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RESUMEN

Se disefi6 e implemento un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalambrica para
supervision en linea de contaminantes del aire (MyAIR), que mide contaminantes atmosféricos
de zonas geograficas de manera inaldmbrica utilizando tecnologia Zigbee y Bluetooth en una red
malla. La informacion obtenida es organizada y almacenada en una plataforma loT Ubidots, para
su posterior analisis. Dispone de una aplicacion movil que permite visualizar informacién de
contaminacion presentes en la zona, como alerta a la poblacidn en seis rangos permisibles. Se
caracteriza por ser de facil manejo, instalacion y bajo costo en relacion a equipos comerciales de
similares caracteristicas. Su estructura consta de tres mddulos: Nodo de Adquisicion de Datos
(NAD), que recolecta datos de: Monoxido de Carbono (CO), Didxido de Azufre (SO2), Ozono
(03), Dioxido de Nitrogeno (NO2), Material Particulado PM10, PM2.5, y PM1. Nodos de Control
de Datos (NCD) que se encarga del direccionamiento de datos a la nube y un Nodo de
Visualizacion (NVI) que muestra la informacion de manera gréafica y dinamica. De las pruebas
realizadas mediante comparacion con equipos patrones se comprobd que los sensores no
presentan errores significativos, manteniendo valores inferiores a 0,8% de CO, 5% de O3, 14%
de NO2 y de +-10ug/m3 en material particulado, estableciéndose que no se incorpora errores en
el disefio. Al aplicar el coeficiente de correlacion y obtener valores menores al 15% se demostro
la estabilidad del prototipo. Las pruebas de comunicacion inalambrica entre nodos, evidenciaron
recepcién de datos sin pérdida a distancias de 425m con linea de vista. Pruebas de simulacién
demostraron que los nodos desarrollados pueden integrar redes de hasta 120 nodos conectados.
Se concluye que el prototipo implementado cumple con los requerimientos planteados para ser
una red confiable, escalable que genere informacion de ayuda en el campo socio-ambiental para
la poblacion y personal especializado en toma de decisiones para mejorar el medio ambiente. Se
recomienda implementar una plataforma privada de registro de datos para proporcionar mayor

capacidad de administracion, almacenamiento y seguridad de la informacion.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<TELECOMUNICACIONES> <PROTOTIPO INALAMBRICO> <CALIDAD DE AIRE>
<CONTAMINANTES CRITERIO> <COMUNICACION INALAMBRICA> <RED DE
SENSORES INALAMBRICOS (WSN)> <SENSORES DE GASES CONTAMINANTES>
<SENSOR DE MATERIAL PARTICULADO> <ARDUINO> <NODEMCU>
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ABSTRACT

A prototype of intelligent nodes integrable to a wireless network for online monitoring of air
pollutants (MyAIR), that measures atmospheric pollutants from geographical areas wirelessly
using Zigbee and Bluetooth technology in a mesh network. The information obtained is organized
and stored on an 10T Ubidots platform for further analysis. It has a mobile application that allows
to view information on pollution in the area, as it alerts the population in six permissible ranges.
It is characterized by easy handling, installation and low cost in relation to commercial equipment
of similar characteristics. Its structure consists of three modules: A data acquisition node (DAN)
that collects Carbon Monoxide data (CO), Sulfur Dioxide (SO2), Ozone (O3), Nitrogen Dioxide
(NO2), particulate matter PM10, PM2.5 and PM1. Data Control Node (DCN) is responsible for
addressing data to the cloud and a Display Node (DN) that shows the information in a graphic
and dynamic way. From the tests carried out by comparison with standard equipment, it was found
that the sensors do not present significant errors, maintaining values lower than 0,8% of (CO),
5% of (03), 14% of (NO2) and of +-10ug/m3 at particulate matter establishing that no errors are
incorporated into the design. By applying the correlation coefficient AND obtaining values lower
than 15%, the stability of the prototype was demonstrated. The tests of wireless communication
between nodes showed data reception without losses at a distance of 425 m with line of sight.
Simulation tests showed that developed nodes can integrate networks of up to 120 connected
nodes. It is concluded that the implemented prototype fulfills with the It is concluded that the
implemented prototype complies with the established requirements to be a reliable network,
scalable that generates information of help in the socio-environmental field for the population and
personnel specialized in decision making to improve the environment. It is recommended to
implement a private data logging platform to provide a greater capacity for management, storage,

and information security.
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INTRODUCCION

En la actualidad la industria y tecnologia ha evidenciado un gran desarrollo, y junto a ello la
contaminacién es un tema que también ha generado gran preocupacion tanto para autoridades
como poblacion en general. Entre los contaminantes que generan preocupacion, estan las
afecciones a la calidad del aire a nivel mundial donde actividades industriales, los hogares,
incremento de automaviles entre otros, producen contaminantes atmosféricos, en cantidades que

superan los niveles maximos de exposicién recomendables.

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en 2014, el 92% de la poblacién
vivia en lugares donde no se respetaban las directrices sobre la calidad del aire (Vazquez, 2017).
Siendo la mayoria de las muertes atribuibles a la contaminacion atmosférica son enfermedades
no transmisibles. EI 36% de las muertes por cancer de pulmoén, el 35% de enfermedad pulmonar

obstructiva cronica (EPOC), el 34% por apoplejia y 27% de cardiopatias isquémicas (PAHO &
WHO, 2017).

En América del Sur ,casos mas recientes son los de Santiago de Chile y Ciudad de México
clasificadas por la OMS, como algunas de las ciudades con aire mas contaminado de la regién
(CNN Espariol, 2017). Ecuador posee la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA), la cual se

encarga de regular los parametros referentes a calidad del aire ambiente (Diaz, 2017, p. 15).

En el pais, ciudades como: Quito, Cuenca y Ambato han desarrollado puntos fijos para medir la
Calidad del Aire. Asimismo, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como trabajos de
titulacion se ha realizado el disefio de un prototipo de red WSN para la supervision de CO2 en la
ciudad de Riobamba, (Gusqui, 2017) y el control para la navegacion pre-programada de trayectorias

de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervision en linea de la calidad del aire
(Morales Gordon, 2016).

Riobamba es una ciudad que necesita tomar medidas preventivas y de correccion respecto a
contaminacion atmosférica; para ellos se requiere que autoridades, ciudadanos tengan
informacién del nivel y tipo de contaminantes presentes en el aire, razén por la cual se expone la
presente propuesta tecnoldgica, de nodos inteligentes integrables a una red inalambrica que
adquiera, supervise y suministre informacién de contaminantes del aire, todo ello con el fin de

contribuir al desarrollo sostenible responsabilidad de todos.



Justificacion Teodrica

Debido a que los riesgos en la salud con relacion a la contaminacion del aire han generado
preocupacion a nivel mundial, se reconoce que diariamente se forman grandes cantidades de
contaminantes atmosféricos producidos por actividades industriales, los hogares, incremento de
automoviles entre otros, en cantidades que superan los niveles maximos de exposicion
recomendables. En 2014, el 92% de la poblacién vivia en lugares donde no se respetaban las

directrices de la OMS sobre la calidad del aire (Vazquez, 2017).

Los riesgos en la salud debido a la contaminacion de aire son muy altos siendo los méas vulnerables
nifios menores de 5 afios, adultos mayores de entre 50 y 75 afios de edad en la que el efecto que
causa puede ser a corto o largo plazo. La mayoria de las muertes atribuibles a la contaminacion
atmosférica estan relacionadas con las enfermedades no transmisibles. Siendo, el 36% de las
muertes por cancer de pulman, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (COPD),
el 34% de los accidentes cerebrovasculares y el 27% de las cardiopatias isquémicas son atribuibles

a la contaminacion atmosférica (PAHO & WHO, 2017).

A su vez, los efectos respiratorios por aire contaminado son: tos, respiracion sibilante, flema, falta
de aire y opresion en el pecho. Ademas, existe aumento de enfermedades y muerte prematura
causado por: asma, bronquitis, enfisema y neumonia (Vazquez, 2017). NECA, bajo el amparo de la
Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la Prevenciény
Control de la Contaminacion Ambiental, establece los limites permisibles de los contaminantes
criterios y contaminantes no convencionales del aire ambiente. La Norma considera como
contaminantes comunes o criterio a: particulas sedimentables, material particulado de diametro
aerodinamico menor a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5 micrones (PM2,5), dibxido de

nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2), monodxido de carbono (CO)y ozono (O3) (Diaz,
2017, p. 15).

En la ciudad de Quito se ha disefiado la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico REMMAQ
la cual monitorea la calidad del aire por medio de sus estaciones remotas, esta en capacidad de
medir de forma continua los contaminantes comunes: material particulado fino (PM2.5), diéxido
de nitrégeno (NO2), dioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO) y ozono (03). La
difusion de la informacion es mediante la herramienta IQCA, escala numérica y de colores en
funcion de los efectos sobre la salud humana junto a las principales medidas de precaucion que

deberian ser adoptadas por la poblacion (Suarez, 2016).



Cuenca ha venido desarrollando el Proyecto “Calidad del Aire en Cuenca, Ecuador” desde el afio
2008. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire, pasiva la misma que ha ido creciendo y a partir
del 2012 se cuenta con una estacion automatica de calidad del aire en el centro de la ciudad. Esto
permite contar con informacién de calidad, para poder orientar la generacion de politicas de

mejoras de la calidad del aire en beneficio de dichas ciudades. “(Juan Carlos Ortega Castro, 2014).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presenta investigaciones como el “Disefio
de un prototipo de red WSN para el monitoreo del nivel de contaminacién de CO2 existente en el
centro de la ciudad de Riobamba” (Gusqui Bejarano, 2017), red que se centra en puntos especificas
de la ciudad para el contaminante CO2. La investigacion de “Control para la navegacion pre-
programada de trayectorias de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervision y
transmision en linea de la calidad del aire” (Morales Gordon, 2016), permite obtener mediciones de

areas remotas y de dificil acceso.

Existen aplicaciones moviles como: “Caliope” por la cual podras visualizar el prondstico de la
calidad del aire, pero especificamente en Espafia. “AirVisual Earth” que permite conocer la
calidad del aire en todo el planeta con atractiva simulacion gréafica interactiva, abarca mas de 9000
ciudades en todo el mundo. Los datos meteoroldgicos y de calidad del aire que se facilitan en
estos equipos modulares corresponden a las estaciones disponibles en cada zona (CACHO, 2016),

no obstante, no incluye toda las zonas y ciudades.

Lo cual permite reconocer el deterioro del aire ambiente y la demanda de contribuciones
tecnoldgicas para la supervision de la calidad de aire en la ciudad de Riobamba, es por ello que
se plantea esta propuesta tecnolégica donde autoridades y ciudadanos obtengan informacion de
forma clara, comprensible buscando contribuir en la proteccidn de la salud y la concienciacion
respecto a la calidad del aire. Propuesta tecnoldgica que servira de ayuda para estudios futuros,
siendo parte constituyente del Texto Unificado de la Legislacién Ambiental Secundaria (Libro VI
De la Calidad Ambiental, Anexo 4).

