_corriente(
2 2.300 0.000 2,300 0.000 2.300 0.000 2,300 0.000 2.300 0.000 2.300 0.000

3 2.300 1.000 2.300 1.000 4300 1.000 2.300 0.000 2.300 1.000 2.300 1.000
4 2.300 2,000 4300 2.000 4300 2.000 2.300 0.000 2.300 1.000 2.300 2.000
5 2.300 3.000 4300 3.000 4300 3.000 2,300 0.000 2.300 1.000 2.300 3.000
b 2.300 4,000 4300 3.000 4300 3.000 2.300 0.000 2.300 1.000 1.300 4.000
7 2.300 5.000 4300 3.000 4300 3.000 2,300 0.000 2.300 1.000 1.300 5.000
8 4.300 6.000 4300 3.000 4300 3.000 2.300 0.000 2.300 1.000 4.300 6.000
9 4,300 6.000 4300 3.000 4300 3.000 2.300 0.000 2.300 1.000 4,300 7.000
10 4.300 6.000 4300 3.000 4300 3.000 2.300 0.000 2.300 1.000 4.300 8.000
11 4,300 6.000 4300 3.000 4300 3.000 2.300 0.000 2.300 1.000 4,300 9.000
12 4,300 6.000 4300 3.000 4300 3.000 2,300 0.000 2.300 1.000 4,300 10.000
13

Elaboracién propia.

7.7. Verificacion de la efectividad de la interfaz de comunicacién entre los
sensores y la plataforma de monitoreo

Durante la prueba, se ejecutaron procesos de adquisicion controlada en los
gue se activaron los sensores para generar datos bajo condiciones de
prueba. Cada sefial analdgica fue enviada mediante scripts programados en
Python. Posteriormente, los datos eran almacenados en la base de datos
MySQL y visualizados en tiempo real a través de la plataforma web.



Figura 60. Envio de variables a la base de datos.

8 Son nwithyourRaspt % R

RN T | o —— 2. D2
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Fie Edt Search View Document Project Buid Tools Help

O-B-20 @x| <> 8%-8 0

4« Sy » A ancia_FINAL py

v Shunct 400 iwport RPL.PIO as GPIO
2 mport tine

File Edit Tabs Help

Elaboracién propia.

Esto confirma que la arquitectura de comunicacion entre sensores,

procesamiento embebido, red y base de datos fueron correctamente
visualizados en la pagina web.

Figura 61. Captura de datos con los sensores implementados en el prototipo experimental.

Velocidad de viento (cm/s) Revoluciones por minuto (RPM)

Distancia (cm)

Al

& al A A o ¥ . . > 2 o o o s 3 0'5 v

0QuOy INGRESE LOS
, PARAMETROS DE
CAPTURA

Tiempo de Muestreo (s):

Tiempo de Captura (s):

50
Corriente (mA) Presion Diferencial(Pa)

I Corente (A
Datos actuales

INICIAR CAPTURA | DETENER CAPTURA

Datos anteriores

EXPORTAR DATOS | CONSULTAR DATOS

Elaboracion propia.
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Figura 62. Integracion completa del sistema de monitoreo al prototipo experimental OWC.

3 0

Elaboracién propia.
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7.8. Realizacion de las pruebas del sistema para garantizar la precision y
confiabilidad de los datos recopilados.

Con el objetivo de validar el desempefio metrolégico de los sensores, se
compararon sus lecturas con instrumentos de medicion de referencia. La
tabla siguiente resume los resultados obtenidos:

Tabla 10. Desempefio metrolégico de sensores

Sensor Variable Instrumento Error
patron promedio
HC-SR04 Altura Flexdmetro +0.7 cm
de ola
MPX7002DP Presion Manémetro +2% del
/ viento digital fondo
escala
LJ12A3-4- RPM TacOmetro +1%
Z/IBX laser
ACS712 Corriente Multimetro +0.2%
Fluke
FZ0430 Voltaje Multimetro +0.5%
Fluke
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

La implementacion del sistema de monitoreo |oT para el prototipo
experimental OWC del SENA fue evaluada a través de un conjunto
exhaustivo de pruebas que permitieron validar su desempefo técnico en
términos de adquisicion de datos, visualizacion, comunicacion y precision
sensorial.

