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RESUMEN

La expansion de las ciudades producto del desarrollo de la industria y la explosion
demografica viene afectando la calidad de vida de sus habitantes. Por un lado, la
mayoria de actividades industriales como parte de sus procesos desecha
contaminantes que afectan el medio ambiente. Por otro lado, el crecimiento de la
ciudad ha fomentado el desarrollo de actividades que responden a satisfacer
necesidades ciudadanas siendo una de las principales el transporte, que presenta
problemas tales como la informalidad y la obsolescencia del parque automotor, cuya

principal consecuencia es el incremento del nivel de contaminacion.

Siguiendo las recomendaciones de la OMS para material contaminante suspendido
en aire urbano, diversas instituciones gubernamentales en el Peru han establecido
limites para la concentracion de una serie de contaminantes, asi como, ha realizado el
monitoreo de los mismos en puntos estratégicos de la ciudad de Lima. Sin embargo,
las soluciones empleadas en la actualidad son alternativas costosas y requieren de

personal especializado para su operacion, por lo que son escasas e insuficientes.

Acorde a esta problematica, la presente tesis describe el desarrollo de un nodo
sensorial de costo inferior a 800 USD, de dimensiones inferiores a 1m3 y peso menor
a 25kg, capaz de determinar la concentracion de gases contaminantes tales como el
CO, NO2 y PM2.5 dentro de los rangos recomendados por el MINSA. El sistema
desarrollado minimiza su costo de operacion al abastecerse de energia mediante
paneles solares funcionando al 25% de su capacidad de captacién luminica, ademas
de contar con la capacidad para funcionamiento de emergencia de 12h y los equipos

necesarios para determinar las principales variables meteoroldgicas.

Durante el presente trabajo, se siguid la metodologia de disefio mecatrénico
planteada por la norma VD2206 adaptada a sistemas ciber-fisicos comprobandose su
pertinencia en procesos de desarrollo similares. Asi mismo, se comprobd con un
prototipo de baja fidelidad la capacidad del sistema para enviar datos en tiempo real
a traves de internet hacia la plataforma 10T de IBM (Watson). Finalmente, se
elabor6 la propuesta de un modelo para la ubicacion de una red de estos nodos

sensoriales y su optimizacion mediante algoritmos de aprendizaje automatico.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Problematica

El desarrollo de la industria durante los ultimos dos siglos ha tenido un impacto
superlativo en la calidad de vida del ser humano. La aplicacion de la ciencia y la
tecnologia en la industria ha permitido la satisfaccion de necesidades, el
potenciamiento de la investigacion y la mejora de la calidad de vida del ser humano.
Estos aspectos positivos han motivado alrededor del mundo la migracion de las
masas del campo a la ciudad y con ello el crecimiento demogréafico y espacial de las
ciudades donde residen las principales industrias. EI Pertd no ha sido ajeno a este
fendmeno global; basta con verificar la evolucion de su principal metrépoli, la ciudad

de Lima, en los Gltimos cien afios como se puede observar en la imagen mostrada a

continuacion.

(S
.
AR

Figura 1.1. Crecimiento espacial de la ciudad de Lima en el dltimo siglo.
(Fuente: [1])

La expansion de la ciudad es directamente proporcional a las necesidades que surgen
entre sus ciudadanos. Las metropolis o ciudades grandes, sobre todo en
Latinoamérica, han crecido de forma poco planificada configurando diferentes areas
donde se mezclan zonas residenciales e industriales, y separando ineficientemente los
centros de produccion y la infraestructura de comunicaciones como los puertos y los
aeropuertos. En este contexto, la necesidad de transporte resulta evidente y ha
incentivado el surgimiento de soluciones que la satisfagan sin importar el impacto
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negativo que puedan tener. Dentro de estas soluciones destaca de sobremanera el uso
del automdvil y en general sistemas accionados por motores de combustion interna
ya sea para transporte particular o masivo. Es esa linea es como se ha configurado el
parque automotor de Lima que segun estadisticas del INEI representa
aproximadamente el 65% del total nacional como se puede observar en la tabla

mostrada a continuacion.

19.22 PARQUE AUTOMOTOR EN CIRCULACION A NIVEL NACIONAL, SEGUN
DEPARTAMENTO, 2004 - 2012
(Unidades)

Departamento 2004 2003 2006 2007 2005 2003 2010 21 212
Total 1361403 1440047 1473530 13343053 1640970 1732834 1349630 19T9865 2137 837
Arequipa T8 858 79 344 81 293 84 828 91 674 98 270 106 521 113 285 134 333
Cusco 342 35705 18 24 KT V) 39 688 42175 45 090 43 451 % i TE
ica 27 592 22733 2 834 23 1710 23458 25 691 26 135 28 413 26 351
Junin 43 458 43 648 44454 45 081 47 Te8 45404 31054 33118 B 2T
La Liberiad g7 5350 15377 152 847 153251 155 411 155 645 158 672 162 025 167 325
Lamibayeque 37 ST 38 33 38744 35 930 41 520 43 689 45 881 45 440 33 02
Lima 1/ 866 581 885 635 912 763 957368 1035850 1105444 1195353 128745 1385576
Pura HTH T4 32 32 14 33 457 34 850 36 W7 38 (5a 42404
Puno 25842 25874 26 452 28 (62 29 889 845 M 188 ETRTE 40 543
Tacna 30 545 31 119 32 011 EX ) 35 911 33457 40 485 42 313 44 430

Nota : Informacion estimada, considera |5 taza de bajs anual.
¥ Incluye 13 Pro vincia Constituconal del Callao.
Fuente: M inisteric de Transportes y Comunicaciones - Oficina General de Flanificacion y Fresupuesto.

Tabla 1.1. Distribucion del parque automotor nacional en los principales departamentos.
(Fuente: [2])

El uso del automovil como medio de transporte demostré su eficacia en los primeros
afios de uso antes de las grandes migraciones del campo a la ciudad que acontecieron
en Lima. Sin embargo, hoy en dia, en una ciudad que alberga cerca del 30% de la
poblacion peruana [3]; la concentracion del parque automotor en actividad en
distintas zonas de la urbe se postula como el origen de diversos problemas que
afectan a los ciudadanos a corto y largo plazo. En primer lugar, la gran cantidad de
vehiculos en operacion genera problemas de trafico, siendo cada vez mas el tiempo
que tarda desplazarse entre dos puntos distintos en la ciudad. Por otro lado, y méas
importante, existe una relacion directa entre la cantidad de vehiculos presentes en
determinados puntos de la ciudad y la presencia en mayor medida de contaminantes

nocivos para el ser humano.
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El problema de la contaminacion del aire urbano ha cobrado relevancia en los
ultimos cincuenta afios al comprobarse su relacion con enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y algunos tipos de cancer. Hasta el afio 2012, segln estadisticas de
la organizacién mundial de la salud (OMS), la contaminacidén atmosférica presente
en areas urbanas y rurales causa aproximadamente tres millones de defunciones por
afio [4]. Es por ello que distintas asociaciones gubernamentales y civiles alrededor
del mundo se buscan alternativas para mitigar, en la medida de lo posible, este
problema. Acorde a esta idea, la OMS en el desarrollo del texto “Las Directrices de
la OMS sobre la Calidad del Aire” establece un conjunto de limites o umbrales para
los contaminantes atmosféricos mas importantes presentes en zonas urbanas [4].
Estos valores han sido adaptados por cada pais miembro de la organizacién segun sus
necesidades particulares, es asi, como para el Perl se tienen como limites los
establecidos por el ministerio de salud, en especifico, por la oficina general de salud

ambiental que son mostrados a continuacion en la tabla 2.

FORMA DEL ESTANDAR
CONTAMIMANTE PERIODO
VALOR (ug/m3) FORMATO
Anual 80 Media Aritmética Anual
Didxido de Azufre .
24 horas 365 NE mas de 1 vez al afio
oM - 10 Anual 50 Media Aritmética Anual
24 horas 150 NE mas de 1 vez al afio
8 horas 10000 Promedio Movil
Mondxido de Carbono
1 hora 30000 NE mias de 1 vez al afio
Anual 100 Media Aritmética Anual
Didxido de Nitrdgeno
1 hora 200 ME mas de 24 vecss al afio
Ozono 8 horas 12 ME mas de 24 vecss al afio
Plomo Mgﬁ;?' ég ME mas de 4 veces al afia. Prom. Aritmético de los valores mensuales

Tabla 1.2. Valores limite de los principales contaminantes presentes en area urbana para
Peru.
(Fuente: [5])

El mapeo de la contaminacion en base a estos valores representa por lo antes
mencionado una necesidad que debe ser atendida por el gobierno. Realizarla requiere
una disposicion de recursos economicos y de la logistica que permita reunir

informacion, realizar su filtrado y verificar que se cumple con los estandares. En el
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caso de la ciudad de Lima se cuenta con un plan de monitorizacion dirigido por el
servicio nacional de meteorologia y hidrologia (SENAMHI) en colaboracion con la
municipalidad metropolitana. Sin embargo, este esfuerzo resulta limitado por la
insuficiente cantidad y calidad de informacion recopilada ya que solo se dispone de
diez puntos de monitorizacion para una ciudad cuya poblacidén esta proxima a
alcanzar el niamero de diez millones de habitantes [6].

Ante este escenario, las respuestas o posibles acciones que se puedan tomar para
mitigar el problema también resultan limitadas ya que no se cuenta con informacién
rapida y concisa que permita plantear o justificar soluciones en minutos; por el
contrario, las politicas adoptadas hasta ahora son establecidas para tiempos mas
largos (meses, semestres o afos) y sus efectos son medidos con el retraso que ello

permite.

En ese sentido, surge la necesidad de desarrollar un sistema automatico que permita
recolectar datos en tiempo real de los contaminantes presentes en la atmosfera cuyo
alcance esté acorde al tamafio de la ciudad. El sistema descrito debe contar por ello
con nodos sensoriales capaces de medir los indicadores recomendados por la OMS
pero a la vez ser de bajo costo de operacion, mantenimiento y produccién de modo
que sean facilmente replicables. La existencia de tal sistema permitira determinar en
un tiempo corto el estado de contaminacion de ciertos puntos de la ciudad de modo
que se puedan tomar decisiones rapidas para evitar la sobreexposicion de sus
habitantes a niveles nocivos de materia contaminante. Ademas de ello, la innovacion
permitira disminuir los gastos asociados a logistica que si se contemplan soluciones

tradicionales.
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1.2.  Constitucion del proyecto

En el presente apartado se realizara una revision del alcance del proyecto de tesis
constituida por el objetivo general y objetivos especificos; asi como, las restricciones
que se respetaran durante el desarrollo del mismo descritas en el enunciado del

alcance.

1.2.1. Objetivo General:

Realizar el disefio de un sistema embebido que permita realizar la medicion de los

contaminantes principales presentes en Lima Metropolitana en tiempo real.

1.2.2. Objetivos Especificos:

* Realizar la revision y contextualizacion del estado del arte respecto a soluciones

de monitorizacién de contaminantes en aire de zonas urbanas.

« Definir los contaminantes cuya medicion sea prioridad de acuerdo al contexto

presente en la ciudad de Lima y segln los parametros promovidos por la OMS.

« Definir sensores adecuados para los contaminantes que son prioritarios de medir

en la ciudad de Lima.

 Definir un sistema de comunicacion que facilite la integracion del sistema

embebido con plataformas 10T comerciales.

« Realizar el disefio de un sistema electronico que integre lo definido en el proceso

de concepcidn de la solucion que sea de bajo costo de produccion y mantenimiento.

* Realizar el disefio de un sistema de alimentacion para el sistema embebido que

haga uso de energias renovables de forma eficiente.

« Definir las zonas dentro de la ciudad de Lima en las que, segun sus caracteristicas,

se desempefiaria el sistema embebido.
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 Desarrollar un modelo de baja fidelidad que permita validar el sistema de

comunicacion que usara el dispositivo usando una plataforma IOT comercial.

» Documentar resultados obtenidos del proceso de disefio y validacion.

« Comunicar conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos relacionados.

1.2.3. Enunciado del alcance:

El presente documento abordara el disefio de un sistema embebido que cuente con
un conjunto de sensores integrados para poder realizar las mediciones en tiempo
real de los principales contaminantes presentes en area urbana que la Organizacién
Mundial de la Salud recomienda controlar. Estos contaminantes son: Didxido de
azufre, Mondxido de carbono, Didxido de nitrégeno, Ozono y Plomo. El sistema
debera ser de bajo costo de operacién y mantenimiento de modo que sea facil su
replicacion, adicionalmente, debe disefiarse acorde a las condiciones climaticas y
riesgos presentes en la ciudad de Lima.

Por otro lado, el sistema desarrollado debe estar en la capacidad de enviar
informacion de las mediciones a través de internet, para lo cual dentro del trabajo
de tesis se contempla la definicion una arquitectura capaz de brindarle soporte a un
conjunto de estos dispositivos durante su operacion en un entorno real. La
arquitectura establecida dentro del paradigma IOT (Internet of Things) debe ser
capaz de recibir y almacenar las mediciones de los sistemas embebidos en tiempo
real dentro de una base de datos, asi como, ser facilmente adaptable a una futura

aplicacion de algoritmos de procesamiento de datos y de aprendizaje automatico.
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1.3.  Antecedentes (Estado del Arte)

1.3.1. Sistema integral para monitorizar polucion urbana desde el transporte
urbano basado en una red de sensores multiples [7]

Este sistema desarrollado por ingenieros espafioles, busca usar los vehiculos del
sistema de transporte puablico como instrumentos de medicion de los principales
contaminantes presentes en area urbana. El sistema planteado en esta investigacion
cuenta con sensores para determinar las cantidades de mondxido de carbono,
dioxido de nitrogeno, didxido de azufre y didxido de carbono; asi como,

temperatura y presion atmosférica como se ilustra en la Figura 1.2.

CO2. Terp
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Board
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Adquetshon Eoltwere .