Justificacion Aplicativa

La presente investigacion busca desarrollar e implementar un prototipo tecnolégico para la

supervision de la calidad del aire basada en una red de sensores inaldmbricos (WSN), con nodos

inteligentes, esta red partird desde un Nodo de Adquisicion quien contard con sensores

inteligentes, moédulo de comunicacién y una tarjeta de desarrollo, para recopilar datos

correspondientes a contaminantes del aire en una zona, proseguira al Nodo de control conformado

por un modulo de comunicacidn, una tarjeta de desarrollo, quien se encarga del procesamiento de
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los datos obtenidos y almacenamiento de la informacion en una base de datos y luego al Nodo de
visualizacién; quien mostrard la informacion de manera gréfica en un sitio web y en una
aplicacion para dispositivos moviles, informacion que serd utilizada para predecir puntos

generadores de determinado contaminante al aire ambiente.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalambrica para

supervision en linea de contaminantes del aire.

Objetivos especificos

¢ Investigar los contaminantes predominantes que afectan la calidad del aire.

o Identificar los requerimientos que debe cumplir el prototipo implementado.

e Definir la topologia de red y comunicacion que mejor se adapte a las necesidades del
prototipo.

o Elegir el hardware y software que cumpla con los requerimientos del prototipo.

e Evaluar si el prototipo implementado cumple con los requisitos previamente establecidos.

El trabajo de Titulacién detallado a continuacion, consta en la primera seccién del resumen e
introduccidn, posteriormente tres capitulos que abordan la tematica general seguidos de las
conclusiones y recomendaciones. El primer capitulo corresponde al Marco Tedrico Referencial
gue expone una revision bibliografica de los contaminantes atmosféricos; su problematica,
topologias de red, tecnologias de comunicacion y elementos electronicos a emplear, el segundo
capitulo es el Marco Metodol6gico desarrollado en base a la metodologia Orientada a Prototipos
(Torres B., 2019), contiene los requerimientos, arquitectura y disefio tanto Hardware y Software del
prototipo, finalmente el tercer capitulo que abarca el Marco de Resultados, Discusién y Analisis
de Resultados el cual presenta los resultados y conclusiones de la investigacion e implementacion

del prototipo.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

El presente capitulo detalla informacion referente a la contaminacion del aire, su problemética,
topologias de red, tecnologias de comunicacion y elementos electrénicos todos ellos con sus
respectivas caracteristicas y funcionamiento, pardmetros de revision, necesarios para el desarrollo

del prototipo electrdnico.

1.1  Contaminacion del Aire

El aire, es un recurso indispensable en el proceso de respiracion de todo ser vivo, estd compuesta
de un 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y en menor cantidad de didxido de carbono y gases
nobles como el argon, helio, etc. (INSPIRACTION, 2009). La Norma de Calidad del Aire Ambiente
define la contaminacion como “Sustancias en la atmésfera, que resultan de actividades humanas
0 de procesos naturales, presentes en concentracion y tiempo suficiente bajo circunstancias que

afectan la salud de los seres humanos y del ambiente” (Diaz, 2017, p. 4).

La contaminacién del aire es generada por fuentes naturales como: incendios forestales,
erupciones volcanicas, entre otros, y por fuentes antropogénicas: quema de combustibles fésiles,
vehiculos automotores e industrias, etc. Todos estos provocan afecciones negativas en la salud

afectando particularmente al aparato respiratorio (Ambiente, 2016) (“OMS | Calidad del aire ambiente
(exterior) y salud,” 2017).

1.1.1 Contaminantes Comunes del Aire

La OMS establece las directrices referentes a la calidad del aire a nivel mundial, sin embargo,
cada pais esta en la responsabilidad de desarrollar sus propias normas de calidad, basandose en
su realidad para favorecer la salud de sus habitantes. Ecuador tiene la Norma Ecuatoriana de
Calidad del Aire (NECA), que pertenece al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

TULSMA (Libro VI De la Calidad Ambiental, anexo 4) (Diaz, 2017, p. 4).

NECA presenta los objetivo de calidad del aire, establece los limites de niveles maximos
permisibles, métodos y procedimientos que permitan determinar y cuantificar los contaminantes

en el aire ambiente (NECA, 2017). Los contaminantes comunes o criterio establecidos por la norma
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son: material particulado de didmetro aerodindmico menor a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5

micrones (PM2,5), didxido de nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono

(CO) y ozono (O3) (Diaz, 2017, p. 15). A continuacion, la tabla 1-1, presenta las principales

caracteristicas, fuentes y consecuencias en la salud humana por contaminante.

Tabla 1-1: Cuadro informativo de los contaminantes comunes sus principales caracteristicas,

fuentes y consecuencias en la salud.

Contaminante

Caracteristicas

Fuentes

Contaminantes

Consecuencias en la salud

Conjunto de particulas
solidas 0 liquidas
suspendidas en el aire,

conocidas también como:

Por erosion  edlica,
actividades de

construccién, trafico en

Agravian enfermedades cardiovasculares,

crénicas, deterioro en la funcién
respiratoria a corto plazo y muerte

prematura a largo plazo.

Particulado 01

del total de particulas en
suspension junto con las

particulas 2.5y 10.

polvo en carreteras que
se encuentran

suspendidas en el aire.

Material
) “gruesas”, tienen un | vias sin pavimentar, | De 2095 participantes se ha registrado un
Particulado - y . o . .
( 0 didmetro menor a 10 y | combustion de industria | incremento de 22% de riesgo de sufrir
PM1
mayores a 2.5 | y vehiculos céancer de pulmon por cada aumento de 10
micrometros. mg/m3.
Particulas  sélidas o Capaz de ingresar al espacio alveolar o al
o . Quema de madera, . .
liquidas suspendidas en el o torrente  sanguineo, incrementando el
] o purificacion vyl . .
aire, conocidas igualmente ) riesgo de padecer enfermedades cronicas
procesamiento de .
] como: “finas”, menores a cardiovasculares 'y  causar  muerte
Material o metales, procesos de
. 25  micrémetros  de L . prematura.
Particulado » . combustion  industrial, ) L i
didmetro. No existe un . El peligro de sufrir cancer de pulmén se
(PM2,5) L . generacion .
valor bajo inofensivo para o incrementaba un 18% por cada aumento de
termoeléctrica.
la salud humana. 5 mg/m3.
Actividades de | Mientras méas fino es la particula tienden a
Particulas muy finas con | construccion, ingresar en el torrente sanguineo dando la
didmetro inferior a 1 | contaminacion predisposicion a enfermedades
. micrometro. Forma parte | vehicular, de fabricas, | cardiovasculares.
Material

Se ha demostrado que puede provocar
nacimientos prematuros, afectando el

desarrollo fetal.

Dioxido de
Nitrégeno
(NO2)

Gas café rojizo, altamente
reactivo, que se forma
mediante una
combinacidon quimica de
oxido nitrico (NO) vy

oxigeno del aire.

Procesos de combustion
de automaviles, plantas
industriales,  centrales
térmicas e

incineradores.

Empeora  enfermedades  obstructivas
cronicas como enfisema pulmonar asma,
pulmonia, bronquitis al deteriorar la

capacidad de los pulmones. Causa
irritacion pulmonar y reduce la resistencia
pulmonar principalmente en nifios y

adultos.




) Agrava enfermedades como asma
] . Quema de combustibles »
Gas incoloro, reactivo y de . generando tos y presion en el pecho.
que contienen azufre ]
olor fuerte capas de formar ) ) Toda persona expuesta a largos periodos
i . como: carbdn, derivados . .
. particulas que tienen un i de tiempo puede resultar en admisiones
Dioxido de . By de petréleo, metales y ) ]
efecto de refrigeracion hospitalarias.
Azufre (SO2) ) por procesos )
neta sobre la atmosfera. ) . Produce dolores de cabeza, ansiedad e
industriales. L
irritacion ocular.
Hipoxia: impide la llegada de oxigeno a
los 6rganos y tejidos del cuerpo afectando
Formado por | al corazén, cerebro, plaquetas y endotelio
o . combustidn, proveniente | de los vasos sanguineos, provocando
Gas insipido, incoloro e o .
- . de fogones de gas, | disminucion visual, habilidad de destreza,
Monoxido de | inodoro . )
estufas y escapes de | capacidad de trabajo entre otros.
Carbono }
(o) vehiculos. El 80% de enfermedad pulmonar
(6{0) . . .
obstructiva cronica es causado por quitar
el oxigeno generado por fumar.
Formado por la reaccion Causa problemas respiratorios: irritacion
de dioxido de nitrogeno y pulmonar, ocular, de nariz y garganta;
compuestos orgénicos | Producido por el parque | presion en el pecho, tos, malestar general
volatiles (COVs) a nivel | automotor, chimeneas | y reduce la funcién pulmonar inflamando
o del suelo. industriales, depositos | los revestimientos de los pulmones.
Z0no
Reaccionan quimicamente | de combustibles Puede incrementar los ataques asmaticos.
(03) ,
en la atmdsfera en Provoca la enfermedad pulmonar
presencia de la luz solar obstructiva cronica (EPOC).

Fuente:(Ambiente, 2016) (Diaz, 2017, p. 15) (Carranco, 2017) (Bassi Clara, 2013) (Lmneuquen, 2016, p. 1) (CHUET JUAN, 2017)
(CAPCOG, 2015) (Taponazul, 2017)
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

De acuerdo a la informacidn vertida en la tabla 1-1, se demuestra que los siete contaminantes

inciden negativamente con un mayor o menor grado en la salud de las personas, determinando

gue todos son nocivos para la salud.

1.1.2 Valores de IQCA

IQCA o indice Quitefio de Calidad del Aire, es un indicador de la calidad del aire, establecido por

la Red de Monitoreo Atmosférico REMMAQ de la ciudad de Quito, esta formado por una escala

numeérica representado a la vez por seis colores, donde mientas mas alto sea el valor del IQCA,

mayor es el nivel de contaminacién atmosférica presente y consecuentemente peligrosa para la

salud de la poblacién (1QcA, 2015) . En la tabla 2-1 se establece las concentraciones de

contaminantes criterio que definen los niveles de calidad del aire: deseable, aceptable, precaucion,

alerta, alarma y emergencia en la calidad del aire.




Tabla 2-1: Niveles de valores IQCA

CO SO2 03 NO2 PM10 | PM2-5
Rango Nivel

ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3

0-50 Deseable 0-5000 0-62.5 0-50 0-100 0-50 0-25
101-200 | Precaucion | 10001-15000 | 126-200 | 101-200 | 201-1000 | 101-250 | 51-150
201-300 Alerta 15001-30000 | 201-1000 | 201-400 | 1001-2000 | 251-400 | 151-250
301-400 Alarma 30001-40000 | 1001-1800 | 401-600 | 2001-3000 | 401-500 | 251-350

401-500 Emergencia >40000 >1800 >600 >3000 ‘ >500 >350

Fuente:(IQCA, 2015)
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 2-1 se observa que los niveles de los contaminantes muestra diferentes grados de
concentracion por contaminante, indicando que el material particulado MP10, MP2.5 tienen una

concentracion menos tolerable en relacién a la salud publica.