Uno de los aspectos mas destacados fue la correcta ubicacién de los
sensores dentro de la planta experimental. Cada dispositivo fue instalado
considerando la estructura del prototipo y el funcionamiento de los sensores.
Esta distribucién garantiz6 lecturas estables, precisas.

En cuanto a la infraestructura digital, se logré de forma exitosa el despliegue
de la aplicacion web tanto en la nube, como en la maquina virtual alojada en
los servidores institucionales del SENA, bajo el entorno Proxmox. La
maquina virtual fue configurada y permitio ejecutar el servidor backend, la
base de datos y el sistema de visualizacion en tiempo real. Esta
implementacion demostro que el sistema puede operar de forma estable.

Un resultado especialmente importante fue que cualquier usuario conectado
a la red del SENA puede acceder a la interfaz web de monitoreo, lo cual
representa una ventaja en términos de accesibilidad. Investigadores,
instructores y aprendices pueden interactuar con el sistema, consultar
registros histéricos, visualizar graficas o activar la adquisicion de datos en
vivo desde cualquier equipo institucional.

Adicionalmente, se comprobo6 que el sistema transmite los datos en tiempo
real desde los sensores hacia la base de datos MySQL en el entorno local,
validando la comunicacion mediante el protocolo WebSocket. Aunque la
arquitectura del sistema permite su funcionamiento en entornos remotos (por
ejemplo, bases de datos alojadas en Railway o servidores externos).
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Ventajas:

El sistema de monitoreo 10T desarrollado para el prototipo experimental
OWC del SENA presenta multiples ventajas que fortalecen su aplicabilidad y
confiabilidad. Entre ellas destaca la capacidad de adquisicion de datos en
tiempo real, que facilita la toma de decisiones rapidas y precisas sobre el
comportamiento del prototipo.

La accesibilidad remota a través de la aplicacion web permite a diferentes
usuarios investigadores, instructores y aprendices interactuar con el sistema
desde cualquier ubicacion dentro de la red institucional, potenciando la
colaboracion y el analisis conjunto. Ademas, la integracion de diversos
sensores y el disefio de acondicionamiento de sefiales aseguran mediciones
estables y representativas, minimizando errores e interferencias eléctricas
gue podrian comprometer la calidad de los datos.

Desventajas:

El sistema también presenta algunas limitaciones que deben ser
consideradas para futuras mejoras. La dependencia de la red institucional
para el acceso remoto puede limitar la operatividad en caso de fallas de
conectividad o mantenimiento de la infraestructura, afectando Ia
disponibilidad continua del sistema. Asimismo, la complejidad en la
integracion y calibracion de mdltiples sensores requiere una intervencion
técnica, lo que puede dificultar la replicacion del sistema en otros entornos
sin soporte adecuado.
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9. CONCLUSIONES

Se logr6 implementar con éxito un sistema de monitoreo basado en una
red de sensores I0T que permitio la adquisicion simultanea y confiable de
al menos tres variables de interés del prototipo experimental OWC del
SENA. La seleccién adecuada y correcta instalacion de sensores, junto
con el acondicionamiento de sefiales, garantizé la obtencién de datos
estables y precisos para el andlisis del comportamiento dinamico del
prototipo.

Se desarrollé una aplicacién web, alojada en la nube mediante Railway y
respaldada por un entorno virtual en los servidores institucionales del
SENA. Esta plataforma permite la consulta en tiempo real y el acceso a
registros historicos del sistema de monitoreo desde cualquier dispositivo
conectado a la red del SENA.