Lapnop CMI(I“Q(

Figura 1.2. Conformacion de una unidad sensorial.
(Fuente: [7])

Para el cumplimiento de su tarea, se define que el nodo sensorial enviara los datos a
un servicio web de arquitectura distribuida como se muestra en la Figura 1.3. La
arquitectura define un conjunto de cuatro procesos para el funcionamiento del
sistema de forma integral consistentes en la adquision de data en tiempo real y su
almacenamiento, el procesamiento de la data para eliminar errores en la medicion,

analisis de estos datos y finalmente visualizacion de los mismos en una pagina web.
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La ventaja de realizar los sistemas de forma portéatil reside en el hecho de que los
costos de mantenimiento reducen radicalmente debido a que este se realiza en la
estacion de los buses. Ademas de ello estos buses con la capacidad de mapear los
contaminantes realizan el recorrido en zonas urbanas con nivel de contaminacién
por encima del promedio. Sin embargo, la propuesta no es completa ya que no
desarrolla que contaminantes son prioritarios medir o controlar y no necesariamente

es replicable ya que usa sensores de gran tamario y costo.

- GPS Pollution
Sensor
Pollution §3
Sensor SkS ©

cPU o
> T
H’n"ju CPU
(

Data Acquisition and Storage
i Basic Data Processing

J Intelligent Data Analysing

; Graphical Representation

Central
Processing
Server

Web-Based

Graphical
Front-End Database

Figura 1.3. Arquitectura del sistema.
(Fuente: [7])

1.3.2.Disefio de una red de sensores inalambricos para monitorizacién del
trafico vehicular y contaminacién en zona urbana [8]

Este sistema desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca en
Ecuador consiste en un nodo sensor de bajo costo conformado por componentes
electronicos comerciales entre los que resalta para cubrir la funcion de
procesamiento un Arduino Nano que recibe las mediciones realizadas por un
detector de ruido y un modulo MG-811 especializado en obtener la cantidad de

CO2 presente en el aire como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Conformacion de una unidad sensorial.
(Fuente: [8])

La comunicacion entre los nodos sensoriales se realiza a traves de bluetooth con
ayuda del médulo XBee. Para su efectividad el sistema establece una tipologia de
red de estrella en la que se cuenta en la periferia con nodos sensoriales y en el
centro con un nodo receptor de coordinacién que es el encargado de recibir la trama
de informacion, este Gltimo cuenta con un Raspberry pi 3 que actia como
datalogger y realiza el envio de la informacién ordenada al servicio web. El nodo

de coordinacion y sus principales componentes son mostrados en la Figura 1.5.

Module CH340

Power Supply

Module XBEE 900
- Pro DIGI-MESH

Figura 1.5. Conformacién de una un nodo de coordinacion.
(Fuente: [8])



CO2, Node 1

Figure 11. CO2 Concentration measurements were taken by the first Node
from 8:50 to 23:50 on two monitoring days

CO2, Node 2
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Figure 12. CO2 Concentration measurements were taken by the second Node
from 8:50 to 23:50 on two monttoring days

Figura 1.6. Gréficas resultantes del monitoreo de contaminantes (CO2).
(Fuente: [8])

La investigacion menciona algunos de los aspectos claves en una solucién similar
como es la eleccién de una topologia de red adecuada segun el tipo de zona a
monitorizar, esta exigencia adicional se solucionaria si es que cada nodo sensorial
tuviera la capacidad de enviar sus mediciones directamente sin pasar por el nodo de
coordinacion. Por otro lado, los datos son enviados a una computadora y mostrados
en una interfaz de usuario de escritorio. Finalmente se aprecia en la Figura 1.6. las
graficas resultantes de la toma de medidas de los nodos sensoriales en donde se
aprecia variaciones bruscas entre mediciones que deberian poder solucionarse en un

desarrollo futuro.

19



1.3.3. Sistema de monitoreo de contaminantes del aire urbano con modelos de
prondstico [9]

Fg Y Mulb-gas wsung devae

Figura 1.7. Nodo Sensorial MGS.
(Fuente: [9])

El sistema desarrollado por ingenieros investigadores de la universidad de Qatar
consiste en la utilizacion de MGS (Sensores de multiples gases) proyecto de
hardware piloto de la empresa QMIC (Qatar Mobility Innovations Center) que
cuenta con sensores especializados en determinar la cantidad de contaminantes
presentes en una ciudad que son recomendables de mapear segun la OMS. Se
cuenta con la capacidad de medicion de un maximo de cuatro gases por nodo
sensorial, ademas de informacion de la direccion del viento, temperatura y
humedad relativa. El valor agregado del hardware de este proyecto es que cuenta
con un sistema de alimentacion que aprovecha el clima propio de Qatar para
recopilar energia a través de paneles solares. ElI nodo sensorial MGS se puede
observar en la Figura 1.7.

Para la comunicacion se hace uso del protocolo M2M que permite centralizar los
datos en un nodo de recepcion o antena para ser puestos en internet mediante un
canal seguro y centralizado en un servidor web. Un punto adicional de la propuesta
es la aplicacion sobre estos datos de algoritmos de Machine Learning que permitan
resolver tendencias y permita predecir los niveles de contaminacion que se tendrian

a determinada hora del dia.
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En ese sentido, la Figura 1.8. muestra la estructura del sistema de prediccién
desarrollado en el proyecto que consiste en una fase de integracion de los datos y su
preprocesamiento para la conformacién de sets de datos utiles para el
entrenamiento del algoritmo y la validacién del modelo de prediccion obtenido.

El modelo y la prediccidn que ofrece le permite al equipo obtener graficos como las
mostradas en la figura 1.9. en las que se obtiene que la cantidad medida de ozono
corresponde a la predicha con el modelo obtenido. Es por ello, que este proyecto,
permite esclarecer que futuros desarrollos en cuanto a hardware de monitoreo
deberian estar encaminados a obtener data fiable para ejecutar sobre ellos
algoritmos de aprendizaje automatico que permitan darle un uso certero y facilitar

la toma de decisiones.
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Fig. 1. lterative process of constructing and applying ML-based prediction models.

Figura 1.8. Arquitectura para la prediccion de cantidad de contaminantes.
(Fuente: [9])

En general, las alternativas de solucién mostradas en el estado del arte permiten
configurar las caracteristicas que deberia tener una solucion desarrollada en la linea
de monitoreo de contaminantes presentes en el aire de una zona urbana.

Se destaca la eleccion adecuada de los sensores de acuerdo al contexto donde se
requiere medir, la sostenibilidad de la operacion del dispositivo en base al uso de
energias renovables, la eleccion de un adecuado método de comunicacion con la

tecnologia y tipologia de red adecuada para el uso y finalmente la necesidad de la
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fiabilidad de las medidas para su uso en posteriores desarrollos futuros que

impliquen algoritmos de aprendizaje automatico y prediccion. [9]

®Actual

Hown

Figura 1.9. Gréfica de prediccion de concentracion de contaminante (O3).
(Fuente: [9])
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CAPITULO 2: DISENO DEL CONCEPTO DE SOLUCION

2.1.

Requerimientos de disefio:

El presente apartado contiene la lista de requerimientos divididos por dominios y

caracteristicas. Los requerimientos desarrollados de manera obligatoria en el presente

trabajo son denominados exigencias mientras que todos aquellos que tiene

posibilidad de ser tratados, pero no son obligatorios en la tesis son denominados

deseos. En las siguientes paginas, se presenta el listado de requerimientos de acuerdo

al formato descrito en la norma VD2206 [10]:

Pagina 1 de 1
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion:
1ra edicion
Disefio de un sistema embebido de sensado de Fecha:
) bajo costo para una red de monitoreo en tiempo 05/05/2018
PROYECTO: . -
real de contaminantes atmosféricos presentes en Revisado:
zonas urbanas 15/05/2018
Elaborado por:
CURSO: Trabajo de fin de carrera Juan M.
Mendoza
Fe_c ha d?, Exigencias Descripcion Responsable
modificacion | o Deseos
FUNCION PRINCIPAL
El sistema es capaz de medir la concentracion de
15/07/2018 £ los prmmpal?s ccfntam!r,]antes pr_esentes en zona Juan M.
urbana y realizar €l envi6 de esta informacion para Mendoza
su procesamiento y analisis de forma externa.
GEOMETRIA
15/07/2018 E El tamang del sistema debe de estar dentro de un Juan M.
volumen igual a Im x 1m x 1m. Mendoza
El tamafio del sistema debe de estar dentro de un
volumen igual a 06m x 0,6m x 0,6m. Juan M.
15/07/2018 D (Recomendacion dispuesta por ergonomia) Mendoza
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ZONA DE TRABAJO

El sistema debe contar con todo lo necesario para

Juan M.

15/07/2018 ser dispuesto en la zona superior de las
e Mendoza
edificaciones en zona urbana.
FUERZAS Y ERGONOMIA
El sistema debera mantener la estabilidad y rigidez
, L Juan M.
15/07/2018 antes y después de su operacion soportando la
. Mendoza
fuerza del viento presente en zonas urbanas.
El sistema debe tener un peso menor a 25 kg antes Juan M
15/07/2018 y después de su operacion. (Recomendacién '
. ., Mendoza
dispuesta por ergonomia)
15/07/2018 El smtema debe tener un peso menor a 10 kg antes Juan M.
y después de su operacion. Mendoza
ENERGIA
El sistema debe ser alimentado eléctricamente por Juan M
15/07/2018 baterias que pueden ser recargadas mediante Men doz.a
suministro eléctrico de baja tensién (220 VAC).
Las baterias del sistema deben permitir la Juan M
15/07/2018 operacién del sistema por un dia sin recarga de '
. Mendoza
energia.
g _— 2 . Juan M.
15/07/2018 El sistema realizard un uso eficiente de la energia.
Mendoza
El sistema debe poder recargar sus baterias Juan M.
15/07/2018 . . I
mediante el aprovechamiento de la radiacion solar. Mendoza
15/07/2018 S’e podra cambiar las b_a}terlas Qel sistema de forma Juan M.
rapida para una operacion continua. Mendoza
MATERIA Y FABRICACION
15/07/2018 El spp_orte _d(?l sistema debe _conte_ner materiales Juan M.
mecanicos livianos de gran resistencia. Mendoza
15/07/2018 Los. componentes} disefiados deben poder ser Juan M.
fabricados en el pais. Mendoza
15/07/2018 Los _C(_)mponentes ,selecuonados deben poder ser Juan M.
adquiridos en el pais. Mendoza
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SEGURIDAD

Sistema aislado  eléctricamente  previniendo

descargas eléctricas al usuario o fugas de corriente. Juan M.

15/07/2018 . .

Incluyendo la proteccidn frente a la penetracion de Mendoza
fluidos o agentes externos.
Los datos recibidos y enviados por el sistema Juan M

15/07/2018 deben estar protegidos frente a la manipulacion o '

. ” Mendoza
robo de un agente externo (Seguridad Informatica).
El sistema deberd contar con un mecanismo que Juan M

15/07/2018 pueda alertar de su manipulacién o robo fisico de '

Mendoza
parte de un agente externo.

15/07/2018 En caso de falla_el sistema contara con un medio Juan M.
de alerta al usuario. Mendoza

15/07/2018 Sistema cpntara con apagado en caso de falla o Juan M.
emergencia. Mendoza

ELECTRONICA
. L ., ’ Juan M.
15/07/2018 Se contara un circuito de proteccion de baterias.
Mendoza
Se disefiarad adecuadamente la disipacion de calor Juan M
15/07/2018 de los circuitos electrénicos teniendo en cuenta el '
. . Mendoza
clima de la zona de trabajo.
CONTROL Y SENALES
Sefiales de entrada: Parametros. Acciones de
control dadas por el usuario.

15/07/2018 I\J/IuandM.
Sefiales de salida: Tramas de datos con la endoza
informacion colectada de los sensores
El sistema tendra la capacidad de conectarse a un

o . . Juan M.

15/07/2018 servicio web al cual enviara informacién y del que

o . L Mendoza
recibird instrucciones de operacion
El sistema contara con una interfaz de usuario para Juan M
15/07/2018 la entrada de parametros de trabajo y '
o Mendoza
monitorizacion.
El sistema tendra la capacidad de conectarse a un Juan M
15/07/2018 dispositivo Bluetooth local para su manipulacion Men doz.a

durante su mantenimiento.
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PROTECCION LEGAL Y CALIDAD

El disefio debe poder ser documentado y patentado

15/07/2018 de acuerdo a las normas peruanas (INDECOPI) e '\J/Iu;ndcl\)/;.a
internacionales (ISO, DIN e IEC).
Las mediciones realizadas seguiran las normas
15/07/2018 definidas y dispuestas por el Ministerio de Salud, Juan M.
OEFA vy otros entes involucrados con el monitoreo Mendoza
ambiental.
TRANSPORTE
15/07/2018 El sistema debe ser facil de transportar por un par Juan M.
de personas. Mendoza
15/07/2018 El sistema debe ser facil de transportar por una Juan M.
persona Mendoza
MANTENIMIENTO
El disefio debe ser modular y completamente Juan M
15/07/2018 desarmable para realizar facilmente mantenimiento )
L Mendoza
0 reparacion.
CONDICIONES DE USO
Volumen de ruido generado durante operacion Juan M.
15/07/2088 inferior a 60 decibelios Mendoza
Operacion normal en regiéon urbana similar al Juan M
15/07/2018 existente en la ciudad metropolitana de Lima Men doz.a
(Temperatura: 15-25° Humedad relativa: 85-90%).
15/07/2018 C.apaudad para operar en otras regiones y Juan M.
ciudades. Mendoza
COSTO
El sistema completo (disefio y fabricacién) debe Juan M
15/07/2018 tener un costo menor igual a 1500 dolares Men doz.a

americanos.

Tabla 2.1. Requerimientos de disefio del proyecto.
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2.2.  Estructura de funciones:

El presente apartado establecerd el conjunto de funciones que deberian tener las
soluciones planteadas al problema global (Disefio de un sistema embebido de
sensado de bajo costo para una red de monitoreo en tiempo real de contaminantes
atmosféricos en zonas urbanas), ademas de ello se establecen las relaciones internas
entre estas funciones, asi como, sus entradas y salidas. Esta estructura ha sido
determinada planteando el proceso que deberia seguir el sistema a crear y se resume

en una caja negra presentada a continuacion:

o~
@
T
D=

-
PROCESO
-
SISTEMA EMBEBIDO
PARA EL MONITOREO - RUIDOD, CALOR
DE CONTAMINANTES J
)
FOSICION FINAL
-
POSICIGN INICIAL
- AIRE EN 2ONA
= - -
URBANA

Figura 2.1. Black-Box que representa el sistema en general.