1.1.3 Problemética

Las afecciones en la salud por aire contaminando son muy elevadas, siendo los mas vulnerables
los nifios menores 5 afios y adultos mayores de entre 50 y 75 afios de edad, con efectos a corto o
largo plazo (PAHO & WHO, 2017). La mayoria de las muertes atribuibles a la contaminacion
atmosférica son enfermedades no transmisibles. Entre las muertes mayormente vinculadas se
tiene el 36% de muertes por cancer de pulmén, el 35% por enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC), el 34% por apoplejia y 27% debido a cardiopatias isquémicas (PAHO & WHO,

2017). En la gréfica 1-1 se muestra las muertes atribuidas a la contaminacion del aire.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

EPOC Cardiopatia

isquémica

Cancer de Apoplejia

pulmén

Grafica 1-1: Muertes atribuidas a la contaminacion del aire.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019



De acuerdo a la tabla 1-1 y grafica 1-1, el Diéxido de Nitrégeno (NO2), Mondxido de Carbono
(CO), Ditxido de Azufre (SO2), Ozono (03) y Material Particulado (PM10), (PM2.5), (PM01)
contribuyen en el porcentaje de muertes, por enfermedades de cancer de pulmon, EPOC, apoplejia
y Cardiopatia Isquémica, razén por la cual se las establece como variables para medicion del
prototipo.

1.2  Sistemas Desarrollados

Entre las aplicaciones y sistemas desarrollados con un enfoque de adquisicion, registro y

transmisién de informacion sobre contaminantes del aire, tenemos.

1.2.1 A nivel mundial

La aplicacion para dispositivos moviles denominada “Caliope” visualiza el prondstico de calidad
del aire especificamente en Espafia (BSC, 2015). Otra aplicacion es “AirVisual Earth” quien permite
conocer la calidad del aire, con atractiva simulacion gréafica interactiva, entre las ciudades estan
Madrid, Atlanta, Houston, Moscow Yy otros en todo el mundo (Air Visual, 2018). Los datos
meteoroldgicos y de calidad que se facilitan en estos equipos modulares corresponden a las
estaciones disponibles en cada zona (CACHO, 2016), no obstante, no incluye toda las zonas y

ciudades.

1.2.2 A nivel nacional

En la ciudad de Quito desde el 2003, la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico REMMAQ
monitorea la calidad del aire, por medio de sus estaciones automaticas y manuales ubicadas en el
area urbana de la ciudad y los valles aledafios, esta en capacidad de medir de manera continua los
contaminantes comunes: PM2.5, NO2, SO2, CO y 03. La difusion de la informacion es en una
pagina web de la Secretaria de Ambiente en unidades de concentracion y de acuerdo al IQCA,

indice de calidad del aire (Dfaz, 2017, p. 27).

Cuenca ha desarrollado el Proyecto “Calidad del Aire en Cuenca, Ecuador”. Red de Monitoreo
de la Calidad del Aire pasiva, la misma que a partir del 2012 cuenta con una estacion automatica
de calidad del aire en el centro de la ciudad. Esto permite contar con informacion de calidad, para
poder orientar la generacion de politicas de mejoras de la calidad del aire en beneficio de dichas

ciudades”(Ortega Castro y Garcia Abad, 2015, pp. 217-224).
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En Riobamba, se han realizado proyectos como el disefio de una red WSN para el monitoreo del
contaminante CO2 (Gusqui, 2017), que se centra en puntos especificas de la ciudad, como también
el control para la navegacion pre-programada de trayectorias de un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV por sus siglas en inglés) para la supervision y transmision en linea de la calidad del aire

(Morales Gordon, 2016), el cual permite obtener mediciones de areas remotas y de dificil acceso.

1.3 Redes de sensores inalambricos (WSN)

Son varios dispositivos asignados espacialmente, usa sensores para realizar controles como:
temperatura, humedad, sonido, presién, contaminantes entre otros, estos dispositivos son
independientes y estan formados por una fuente de energia, radiorreceptor, microcontrolador y
elementos sensor. Se puede utilizar en varias aplicaciones como: militares, medioambientales,

médicas, etc., (Chio Cho Nayibe, Tibaduiza Burgos Diego Alexander y Miguel, 2014, pp. 3-5).

Los nodos debido a la corta duracion de baterias se disefian considerando la conservacion de la
energia, la mayoria de tiempo que no ocurra ningun suceso se mantiene en modo sleep. Al
momento de volverse a activar se fija un enlace de radio con una sefial de sincronizacién
proveniente de la estacion base (Chio Cho Nayibe, Tibaduiza Burgos Diego Alexander and Miguel, 2014, pp.
3-5). Sus ventajas, son la capacidad de reestablecerse, si un nodo se cae la red buscara un nuevo
trayecto para transmitir la informacion a su destino, no perdera los paquetes de datos y hara que
la red perdure, a pesar de la existencia de nodos individuales que pierden potencia (“OMEGA T™,”
n.d., p. 1); no requiere de conexion de cables, ni de infraestructuras y se puede extender la cobertura

sin problemas de interferencia incorporando mas nodos (Andr, 2016, p. 4).

En cuanto a las desventajas existen limitaciones de hardware, memoria y recursos de energia, que
impide la implementacion de fuentes de energia de mayor tamafio, también debido a los costos se
puede limitar la aplicacion del nimero de nodos y presentar fallos por falta de infraestructura (Vela

Andres, 2016, p. 4). A continuacion se describen caracteristicas de las redes WSN (Montes Gabriel,
2012, p.1):

e Capacidad de auto organizacion, auto restauracion y reparacion de la red
e Integrables a otras tecnologias tales como agricultura, biologia medicina, mineria, etc.
e Facilidad en la interaccion del ser humano con el medio.

e Reduccidn de uso de recursos.
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1.3.1 Arquitectura de la red WSN

Compuesto por un conjunto de sensores que posee una capacidad limitada de comunicacion y
coémputo, en donde el tiempo de vida de los sensores va a depender de la disponibilidad de las
baterias que alimentan a los nodos. La Figura 1-1 muestra los elementos que intervienen en una

red de inaldmbricos: la estacion base, el gateway, nodos; este Gltimo formado por sensores.

ESTACION %’ >
BASE M ——-:~% >
7 “a P SEnsor

~
i

i/ s NODOS
GATEWAY

Figura 1-1: Arquitectura de la red WSN

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

e Sensores: son de diversas caracteristicas, recolectan datos dependiendo del medio en donde
se encuentren para transformarla en sefiales eléctricas.

¢ Nodos de sensores: la informacidn recolectada por los sensores lo envia a la estacion base.

e Gateway: realiza la interconexion entre los nodos de sensores y la red TCP/IP.

e Estacién base: almacena la informacion en una base de datos, a la que los usuarios tienen

acceso.

1.3.2 Topologias de la red WSN

Es una forma de vincular los nodos de una red por medio de enlaces, esta es de forma fisica y
légica. Cada una de la topologia es utilizada de acuerdo a los requerimientos. Compatible con

topologias entre ellas las mas destacadas: estrella, arbol y malla.

Topologia en estrella

Sistema de nodos iguales y conectados directamente al gateway el cual recibe la informacion de
todos; esta informacién es enviada en un solo salto a una distancia habitual de 30 a 100m. Esta

topologia es la que menor uso de energia requiere, pero no cuenta con un trayecto alternativo para
12



comunicar por lo que al caer un nodo o tener el camino obstruido la informacién del nodo se
perderd (José Olavo Da Paz Teixeira, 2015, p. 29). En la figura 2-1 muestra la estructura de la topologia
estrella.

ESTACIONES DE
TRABAJO

- HUB O SWITCH -

Figura 2-1: Topologia estrella
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Topologia de arbol

Sistema que conecta y envia datos de cada nodo de menor jerarquia a un nodo con mayor jerarquia
y después se conecta con el gateway, tiene la forma de numerosas interconexiones de red en
estrella, en donde la falla de un nodo no interrumpe la comunicacién de los demas, pero si un
nodo de mayor jerarquia deja de funcionar, entonces los nodos conectados a él dejan de funcionar
(José Olavo Da Paz Teixeira, 2015, p. 29). La figura 3-1 indica la estructura y elementos que componen

la topologia arbol.

CONCENTRADOR
(HUB)

CONCENTRADOR
(HUB)

ESTACIONES DE
TRABAJO ) .

Figura 3-1: Topologia arbol

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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Topologia en malla

Sistema multisalto formado por nodos que funcionan como enrutadores y son idénticos, cada uno
de ellos puede recibir y enviar informacién de otros nodos y del gateway. En esta topologia cada
nodo posee caminos alternativos, por lo que al fallar un nodo la red serd reestablecida
automaticamente. También de acuerdo al nimero de nodos y a la distancia a la que estan ubicados
se puede percibir periodos de espera grandes al momento de enviar la informacion (José Olavo Da

Paz Teixeira, 2015, p. 29). En la figura 4-1se aprecia la estructura de la topologia malla.

Figura 4-1: Topologia malla

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

1.3.3  Analisis comparativo de las topologias de red

Se procede a realizar un analisis comparativo de las topologias estrella, arbol y malla, como se

muestra en la tabla 3-1, exponiendo las principales caracteristicas de cada una de ellas.
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Tabla 3-1: Cuadro informativo de las ventajas y desventajas de las topologias de red.

Topologia | Ventajas Desventajas
Facilidad al agregar y reconfigurar nodos Si el concentrador central falla, el resto de la red
Estrella Facil de detectar problemas en la red. ya no se podra comunicar.
Si una computadora falla, no afecta al resto de la
red.
El costo es econémico.
El hub al transmitir la sefial, amplifica la
potencia e incrementa la distancia.
Permite la integracién de mas dispositivos,
debido a que se puede incluir concentradores
secundarios.
Prioriza y aisla la comunicacion de distintas | Se requiere de mas cableado.
computadoras. Si el bloque principal falla toda la red falla.
Arbol Facilita el crecimiento de la red. La configuracion es compleja.
Se componen de nodos que reciben y transmiten | Es de alto costo.
informacion.
Si alguin nodo secundario falla, el resto de la red
no es afectada.
La informacion puede tomar caminos | EI costo la red puede aumentar si la
alternativos para llegar a su destino. implementacion es alambrica.
No existe interrupcién en la comunicacion. La configuracion, instalacion y mantenimiento es
Cada nodo posee su propia comunicacion con | dificil, debido a que los nodos se encuentran
todos los deméas mediante enlaces redundantes. | conectados entre si.
Si un enlace falla otro se encargard de la
transmision.
Al desaparecer o fallar un nodo, lared no se vera
Malla afectada.
No requiere de un nodo principal o central, por
lo que disminuye el mantenimiento.
Es confiable y segura.
Es tolerante a fallos.
Ofrecen mayor velocidad porque no comparten
enlaces.