Se ejecuto un protocolo exhaustivo de pruebas metroldgicas y funcionales
gue validaron el desempefio del sistema. Se evaluaron aspectos clave
como la precision de los sensores, la integridad en la transmision de datos
via WebSocket y la estabilidad de la interfaz web. Los resultados
demostraron que el sistema cumple con los parametros aceptables para
aplicaciones experimentales y académicas, confirmando su viabilidad para
Su uso y réplica en escenarios similares.

Desde la perspectiva metrologica, las pruebas realizadas con instrumentos
patron demostraron que el sistema tiene un margen de error aceptable
para aplicaciones experimentales.
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10. TRABAJOS FUTUROS

Si bien el sistema de monitoreo 10T desarrollado para el prototipo
experimental OWC ha demostrado ser funcional, preciso y accesible, existen
multiples oportunidades de mejora en futuras fases del proyecto. A
continuacion, se presentan las principales lineas de trabajo propuestas:

Disefio de una interfaz web completamente responsive: Aunque la
aplicacion web cumple con los objetivos funcionales propuestos, actualmente
esta optimizada para su visualizaciébn desde computadores de escritorio o
portatiles. Se plantea como trabajo futuro el redisefio de la interfaz utilizando
frameworks como Flexbox CSS Grid, que permitan adaptar automaticamente
los elementos gréaficos y formularios a distintos tamafos de pantalla, como
tablets y teléfonos moviles. Esto facilitara la consulta y el monitoreo en campo
0 en contextos donde el acceso a PC sea limitado.

Fortalecimiento de la seguridad web y de bases de datos: Con el objetivo
de garantizar la confidencialidad y disponibilidad de los datos capturados, se
propone una mejora estructural en los esquemas de autenticacion,
encriptacion y proteccion contra ataques informaticos. Esto incluye la
implementacion de cifrado de contrasefias con algoritmos como bcrypt, uso
de tokens con expiracion y la configuracién de reglas estrictas de firewall
tanto en Railway como en los servidores del SENA.

. Aislamiento eléctrico y proteccidén entre alimentaciones: Dado que el
sistema opera con multiples fuentes de alimentacion (reguladores 5 Vy 3.3
V), es necesario fortalecer la proteccion entre etapas. Para ello, se propone
colocar un Diodo Schottky entre las alimentaciones o el disefio de un bloque
de aislamiento galvanico entre la fuente principal y las sefales sensibles,
mediante optoacopladores o convertidores DC-DC, con el fin de proteger los
sensores y la Raspberry Pi frente a picos de voltaje o interferencias
electromagnéticas.

Disefio de compatibilidad con multiples tipos de alimentacion: La
arquitectura actual del sistema considera una fuente primaria de 9 V DC. Sin
embargo, en escenarios reales, podria ser necesario alimentar el sistema
desde baterias de 12 V o bancos de energia. Por tanto, se recomienda
redisefiar el modulo de alimentacién para admitir un rango mas amplio de
entradas (12 V — 24 V).

Migracion a una arquitectura de microservicios: Para escalar el sistema
a multiples prototipos o nodos distribuidos, se sugiere estudiar la posibilidad
de reestructurar el backend hacia una arquitectura de microservicios. Esto
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permitiria dividir la Iégica de adquisicidén, procesamiento y visualizacion en
servicios independientes, cada uno desplegable en contenedores Docker.

Integracion de modulos de comunicacién alternativos: Si bien
actualmente la conexion se realiza via Ethernet institucional o Wi-Fi, en
futuras versiones del sistema podria incorporarse comunicacién via
LoRaWAN, 4G o NB-IoT para operacion remota en campo. Estas tecnologias
permitirian llevar el sistema a zonas donde no existe infraestructura de red,
como comunidades costeras o plataformas flotantes.

Ampliacion del sistema a otros prototipos energéticos: Finalmente, se
plantea como trabajo futuro la replicacion e integracién del sistema IoT en
otros proyectos del SENA relacionados con energias renovables (solar,
eollica, hibridos), estableciendo una plataforma Unica de monitoreo que
permita comparar desempefios, realizar simulaciones y evaluar nuevas
tecnologias bajo un entorno digital unificado.
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