EN ZONA URBANA

La funcién general antes presentada se desarrolla de forma mas especifica en una
estructura de funciones. A continuacion, se explicaran los médulos que la componen:
(Todos ellos a excepcion del modulo de energia consumen energia eléctrica y

generan pérdidas como ruido, vibraciones y calor)
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2.2.1. Servicio Web

SERVICIO WEB
- INFORMACION DEL
. -1~

ACCIONES DE _
CONTROL

Figura 2.2. Modulo de servicio web.

El mddulo de servicio web es el Gnico que es externo al sistema embebido por lo que
tiene su propia fuente de alimentacion y desecho de residuos no incluidas en el
gréafico. Por otro lado, es capaz de recibir los parametros y acciones de control desde
una interfaz de usuario; realizar un filtro de primera instancia para luego transmitirla
al sistema embebido mediante internet. Asi mismo, es capaz de recibir del sistema
embebido las tramas de datos categorizadas por contaminantes, realizar su
almacenamiento en una base de datos y permitir su presentacion al usuario mediante

gréficas.

2.2.2. Energia

( ) CONECTAR CON LA .
e e OTROS MODULOS
44
A

Figura 2.3. Médulo de energia.
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Se encarga de recibir energia eléctrica del suministro de baja tensién a 220 VAC o
aquella proveniente del sol y acondicionarla para su almacenamiento y utilizacién en
otros modulos del sistema.

El mddulo cuenta con un control de carga de baterias que verifica su nivel de carga y
un control que le permita seleccionar su fuente de alimentacion; asi mismo, se
comunica con el médulo mecanico en caso se requiera realizar el desplazamiento de
los paneles solares para la mayor coleccion de energia. Por otro lado, realiza él envié
de sefiales indicadoras al modulo de emergencia en caso de algun inconveniente con
las baterias o sobrecarga y recibe de este la orden para el apagado en caso de ser

necesario.

2.2.3. Mecéanica

A 4

POSICIONAR SISTEMA PARA

SISTEMA EN
FOSICION INICIAL

SISTEMA EN
FOZICION FINAL

' MAXIMIZAR LA COLECCION DE
ENERGIA SOLAR

ACONDICIONAR
AleR%i igm M AREFARAEL N SENSORIZADO
SENSADO

Ol
i

Figura 2.4. M6dulo mecénico.

Este modulo alberga la funcién de soporte y proteccion de componentes internos,
ademas de disponer los dispositivos de captacion de energia solar para poder
absorber la cantidad necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. Por otro

lado, también debe captar y acondicionar el aire para su sensorizado.

2.2.4. Sensorizado

El modulo de sensorizado es el mas importante del proyecto ya contiene los
dispositivos electronicos capaz de determinar la cantidad de contaminantes presentes
en el aire acondicionado por la parte mecénica. La medicidn obtenida de los sensores
en su mayoria sefiales analdgicas pasa por un moédulo de filtrado vy

acondicionamiento antes de ser enviada al modulo de control. En esta fase se
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consideran la medicién de todas las sustancias relacionadas con la calidad de aire de
forma general que son el monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2),
diéxido de nitrégeno (NO2), ozono (O3), plomo (Pb), concentracién de particulas
PM10, concentracion de particulas PM2.5, temperatura ambiental, velocidad y
direccidn del viento. Sin embargo, en posteriores capitulos se evaluara la pertinencia

de todos estos sensores bajo criterios econdmicos y técnicos.

SENSORIZADO

|
SENSAR CANTIDAD I :
Celesliz) sensan canmioan [ q
EnEs DE TZONG:

- |
| | |
|
= | [ ¥
B
I:Enl“ﬂmn:auen — sensan canTioan [ |
AZUFRE | DE PLOMT A
| |
| |
SENSAR CANTEDAD DE | ¥ |
SENSAR CANTIDAD | m I
DE DIXOD0 DE —1 PARTICULAS PMZS | |
WTROGENDH I | |
I I | |
| sensar vernaoan [ |
DE VIENTDH | o ]
SENSAR CANTIDAD |
DE PASTICLILAS S I
FrL0 | |
sensar DIRECOSN [
| DEIENTDH |
SENSAR | |
TEMPERATLIRA 1 |
AMBIENTAL sensan canTioan [N
DELLLNIA

o AIREENZONA
LIRBANA

Figura 2.5. Médulo de sensorizado.
2.2.5. Emergencia

El modulo de emergencia permite dar una respuesta en caso de cualquier
eventualidad durante la operacion del sistema. Este modulo monitorea
principalmente tanto la temperatura cémo la energia con la que cuenta el sistema
para que en caso las mediciones obtenidas de estos parametros sean criticas se

accione una alarma y se dé aviso al usuario a traves del controlador.
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EMERGENCIA Y MANTENIMIENTO
ACTIVAR ESTADO
ﬁfg‘,{f,‘gfg;ﬂfgf 3 ACCIONAR ALERTA EMITIRALERTA & SONIDO O LUCES
MANTENIMIENTO

Pl
RUIDO, CALOR

Figura 2.6. Modulo de emergencia.

2.2.6. Control

El médulo de control es el encargado de gestionar los otros mddulos del sistema. Su
principal funcion consiste en recibir correctamente los datos obtenidos de las
mediciones del mddulo de sensorizado para su conversion a datos digitales,
procesamiento con algoritmos de filtrado y su fusion para ser transmitidos como una
trama compatible a un dispositivo electrénico capaz de conectarse a internet.

Asimismo, este modulo recibe a través del servicio web una serie de comandos y
datos dados por el usuario que deben determinar como serd su operacion y de que
manera se deberan pre-procesar las mediciones antes de ser enviados al servicio web.
Dentro del controlador también se gestionaran las emergencias que se detecten en el
maodulo destinado para tal fin. Estas emergencias seran identificadas y se dara aviso

al usuario a través del servicio web.

31



SERVICIC WER

COMLUNICAR SISTEMA
COMN INTERNET

INTERFRETAR ACCIOMES
DE CONTROL Y FUSIONAR DATOS
PARAMETROS

—
o
o
=
(o]
L

CONVERTIR DATOS
AMNALOGICOS A
DIGITALES

Figura 2.7. Mddulo de control.

Las interacciones de los mddulos presentados en este capitulo se pueden apreciar
mejor en la version impresa de la estructura de funciones del proyecto presente en los
anexos de este documento en formato A3. Asimismo, este documento contiene la
leyenda de colores que indica el tipo a que pertenece cada blogue de funcion y sefial
presente en la estructura, ademas de indicar explicitamente las relaciones entre estos

items.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

2.3.  Matriz morfologica:

De acuerdo a la metodologia de disefio seguida todas las funciones presentadas
anteriormente en la estructura deben ser cubiertas por un elemento o item dentro del
sistema. La eleccion de este elemento o item se realiza entre un conjunto de
soluciones tecnoldgicas que podrian cubrir la funcién. Luego segun criterio se
realizara la combinacién coherente de los items para la conformacion de soluciones
generales.

Las funciones a incluir en este andlisis son establecidas a continuacién segun los

siguientes criterios:

Las funciones que forman parte del servicio web fueron mostradas en el apartado
anterior como parte de una solucion general para el proyecto que involucra
gestionar estos datos en una plataforma web. En la matriz morfol6gica se mostrara
las alternativas que puedan cubrir todas estas funciones en conjunto.

Las funciones de acondicionamiento de almacenamiento de energia eléctrica,
determinacion del nivel de carga y la regulacién para su uso en otros modulos
recaen en tarjetas electronicas cuyo disefio o seleccion se ejecutard como parte del
disefio preliminar. Estas tarjetas dependen del item encargado del almacenamiento
de la energia a elegir en la matriz.

La funcion de soporte y proteccion de los componentes es cubierta por un case,
para este proyecto se determina ademas que este ultimo también cumpla la funcion
de posicionar el sistema para la coleccion de energia de forma eficiente y
acondicionamiento del aire.

Las funciones del mddulo de emergencia seran cubiertas por el controlador
principal a elegir en la matriz. Excepto aquellas que permitan la emisién de una
alerta sonora o luminica.

Las funciones que involucren el sensado de la concentracion de un gas o de un
tamafio especifico de particula son cubiertas por sensores electronicos cuya
eleccion se haréd en el disefio preliminar ya que esta acorde a criterios técnicos
especializados.

Las funciones de medicion de condiciones ambientales tales como temperatura,
cantidad de lluvia, velocidad y direccion del viento son cubiertas por un sensor o

grupo de sensores elegidos en esta matriz.
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7) Las funciones de acondicionamiento y filtrado de las sefiales que dan los sensores
presentes en el modulo correspondiente seran cubiertas por tarjetas electronicas
cuyo disefio o seleccion se ejecutard como parte del disefio preliminar.

8) Las funciones de control en su mayoria exceptuando aquellas que permitan la
comunicacion con otros médulos son cubiertas por el controlador principal a elegir
en la matriz. Para poder satisfacer estas funciones el controlador contara con un
circuito electronico de acompafiamiento.

9) Los items de proteccion térmica o eléctrica tales como fusibles, ventiladores,

aislantes o disipadores de calor son establecidos en el disefio preliminar.

Después de aplicados los criterios las soluciones a plantear deben cubrir las

siguientes funciones que seran dispuestas en la matriz morfologica:

1) Procesar datos online, almacenarlos e interactuar con el usuario (Servicio
Web).

2) Conectar con la red eléctrica.

3) Convertir energia solar en energia eléctrica.

4) Almacenar energia eléctrica.

5) Gestionar energia eléctrica del sistema.

6) Brindar soporte de componentes.

7) Emitir alerta en caso de emergencia.

8) Sensar gases y particulas contaminantes.

9) Sensar condiciones ambientales.

10) Controlador principal.

11) Comunicar sistema con internet.
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MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCION

SOLUCION 1

SOLUCION 2

SOLUCION 3

Servicio Web.

IBM

Watson
loT

IBM Watson 10T

Platform

gl \icrosoft
Wl Azure

10T

Microsoft Azure 10T
Platform

AWS loT

Amazon Web Services
10T Platform

Conectar con
la red eléctrica.

Conversor 220 VAC /5 VDC
Convertir
energia solar
en eléctrica.
Panel Solar
Almacenar
energia
eléctrica.
Bateria lon — Litio Bateria Acido-Plomo Bateria Polimero de Litio
Gestionar B
energia DESARROLLADO El\l EL DISENO PRELIMINAR (APARTADO DE
eléctrica  del DISENO DE TARJETA DE PODER)
sistema.
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Brindar
soporte de
componentes.

DESARROLLADO EN EL DI~SENO PRELIMINAR (APARTADO DE
DISENO MECANICO)

Emitir  alerta
en caso de
emergencia.

Alerta Sonora

Alerta a través de la

Sensar gases y
particulas
contaminantes

Sensar
condiciones
ambientales.

Alerta con leds l plataforma.

DESARROLLADO EN EL DI$ENO PRELIMINAR (APARTADO DE
SELECCION DE SENSORES)

Controlador
principal.

Microcontrolador
ARM

@k 3

Microcontrolador AVR

29 09000090

Comunicar
sistema  con
internet.

SIM800L

SIM900 GSM

ESP8266

Tabla 2.2. Matriz morfol6gica con la solucion 6ptima tomada.

Fuente: Anexo 2
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2.4.  Concepto de solucién

El concepto de solucion desarrollado en el presente trabajo de tesis se encuentra
determinado en la matriz morfoldgica mostrada anteriormente y ha sido elegida
mediante una evaluacion técnico — econdémica disponible en los anexos. La solucién
tomada consiste en un sistema conformado con un grupo de sensores que realizan la
medicion de los contaminantes atmosféricos presentes en zonas urbanas. Asimismo,
cuenta con un sensor de clima conformado por un anemoémetro, una veleta de vientos
y un pluviémetro. El sistema tendra la opcion de ser energizado mediante una
conexién doméstica normal de 220 VAC. Sin embargo, también recibira energia a

través de un panel solar de modo que el costo de su operacion no sea elevado.

Por otro lado, el sistema podra seguir funcionando ante la ausencia de una fuente de
energia directa ya que contara con un grupo de baterias de ion litio. El sistema
contara con dos tarjetas electronicas; la primera sera una tarjeta de poder que le
permitira gestionar adecuadamente la alimentacion de los otros dispositivos.
Asimismo, también se cuenta con la tarjeta principal que se encarga de conectar los
sensores, sus circuitos de acondicionamiento y el controlador principal que seré de la
familia AVR debido a su arquitectura simple y facilidad de implementacion de
algoritmos de filtrado. El disefio de estas tarjetas y la seleccion especifica de cada
componente se desarrollara en el disefio preliminar. La tarjeta principal se conectara
directamente al dispositivo SIM900GSM que le permitira enviar la informacion por
internet a la plataforma IBM Watson IOT que sera la encargada de gestionar la
informacion recibida. El protocolo de comunicacion entre la plataforma y el
dispositivo debe contar con las garantias de seguridad y fiabilidad en la entrega de
data revisadas en el disefio preliminar. Por otro lado, se establece que a traves de la
plataforma se haga el envié de mensajes en caso de emergencia para disminuir el

tamafio de los componentes electronicos que son parte del mismo.

Finalmente, los dispositivos antes mencionados serdn cubiertos con carcazas
preparadas para afrontar las condiciones climaticas similares a una ciudad como
Lima. Asi también se contara con una estructura metalica que servira de soporte del
sistema y de sus médulos acompafiantes y que posicionara de forma adecuada los

paneles solares de forma que permitan la coleccion adecuada de energia.

37



SENSORES DE
CONDICIONES

A PLATAFORMA IBM
CLIMATICAS / SIM900 GSM WATSON I0T

o PANEL LED CON
TARJETA DE PODER

SENSORES DE GASES
CONTAMINANTES SENSOR DE CONCENTRACION DE
MATERIAL PARTICULADO

Figura 2.8. Esquema del concepto de solucion desarrollado.
Fuente: Anexo 4

Figura 2.9. Concepto de solucién desarrollado.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

3.1. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO:

El sistema electronico del proyecto integra los sensores y mddulos necesarios para la
operacion del nodo sensorial, los cuales continuamente interactuaran con los
microcontroladores siguiendo el algoritmo descrito en capitulos posteriores. El
sistema electronico completo puede ser resumido en el diagrama de bloques

mostrado en la figura 3.1.