Fuente: (Vela, 2016, p. 3)
Realizado Por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En base a la tabla 3-1, se determina que la topologia malla es la mas adecuada para ser
implementada, en razén de que es una red que se mantiene funcionando independientemente del
nimero de nodos conectados y proporciona una comunicacion sin interrupciones debido a sus

enlaces redundante.
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1.4  Tecnologias de comunicacion inaldmbrica

Estan enfocadas en proveer movilidad y mayor disponibilidad, ejecutada mediante la propagacién
de ondas electromagnéticas en el espacio, debido a que no se emplea medios fisicos como cables
(Richarte, 2018, p.2). Se presentan tecnologias inalambricas empleadas en: Red de Area Personal
(WPAN por sus siglas en inglés) y Red de Area Local (WLAN por sus siglas en inglés) debido a
que son tipos de redes a las que esta enfocada la presente investigacion (Pefialoza Garcia, 2018, p. 19).

1.4.1 Bluetooth

Desarrollado por la empresa Ericsson como alternativa a los cables de datos RS-232, bajo el
estandar IEEE 802.15, (Pefialoza Garcia, 2018 p.20). Esta destinado para intercambiar datos a
distancias cortas, emplea ondas de radio UHF de onda corta en la banda ISM de 2,4 a 2,485 GHz
entre dispositivos moéviles y fijos, Gtil para construir redes PAN. Un dispositivo Bluetooth puede
comunicarse con un maximo de siete dispositivos en una red informatica ad-hoc con tecnologia

Bluetooth, aunque no todo dispositivo alcanza este nUmero (Kurawar, Koul y Patil, 2014, pp. 2832-2837).

1.4.2 Zigbee

Basado en el estdndar IEEE 802.15.4 para WPAN, trabaja sobre la banda ISM para redes maquina
a maquina, puede desarrollarse con un bajo consumo de energia. Posee la capacidad de establecer
una topologia de red jerarquica permitiendo que un gran ndmero de nodos (dispositivos) se
pueden conectar entre ellos para transmitir datos de paquetes pequefios. Zigbee soporta topologias
estrella, pares, arbol de grupo, malla. Los componentes principales del sistema Zigbee son: el
coordinador PAN quien controla la red, el router encargado de interconectar los dispositivos y el
dispositivo final que se conecta al coordinador PAN o router pero no puede enviar informacion a

otro dispositivo final (Vera, Barbosa y Pabén, 2017, pp. 1-2).

143 Wi-Fi

Conectividad inalambrica de WiFi Alliance quien cumple el estdndar 802.11, su alcance es
variable y depende principalmente de tres aspectos: la potencia del Access Point (router Wi-Fi)
para transmitir la sefial, la distancia implicada y la cantidad de objetos interpuestos entre este y el
dispositivo a conectar. La velocidad de conexion esta ligada a la intensidad de la sefial y se
encuentra en el rango de los 8 Mbps a 600 Mbps (Richarte, 2018). Presenta varias versiones entre

ellas las més importantes son: 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802,11n, esta Gltima exhibe la mayor
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mejora ya que su velocidad de transmision préctica llega a los 600 Mbps, mejora su alcance y
funciona en las dos bandas de frecuencia 2.4 MHz y 5MHz siendo compatible con todas las

versiones antes mencionadas (Javier Richarte, 2018, pp. 2-3).

144 WiMax

Proporciona un servicio similar a Wi-Fi, pero con una mayor cobertura y calidad de servicio
(QoS), funciona por medio de microondas y retransmision de ondas de radio, alcanza hasta 50
Km para accesos inalambricos desde una ubicacién fija y alrededor de 15 Km para acceso en
movilidad («WiMAX - Banda Ancha», 2014). La velocidad de transicién y alcance de WiMax depende
de la version del estandar 802.16, su Gltima versién IEEE 802.16m o WiMax Release 2.0, permite
velocidades tedricas de hasta 1 Gbit/s para usuarios en una ubicacion fija y 365 Mbit/s para
usuarios en movilidad, sin embargo siempre estard delimitada por el nimero de usuarios

conectados al punto de acceso entre otros factores («WiMAX - Banda Ancha», 2014).

1.45 Analisis Comparativo de Tecnologias de Comunicacion Inalambricas

A continuacion, en la tabla 4-1 se presenta las comparativas de las principales caracteristicas, de

cada uno de las tecnologias de comunicacion inaldambricas.

Tabla 4-1: Cuadro comparativo de tecnologias de redes inalambricas.

Consideraciones Bluetooth Zigbee Wi-Fi WiMax
Estandar IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.1n 802.16
Frecuencias 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2-11GHz
Tasa de Transferencia | 700 Kbps 20 a 250 Kbps 450 Mbps 80 Mbps
N° de dispositivos que Superior a los
. 7a8 64535 200 .
pueden interactuar anteriores.
) ) Video, Voz,
Tipos de datos Voz, datos Datos Video, Voz, Datos o
Gréficos
Alcance <30m 70-100 m 100m 50 Km
Red de aplicacion WPAN WPAN WLAN WMAN
Latencia Up to 10s 15 ms Upto 3s -
. . 400 mA Muy superiores
. 40 mA transmitiendo | 30 mA transmitiendo o
Consumo de potencia transmitiendo a los casos
0.2 mA en reposo. 3 mA en reposo. .
20 mA en reposo. | anteriores.
) . Bajo consumo de . Velocidad
Ventajas Bajo costo ) . Velocidad .
potencia y bajo costo. Seguridad
Desventajas Corto alcance Velocidad Alto costo Alto costo

Fuente: (Carignano, 2017, p. 19), (Paredes Vinueza, 2017, p.19), (Pefialoza Garcia, 2018 p.14) (Gusqui, 2017 p. 12)
Realizado Por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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De acuerdo a la tabla 4-1, se establece que la tecnologia Bluetooth es la adecuada para
comunicarse a distancias cortas y entregar informacion al usuario ubicado en el area de medicién,
la tecnologia Zigbee debido a su gran niumero de dispositivos a conectar con bajo consumo de
potencia es utilizada en la comunicacion de los distintos nodos y finalmente Wi — Fi por su gran
velocidad y facilidad para transmitir gran cantidad de informacion se emplea en la comunicacién

al usuario para supervisar en linea de los contaminantes.

1.5 Sensores

Dispositivo de entrada disefiado para detectar variables fisicas o quimicas y generar una salida
analdgica o digital manipulable. Caracterizados por ser un intermediario entre la variable a medir
y el sistema de medicion (Corona, Abarca y Mares, 2014, p. 317). Dentro de los sensores enfocados a la

medicion de gases para determinar la calidad del aire, presentamos las siguientes familias:

Figaro

Sensores de 6xido metélico de pelicula gruesa capaces de detectar gases explosivos, toxicos y de
calidad del aire como de mondxido de carbono, son producidos en grandes cantidades. Estos son
aplicados en campos como seguridad, sistemas de control e instrumentacion y salud (Figaro, 2014)
(Requena et al., 2015, p. 1). Este tipo de sensores viene listo para su instalacion debido a que ya salen

calibrados de fabrica. (G.M. ELECTRONICA, 2018, p. 1)

MQ

Los sensores de gas MQ estan disefiados para medir contaminantes en el aire. Incluyen placas de
medicién estandar que permiten obtener mediciones en forma anal6gica o digital, trabajan
conectados a procesadores o microcontroladores y requieren ser calibrados antes de efectuar una
medicion precisa. Necesita de un calentador con su propia alimentacion para generar la
sensibilidad del sensor al gas contaminante. Existe variedad de sensores MQ cada modelo esta
disefiado para detectar una 0 mas sustancias quimicas desde gases inflamables, calidad del aire

entre otros. (Llamas Luis, 2016).

Alphasense

Son sensores con tecnologia de baja potencia validada para aplicaciones de gran volumen y entre
ellas la supervision de contaminantes atmosféricos. Proporciona dos grupos paralelos de sensores

de gas: A4 pequefio (20 mm) con buena sensibilidad disefiado para redes de calidad de aire en
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espacios reducidos y el B4: con mayor tamafio (32 mm), robusto para redes de monitorizacion al
aire libre (Alphasense, 2013b). y sensores OPC con salidas digitales para material particulado PM10,

PM2.5 y PM1 por segundo, junto con histogramas del recuento de particulas para cada tamafio
(Alphasense, 2013a).

DFRobot

Proveedor de robotica y hardware de codigo (DFROBOT, 2016). Entrega sensores con sensibilidad
configurable y genera una alarma en cuanto el gas 0 humo se escapa. Proporciona componentes
y widgets como sensores, plataformas roboéticas, médulos de comunicacion (Digi-Key Electronics,
2018).

Plantower

Proporcionan sensores de calidad del aire, entre ellos se encuentran los de la serie PMSX003,
tienen un disefio mecéanico que evita la acumulacion del polvo en el area del nodo y del laser,
aumentando durabilidad y precision de datos. Entregan lecturas en concentraciones de masa

ug/m3 (Plantower, 2017).

1.5.1 Analisis comparativo de sensores de gases contaminantes

En la seleccion de sensores de gases contaminantes del aire, se ha considerado las siguientes

familias: Figaro, MQ, y Alphasense, a continuacidn, se exponen sus parametros en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Cuadro comparativo de familias de sensores de gases contaminantes.

Parametros | Figaro MQ Alphasense
Tipos de CO, CO2, 03, NO2, SO2, H, | CO, 03, NO2, SO2, particulas,
CO, C0O2, SO2
Gas NH3, etc. etc.
Senal salida | Digital Analdgico y digital PWM
Vida Util Hasta 2 afios Hasta 5 afios Hasta 3 afios
Costo Alto Bajo Alto
. Facil de conectar a )
. Alta sensibilidad . Variedad de sensores de
Ventajas ) microcontroladores y .
Corto tiempo de respuesta . ] contaminantes.
dispositivos automatas.
) ) ) L Tiene un elevado costo de
Requieren de su propio | No son precisos en su medicidn, L y
. . . . o . adquisicion y operacion. Para su
Desventajas | microprocesador provisto | necesitan de calibracion previa a . .
. ) » manejo se requiere de personal
por su fabricante. su instalacion. )
capacitado.

Realizado Por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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Se determina a partir de la tabla 5-1, que los sensores de la familia MQ son los adecuados para
medir los gases de interés: CO, SO2, NO2 Y O3, debido a su compatibilidad con variedad de
microcontroladores, su durabilidad, menor costo y facil adquisicion.

1.5.2  Analisis comparativo de sensores de material particulado

De igual forma en la tabla 6-1 se detallan caracteristicas de familias de sensores, RFrobot,

Alphasense y Plantower para material particulado PM10, PM2.5 y PM1.

Tabla 6-1: Cuadro comparativo de familias de sensores de Material Particulado.

Pardmetros RFrobot Alphasense Plantower
Tipo material
. PM10, PM2.5, PM1 PM10, PM2.5, PM1 PM10, PM2.5, PM1
particulado
Maximo 120 mA | Méaximo 180 mA o .
Consumo de . . Méaximo 100 mA transmitiendo, y
. transmitiendo, y menos | transmitiendo, menos de 45
energia menos de 200 uA en reposo.
de 200 uA en reposo mA en reposo.
o . Sin calibraciéon. Realizan o )
. Estabilizacion y rapidez L . Entrega mediciones confiables,
Ventajas medicion de aire urbano y en L .
en la lectura de datos. o principalmente de PM2.5. Facil uso.
interiores.
La proteccion metdlica estd
] ) ) . conectada a GND, se debe tener
Desventajas Requiere de calibracién. | Alto costo. . o
cuidado de no cortocircuitar las otras
partes del circuito.

Fuente: (Alphasense air, 2015), (AQMD, 2016), (Javier, 2017)
Realizado Por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Realizado el analisis de la tabla 6-1, se define que los sensores de la familia Plantower serie
PMSX003 son los indicados para medir los contaminantes de material particulado, debido a su

medicion confiable, bajo consumo de energia y facilidad de uso.

1.6 Tarjetas de desarrollo

Son placas de desarrollo hardware, cuentan con un sistema operativo y lenguaje de programacion
propio, Utiles al implementar sistemas que realizan funciones especificas, se describen las tarjetas

de desarrollo méas empleadas:

Arduino, de codigo abierto, basado en hardware y software flexible disefiado para crear entornos
interactivos, posee microcontrolador para que las actividades requeridas sean programadas

usando Arduino Programming Languaje como también el lenguaje de programacién C. Sirven
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para controlar actuadores, obtener mediciones de sensores o para leer informacion de una fuente
(Arduino, 2018a). Raspberry Pi, plataforma disefiada como mini ordenador por la fundacion
Rapberry Pi con la finalidad de crear un dispositivo de bajo costo y consumo de energia; posee
gran capacidad de procesamiento, ejecuta sistemas operativos basados en Linux. Util para
automatizar procesos, crear aplicaciones con interfaces graficas. Los lenguajes de programacion

para esta plataforma son de alto nivel como Phyton, C, Java, entre otros (<HETPRO», 2017, p. 1).

Placa NodeMCU de codigo abierto, basada en el chip ESP8266 fue desarrollada para aplicaciones
que requieran conexion a WiFi en un menor tiempo, tiene alta capacidad de procesamiento y
almacenamiento que utiliza lenguaje de programacion Lua, es compatible con Arduino.
NodeMCU puede realizar aplicaciones para loT (Intertnet of Thing por sus siglas en inglés) de

manera rapida, conectando dispositivos a la nube (Electronilab, 2017).

1.6.1 Analisis Comparativo de Tarjetas de Desarrollo.

A continuacién, la tabla 7-1, contiene informacion comparativa de las caracteristicas que

sobresalen de las tarjetas de desarrollo en analisis.

Tabla 7-1: Cuadro comparativo de tarjetas de desarrollo.

Caracteristicas Raspberry Pi Arduino NodeMCU

Fabricante Raspberry Pi Fundation Arduino Amica

Modelo Raspberry Pi 3 Modelo B | Arduino Mega NodeMCU v2

Procesador Cortex-A53 (ARMv8) ATmega 2560 ESP8266

Voltaje: operacion 5V 5V(7-12V) 5V (USB)

Corriente operacion | 2.5A 40 mA 200 mA

RAM 1 Gb LPDDR2 2Kb 32Kb

Flash Tarjeta SD 256 Kb 4Mb

Frecuencia de reloj 1.2 Ghz 16Mhz 80Mhz

Puertos disponibles GPIO (40 pi-nes) 54 pl-Jertos digitales, 16 | 1  Analdgico AD(-Z, 2
1 puerto serie (UART) Analégicos y 4 UARTS UARTs y GPIO 17 (pines)
Ejecuta varias tareas y | Gran capacidad de | Tiene compatibilidad con el

Ventajas programas en un segundo | procesamiento. Compatible con | IDE de Arduino y librerias.
plano. Memoria propia. cualquier SO. Entorno de | Rapida conexion a Wi-Fi

desarrollo propio.

No flexible para lecturas | Coste adicional por adquisicion | No posee conexion estandar

Desventajas analdgicas, requiere | de mddulos agregados (shields) | para antena Wifi.
hardware adicional. para estandarizacion.

Costo $40 $22 $15

Fuente: (Naylamp Mechatronics, [sin fecha]) (Pastor, 2018) (JADIAZ, 2016) (IONOS, 2018) (Saqui, 2018) (PROMETEC, 2016)
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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Realizado el andlisis de la tabla 7-1 se selecciona la tarjeta de desarrollo Arduino Mega debido a
su capacidad de procesamiento, nimero de puertos analdgicos y comunicacion UARTS
suficientes, el NodeMCU, por su rapida conexion a Wi-Fi y facilidad de programacion en IDE de
codigo abierto.

1.7 Plataformas loT

Se conectan a redes de datos y distintos puntos de acceso (Cardenas, 2016), maneja tareas de
visualizacion y gestion en tiempo real. Compuesto por: hardware refiriéndose a sensores que
recolectan datos; conectividad para trasmitir datos recopilados a la nube; software analiza datos

receptados y generar acciones concretas e interfaz del usuario necesario para interactuar con

sistemas 10T (News America Digital, 2018).

1.7.1 Analisis comparativo de las plataformas loT

En la tabla 8-1, se presenta informacidén comparativa de las caracteristicas de las plataformas 1oT.

Tabla 8-1: Cuadro comparativo de plataformas loT.

BeagleBone.

plataforma siempre y cuando

haya conexion a internet.

Parametros ThingsSpeak Carriots Ubidots
Caddigo Caodigo abierto No es de cddigo abierto. Pocas lineas de codigo
Cualquier  dispositivo  es
Hardware ) ) ) )
. Arduino, Raspberry Pi, | compatible con esta | Soporte de Arduino. Raspberry,
compatible

etc.

Requerimientos

Consta de una API de

almacenamiento.

Utiliza un APl Key que se
caracteriza por un Token que

reemplaza a un user+pass.

Necesita de un Token
proporcionado por la plataforma

para almacenamiento.

Almacenamiento

Almacena y publica

datos por canales

Almacena datos, gestiona y

crea aplicaciones.

Guarda los datos por dispositivo y

en variables.

Empleado en Smart

Tiene integrado mecanismos

Visualizar datos en forma dinamica

y comprensible. Realizar

Poca documentacion.

Ventajas como DropBox, Twitter, . P
Home, prototipos. - _ _ prototipos y aplicaciones 100%
Mailing, SMS internacionales | f,ncionales. Seguridad de datos,
y Socket. ahorro de tiempo y dinero.
) ; 5 Registra hasta 10 dispositivos Limita el nimero de dispositivos a
a ocumentacion .
_ - _ gratuitamente con restriccion. conectar de ser asi se procede con
Desventajas limitada a cierto ) . un pago
No orientada a prototipos. pago.
hardware.

Fuente: (Thingspeak, 2017), (Palacios E., 2017)
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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Considerando las caracteristicas descritas en la tabla 8-1 de cada una de las plataformas IoT, se
optd por emplear Ubidots debido a que presenta cualidades que aportan en la realizacion del
siguiente proyecto, proporciona la visualizacion de informacion de forma dinamica y

comprensible no requiere de cddigo extenso y ahorro de recursos como tiempo y dinero.
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO

El siguiente capitulo detalla la metodologia del Prototipo de Nodos Inteligentes Integrables a Red
Inaldmbrica para la Supervision en Linea de Contaminantes del Aire, denominado (MyAIR).
Contenido que expone las caracteristicas, requerimientos técnicos, disefio tanto hardware como
software del prototipo y los componentes electronicos con sus caracteristicas y especificaciones

a utilizar en el proyecto.

2.1  Definicidn de requerimientos hardware del prototipo MyAIR

Basado en el estudiado realizado en el capitulo I, se define los requerimientos hardware del

prototipo inaldmbrico considerados a continuacion:

e Obtener mediciones validas de los gases contaminantes y material particulado: monéxido de
carbono (CO), dioéxido de nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2), ozono (0O3), material
particulado PM10, PM2.5 y PM1.

e Implementar el prototipo a un bajo costo con componentes de facil adquisicion e instalacion.

e Proporcionar una red escalable capaz de incorporar mas nodos inteligentes de medicion.

e Todos los nodos se deben comunicar inalambricamente.

e Recibir datos GPS, para determinar la posicién geografica del Nodo de Adquisicién de
Datos.

e Capacidad de adaptacion del prototipo, a cualquier lugar y condiciones ambientales.

e Realizar mediciones en tiempo real y almacenar los valores de obtenidos de los distintos
contaminantes.

e Proveer disponibilidad en la red basandose en enlaces redundantes en el cual si un nodo se

averia no afecte la adquisicion de datos.

2.2 Disefio del prototipo MyAIR

Partiendo de los requerimientos planteados se presenta el disefio de funcionamiento de cada uno
de los nodos y componentes del prototipo inalambrico para la supervision de contaminantes del

aire a continuacion.
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2.2.1 Concepcidn de la arquitectura general del prototipo MyAIR

Se plantea la concepcidn de la arquitectura general del prototipo mostrada en la Figura 1-2, se
definen tres nodos: Nodo de Adquisicion de Datos (NAD), Nodo de Control de Datos (NCD) y
Nodo de Visualizacion de Informacion (NVI).

ElI NAD, es el encargado de adquirir mediciones de los gases contaminantes: CO, SO2, O3, NO2,
y material particulado: PM10, PM2.5 y PMO01 presentes en el aire en tiempo real, determina la
ubicacion geografica del NAD y procesar estos datos para luego ser enviados de forma
inaldmbrica al NCD, todo ello mediante sensores, tarjeta de desarrollo, mddulos de
posicionamiento y comunicacién inalambrica, a la vez, mostrar esta informacién en una
aplicacién para dispositivos moviles cercanos al nodo. EI NCD realizara la recepcion de los datos
procesados y se encargan de controlar el envio y almacenamiento de la informacion en una base
de datos en internet por medio de mddulos con tecnologia inalambrica, tarjeta de desarrollo.
Posteriormente, en el NV se muestra la informacion de manera detallada en un sitio web. EI NAD

y NCD son alimentados por la red de energia eléctrica.
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Figura 1-2: Concepcion de la arquitectura general del prototipo MyAIR
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Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

2.3 Arquitectura del prototipo MyAIR
A continuacion, a través de diagramas de bloques se describe brevemente el funcionamiento de

cada uno de los médulos que conforman los nodos de adquisicion, control y visualizacion de

datos.
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2.3.1 Nodo de Adquisicion de Datos (NAD)

En la Figura 2-2 mediante un diagrama de blogues se presenta la conformacion del NAD. Empieza
en los bloques de Sensores MQ y PMS, encargados de medir los contaminantes: CO, SO2, 03,
NO2, PM10, PM2.5 y PM1, de manera analégica y digital. Seguidamente el bloque de
Procesamiento de Datos conformado por un Arduino Mega, el cual recibe cada dato para
transformarlo a voltaje y posteriormente a microgramos por metro cubico (ug/m3) unidad de
medicién de los contaminantes. Un blogue de Posicionamiento Geogréafico compuesto por un
mdédulo de GPS para identificar la ubicacion geogréafica del NAD; latitud longitud fecha y hora

en el que fue realizada la medicién.