PAMELES CONVERTIDOR -
SOLARES &Y DEVOLTAIE En DB? 3E?R1:.-|?'5L|I5P'[-}-|
10wW-av eV -3.7V ! oA
3,7V
CONVERTIDOR
- REGULADOR DE o O VOLTAIE | .
X o L i =y
WOLTAJE 5-3W 3.7V - 5V |
PWN
ADC1 £
SENSOR NO2 AMALOE el S'NSO,QFE
rov DIGITAL LLUVIA
LA
snca PWN
o MICROCONTROLADOR CAPTURE 2
SEMSOR CO e ANEMOMETRO
e ATMEGA25E0 DIGITAL .
LA
PWM 1
DIGITAL
5-0V
ADCT ADC S 55“5':'3 DE
SEMSOR PM2.5 AMALCG AMALOE DIRECCION DE
SOV Qv VIENTO
L L
DIGITAL RETHL DIGITAL
L oy RX/TXZ 0w
50V
_ SENSOR DE
INDICADORES MODULO
MODULD GSM TEMPERATURA
LUMINCSODS BLUETOOTH ¥ HUMEDAD

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema electrénico del proyecto.

Fuente: Anexo 5
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En el transcurso de este capitulo se realizard un resumen del disefio y seleccién de
los componentes electronicos tales como sensores, drivers, microcontroladores y

finalmente la seleccion de las baterias que suministraran la energia al sistema.

3.1.1. Seleccion de sensores:

3.1.1.1. Eleccion de contaminantes a monitorizar:

De acuerdo a lo establecido en la matriz morfoldgica y en el concepto de solucion
Optimo se requiere la seleccion de los sensores para los contaminantes mas
importantes generados por la combustion. Segin se ha demostrado en diversos
estudios al respecto la mayoria de gases contaminantes son desechados desde el tubo

de escape [11]:

mq 0%

A-:':-‘l
—>

Ny

.:4

#

" NO~ ¥5%
4 HC~ T0%

Figura 3.2. Procedencia de los contaminantes producto de la combustién en un automovil.
(Fuente: [11])

Los contaminantes de mayor concentracion emitidos por un motor de gasolina son:
1) CO - Monoxido de carbono. — Este gas se genera en el interior del motor y
se libera al ambiente después de un ciclo de trabajo producto de la

combinacion de los residuos de combustion y el oxigeno del aire.

2) NO2 - Didxido de nitrogeno. — Este gas se genera en el motor producto de

la interaccidn de las partes metalicas del motor y la combustion.
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3) Particulas PM2.5. — Estas particulas son generadas por la acumulacion de

residuos de combustion.

4) SO2- Diéxido de azufre. — Este gas se genera al momento de la combustion
de la gasolina con impurezas. Si bien es cierto, en los automoviles que
trabajan con diésel la emision de este contaminante es mayor. No es

prioritaria su medicion.

Finalmente, para este proyecto se considera la medicion de los tres primeros
contaminantes listados anteriormente. La medicién de los mismos proporcionara
informacion suficiente sobre el nivel de contaminacion que son producto del parque
automotor en actividad y esta abalada por el protocolo de monitoreo de la calidad de
aire y gestion de datos [12] elaborado por la DIGESA. En este documento se muestra
una tabla en la que se muestra una recomendacion del contaminante a medir segun el

tipo de fuente a evaluar. Esta tabla es mostrada a continuacion:

Confaminantes a monitorear en foncion a las principales fuenfes

Fuente Contaminante
Vehiculos (trifico intenso) Dioxido de nitrogeno
Mondxido de carbono
Didxido de azufre
PM-10/ PM-2.5
Domicilios / consumo de lefia PM-10/PM-2.5
Monoxido de carbono
Industrias y domésticas / consumo de carbon PM-10/PM-2.5
Dioxido de azufre
Industrias / consumo de combustible residual PM-10/ PM-2.5
Dioxido de azufre
Pesqueras Sulfuro de hidrégeno; PM
Fundicion Didxido de azufre
Cemento PM-10/PM-2.5
Generacion eléctrica / consumo de carbon, residual y | Dioxido de azufre
diesel PM-10/ PM-2.5
Generacion eléctrica / consumo de pas Didxido de nitrogeno

Figura 3. 3. Contaminantes a monitorear en funcion a las principales fuentes.
(Fuente: [12])

3.1.1.2. Caracteristicas de las mediciones a realizar:

De acuerdo al protocolo de monitoreo de la calidad de aire de DIGESA el minimo

intervalo de tiempo para hacer una medicion corresponde a una hora. Sin embargo,
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para proporcionar una informacién mas (til se escoge un periodo de muestreo de un
minuto. Por otro lado, se deben evaluar en el sensor a utilizar una serie de parametros

técnicos de los cuales se listan a continuacion los mas importantes [12]:
- Selectividad. - En qué grado un método puede determinar fielmente la
contaminacion propia de un contaminante en especifico sin alterar la

medicidn por la presencia de otros contaminantes.

- Limite de deteccion. - Concentracion maxima de contaminante medida por el

instrumento antes de su saturacion.

- Sensibilidad. - Tasa de cambio de la concentracion de contaminante medida

con respecto al cambio de los valores reales.

- Exactitud. - Grado de acuerdo o semejanza entre la medida dada por el sensor
y la medida real.

- Precision. - Grado de semejanza entre un grupo de mediciones hechas bajo

las mismas condiciones.

- Tiempo de respuesta. - Tiempo necesario para que el sensor entregue una

medicion después de haberse realizado el pedido de la misma.

- Costo. - Del sensor y sus componentes.

- Unidades. - Segin norma las medidas deben estar en ug/m3 con dos

decimales de aproximacion.

Se pone en ponderacidn cada uno de estos criterios usando los pesos mostrados en la

siguiente tabla:
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MATRIZ DE PESOS TOMADOS PARA LA EVALUACION TECNICA-
ECONOMICA DE LOS SENSORES

1: No importante / 2: Importante / 3: Muy Importante

Selectividad (SE) 2: Importante
Limite de deteccion (LD) 3: Muy Importante

Sensibilidad (SB) 2: Importante
Exactitud (EX) 3: Muy Importante
Precision (PR) 3: Muy Importante

Tiempo de respuesta (TR) 2: Importante
Menor costo (CO) 3: Muy Importante
Unidades (UN) 1: No importante

Tabla 3.1. Pesos tomados para la evaluacion técnica-econdmica de los sensores.

Al momento de evaluar cada sensor se usara la informacion suministrada por su hoja
de datos, se le asignard un puntaje para cada sensor y para cada caracteristica. Este
puntaje sera obtenido mediante una comparacion con la capacidad del mejor sensor
para una determinada caracteristica. ElI sensor a escoger es el que tenga mayor

puntaje de la formulacion mostrada a continuacion:

2.SE+3.LD+2.SB+3.EX+3.PR+2.TR+3.CO0+UN
19

Puntaje =

En los siguientes apartados se aplicara el criterio descrito para escoger cual
alternativa de los sensores encontrados en el mercado se tendrd en cuenta para cada

uno de los contaminantes antes elegidos:

3.1.1.3. Sensor de CO

El sensor de CO a escoger debe tener la caracteristica de poder medir hasta 30000
ug/m3 segun la tabla de valores limite recomendados por la oficina general de salud
ambiental. Sin embargo, para la eleccion del sensor se tomara como limite 50000
ug/m3 de concentracion lo que también puede ser obtenido en ppm aplicando la

siguiente formula de aproximacion:
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concentracion (%) B 50000

Peso Molecular CO. (%050) 28. (_12%09)

PPM = = 43,57 ppm

Se tienen en el mercado las siguientes alternativas para la realizacion de esta

medicion:
Sensor de gas MQ7
Selectividad La presencia de H2 puede alterar la
medicion de CO.
Rango de medicién 20ppm - 2000ppm
Método de medicion Relacion de resistencias que cambia
logaritmicamente segun la concentracion.
Tamarfio 32mm x ¢18mm
Precio (USD) 6,95
Detalles adicionales - Requiere precalentamiento de 48 h.
- 5 afios de vida util

Tabla 3.2. Caracteristicas del sensor de gas MQ?7.

Sensor de gas MQ7 [13]

Es un sensor de la marca Hanwei Electronics que tiene gran sensibilidad por el

mondxido de carbono. Sin embargo, también puede alterar sus medidas por la
presencia de otros gases en desmedro de su selectividad. En cuanto al rango de
medicion este esta sesgado ya que no se podrian obtener medidas entre 0 y 20 ppm.
La sensibilidad y la exactitud de la medida son mermadas por la magnitud de error
dadas por la conversion logaritmica que habria que aplicar para obtener las
concentraciones medidas, la curva que demuestra este comportamiento es mostrada
en la siguiente figura 3.4. En cuanto al tiempo de respuesta este es adecuado para la

aplicacion y el costo es bajo comparado con otros dispositivos del mercado.
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Figura 3.4. Curva de medicion del sensor de gas MQ?7.
(Fuente: [13])

Sensor de gas ME3 - CO

Selectividad La presencia de gases en el aire puede
alterar la medicién de CO.

Rango de medicion Oppm - 1000ppm

Método de medicion Sefial analdgica de corriente cambia de

acuerdo a la medicion.

Tamario 16,4mm x $20mm
Precio (USD) 28
Sensitividad (0.070+0.015) pA/ppm (Lineal)
Detalles adicionales - 3 afios de vida util

Tabla 3.3. Caracteristicas del sensor de gas ME3 - CO.

Sensor de gas ME3-CO [14]:
Es un sensor de la marca Winsen cuya caracteristica es el bajo consumo eléctrico y

alta sensibilidad para la deteccion de monoxido de carbono. La selectividad de este
sensor es baja ya que la medicion es afectada por otros gases presentes en el aire. El
rango de medicion de este sensor contiene el rango entre 0 y 44 ppm necesario para
la aplicacion que se le va a dar. A diferencia de otros sensores, la relacion entre la

corriente y la concentracion medida es lineal por lo que se reduce el error de
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medicion aumentando la sensibilidad y la exactitud de la medida. Este sensor cuenta
con un factor de conversion lineal que se puede resumir en la figura 3.5. donde se
muestra la relacion entre la medida de concentracion y corriente generada. Dado que
la corriente generada es del orden de los micro amperes se requiere un circuito de
instrumentacion como interface antes de suministrar las medidas al
microcontrolador. En cuanto al tiempo de respuesta este es adecuado para la
aplicacion siendo en el peor de los casos de 1 minuto para la determinacion de la
medida. Asimismo, el precio no es tan elevado en comparacion con las

caracteristicas que tiene.

Concentration{ppm)

Figura 3.5. Curva de medicion del sensor de gas ME3 - CO.
(Fuente: [14])

Sensor de gas Alphasense - CO

Selectividad La presencia de gases en el aire puede alterar la
medicion de CO.
Rango de medicion Oppm - 2000ppm
Método de medicion Sefial analogica de corriente cambia de acuerdo
a la medicion.
Tamafio 15mm x $10mm
Precio (USD) 170
Resolucion (Ruido de medicidn) < 1.5 ppm RMS noise
Detalles adicionales - Minimo 2 afios de vida util

Tabla 3.4. Caracteristicas del sensor de gas Alphasense - CO.
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Sensor de gas Alphasense — CO [15]:

Es un sensor de la marca Alphasense que cuenta con una buena resolucion en la
medicién del contaminante que va de la mano con su alta sensibilidad. La
selectividad de este sensor es baja ya que la medicion es afectada por otros gases
presentes en el aire.

El rango de medicion de este sensor tambiéen contiene el rango entre 0 y 44 ppm
siendo la méaxima medida que puede alcanzar de 2000 ppm. Sin embargo, la
sensibilidad y la exactitud de este sensor es competente ya que la relacién entre la

corriente y la concentracién medida es directa como se puede ver en la figura 3.6.

200000
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160000

140000 1000 pour

120000 ‘
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80000

LR Sl
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-
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20000
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Figura 3.6. Curva de medicion del sensor de gas Alphasense - CO.
(Fuente: [15])

La diferencia con otras opciones es que el tiempo de medida es irregular
dependiendo de la concentracién de contaminante medido. Dado que la corriente
generada es proporcional a la medida de la concentracion del contaminante se
requiere un circuito de instrumentacion para que la misma pueda ser obtenida.

Finalmente, el precio del sensor resulta elevado en comparacién con sus similares.

A continuacién, se hace una evaluacion entre las alternativas presentadas resumida
en la tabla mostrada a continuacion:
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MQ7 Gas Sensor | ME3-CO Gas Alphasense-CO
Sensor Gas Sensor

Selectividad 1 1 1
Limite de deteccion 1 2 2
Sensibilidad 2 3 3
Exactitud 2 3 3
Precision 0 0 0
Tiempo de respuesta 2 2 2
Menor costo 3 2 1
Unidades 2 2 2

Puntaje 1,579 1,842 1,684

0: Sin informacioén / 1: Deficiente / 2: Adecuada / 3: Idonea

Tabla 3.5. Evaluacion del mejor sensor para CO.

Acorde a la evaluacién se escoge el sensor ME3 de la marca Winsen para el cual se

disefa el circuito de instrumentacion basado en amplificadores operacionales:

MES-CO-C-l*O—‘ . N

WME3-CO-R-TC AW AWy -

R18™  1oKR19 L
=au
ME3-CO-W-1* R20"
7T
D
Qz £ R, ADB572AR_2
LALh —
20K 3V
Rz < o
g.::m 45"' +3v" ;£11 ;£12
~E Ou S
A7RT ’
l"""'
24" %
CO SENSOR £RD
INSTRUMENTATION CIRCUIT RS
JANALOG QUTPUT) R25
AMAA JO0K 14

Figura 3.7. Circuito de instrumentacién que acompafia al sensor Winsen ME3 - CO.

3.1.1.4. Sensor de NO2

El sensor de NO2 a escoger debe tener la caracteristica de poder medir hasta 200

ug/m3 segun la tabla de valores limite recomendados por la oficina general de salud
ambiental. Sin embargo, para la eleccion del sensor se tomara como limite 300
ug/m3 de concentracion lo que también puede ser obtenido en ppm aplicando la

siguiente formula de aproximacion:

B concentracion (%) B 300 — 01
PPM = 1000, 1000, ~ 016 PPm

Peso Molecular NOZ2. (m) 46,01. (m)
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Sensor de gas ME3 — NO2

Selectividad La presencia de gases en el aire puede

alterar la medicion de NO2.

Rango de medicién Oppm - 20ppm

Método de medicion Sefial analdgica de corriente cambia de

acuerdo a la medicion.

Tamario 16,4mm x $20mm
Precio (USD) 88
Sensitividad (0.78+0.42) pA/ppm (Lineal)
Detalles adicionales - 3 afios de vida atil

Tabla 3.6. Caracteristicas del sensor de gas ME3 — NO2.

Sensor de gas ME3-NO2 [16]:

Es un sensor de la marca Winsen cuya caracteristica es el bajo consumo eléctrico y

alta sensibilidad para la deteccion de dioxido de nitrogeno. La selectividad de este
sensor es baja ya que la medicidn es afectada por otros gases presentes en el aire. El
rango de medicion de este sensor entre 0 y 20 ppm contiene el rango de interés
determinado anteriormente, sin embargo, la diferencia de magnitud entre ambos hace
que la resolucion sea deficiente. La relacion entre la corriente y la concentracion
medida es lineal por lo que se reduce el error de medicion aumentando la
sensibilidad y la exactitud. La concentracién medida es proporcional a una corriente
en el orden de los micro amperes como se puede observar en la figura 3.8. Debido a
ello se requiere la inclusion de un circuito de instrumentacion. En cuanto al tiempo
de respuesta este es adecuado para la aplicacion siendo en el peor de los casos de 2
minutos para la determinacién de la medida. El precio es elevado pero aceptable de

acuerdo a las caracteristicas que ofrece.
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K& /ppm

Figura 3.8. Curva de medicién del sensor de gas ME3 — NO2.
(Fuente: [16])

Sensor de gas Alphasense — NO2

Selectividad La presencia de gases en el aire puede

alterar la medicion de NO2.

Rango de medicion Oppm — 20ppm

Método de medicion Sefial analogica de corriente cambia de

acuerdo a la medicion.

Tamafio 15mm x $10mm
Precio (USD) 134
Resolucion (Ruido de medicién) < 0.1 ppm RMS noise
Detalles adicionales - Minimo 2 afios de vida util

Tabla 3.7. Caracteristicas del sensor de gas Alphasense — NO2.

Sensor de gas Alphasense — NO2 [171:

Es un sensor de la marca Alphasense que cuenta con una buena resolucién en la

medicion del contaminante que va de la mano con su alta sensibilidad. La
selectividad de este sensor es baja ya que la medicién es afectada por otros gases
presentes en el aire. El rango de medicion de este sensor es de 0 a 20 ppm por lo que
su resolucion tampoco es adecuada para la aplicacion. Sin embargo, la sensibilidad y
la exactitud de este sensor es competente ya que la relacion entre la corriente y la

concentracion medida es directa como se puede ver en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Curva de medicion del sensor de gas Alphasense — NO2.
(Fuente: [17])

Finalmente se puede mencionar que el tiempo de medicion de este sensor similar al
ofrecido por el sensor Winsen. Ademés de requerir de igual manera el
acompafiamiento de un circuito de instrumentacion que pueda realizar la conversion
de las medidas. La diferencia es que el costo de este dispositivo es mayor.

A continuacidn, se hace una evaluacion entre las alternativas presentadas la cual es
resumida en la tabla mostrada a continuacion. Bajo esta evaluacion se escoge al

sensor ME3 - NO2 de la marca Winsen.

ME3-NO2 Gas Alphasense-NO2
Sensor Gas Sensor

Selectividad 1 1
Limite de deteccion ds 1
Sensibilidad 2 2
Exactitud 2 2
Precision 0 0
Tiempo de respuesta 2 2
Menor costo 2 1
Unidades 1 1

Puntaje 1,368 1,211

0: Sin informacion / 1: Deficiente / 2: Adecuada / 3: ldonea

Tabla 3.8. Evaluacion del mejor sensor para NO2.

El sensor ME3 -NO2 Winsen es acompafiado de un circuito de instrumentacion

basado en amplificadores operacionales mostrado a continuacion:
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MES-NO2-C1-I*O—‘

ME3-NO2-R1-T}

MES-NO2-W1-1+
1177
QT

NO2 SENSOR
INSTRUMENTATION CIRCUIT Rls
JANALOG OUTPUT)

Figura 3.10. Circuito de instrumentacion que acompafa al sensor Winsen ME3 — NO2.

3.1.1.5. Sensor de PM 2.5

El sensor que mide la concentraciéon de particulas PM2.5 a escoger debe tener la
caracteristica de poder medir hasta 150 ug/m3 segun la tabla de valores limite
recomendados por la oficina general de salud ambiental. Sin embargo, para la

eleccién del sensor se tomara como limite 300 ug/m3 de concentracién.

Sensor 6ptico GP2Y1010AUOF

Selectividad Medicidn solo de concentracion de material particulado.
Rango de medicion 0 —500ug/m3
Método de medicion Reflexion de haces de luz

Tamafio 46mm x 30mm x 17,6mm
Consumo de corriente Maximo 20mA a 5V

Precio (USD) 12

Sensitividad 1V/(0,1mg/m3) (Lineal)
Limite de deteccion 200 nm

Tabla 3.9. Caracteristicas del sensor éptico GP2Y1010AUOF.

Sensor Optico de material particulado GP2Y1010AUOQF [18]:

Este sensor fabricado por la marca SHARP ofrece alta selectividad ya que esta

disefiado especificamente para la deteccion de material particulado aplicando la
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técnica de reflexion de haces de luz. Es capaz de detectar particulas de polvo de hasta
200nm por lo que cumpliria adecuadamente la funcidn de medir particulas de 2,5 um
adecuadamente (PM 2,5). La sensibilidad y la exactitud de las medidas no son
afectadas por un gran error de conversion ya que la relacion entre el voltaje obtenido

y la concentracién de polvo es lineal tal como se puede comprobar en la figura 3.11.

* L

Ot wallage |V}
[

V]

0 02 0.4 0.6 0.8

Dusl dersity |'|'l:'|.'|n"l

Figura 3.11. Curva de medicion del sensor 6ptico GP2Y1010AUOQF.
(Fuente: [18])
Por otro lado, no resultan inconvenientes el tiempo para la obtencion de una medida
que es como maximo 50 ms, ademas que su bajo costo lo hace competente con otras
alternativas presentes en el mercado. Finalmente, a diferencia de otros sensores no es
necesario hacer la conversién de unidades ya que las medidas de concentracion se

podrian obtener directamente en ug/ma3.

Sensor optico DSM501A

Selectividad Medicion solo de concentracion de material particulado.
Rango de medicion 0 — 12600 unidades de material particulado
Método de medicion Reflexion de haces de luz

Tamafio 59mm x 45mm x 20mm
Consumo de corriente Maximo 90mA a 5V

Precio (USD) 10

Sensitividad 5% PWM low ratio /(4000 unidades) (Lineal)
Limite de deteccion 1um

Tabla 3.10. Caracteristicas del sensor éptico DSM501A.
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Sensor Optico de material particulado DSM501A [19]:

Este sensor fabricado por la marca SAMYOUNG ofrece alta selectividad ya que
aplica la técnica de reflexion de haces de luz para determinar la cantidad de
particulas estan presentes en el aire. Es capaz de detectar particulas de polvo de hasta
1 um como minimo e incluso tiene como salida una sefial de voltaje que permite
indicar cuantas de estas particulas presentes en el aire superan el diametro de 2,5 um
(PM 2,5). Sin embargo, la sensibilidad y la exactitud de las medidas dependen de la
capacidad para determinar adecuadamente los tiempos en baja de una onda PWM
durante un periodo de tiempo entre 5 y 30 segundos (Low ratio). Esto ultimo
acrecienta el error de conversion, ya que la medida del nimero de particulas no es
proporcional a una sefial de voltaje directa sino en cambio a un ratio definido en una

sefial PWM como se puede verificar en las figuras 3.12. y 3.13.

Low ratio [%]

0 2000 4000 OO0  BODD 10000 12000 14000 18000
Particle [ pcs/283né |

Figura 3.12. Curva de medicion del sensor 6ptico DSM501A.
(Fuente: [19])

Low Pulse Width : 5 ms ~
High = 43 V
11 é t3
low=07V_ | | ____ L 1 ____ o
| Measurement Time (t sec) |
Fig.5 Dust sensor Low Ratio
Low Ratio (%) = (t1 +t2 + t3) / t x 100

Figura 3.13. Definicion de low ratio para el sensor 6ptico DSM501A.
(Fuente: [19])
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Finalmente, es necesario mencionar que si bien es cierto este sensor tiene un precio
ligeramente menor que el de sus competidores. Presenta mayor dificultad en su uso

ya que es necesario efectuar una serie de conversiones sobre la medida tomada.

A continuacion, se hace una evaluacion entre las alternativas presentadas la cual es
resumida en la tabla mostrada a continuacion. Bajo esta evaluacion se escoge al
sensor optico GP2Y1010AUOF de la marca SHARP.

Sensor Optico Sensor Optico
GP2Y1010AUOF DSM501A
Selectividad 3 3
Limite de deteccion 2 2
Sensibilidad 3 2
Exactitud 3 2
Precision 0 0
Tiempo de respuesta 1 2
Menor costo 1 2
Unidades 2 1
Puntaje 1,789 1 8%
0: Sin informacion / 1: Deficiente / 2: Adecuada / 3: ldonea

Tabla 3.11. Evaluacion del mejor sensor para PM 2,5.

Como lo sugiere la hoja de datos del sensor se acompafia el sensor con un circuito de

acondicionamiento simple que se muestra en la figura 3.14.

5y

50 ca
520y ——"EE—Opm256
———— BND "y pM25S
SlGLPMZA ey by 5.4
$—————PND ypMmese
. AGOPMZE ™ ppyy 5.7
—— Ny pM251

PM2.5 SENSCR
POWER CIRCUIT
LANALOG OQUTPUT/DIGITAL INPUT)

Figura 3.14. Circuito de acondicionamiento que acompafia al sensor dptico
GP2Y1010AUOF.
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3.1.1.6. Sensor de condiciones climaticas

Como se menciono en la descripcion de la solucion conceptual es necesario
incorporar en el sistema mediciones climéticas tales como velocidad y direccion del
viento, asi como, de la cantidad de lluvia. Para cumplir tal tarea se selecciona el
sensor Weather Sensor Assembly de ARGENT DATA SYSTEMS cuyas

caracteristicas son mencionadas a continuacion [20]:

Weather Sensor Assembly

Sensores que incluye Anemometro, direccion de viento, Pluviometro

Método de medicién Cada vuelta de la veleta cierra un contacto. Si el contacto

(Anemometro) se cierra cada segundo se tiene una velocidad de 2,4 km/h)
Método de medicion Cada vez que se reciba un aproximado de 0,28 mm de
(Pluviémetro) lluvia en el area del pluviémetro se cierra un contacto.

Método de medicion Dependiendo de la direccion de viento se cambia el valor

(Direccion de viento) de una resistencia (Vsupply =5V y Ro = 10k).
Tamafio 28,5in x 8in
Conexion RJ-11
Precio (USD) 76,95

Tabla 3.12. Caracteristicas del Weather Sensor Assembly.

A3

Figura 3.15. Weather Sensor Assembly.
(Fuente: [20])
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Tal como lo indica la hoja de datos el sensor para determinar la medida de la

velocidad de viento y la cantidad de lluvia se requiere determinar la frecuencia con la

que se cierra el contacto esto se hara a través de la implementacion de un PWM tipo

captura. Por otro lado, la variacion de una resistencia nos permitira determinar la

direccidn a la que se mueve el viento segln lo mostrado en la siguiente tabla.

Direction Resistance | Voltage
(Degrees) | (Ohms) | (V=5v, R=10k)}
0 | 33k | 3.84v
22.5 1 6,57k 1.98v
45 8.2k [ 2.25v
67.5 891 | 0.41v
90 1k | D.45v
112.5 688 | 0.32v
135 [ 2.2k | 0.90v
157.5 | 1.41k | 0.62v
180 | 3.9k | 1.40v
202.5 3.14k | 1.19v
225 16k | 3.08v
247.5 14.12k | 2.93v
270 120k | 4.62v
292.5 | 42.12k | 4.04v
315 | 64.9k | 4.33v
337.5 | 21.88k | 3.43v

Tabla 3.13. Resistencia de la veleta de viento segun su direccion.

Para facilitar la conexion con un microcontrolador se disefia el circuito de
acondicionamiento mostrado en la figura 3.15.
F-itg E=iny Fity
—> —> —>
R i ELR
ES 14857 = 14857+ 2
14857 . £ . = .
[33— SIG-WIND_WANE EE:,QL SIG-ANEMOMETER EE:,QL SIE-EAN
= WIND VANE - ANEMOMETER == RAIN GAUGE
INSTRUMENTATION CIRCUT ANEMOMETER INSTRUMENTATION CIRCUIT  RANGALGE INSTRUMENTATION CIRCUIT
WIND_WANEY JANALOG OUTRUT) <  ADIGMAL OUTRUT) ADIGTAL OUTPUT)
s FHD

Figura 3.16. Circuito de acondicionamiento que acompafia al Weather Sensor Assembly.

Por otro lado, otra condicion climatica importante de ser medida es la temperatura

para la cual se selecciona el sensor DHT11 de la marca AOSONG [21].
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DHT11 Sensor

Alimentacion 3,5a5Vv
Consumo Maximo 2,5mA
Rango de medicion 0°C a 50°C
Resolucion 1°C/8-bits
Tiempo de obtencidn de una medida 50ms

Método de comunicacion

Comunicacion serial digital

Dimensiones

12mm X 24mm X 6mm

Precio (USD)

3

Tabla 3.14. Caracteristicas del DHT11 Sensor.