Finalmente, estos datos procesados se envian al blogue Visualizacion de Informacién
correspondiente a la aplicacion para dispositivos moéviles que accedan via comunicacion
Bluetooth y al bloque Transmisién Zigbee para enviarlos al nodo NCD, compuesta por
transceptores XBee basados en tecnologia Zigbee para establecer una red tipo malla. EI NAD
también cuenta con el blogue Fuente de Alimentacion que corresponde a la red de energia

eléctrica o a su vez un cargador solar portatil.

Visualizacién de
Informacién

A

Posicionamiento

Geogr ifico Transmision
Procesamiento de Datos —_—3 3
Fuentede & Lashes !
Alim entacién

Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
co S02 03 NO2 PMI0
PM2.5

PMI1

Figura 2-2: Diagrama de Bloques del NAD.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.3.2 Nodo de Control de Datos (NCD) y Nodo de Visualizacion de Informacién (NVI)

En la Figura 3-2 se presenta el diagrama de bloques del NCD junto al NVI. EI NCD conformado
por el blogue Recepcion Zigbee recibe paquetes de datos procesados del NAD mediante los
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mdbdulos XBee. Estos datos son reunidos en el bloque de Control de Datos compuesto por la placa
NodeMCUB8266 el cual se encarga de controlar el envio y almacenamiento de la informacion en
la red. La informacion es enviada al nodo NVI por medio del bloque Transmision Wi — Fi para
recolectar la informacion en el bloque Almacenamiento de Informacién que corresponde a la
plataforma de loT, Ubidots. Finalmente, el NVI que es un portal web para que acedan los usuarios,
muestra la informacion de calidad del aire de manera detallada y comprensible. EI NCD cuenta

con una Fuente de Alimentacién propia.

Transmisiéon Almacenamiento de
Wi - Fi »  Informacién i NVI
'\
,?.

Control de Datos

Recepcion Zighee

Alim entacién E—

|

Figura 3-2: Diagrama de Bloques del nodo NCD y NVI.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4 Seleccion del hardware para el prototipo MyAIR

Se detalla los elementos electronicos que conforman el prototipo, con sus caracteristicas
principales y especificaciones técnicas de funcionamiento. Se adjunta la hoja de datos de los

componentes en los Anexos 1-9.

2.4.1 Sensor de gas MQ-7

Fabricado por Hanwei Electronics Co, Ltd., sensor electro-quimico, consta de un tubo de cerdmica
de Al203, capa sensible al dioxido de estafio (SnO2), un electrodo de medicion y un calentador
con una corteza de pléstico que proporciona las condiciones de temperatura requeridas para la
sensibilidad ante el gas CO. EI MQ-7 con envoltura tiene 6 pines, 4 son para captar sefiales y los

2 para proporcionar corriente como se muestra en la figura 4-2 (Parallax-Datasheet, 2017, pp. 1-3).

[l [

Figura 4-2: Mddulo del sensor MQ-7.

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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En la tabla 1-2 se presenta el resumen de las caracteristicas principales correspondientes al sensor

MQ-7 (Parallax-Datasheet, 2017).

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ?7.

Especificaciones Sensor MQ-7

Tipo de gas CcO

Rango de deteccion 20 - 2000 ppm

Salida de sefial Analdgica

Tiempo de respuesta <ls

Voltaje de operacion 5v DC

Corriente requerida 70 mA

Rango de temperatura y humedad | -20°C+2°C 65%+5%
Resistencia de carga Ajustable

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.2  Sensor de gas MQ-131

Semiconductor de Hanwei Electronics Co, Ltd., formado del material sensible SnO2, el cual posee
baja conductividad en el aire limpio, la presencia de gas, como el ozono, aumenta esta
conductividad del sensor indicando que hay mayor concentracion de O3, convierte estd
conductividad en la sefial de salida correspondiente a la concentracién del gas. Tiene una alta
sensibilidad a O3, NO2, CL2 y otros. Basandose en la curva caracteristica se puede escalar la
medicion del gas requerido, esté disponible comercialmente en el médulo como se aprecia en la

figura 5-2 (Didécticas Electronicas, 2017).

Figura 5-2: Mddulo del sensor MQ-131.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 2-2 se describen las caracteristicas principales del sensor MQ-131 (Hanwei-Electronics-

Co, 2016).
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Tabla 2-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ131

Especificaciones Sensor MQ-131

Tipo de gas 03, NO2

Concentracion 10-1000ppm

Salida de sefal Analdgica

Tiempo de respuesta <30s

Voltaje de operacion 5V DC

Corriente requerida 180 mA

Rango de temperatura y humedad 20°C+2°C ; 65% +5% RH
Resistencia de carga 10KQ - Ajustable

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.3 Sensor de gas MQ-136

Fabricado por Hanwei Electronics Co, Ltd., estd compuesto por un tubo de cerdmica micro
AL203, capa sensible al dioxido de estafio (Sn02), electrodo de medicién y un calentador en una
corteza hecha de plastico y red de acero inoxidable como se muestra en la figura 6-2. Alta
respuesta y sensibilidad, capaz de detectar SO2, H2S, etc (China-Total, 2017, p. 1-2), esta disponible

comercialmente en el médulo como se aprecia en la figura 6-2.

Figura 6-2: Modulo del sensor MQ-136.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 3-2 se describen las caracteristicas principales del sensor MQ-136 (China-Total, 2017).

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ136

Especificaciones Sensor MQ-136

Tipo de gas SO2

Concentracion 1-200ppm

Salida de sefal Analdgica

Voltaje de operacion 5v DC

Corriente requerida 180 mA

Rango de temperatura y humedad | 20°C+2°C ; 65% +5% RH
Resistencia de carga Ajustable

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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2.4.4  Sensor de material particulado PMS5003

Sensor fabricado por Plantover, ideal para mediciones de material particulado: PM10, PM2.5 y
PM1 su funcionamiento esta basado en el principio de dispersion de la luz laser para medir el
valor de las particulas de polvo existentes en el aire (AQMD, 2016, p. 3). El sensor PMS5003
mostrado en la figura 7-2, proporciona datos correctos en tiempo real y tiene un alto rendimiento
ante interferencia debido a su estructura de proteccion resistente (AQMD, 2016).

Figura 7-2: Sensor PMS5003
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 4-2 se resume las caracteristicas técnicas del sensor de material particulado PMS5003

(AQMD, 2016).

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas del sensor PMS5003

Especificaciones Sensor PMS5003
Voltaje de operacién 5V DC
. . <100 mA (activo)
Corriente requerida
<200 uA (reposo)
Tiempo de respuesta <10s

+10%@100~500u g/m?
+10p g/m*@0~100p g/m?
Rango de deteccion >= 1000 ug/m3
Tamafio 50 * 38 *21 mm
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Error de consistencia maxima PM2.5
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2.45 Tarjetas de desarrollo para el prototipo MyAIR

Se detallan las caracteristicas principales de las placas hardware que intervienen en el disefio del
prototipo.

2.45.1 Arduino Mega

Es un dispositivo basado en el microcontrolador ATmega2560, superior al ATmega320 del
Arduino Uno, de plataforma open-source y su IDE puede ser descargado gratuitamente.
Electrénicamente, el Arduino Mega mostrado en la figura 8-2, cuenta con suficientes puertos
PWM, digitales, analégicos y de comunicacion serial, siendo adecuado para proyectos que

necesitan mas pines, velocidad y potencia (Arduino, 2018a) (Perez, 2015, p. 3).

Figura 8-2: Arduino Mega
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 5-2 se aprecian las caracteristicas de funcionamiento del componente electrénico

Arduino Mega. (Mantech.co, 2016).

Tabla 5-2: Especificaciones técnicas de Arduino Mega

Especificaciones Arduino Mega
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de alimentacion 7-12V

40 mA por pin E/S

Corriente méaxima por pin E/S 50 mA por pin 3.3V

Entradas anal6gicas: 16 (pines)
Pines E/S Digitales: 54
Salidas PWM: 14
Frecuencia de reloj: 16 MHz
Memoria Fash: 256 KB
4KB

EEPROM:
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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2.45.2 NodeMCU ESP8266

Es una placa con conexion Wi Fi de codigo abierto (Del Valle Hernandez, 2018), fabricado por la
empresa Espressif, es mas integrado a la industria se encuentra debido a que favorece el desarrollo
proyectos del 10T o dispositivos conectados. Incluye un firmware que utiliza lenguaje Lua, para
su programacion y alimentacion requiere un conversor Serie-USB, es de facil acceso a los pines
y cuenta con leds para indicar su estado como se muestra en la figura 9-2, entre sus aplicaciones
tenemos control de relés, de sensores, envio de datos a internet, domética y control industrial
(Martin, 2017).

Figura 9-2: NodeMCU ESP8266
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 6-2 se describen las caracteristicas de funcionamiento de la placa NodeMCU

ESP8266 (EINSTRONIC, 2017).

Tabla 6-2: Especificaciones técnicas del NodeMCU ESP8266

Especificaciones NodeMCU8266

Voltaje 3.3V

Corriente de operacion 200 mA

Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n

Rango de frecuencia 2.42a25Ghz

Seguridad WPA/WPA2

Capacidad 10 UART, I2C, GPIO, 1ADC
Protocolos de Red IPV4, TCP/UDO/HTTP/FTP
Memoria EEPROM

Temperatura de Operacion -40a 125 °C

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.6 Mobdulo de GPS u-blox NEO 6M

Cuenta con un motor de posicionamiento basado en el receptor u-blox serie NEO 6M de mddulos

de GPS, adquiere sefiales de satélite con una correccion de posicion. Una vez que tenga mantendra

una posicion fija y parpadeara el LED de a bordo. EI modulo de GPS mostrado en la figura 10-2
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es compatible con dispositivos con capacidad UART como Arduino, Raspberry Pi y otros (AFEL,

2018, p. 1).

Figura 10-2: Mddulo de GPS u-blox NEO-6M.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 7-2 se presentan las caracteristicas principales del GPS u-blox NEO-6M (U-Blox, 2016).

Tabla 7-2: Especificaciones técnicas del GPS u-blox NEO-6M.

Especificaciones GPS u-blox NEO-6M

Tamafo de modulo 25 mm* 35 mm

Voltaje de Alimentacion 3-5V

Corriente requerida 55 mA

Precision de posicién 2 m, mejora con maltiples buenas sefiales de satélite.
Tiempo de inicio 35s en promedio

Almacenamiento externo EEPROM serial externo para guardar configuraciones.
Interface Serial UART 5V

Velocidad en baudios predeterminada | 9600 bps

Aspectos adicionales Bateria incorporada para RAM.