Figura 3.17. DHT11 Sensor.
(Fuente: [21])

Para utilizar este sensor se requiere conectarlo a una fuente de alimentacion de 5V
similar a la que alimenta al microcontrolador. A continuacion, se hace el sensor
realizara el envio de un conjunto de tramas de datos (5 Bytes) cada vez que obtiene
una medida aproximadamente cada 50 ms. Esta trama es descompuesta para obtener
solamente los datos de la temperatura expresada en 16 bits. Finalmente, acorde con
lo mencionado anteriormente es necesario que este sensor sea conectado a una

entrada digital.

3.1.2. Seleccién del hardware de comunicaciones:

3.1.2.1. Protocolo de comunicaciones a utilizar [22]

El tema de la comunicacion del nodo sensorial con la plataforma web resulta ser
crucial ya que requiere satisfacer las necesidades basicas de seguridad y entrega

confiable de data.
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En ese sentido, es necesario incorporar en el sistema la posibilidad de implementar

un protocolo que permita realizar lo mencionado anteriormente. Para este proyecto

dado que la aplicacion esta orientada a la obtencidn de medidas de sensores desde un

sistema de bajo recursos y con la necesidad de optimizar el ancho de banda se decide

utilizar el protocolo de comunicacion MQTT (Message Queue Telemetry Transport).

De acuerdo a este protocolo se establece entre los nodos sensoriales una topologia

estrella, donde existe un nodo central el cual sera el encargado de recibir los datos de

los otros nodos, gestionar la red de sensores y transmitir informacién. Las principales

caracteristicas del protocolo de comunicacion MQTT son listadas a continuacion

mencionandose algunos detalles propios de este proyecto:

Topologia del tipo estrella que comunica a un nodo central (broker): Se
establece que los nodos sensoriales tengan la posibilidad de comunicarse con
un nodo central que gestione su informacién (Servidor Web)

Permite comunicaciones seguras ya que se afiaden los topicos como una
validacion extra a la seguridad. Los topicos o temas son estructuras de datos
que sirven como un filtro de comunicaciones, ya que solo se puede establecer
una comunicacion directa entre 2 items que manejen el mismo tépico. Por
otro lado, estos topicos pueden ser jerarquizados segun la aplicacion.

El protocolo MQTT es usado mayormente en aplicaciones similares al
proyecto. (IOT)

f’ -:
message L *
o Subscriber
MQTT
Broker
*u,
.
MORREGT ol &
h i
A, T
Subscribac

Figura 3.18. Topologia Estrella aplicada para el protocolo MQTT.
(Fuente: [23])
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3.1.2.2. SIM900GSM [24]

Acorde al protocolo mencionado anteriormente se requiere el hardware de

comunicaciones que pueda gestionar MQTT. En ese sentido se elige el dispositivo
SIM900GSM cuyas caracteristicas son mencionadas en la tabla mostrada a

continuacion:

Modulo SIM900GSM

Alimentacion 5al2V
Quad-Band 850/900/1800/1900 MHz
Protocolos de comunicacion que admite 0710 MUX Protocol
TCP/UDP Protocol
FTP/HTTP
MQTT
Comunicacion con el microcontrolador Comunicacion Serial RS232
Consumo Maximo 600 mA
Peso 3449
Velocidad de transmision de datos 9 - 171Kb/s
Dimensiones 24mm X 24mm X 3mm
Precio (USD) 40
Detalles adicionales Cuenta un modo de hibernacion
(bajo consumo)

Tabla 3.15. Caracteristicas del médulo SIM900GMS.

Figura 3.19. M6dulo SIM900GMS.
(Fuente: [24])
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El modulo SIM900GSM cuenta con la facilidad de poder conectarse con un sistema
embebido mediante comunicacion serial RS232 para lo cual es necesario reservar
uno de estos puertos en el controlador principal. EI modulo cuenta con un
microcontrolador capaz de interpretar un listado de comandos AT que le permiten
configurar los accesos como cliente y el protocolo MQTT. Para la conexion con el
proveedor de servicios se requiere adquirir una tarjeta de telefonia SIM con IP Fija

dado que solo se pueda acceder solo a través de esta direccion al dispositivo.

3.1.3. Seleccién del controlador:

Para la seleccion del controlador se tomara en cuenta la tabla 3.16 mostrada a
continuacién en la que se detalla los requerimientos en cuanto a los periféricos

necesarios para la interaccion con los sensores y los médulos de comunicacion:

COMPONENTE PUERTOS REQUERIDOS

1 Sensor Winsen M3-CO 1 Puerto ADC (Analog Digital
Converter)

1 Sensor Winsen M3-NO2 1 Puerto ADC (Analog Digital
Converter)

1 Weather Sensor (Sensor de lluvia,
Sensor de velocidad de viento, Sensor de
Direccion de viento)

2 Puertos PWM (Input Capture)
1 Puerto ADC (Analog Digital
Converter)

1 Sensor GP2Y1010AUOF PM2.5

1 Puerto PWM (Generador)
1 Puerto ADC (Analog Digital
Converter)

1 Sensor DHT11

1 Puerto Digital TTL

1 Mddulo GSM (SIM 900)

1 Puerto RS232 Comunicacion serial
Duplex

1 Modulo Bluetooth HCO05

1 Puerto RS232 Comunicacioén serial
Duplex

Indicadores luminicos (LEDs)

2 Puertos Digitales TTL

Tabla 3.16. Componentes y puertos requeridos para el microcontrolador.

Para cubrir los requerimientos, se selecciona el microcontrolador Atmega 2560 [25]
en su version SMD mostrada en la figura 3.20. Este microcontrolador tiene las

caracteristicas mostradas en la tabla 3.17.
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Caracteristicas del microcontrolador Atmega 2560

Comunicacién 12C y UART Si
Corriente por pin 20 mA
Frecuencia de reloj 16 MHz
Dimensiones 16x16x1.5 mm
Voltaje de entrada 5V
Empaquetadura TQFP
NUmero de puertos PWM 12
Resolucion puertos PWM 2 -16 Bits
NUmero de puertos ADC 16
Resolucion de puertos ADC 10 Bits
NUmero de par de puertos UART 4
Capacidad de la memoria EEPROM 4Kb

Tabla 3.17. Caracteristicas del Atmega 2560.

(Fuente: [25])

Para el adecuado funcionamiento del microcontrolador se realiza el disefio de un
circuito de alimentacion y de conexion con otros periféricos. El circuito en detalle es
mostrado en la figura 3.21, cuenta con un boton de RESET, un oscilador y un grupo
de condensadores para la estabilidad de los voltajes de alimentacion tal como lo
sugiere la hoja de datos. Asi mismo, también se cuenta con un led indicador el cual
mostrard al usuario el correcto funcionamiento del programa y los puertos ICSP

necesarios para realizar la programacion del microcontrolador.

Figura 3.20. Microcontrolador Atmega 2560 version SMD.

(Fuente: [25])
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Figura 3.21. Circuito de acompafiamiento al microcontrolador Atmega 2560.

MEDICION Tamarfio de informacion
Monoxido de carbono - CO 10 bits
Dioxido de Nitrégeno - NO2 10 bits

Clima (Sensor de lluvia, Sensor de
velocidad de viento, Sensor de Direccién 30 bits
de viento)
PM2.5 10 bits
Temperatura 16 bits
Tamafio total 76 bits = 10 bytes

Tabla 3.18. Tamafio de las mediciones de contaminantes realizadas.

Por otro lado, se considera afadir una memoria EEPROM Atmel AT24C512 [26]

cuyas caracteristicas son mostradas en la tabla 3.19. de manera adicional a la que

proporciona por defecto el Atmega 2560 de modo que se pueda respaldar las
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mediciones en caso de que exista un problema de comunicacién con el servicio web.
A continuacion, se hace un calculo aproximado del tiempo de grabacion que
proporcionard esta ampliacion de memoria considerando que se va a tomar una
medida por minuto, el tamafio de una medida es calculado en la tabla 3.18 y es igual

a 10 bytes aproximadamente:

512 Kb
Tiempo de respaldo = = 850 horas

10 Kb _60medldas

medida hora

Caracteristicas memoria EEPROM Atmel AT24C512

Alimentacion 5V

Comunicacion 12C

Consumo de corriente 5mA
Tamafo 512 Kb

Tabla 3.19. Caracteristicas de la memoria EEPROM Atmel AT24C512.

Como se puede comprobar la capacidad de respaldo ofrecida por la memoria resulta
mas que idonea ya que se considera como requerimiento que en el peor de los casos

el sistema permanezca 24 horas o un dia completo desconectado del servicio web.

3.1.4. Disefio del médulo de alimentacion:

Los componentes del sistema determinados anteriormente requieren ser alimentados
eléctricamente con voltajes de -3V, 3v y 5v. Para facilitar el disefio de un circuito de
poder adecuado que incluya paneles solares y baterias se hace en primer lugar un
recuento de las cargas que se requieren alimentar en el sistema descritas en las tablas
3.20y 3.21.

Recuentos de cargas con voltaje 3V /-3V

Sensor Winsen ME3 - NO2 50 mA

Sensor Winsen ME3 - CO 50 mA

Tabla 3.20. Recuento de cargas para voltajes de 3V y -3V.
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Recuentos de cargas con voltaje 5V

Weather Sensor 30 mA
Sensor GP2Y1010AUOF PM2.5 20 mA
Sensor DHT11 3mMA
Modulo GSM (SIM 900) 600 mA
Médulo Bluetooth HC05 20 mA
Microcontrolador Atmega 2560 y médulos acompafiantes 40 mA

Tabla 3.21. Recuento de cargas para voltajes de 5V.

En primer lugar, se realiza el disefio de un circuito que pueda realizar la conversion
de 5V a los voltajes de -3V y 3V necesarios para el funcionamiento de los
amplificadores operacionales utilizados en el circuito de instrumentacién de los

sensores Winsen. Este circuito es mostrado en la siguiente figura:

-~ M =R
1c3 o, T+
Ll re v 3V
2 cr our PV, L7
4 .—-"-a.l
J0u 3 | aup osc |7 CIELT
_MAXGE0CSA %
D D
£ V-3V CONVERTER ¥
POWER CIRCUIT
3V
< Y +3V ~
& —rTe N OUT g2
+5V° | A~ ADJ =~
eyt AU 1C1 AU
POWER-TH—#2Y | S s
POWER-7H¢{ =D GND
jS 0

Figura 3.22. Circuito de conversion de 5V a -3V/3V.

Siguiendo la informacion obtenida de las hojas de datos de los dos circuitos
integrados que forman parte del circuito MAX660SA y SE-5119 se puede concluir
que existe una eficiencia de conversion de aproximadamente 80%. Por lo que se

requerird a la entrada una potencia 1,25 mayor a la utilizada por los sensores. Usando
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el calculo mostrado a continuacion se puede determinar la cantidad de corriente a 5V

que requieren los circuitos de conversion para la alimentacion de los sensores:

Po.fp _ 3V.100mA.1,25

5V 5V =75mA

leq =

Finalmente sumando todas las cargas a un voltaje de 5V se obtiene lo siguiente:

Itotal =75+ 30+ 20+ 3+ 600 + 20 + 40 = 788 mA

Se requiere por tanto una fuente de alimentacion que pueda proporcionar hasta 788
mA bajo un voltaje de 5V. Para poder cumplir este requerimiento se seleccionara un
maodulo Power Boost que pueda proporcionar la alimentacion necesaria ya sea desde
un grupo de baterias, desde un cargador de 5V-2A conectado a 220VAC o desde un
grupo de paneles solares. De acuerdo a ello se selecciona el médulo Power Boost
1000 Charger de Adafruit cuyas caracteristicas son descritas en la tabla mostrada a

continuacién [27]:

Caracteristicas del médulo Power Boost 1000 Charger

Voltaje de entrada 3,7 V Bateria lon Litio; 5V Cargador USB
Voltaje de salida 5V
Funciones Carga de baterias lon Litio; Conversion de voltaje de

baterias lon Litio a 5V

Capacidad de corriente Hasta 1A
Dimensiones 23mm x 45mm x 10mm
Precio (USD) 20

Tabla 3.22. Caracteristicas del modulo Power Boost 1000 Charger.

Este modulo de la marca Adafruit permite regular adecuadamente la energia
proveniente de distintas fuentes de modo que se tenga un suministro de 1A de
corriente maximo a una diferencia de potencial de 5V. Este circuito requiere la
seleccidon adecuada de baterias y panel solar que pueda suministrarle alimentacion
segun lo establecido en los requerimientos y que seran seleccionados en el apartado

posterior.
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Figura 3.23. Médulo Power Boost 1000 Charger.

(Fuente: [27])
3.1.4.1. Baterias

Debido a la compatibilidad y la demanda de carga se escoge para el proyecto una
bateria de lon Litio de 3,7 V con capacidad de 6,6 Ah de Adafruit [28] cuya imagen

es mostrada en la figura 3.24 y cuyas caracteristicas son mostradas en la tabla 3.23.

Caracteristicas de la Bateria lon Litio de Adafruit

Voltaje de operacién 3,7V
Capacidad 6,6 Ah
Dimensiones 69mmx 54mm x 18mm
Peso 155¢g
Precio (USD) 29,5

Tabla 3.23. Caracteristicas de la Bateria lon Litio 3,7V — 6,6Ah de Adafruit.
(Fuente: [28])

Figura 3.24. Bateria lon Litio 3,7V — 6,6Ah de Adafruit.
(Fuente: [28])
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La bateria anteriormente seleccionada va conectada directamente al circuito Power
Boost cuya eficiencia de transformacion es alrededor de 96% (fp =1,04). En base a
esta informacion se calcula la duracién de esta bateria, si fuera esta la encargada de

suministrar energia al sistema (situacién de emergencia):

Vi.Capacidad _ 3,7V.6,6Ah

= =596 h
Po. fp 5V.0,7884.1,04

tiempo de duracion =

Segun los calculos realizados una de estas baterias podria abastecer en el peor de los
casos al sistema durante un tiempo aproximado de 6h. Dado que como requerimiento
se establecié que en caso de emergencia el sistema debe poder seguir operando
durante la mitad de un dia se establece que se debe considerar como parte del sistema

un par de circuitos Power Boost con sus respectivas baterias.