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.7 Mobdulo Bluetooth HC-05

Idoneo para conexiones inalambricas sencillas y fiable, se configura mediante comandos AT,
funcionando como maestro o esclavo. Los pines de TX y RX deben ser conectados a RX y TX
respectivamente, de las pacas de desarrollo a conectar. El médulo mostrado en la figura 11-2,
dispone de un pulsador para entrar a modo comando, Yy un led que informa el estado en el que se

encuentra transmitiendo o en modo configuracion (BricoGeek, 2016).

Figura 11-2: Mddulo Bluetooth HC-05
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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A continuacion, en la tabla 8-2 se describen las especificaciones técnicas del médulo de Bluetooth

(ITead Studio, 2015).

Tabla 8-2: Especificaciones técnicas del médulo de Bluetooth HC-05

Especificaciones Mddulo Bluetooth HC-05

Voltaje de operacion 3.3V-6V

. . <50 mA (operacion)
Corriente requerida
<1 mA (reposo)

Frecuencia: ISM de 2.4 GHz
Modulacién: GFSK
Temperatura de trabajo: -5°C-45°C

>4 dbm
Potencia de transmision:

clase 2

> -84 dbm

Sensibilidad:
en 0.1% BER

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.8 Mobdulo XBee S2C

Fabricados por Digi Interntional, Inc., para comunicacion inaldmbrica bajo el protocolo de red
IEEE 802.15.4 (Ro-botica Global S. L., 2017), internamente este médulo utiliza un ADC y envia tramas
de datos a XBee remotos (Saqui, 2018, p. 40), permite establecer topologias de red: Punto-a-punto,
punto-a-multipunto, Malla, son de bajo costo y facil configuracion. Necesita un XBee Explorer
para ser configurado, el cual se encarga de regular el voltaje de entrada (5V) a 3.3V (ICM electronics,

2017), ambos elementos son mostrados en la figura 12-2.

Figura 12-2: M6d. XBee S2C (izquierda) y XBee explorer (derecha)
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 9-2 se describen las caracteristicas de funcionamiento del mddulo XBee (DIGI, 2018).
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Tabla 9-2: Especificaciones técnicas del XBee S2C

Especificaciones Médulos XBee S2C
Voltaje (21-36)V
Corriente de operacion 33mAa3.3Vv
Frecuencia de Operacion ISM 2.4 - 2.5 MHz
Rango de alcance - urbano mas de 60 m

Rango de alcance — linea de vista | mas de 1200 m

Interface de comunicacion UART 250 Kb/s
Frecuencia de Operacion ISM 2.4 - 2.5 MHz
Temperatura funcionamiento -40a 85 °C

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.4.9 Cargador solar portatil

Cargador fabricado para adaptarse a cualquier ambiente, resistente al agua, cuenta con proteccion
de material impermeable y de goma ante caidas. Provee de energia extra a cualquier dispositivo
ya sea teléfonos, tablets, dispositivos electronicos con caracteristicas similares, entre otros, en
caso de no disponer de energia se carga con el sol, es facil de transportar ya que es liviano y de

tamafio compacto (Mercado libre, 2018) como se muestra en la figura 13-2.

Figura 13-2: Cargador portétil solar impermeable.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

En la tabla 10-2 se resumen las caracteristicas técnicas mas relevantes del cargador.
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Tabla 10-2: Caracteristicas principales del cargador solar

Especificaciones Cargador solar portatil
Voltaje de entrada DC5VI1A

Voltaje de salida (2 puertos) DC 5V/1A

Temperatura de funcionamiento 0-45 grados

Puerto USB 2

Interfaz de salida Doble USB

Interfaz de entrada Micro USB

Indicador de bateria 4 leds

Panel solar 2W

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.5 Esquema de conexion del prototipo MyAIR

Seguidamente se detalla la conexion de los componentes electronicos en el programa Isis Proteus

8 (Super Mavster, 2018), por cada nodo que conforma el prototipo.

2.5.1 Esquema de conexion del NAD

El Nodo de Adquisicion de Datos (NAD) esta compuesto por un Arduino Mega, sensores MQ?7,
MQ 136, MQ131, PMS 5003, convertidor de nivel l6gico de 3.3V a 5V, médulo XBee S2C, un
shield de Arduino para XBee y mddulos Bluetooth y GPS como se muestra en la figura 14-2, los

componentes se conectan de la siguiente manera.

e EIl cargador solar portatil se encuentra conectado mediante cable USB a la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega.

e El médulo XBee esta conectado al Arduino Mega a través del shield, conectando las
terminales TX y RX del XBee a los terminales 0 (TX) y 1 (RX) del Arduino,
respectivamente. El transceptor XBee es alimentado con los 5 voltios y GND que
proporciona el Arduino.

e El Sensor de Mondxido de Carbono MQ7 (Sensor Mq7) se conecta al terminal AO de la placa
Arduino Mega.

e El Sensor de Dioxido de Azufre MQ136 (Sensor Mq136) se conecta al terminal Al de la
placa Arduino Mega.

e El Sensor de Ozono y Dioxido de Nitrégeno MQ131 (Sensor Mg131) se conecta al terminal
A2 de la placa Arduino Mega.
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e El mddulo GPS est& conectado al Arduino a traves del puerto Seriall, conectando TX al
terminal 19 (RX) y RX al terminal 18 (TX) del Arduino Mega y esta alimentado con 5Voltios
y GND que el mismo Arduino proporciona.

e El sensor PMS5003 utiliza un convertidor de nivel l16gico de 3.3V a 5V, por lo cual conecta
el terminal 5 (TX) al TX de uno de los canales del convertidor légico, seguidamente el
terminal 4 (RX) al RX del canal perteneciente al convertidor 16gico; ambas conexiones en el
lado del nivel bajo. Posteriormente a partir de lado nivel alto, conecta el TX al terminal 17
(RX) y el RX al terminal 16 (TX) del Arduino.

e El mddulo Bluetooth estd conectado al Arduino Mega por el Serial3, conectando TX al
terminal 15 (RX) y RX al terminal 14 (TX) del Arduino.

e Lacomunicacion inalambrica se establece entre el NAD y NCD para el envio de las lecturas
mediante RF. La comunicacién inalambrica se establece entre el NAD y NCD para el envio

de las lecturas mediante RF.
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Figura 14-2: Esquema de conexién del NAD
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Se genero el disefio del circuito en PCB, para transferirlo a la placa de fibra, perforar, soldar los
conectores y adaptar los componentes. Los componentes incorporados se muestran en la figura
15-2.
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Figura 15-2: Placa del NAD con sus componentes
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.5.2 Esquema de conexion del NCD

En la Figura 16-2 se indica la conexion del Nodo de Control de Datos (NCD) constituido por un
maodulo XBee S2C y el NodeMCU ESP8266 el cual permite la conectividad a Internet mediante

la tecnologia Wi-Fi. La conexidn para este nodo se presenta a continuacion:

e El médulo XBee sobrepuesto en el XBee Explorer, esta conectado con el NodeMCU
ESP8266 a través de las terminales TX y RX que cada uno posee, y alimentado por el mismo
ESP8266 con 5 voltios y GND.

e La alimentacion del NCD se realizara conectando directamente a una fuente de la red de

energia eléctrica.
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Figura 16-2: Esquema de conexion del NCD
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.6  Seleccion del software para el prototipo MyAIR

Para el funcionamiento del prototipo se necesita de software capaz de controlar los componentes
electrénicos antes mencionados, para ello se expone previamente sus requerimientos,

seguidamente de los programas y plataformas empleadas.

2.6.1 Requerimientos software del prototipo MyAIR

Se precisa los requerimientos software de los nodos NAD y el NCD del prototipo.

Requerimientos software del NAD

e Recolectar mediciones de los contaminantes y aplicar su conversion a voltaje, a
concentracién en ppm, posteriormente transformar a ug/m3, cada contaminante.

e Obtener para cada NAD, su ubicacion en longitud y latitud, fecha y hora por medicion.

e Visualizar informacion de los contaminantes en tiempo real a través de una aplicacién maévil
conectada via Bluetooth.

e Enviar los datos procesados al NCD, a través de la comunicacion Zigbee.

o Emitir niveles de alerta basados en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA).
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Requerimientos software del NCD

e Coordinar y establecer la red malla.
o Receptar las tramas Zigbee provenientes del NAD.
e Controlar el registro de datos de los gases contaminantes, material particulado, latitud,

longitud y nimero de nodo, a la base de datos de internet.

2.6.2 Software de desarrollo para el prototipo MyAIR

Se exponen los programas y plataformas a utilizar para la configuracién, control y funcionamiento
del prototipo.

Arduino IDE

Programa de c6digo abierto que se puede ejecutar en varios sistemas operativos como Windows,
Mac OS o Linux, esta basado en el lenguaje de programacion C++, siendo empleado para
configurar hardware Arduino (Gusqui, 2017). Integra un administrador de biblioteca y es sencillo
de utilizar debido a que no requiere mayor configuracion para empezar la programacién (Azzola
Francesco, 2018). Para crear los sketchs o programas controladores del hardware se utiliz6 la version

de IDE 1.8.7 (Arduino, 2018b).

App Inventor

Entorno de desarrollo de programacion visual intuitivo para dispositivos con sistema operativo
Android, requiere Unicamente un dispositivo y el navegador web. Permite editar, guardar,
importar y exporta el proyecto en formato apk. Trabaja con dos herramientas: App Inventor block
que define el comportamiento de componentes que utiliza la aplicacién y App Inventor Designer
que construye la interfaz de usuario (Ricoy R. Antonio, 2016, p. 1). La version a utilizar es app inventor

version 2.50 (MIT APP INVENTOR, 2018).

Ubidots

Es una plataforma de Internet de las cosas, que permite almacenar administrar y supervisar de
forma remota los datos obtenidos de sensores en tiempo real para ser visualizados en una pagina
web (Rodriguez et al., 2017). Utiliza librerias para ser compatible con variedad de dispositivos entre

ellos Arduino, NodeMCU, Raspberry pi (Ubidots, 2016), interpreta protocolos de comunicacion
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como HTTP, MQTT y TCP/UDP (Toquica y Guzman, 2016, p. 38). Proporciona dos tipos de cuentas:
educativo o industrial donde de acuerdo a las necesidades se puede optar para aplicaciones y
soluciones a los dispositivos conectados a internet (Ubidots, 2018).

XCTU

Aplicacion gratuita de facil manejo desarrollada por Digi, para la configuracion de médulos de
radio frecuencia RF XBee empleando archivos firmware. Permite acceder, configurar dispositivos
conectados y testear la comunicacion entre los XBee que conforman la red. Es compatible con
Windows, MacOS y Linux (Digi, 2018) (Buritica y Gonzélez, 2015).