3.1.4.2. Panel Solar

Debido a la demanda de carga se escoge para el proyecto un panel solar de 6V — 10

W cuyas caracteristicas son mostradas en la tabla 3.24.

Caracteristicas del panel solar

Voltaje de operacién 6V
Potencia maxima 10W
Dimensiones 300mmx 250mm X 5mm
Peso 155¢g
Precio (USD) 20

Tabla 3.24. Caracteristicas del panel solar seleccionado.
(Fuente: [29])

El panel solar seleccionado anteriormente se debe conectar al circuito Power Boost
efectuando antes una reduccion pequefia de voltaje con ayuda de un diodo tal como
se muestra en la figura 3.25. El circuito mostrado en la figura también proporciona

informacion de como se realizaria la conexion general del sistema de alimentacion.
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Figura 3.25. Esquematico completo del circuito de potencia.

Para el proyecto se considerara la inclusion de 2 paneles solares de modo que se
pueda obtener un mayor factor de seguridad para la coleccion de energia y de modo
que los dos circuitos Power Boost tengan una fuente similar tal como se vio en la
imagen anterior. A continuacion, se evalUa el factor de seguridad que nos daria la

inclusion de un par de paneles:

- ¢ W 2D et FOAR
actor ae Seguraat = b, fp T 5v.0,7884. 1,04

Segln los célculos realizados el factor de seguridad de la alimentacion mediante
paneles solares asciende a 4,9 lo cual es considerado adecuado para una ciudad como

Lima que tiene el problema de una baja captacion luminica.
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3.2. DISENO DEL SISTEMA MECANICO:

3.2.1. Criterios para el disefio mecanico

Los criterios aplicados en el disefio mecanico son listados a continuacion:

La estructura a disefiar debe tener la funcion de cubrir las tarjetas y componentes
electronicos del proyecto de forma que pueda protegerlos de las precipitaciones
y agentes externos.

La estructura a disefiar para la proteccion del sistema debe estar construido con
materiales ligeros de baja densidad de forma que pueda cumplirse el
requerimiento de facil transportabilidad.

La estructura a disefiar debe ubicar los paneles solares de modo que pueda

obtenerse una coleccion eficiente de energia.

3.2.2. Cases para la proteccion de tarjetas electréonicas

Se disefian dos cases de proteccion para los componentes eléctricos:

El primer case, que se puede apreciar en la figura 3.26. cubrird la tarjeta de poder
y las baterias por lo que tendré para ello tres compartimientos. EI compartimiento
superior alojara la tarjeta de poder y los médulos con los que cuenta. Asi mismo,
los compartimientos laterales cumpliran la funcién de alojar las baterias. El case
contara con las tapas respectivas que serdn ensambladas mediante union
atornillada de 3mm. Ambos case y tapas seran fabricadas mediante impresion 3D

en plastico ABS.

Figura 3.26. Case de proteccidn del circuito de poder y baterias.
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El segundo case, que se puede apreciar en la figura 3.27. cubrird la tarjeta
principal y el médulo de comunicaciones para lo cual tendrd una cavidad
principal. Por otro lado, también contaran con compartimientos adicionales que
permitan alojar los sensores anteriormente seleccionados. El case contara con la
tapa necesaria en la que se alojaran los sensores Winsen que sera ensamblada
mediante unién atornillada de 3mm. Ambos case y tapa seran fabricadas mediante

impresién 3D en plastico ABS.

Figura 3.27. Case de proteccién de tarjeta principal y mddulo de comunicaciones.

Adicionalmente a los cases de proteccion se afiade un soporte para el eje sobre el
cual estdn montados los sensores de clima mostrado en la figura 3.28. El soporte
sera ensamblado sobre la estructura principal mediante unién atornillada de 3mm

y sera fabricado mediante impresion 3D en plastico ABS.

Figura 3.28. Soporte de los sensores de clima.
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3.2.3. Estructura soporte del sistema

La estructura soporte del sistema serd construida en base a tubos cuadrados de
aluminio 6061 soldados sin material de aporte como se puede apreciar en la imagen
3.29., el aluminio estructural ofrece un factor de seguridad alto para las cargas
propuestas; ademas de ser, un material de baja densidad con respecto a otros
materiales estructurales. La estructura soporte tiene la forma de tronco de pirdmide
donde las partes inclinadas serviran de apoyo a los paneles solares, esta geometria
permite no solo distribuir el peso de los paneles solares a lo largo de la estructura
sino también permitir que se ubiquen inclinados tanto a la izquierda como a la
derecha de modo que puedan absorber los haces de luz solar en diferentes
orientaciones. Por otro lado, la estructura central de la piramide permitira ubicar los
cases de proteccion vistos anteriormente. Finalmente, es importante mencionar que
esta estructura se apoyara sobre su base en un plano horizontal, se sugiere una
azotea. Por otro lado, se afiaden tres orejas que permitan transportar la plataforma de
forma facil y a la vez poder sobre la misma colocar una tapa con la informacion del

sensor y sus datos tal como se muestra en la imagen 3.29.

Figura 3.29. Estructura soporte del sistema hecha en aluminio.

Figura 3.30. Sistema ensamblado.
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3.3. DISENO DE LAS RUTINAS DE OPERACION PROGRAMADAS EN EL

SISTEMA

El programa principal ejecuta el algoritmo descrito en el diagrama de flujo mostrado

en la figura 3.31. En primer lugar, se configura la comunicacién serial con los

maodulos SIM900, Bluetooth; asi como, los periféricos que se utilizaran como el 12C
(Inter-Integrated Circuit), PWM (Pulse Width Modulation) o ADC (Analog Digital
Converter). Ademas de ello, se configura el protocolo MQTT en la tarjeta de

comunicaciones para que sean gestionadas de forma segura. La funcién encargada de

recibir los parametros de funcionamiento establecerd que dispositivo receptor esta

listo para recibir los datos pudiendo encontrarse 3 posibilidades (P=0 si no existe un

dispositivo de recepcion conectado, P=1 si el dispositivo receptor es compatible con

bluetooth, P=2 si la recepcidn la hara la plataforma web) asi mismo, se establecera el

tiempo entre mediciones T, por defecto de 1 min.

INICIO

Configurar_SIMS000()
Configurar_Bluetooth()
Configurar_MQTT()
Configurar_Perifericos()
[T,P]< Recibir_parametros()

Iniciar_Interrupciones()

[M1,...,M7] &
Obtener_mediciones()

|

EEPROM_SAVE(M1,...,M7)
Retraso_segundos(T)
[T,P]< Recibir_parametros()

»< iP=27

Iniciar_Interrupciones()
EEPROM_SEND()
EEPROM_ERASE()

Obtener_mediciones()

!

BLUETOOTH_SEND{ML,....M7)
Retraso_segundos(T)

I [T,P]< Recibir_parametros()
¥ |
| Finalizar_Interrupciones() | —;
| Finalizar_Interrupciones() |

Iniciar_Interrupciones()
EEPROM_SENDY)
EEPROM_ERASE()

<>

NO sl
¥

[M1,...,M7]€
Obtener_mediciones()

!

SIMS00_SEND(ML,..,M7)
Retraso_segundos(T)
[T,P]< Recibir_parametros()

———— |
I’

| Finalizar_Interrupciones() ‘

I

Figura 3.31. Diagrama de flujo del programa principal.

El sistema tiene tres modos de uso, por lo tanto, el mismo numero de ramas de

ejecucion. La primera de ellas se ejecuta cuando no existe un dispositivo receptor




(emergencia). En ese caso se habilitan las interrupciones para obtener las mediciones.
Luego cada cierto tiempo, dado por el parametro T, se tomaran las mediciones y se
realizard su almacenamiento en la memoria EEPROM, luego de ello se verificard si
los pardmetros han cambiado para alterar el tiempo entre mediciones o el modo de
operacion. En caso de cambiar de modo de operacion se finalizan las interrupciones.

El segundo modo de operacion, se ejecuta cuando el dispositivo receptor es
compatible con Bluetooth. En ese caso se habilitan las interrupciones para obtener las
mediciones. Luego se realiza el envio de todos los datos almacenados en la memoria
EEPROM al dispositivo receptor y se hace una limpieza de esta memoria bajo
autorizacion del usuario. Luego cada cierto tiempo, dado por el parametro T, se
tomaran las mediciones y se realizard su envio al dispositivo receptor, luego de ello
se verificara si los pardmetros han cambiado para alterar el tiempo entre mediciones
0 el modo de operacion. En caso de cambiar de modo de operacion se finalizan las
interrupciones. El Gltimo modo de operacion, se ejecuta cuando la recepcion la hara
la plataforma web. En ese caso se habilitan las interrupciones para obtener las
mediciones. Luego se realiza él envio de todos los datos almacenados en la memoria
EEPROM a la web y se hace una limpieza de esta memoria bajo autorizacion del
usuario. Luego cada cierto tiempo, dado por el parametro T, se tomaran las
mediciones y se realizard su envio a la plataforma, luego de ello se verificara si los
parametros han cambiado para alterar el tiempo entre mediciones o el modo de
operacion. En caso de cambiar de modo de operacion se finalizan las interrupciones.

De las funciones antes mostradas, resultara importante detallar aquella de la cual se
obtendran las mediciones llamada Obtener_mediciones(). Esta funcion obtendra en
primer lugar usando el periférico ADC las medidas de las concentraciones de CO,
NO?2, asi como la direccion del viento. Por otro lado, la velocidad de viento sera dada
por la multiplicacién de una constante por un contador cuyo incremento se daré en
una rutina de interrupciéon que se ejecuta cada vez que se cierra un contacto cuya
frecuencia de cambio de estado depende de la velocidad de viento. De forma similar,
la cantidad de lluvia sera dada por la multiplicacion de una constante por un contador
cuyo incremento se dara en una rutina de interrupcion que se ejecuta cada vez que se
cierra un contacto cuya frecuencia de cambio de estado depende de haber recibido en
el area del pluviometro una determinada cantidad de lluvia. La concentracion de
material particulado se obtiene del sensor Sharp para lo cual se requiere mandar una

sefial de excitacion que se hara con la funcion respectiva. La medida se obtendra
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usando el modulo PWM en modo captura. Finalmente se obtiene la temperatura
mediante una funcion que realiza la interpretacion de la trama digital de datos
enviada por el sensor DHT11. Las funciones y rutinas de interrupcion utilizadas en

las mediciones son reutilizadas en los diferentes modos de operacion como se

aprecio6 en el flujo principal.

(RI -Anemameter) INICIO

!

C4< C441 M1 < ADC_Winsen_CO()
M2 € ADC_Winsen_NOZ()
M3 < ADC Wind_Direction()
Ma < Cad*kd/T

Ca<0
3
(RI — RainGauge ) M5 < C5%k5
C<0
¢ General_sefial_PMSensor()

ME < PWM _IC_PMSensor()

Cr<C5+41
M7 < Digital_Temp_Sensor()

Figura 3.32. Diagramas de flujo de la funcion y rutinas de interrupcion involucradas con la

obtencion de medidas.
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CAPITULO 4: PUESTA EN OPERACION

En el presente apartado se mencionan aspectos adicionales a considerar al poner el

sistema en operacion:

4.1. COSTOS DEL SISTEMA:

En este apartado se hablara de los costos del sistema para lo cual se incluye la tabla
4.1. donde se listan los costos de cada componente. Para aquellos componentes que
incluyan una exportacion se considera su precio original multiplicandolo por un

factor de dos, asumiendo el peor de los casos.

CALCULO DEL COSTO APROXIMADO DEL SISTEMA
Concepto Cantidad Ucr1:i?csz;1t|(')io Submonto
(USD) (USD)
Sensor Winsen M3-CO 1 20 30
Sensor Winsen M3-NO2 1 79 118,5
Sensor GP2Y1010AUOF PM2.5 1 12 18
Médulo GSM (SIM 900) 1 34 51
Direccion de vientoy Ploviemens) | 1| 77 | 1198
Sensor DHT11 1
Modulo Bluetooth HCO5 1
Panel Solar 2 18 36
PowerBoost 1000 Charger - Adafruit 2 20 60
Bateria lon Litio 3,7V - 6600 mA.h 2 30 90
Tarjeta de Poder 1 30 45
Tarjeta Principal 1 50 75
Cases y soporte de plastico 3 15 67,5
Estructura de aluminio 1 60 60
TOTAL (USD) 7775

Tabla 4.1. Calculo del costo aproximado del sistema.

Finalmente se puede comprobar que el costo solo en componentes del sistema
bordea alrededor de los 800 dolares americanos. De incluirse los costos por montaje
y puesta en operacion el costo total por unidad sensorial es de aproximadamente
2600 soles.
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4.2. ELECCION DE PUNTOS DE OPERACION:

En el presente trabajo de tesis se tienen que seleccionar dos tipos de puntos de
operacion: en primer lugar, los puntos de operacion donde se colocaran los nodos
sensoriales disefiados en el presente trabajo y finalmente los puntos donde se
sugeriria colocar un grupo de sensores de alta calidad en base a las mediciones

hechas con los nodos sensoriales.

4.2.1. Eleccion de puntos de operacion de los nodos sensoriales.
Existen dos criterios fundamentales para la eleccion de estos puntos de operacion:

- El primer criterio basico es el nivel de contaminacién presente en una
determinada zona teniendo en cuenta la presencia de emisores de gases
contaminantes o material particulado. Para ello se tienen diversos métodos entre
los cuales destaca la técnica EMOD/CAMP aplicado en diferentes estudios de
impacto ambiental de soluciones de transporte [30]. El protocolo para la
aplicacion de este método consiste en hacer un recuento o inventario de todos los
puntos de emisién, considerando para cada uno de ellos un valor aproximado

para la concentracion de gases emitidos.

Factores de

Proyeccion

Trifico
vehicular
veh dia!

Datos de Trifico

Red Vial
(irdfico)

Composicion de Medicion de
Ia flota vehicular Emisiones

—

Factores de Emision

(g veh-! km-1)

Emisiones de Trifico
(ton afio-!)

EMOD/CAMP — Swisscontact

Figura 4.1. Criterios del método EMOD/CAMP y superficie de concentracion.
(Fuente: [30])
Para nuestra aplicacion se requiere conocer por tanto la ubicacion de las
avenidas o calles de mayor tréafico, los tipos de vehiculos que pasan por las
mismas y el horario en el que lo hacen. Luego, con el inventario de estas cargas
se calcula aproximadamente la superficie de concentracion usando un modelo

exponencial de disminucién de la concentracion segin la distancia de separacion
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de la fuente. Después de obtenido el modelo se puede trazar una superficie de
concentracion tal como se muestra en la figura 4.1.

- El segundo criterio es la no persistencia de los contaminantes en la zona de
emisién, esto debido a las corrientes de aire que permiten su desplazamiento
hacia diferentes zonas de la ciudad. Para poder incluir este criterio en la eleccion
de los puntos de operacion debemos tener en cuenta la velocidad y direccion de
los vientos en la ciudad esto plasmada en el mapa de masas de aire obtenidas
para un determinado horario [31] generalmente mediante el uso de informacion
de satélite. Mediante el uso de estos mapas es posible determinar las zonas que
corresponden al barlovento (zona desde donde el viento viene) y al sotavento
(zona donde el viento va) ya que resulta importante tener sensores en ambas
zonas de modo que se pueda medir la diferencia en el nivel de contaminacion

entre ellas.
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Figura 4.2. Mapa de vientos de la ciudad de Lima.
(Fuente: [31])
Se deben combinar ambos criterios para ubicar los sensores para lo cual se
recomiendan los siguientes pasos:

- Determinar un area o region de interés, determinar sobre ella los principales
puntos de emision de contaminantes y obtener un modelo EMOD/CAMP simple.

- Determinar para una cierta estacion el mapa de vientos y su variacion durante
todo un dia a fin de determinar las zonas de barlovento y sotavento.

- Identificar las corrientes de aire que pasan por los puntos de emision mas
importantes y determinar en que posiciones estas corrientes pasan por las zonas
barlovento o sotavento.

- Ubicar los nodos sensoriales sobre las zonas correspondientes a los cruces entre

las corrientes en barlovento y sotavento, sobre puntos a los que se tenga acceso.
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Una gréafica del método es mostrada en la figura 4.3., en base a la ubicacién de las
zonas de emision y la direccidn de los vientos promedio de un dia se puede obtener

las zonas en las que se podria colocar los nodos sensoriales:

77 U i % T T = T

O AREA DE INTERES

O ZONAS DE EMISION

O UBICACION DE NODOS
SENSORIALES

05 1 15 2 25 3 35

Figura 4.3. Criterios aplicados para la determinacion de la ubicacion de los nodos

sensoriales.

Es importante tener en cuenta que no se recomienda criterios de ubicacion més
rigurosos para la ubicacién de los nodos sensoriales debido a que la principal
caracteristica de los mismos es su facil movilidad y capacidad de sensado que
permiten cada cierto tiempo cambiar la ubicacion de los sensores. Por otro lado, otro
criterio es la altura a la que deberian estar ubicados estos sensores que es establecido
segun los protocolos manejados por la direccion general de salud ambiental [12],
generalmente entre 3 y 15 metros con respecto al piso como se puede apreciar en la
tabla 4.2.

(Criterios de ubicacion de fa toma muestra por contaminante y escala de medicion

Contaminante Escala Altura de la toma Distancia vertical v
de muestra (m) horizontal de las estructuras
de soporte (m) *

Media

S0, BCDE t?l';:]na 3-15 =1
Regional

co-bF Microescala 3+0.5 -1

Tabla 4.2. Criterios recomendados para la altura de ubicacién de los nodos sensoriales.
(Fuente: [12])
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4.2.2. Eleccion de puntos de operacion de sensores de alta calidad.

Para la eleccion de los puntos de operacion de sensores de alta calidad se utilizara un
modelo de regresion con caracteristicas polinomiales. Los criterios que se tomaran

para la implementacion de este algoritmo son los siguientes:

- Con la regresion se busca obtener las superficies de concentracion, graficas
en donde las abscisas sean las coordenadas de ubicacion de sensores y la
ordenada el valor estimado de la concentracion de CO (z1), NO2 (z2), PM2.5
(z3) y velocidad del viento (z4). En general, estas superficies cumplen con la
siguiente ecuacion:

z; = gi(x,y);ientre 1y 4

- Se propone que las superficies tengan por lo menos tres puntos de interés con
por lo menos un valor maximo y un valor minimo, para tener una superficie
de tal caracteristica usando un modelo simple se escoge una regresion
polinomial de cuarto grado tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

zi = Oo; + 015 (x +¥) + 0. (0 + y?) + 03, (F° + %) + 6. (x* + y*);
i entre 0 y 3 para cada estimacion
Un modelo con esta caracteristica es por ejemplo el mostrado en la grafica
4.4. a continuacion correspondiente a la ecuacion:
zi=1—-144.(x +y) + 4,74.(x*> + y?) — 6,4. (x> + y3) + 3. (x* + y*);

Lo k00

Figura 4.4. Superficie de caracteristicas similares al modelo.

- El problema de optimizacion se reduce al siguiente: se realizan “m”
mediciones de distintos nodos sensoriales presentes en determinada ubicacién

denotada con coordenadas cartesianas “x” e “y”. Las mediciones a tomar en
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cuenta corresponden a las concentraciones de CO, NO2, PM2.5 y velocidad
del viento para distintos horarios. Usando las “m” mediciones se busca
obtener el valor de los pesos: 8y;, 64;,02;, 03i,64; para cada “i”, es decir
finalmente se tendran que establecer veinte pesos. Por otro lado, teniendo en
cuenta la forma de la ecuacion se puede determinar que las caracteristicas
serian:

X0=1,X1=(x +y), X2=(x? + y?), X3= (x3 + y3), X4 = (x* + y*).

Lo mencionado puede resumirse en la ecuacion matricial:

71 001 6011 021 031 04y X0
22 Oo2 012 032 03 0Oy X1
3= Oo3 613 03 033 Ou3 .| X2
74 Oos O1a 04 O34 0Oy X3

Oos 6015 O35 035 04 X4

Z=06X

Finalmente, la funcién de costo a minimizar es la siguiente:
m
J©)= 7.y (0.x! ~ 21)?
2.m ¢ - '
=

Donde X'y Z!son datos obtenidos durante una medicion, es importante
mencionar que es posible aplicar una normalizacién en caso los rangos de
valores de las caracteristicas sean de magnitudes muy diferentes.

El algoritmo de optimizacion a usar es el descenso de gradiente el cual
permitira actualizar los pesos por cada iteracion en funcion de la derivada
parcial. El algoritmo se ejecuta el nimero de veces necesarias hasta que se
consiga una constancia en los valores de los pesos. La actualizacion de los
pesos en cada iteracion tendra la forma:

a](®)
2 0

0;j=0;; — . ; para todo i, ] presente en el problema

El valor de la constante a debe escogerse en base a los datos para permitir
una convergencia adecuada.

Una vez aplicada el algoritmo de descenso de gradiente y obtenido el modelo
para cada una de las estimaciones, se obtendra el modelo general mediante la
suma simple de cada modelo obtenido como se describe en la siguiente

ecuacion.

zg = H(x,y) = g1(x,y) + g2.(x,¥) + g3(x, y) + g4(x, ¥)
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Sera importante evaluar en la implementacion real si es que se requiere
incorporar pesos para cada sumando de la ecuacion presentada anteriormente
a fin de resaltar una estimacion sobre las demas.

- En el modelo general se determinan los puntos de interés de forma
aproximada mediante la grafica de la superficie o de forma analitica buscando
los puntos que cumplan la siguiente ecuacion:

dH (x,y) 0H (x,y)

T =0 y T =0

- Se evalla en cual de los puntos de interés se colocarian los sensores de mayor

x eytal que VH(x,y) = (0;0) 6

calidad considerando que por lo menos deberian ser dos: uno a sotavento y

uno a barlovento.

El principio de funcionamiento de este algoritmo radica en el hecho que en un punto
de interés determinado con el método anteriormente descrito se cumple que las
estimaciones sumadas sean estas concentraciones de gas o velocidad de viento son
tienen un valor maximo o minimo. Un punto donde la suma de estimaciones es
minima es un candidato para un punto de sensado en barlovento y un punto donde,
por el contrario, la suma sea maxima; se debera tener un punto de sensado en

sotavento.
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4.3. PRUEBA DE CONCEPTO:

Se realiza una prueba de concepto para comprobar la posibilidad de habilitar una
conexion entre un sistema embebido y la plataforma 10T de IBM [32]. Asi mismo,
en esta prueba de concepto se comprueba que es posible implementar el protocolo
MQTT para permitir la seguridad en las comunicaciones. En la figura mostrada a
continuacién se puede ver la configuracion del dispositivo en la plataforma, se trata
de un nodo sensorial que conecta un sensor MQ3-CO con un sistema embebido
NodeMCU basado en el circuito integrado ESP8266.

) mendoza jm@pucp.pe (5
1BM Watson IoT Platform @ e (9
Examinar  Accién  Tipos de dispositivo + Afiadir dispositivo
E-3 oositvo & o de disaosiive & o = m
O 1D de dispositivo & Tipo de dispositivo & ID de clase & m Y £ >
+2
(]
22
[ [ | nodel ESP8266 Dispositivo
Identidad Informacion del dispositivo Sucesos recientes Estado Registros X
ID de dispositive
B Tipo de dispositivo £3P8285
Fecha de adicion 4 de nov. de 2018 18:55
6]
Afiadido por
&
Estado de conexién

Figura 4.5. Caracteristicas del dispositivo utilizado en la prueba de concepto.

En el sistema embebido se ejecuta un cédigo de programacion, cuyo detalle se puede
encontrar en los anexos, que se encarga de conectar el dispositivo a una red wifi
disponible y generar automaticamente una direccion IP. Por otro lado, también se
configura el periférico que se conecta con el sensor de CO que se utilizard en la
prueba de concepto. Luego de verificadas las credenciales suministradas en el
programa con la plataforma IOT, se procede a hacer el envio de datos medidos. Estos
datos son agrupados en tramas bajo el formato JSON y enviadas a la plataforma, en
esta prueba de concepto se decidio por enviar el tiempo de medicion y la
concentracion de CO medida en ppm. El informe del paso a paso dado por el

NodeMCU mediante comunicacion serial es mostrado en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Comunicacion serial con el NodeMCU mientras se ejecuta la prueba de

concepto.

Finalmente se comprueba que los datos suministrados por el nodo sensorial llegan a
la plataforma IOT. En esta, se almacenan segun el orden de llegada, las tramas de
datos dadas en formato JSON. En esta prueba de concepto se logro enviar datos
durante todo un dia como se puede apreciar en la figura mostrada a continuacion.
Con esta prueba de concepto puede validarse el envio de datos y la posibilidad de uso

de los mismos con otros servicios web para su analisis y generacion de informes.

= x . Datos transferidos

Figura 4.7. Gestidn de datos en la plataforma 10T de IBM.
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CONCLUSIONES

En el presente capitulo se realiza la comparacion entre el sistema final obtenido y los

objetivos planteados al inicio de este trabajo:

Durante el presente trabajo se definio como contaminantes prioritarios de
medida, en una ciudad con caracteristicas similares a Lima, a CO, NO2, SO2 y
PM2,5. De acuerdo a ello, se disefio un sistema embebido de costo inferior a
800 USD, dimensiones inferiores a 1m3 y peso menor a 25kg que cuenta con
los sensores necesarios para determinar la concentracion de los contaminantes
antes listados dentro de los rangos recomendados por el MINSA y la capacidad
para enviar el resultado de estas mediciones a una plataforma IOT en tiempo

real a través de internet.

Se realizo una revision de soluciones de monitorizacion de contaminantes de
aire en zonas urbanas planteadas anteriormente a la propuesta, comprobandose
la necesidad de desarrollar una solucion de bajo costo, autdnoma, facil de

transportar, que a la vez se adapte a las necesidades de la zona en la que opere.

Se realizo una seleccion de sensores de los contaminantes seleccionados en
base a una serie de parametros técnicos acordes al protocolo de monitoreo de
calidad de aire de DIGESA. Como resultado del proceso se determiné los
sensores de gas Winsen ME3 para CO y NO2 cuyos rangos de medicién son de
0 a 1000 ppm y de 0 a 20 ppm respectivamente. Asi mismo, se selecciono el
sensor optico SHARP GP2Y1010AUOF para PM2.5 con rango de medicién de
0 a 500 ug/m3.

Se establecié MQTT como protocolo para la gestion de comunicaciones entre
un nodo sensorial y la plataforma IOT de IBM. En ese sentido, también se
selecciond el médulo de GSM/GPRS SIM900 con capacidad para manejar este
protocolo que permite la transmision de datos en un rango de velocidad entre 9
y 170 Kbls.

Se realizo el desarrollo de un sistema electronico capaz de cubrir los
requerimientos de procesamiento, conversion y filtrado de la informacion
recibida de los sensores y del hardware de comunicaciones. Este sistema
requiere una alimentacion de 5V y corriente maxima de 800 mA. Por otro lado,

se disefid un sistema de alimentacion que cuenta con baterias que le permiten
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un funcionamiento autbnomo por 12 horas; el mismo ademas cuenta con un par
de paneles solares capaz de abastecer al nodo sensorial con una captacion

luminica minima de 25%.

Se propuso un método para la determinacion de los puntos en que los nodos
sensoriales serian ubicados en base a modelos estandar como EMOD/CAMP.
Asimismo, se propuso como en base a la informacion obtenida de varios de
estos nodos se llegaria a determinar la zona en la que se ubicaria un sensor de

mayor calidad y costo, usando algoritmos de aprendizaje automatico.

Se realizo una prueba de concepto exitosa con un sistema embebido similar al
disefiado en el presente trabajo de tesis, pero de caracteristicas reducidas. Tal
prototipo se conecto con la plataforma IOT de IBM usando el protocolo MQTT
y realizo el envio en tramas normalizadas de datos cada 10 segundos las
mismas que incluian el valor de la concentracion de CO medida por el sensor
MQ3-CO en ppm y el tiempo entre medidas en s, de forma similar a la que el

sistema completo haria durante su operacion.
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