Los mddulos XBee fueron configurados en el software X-CTU version 6.4.1 (Digi, 2018), mediante
un XBee Explorer USB con un cable mini USB para conexion a la PC. En la tabla 11-2 se presenta
los parametros relevantes, configurados para el funcionamiento del XBee coordinador y router

pertenecientes a la red malla.

Tabla 11-2: Parametros configurados en los médulos XBee.

Parédmetro Coordinador Router

ID 1243 1234

CE Enable [1] Disable [0]

SH 13A200 13A200

SL 4106AF74 4106AF72

DH 0000 0000

DL FFFF 0000

AP APl enable [1] Transparente mode [0]
Vv Disable [0] Enable [1]

Realizado Por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana; 2019

Una vez finalizada la configuracion cada médulo XBee estara marcado con la letra C (rojo) y R
(verde) indicando que es un XBee coordinador y XBee router, respectivamente, se detalla la
configuracion en el Anexo 9. Los demas parametros quedan configurados por defecto.

2.6.3 Diagramas de flujo del Prototipo MyAIR

A continuacion, se presenta los diagramas de flujo del software desarrollado para cada uno de los

nodos, las librerias que emplean y las funciones que realizan.
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Diagrama de flujo del NAD

En la figura 18-2 se muestra el diagrama de flujo en el que se describe su proceso. La

programacion presenta las siguientes actividades:

Inicializacion

o Se define la libreria TinyGPS++.h para analizar flujos de datos NMEA que son entregados
por el médulo GPS y crear una instancia TinyGPSPLUS gps para obtener los datos de
localizacion y tiempo.

e Asignacion de puertos analdgicos de ingreso A0, A1, A2 para cada uno de los contaminantes:
CO, SO2, 03y NO2 para los sensores MQ7, MQ136 y MQ131, indicando que O3 y NO2
son medidos por el mismo puerto A2.

e Sedeclara la variable: LENG 31 correspondiente a la longitud de trama, recibida por serial2
del sensor PM.

e Se declaran variables de almacenamiento float: CO, SO2, O3, NO2, int: NAD, MM, SSS,
PM10Value, PM2_5Value y PMO01Value, variables booleanas de control: control y
controlf inicializadas en 0.

¢ Inicializacion de los puertos serial0, seriall, serial2 y Serial3 para establecer comunicacién

con los XBee, GPS, sensor PM y Bluetooth, respectivamente.

Bucle Repetitivo

e Revision de datos GPS disponibles diferentes de cero, en el seriall mediante el comando
(Seriall.available()>0) y decodificacion de datos seriales leidos, con el método (gps.encode
(Seriall.read())).

¢ Si la decodificacion es correcta se almacena los datos de ubicacion (lat, Ing) y tiempo (HH,
MM, SSS), necesarios para fijar, cudndo enviar los datos procesados al NCD o a la aplicacion
movil.

e Sien el serial2 se detecta tramas (Serial2.find(0x42), se procede a verificar si coincide con
la longitud de trama declarada anteriormente (CHECKVALUE(BUF,LENG)).

e De ser asi se ejecutar las funciones: CalidadCO(), CalidadSO2(), CalidadO3(),
CalidadNO2(), PM10(), PM2_5() y PMO01(). Todos los resultados son almacenados en las
variables declaradas.

e Se compara el tiempo actual con un tiempo establecido, (MM == 1 ||MM == 5) &&(SSS

== 0||SSS == 1)), para transmitir la trama de datos, por el puerto de comunicacion Zigbee y
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por el puerto serial3 de comunicacion Bluetooth. En la figura 17-2, se expone la estructura

de la trama transmitida.

501 2D 31 36 35 34 2E 39 33 31 32 0D 0A EDESS

Direccion Direccion
3 z S Datos Checksum o
Longitud origen 64 bit de origen Ry Suma de

Tipo de Trama 16 bits Verificacion

Figura 17-2: Estructura de la trama transmitida por comunicacién RF.
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

43



)

Definicion de Librerias
Declaracion de Variables

v
Declaracion de Entradas /

v Salidas

v
Inicializacion de puertos
seriales

NO »
v
Decodificacion de o
datos GPS vilida
\4
Almacenamiento de
NO » ubicacién y tiempo

NO Lectura de PM vilido st
\/ |

v

NO Tiempo = tiempo o st
. gl
v

Y
mu«wdm.suwl Elvhdﬂelpordms«hnl

v

Mm'nnlpnﬂos«hu'

-

Figura 18-2:Diagrama de flujo del NAD

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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Diagrama de flujo del NCD

En la figura 19-2 se presenta el diagrama de flujo del NCD, detallando el proceso que realiza. La

programacion presenta las siguientes actividades:

Inicializacion

e Inclusion de la libreria UbidotsMicroESP8266 para establecer comunicacién entre el
NodeMCU ESP8266 y la plataforma IOT Ubidots.

e Declaracién de las variables: ESNAD, LAT, LON, CO, SO2, O3, NO2, PM10, PM25 y
PMOL1 para almacenar los datos que son receptados del NAD.

o Se define WIFISSID, PASSWORD més el TOKEN de Ubidots para establecer conexian.

e Se inicializa el puerto serialO para la comunicacion con el médulo XBee.

Bucle Repetitivo

e Se verifica recepcion de datos por el puerto serial0 empleando el comando
Serial.available().

e Los datos recibidos en hexadecimal son transformados a datos flotante, con el comando
Serial.parseFloat().

o Se filtran los datos validos y se almacenan en las variables declaradas anteriormente.

e Los datos LAT, LON y ESNAD se envian a Ubidots a modo contexto con cada variable
medida. Se emplea el comando context.

e Los datos de los siete contaminantes son enviados a Ubidots, a través de un Switch Case, se
considera un tiempo de espera para almacenarlos correctamente. El co6digo es:
client.add(*"MP1-n2", MP1,context); y client.sendAll(true);
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Figura 19-2: Diagrama de flujo del NCD
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.7 Plataforma de Visualizacion de Informacién Ubidots

Presentar los datos actuales en forma grafica y dinamica en una pagina web, para ello se ha creado
una cuenta enfocada al proyecto en (Ubidots, 2019), se introduce datos previos de nombre de usuario,
correo electronico y una contrasefia para la creacion de la cuenta. El registro de los datos se lo
realiza por dispositivos y dentro de cada dispositivo por variables, cada variable registrada
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permite editar una unidad de medida, ubicacion geogréfica y una descripcion. En la figura 20-2

se observa el dispositivo ESP8266 y la variable CO-n1.

Figura 20-2: Dispositivo y variable creada en Ubidots
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Un dispositivo interactda con la plataforma mediante librerias de conexion, para conectar la red
inaldmbrica se empled la placa NodeMCU ESP8266 la cual requiere ser configurada con la
libreria, e ID de Ubidots. La placa Wi-Fi utiliza un TOKEN que es el ID principal generado por
Ubidots, un WIFISSID y PASSWORD que corresponden al SSID y contrasefia de la red en la

cual se tiene acceso a internet.

Para incorporar las variables medidas a la plataforma se lo realizara de dos maneras: por la
asignacion de nombres a las variables en el programa de ejecucion del NodeMCU ESP8266 o
crear las variables desde la plataforma y obtener sus IDs generadas. Se opt6 asignar nombres a

las variables como se muestra en la figura 21-2. Ver (Anexo 11).
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C0O = Serizl.p

client add(

client.sendAll (truel;
delay (2000} ;

nl"™, CO, context) ;

802 = Serizl.p=a
client_add ("50Z-nl"™, K S0Z, context) ;
client.sendAll (truel;
delay (2000} ;

03 = Serizal.par
client add("03-nl", 03, context);
client.sendAll (truel;
delay (2000} ;

Figura 21-2: Cddigo de variables creadas en Ubidots
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Ubidots a través de su menu permite organizar los datos por fecha, hora, valores maximos,
minimos, valores promedio o sumados. Cada variable puede contener un contexto que es
informacién adicional enviada desde el NAD. En la figura 22-2, se presenta los datos registrados

del contaminante CO y su gréfica en forma continua.

Figura 22-2: Datos registrados en Ubidots
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Posteriormente la plataforma permite organizar los datos en dashboards o tableros que son
presentaciones visuales y dindmicas para el usuario. En la figura 23-2 se muestran tableros de los
contaminantes mostrados por valor maximo, minimo, graficas comparativas, cuadros de valores

actuales entre otros.
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Figura 23-2: Visualizacion de datos en Ubidots
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

2.8  Software para Dispositivos Moéviles

El prototipo cuenta con una aplicacion mavil, desarrollada en el software App Inventor 2.5 50
(MIT APP INVENTOR, 2018), disponible para dispositivos mdviles que cuenten con sistema operativo
Android. El objetivo de la aplicacion es dar a conocer el nivel de contaminacion, presente en la
zona de medicion, a través de comunicacion Bluetooth en un tiempo no mayor a 5 minutos. En la
figura 24-2 se observa los bloques de programaciéon desarrollados para la ejecucion de la
aplicacion. La informacién completa se ve en el Anexo 13.

Figura 24-2: Bloques de programacion en App Inventor
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

49



Esta aplicacion tiene una interfaz amigable para el usuario. La pantalla principal esta constituida
por botones de comunicacion: conectado o desconectado, nimero de NAD vy los valores medidos
de los gases contaminantes: CO, SO2, NO2, O3 y material particulado PM10, PM2.5 y PMO01 en
unidades de ug /m3 obtenidas en tiempo real. En la figura 25-2 se observa la pantalla principal la

app.

Figura 25-2: Pantalla principal de la aplicacion movil.
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Incluye un control de seis colores, en los valores medidos para ayudar a las personas con una
rapida interpretacion del mensaje sobre los rangos permitidos del contaminantes en el aire,
tomando como referencia el indice Quitefio de Calidad del Aire 0 IQCA (Ambiente, 2016, p. 8).
Contiene pantallas secundarias que explican en que consiste cada categoria IQCA y los limites

establecidos.
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CAPITULO Il

3 PRUEBASY RESULTADOS

El siguiente capitulo presenta los resultados de las pruebas realizadas a los componentes hardware
y software que conforman el prototipo, se realizd doce pruebas divididas en cuatro grupos:
seleccion de la topologia de red, caracterizacion de sensores, caracterizacién de comunicacién

inalambrica y almacenamiento de datos, finalmente se muestra el prototipo MyAIR funcionando.

3.1  Seleccion de la topologia de red

El objetivo de la simulacién, es elegir la topologia que mejor se ajusta a los requerimientos del
prototipo. El software empleado es Riverbed Modeler version 17.5.A PL7 (Riverbed Support, 2018),
el cual posee propiedades de la tecnologia Zigbee lo que es idoneo, ya que el prototipo a
implementar utiliza la tecnologia antes mencionada. Para medir el rendimiento de una red los
parametros a analizar dependeran de la naturaleza y disefio de la propia red, es por ello que se ha
determinado simular las topologias: malla y estrella durante 60 minutos; para analizar el retardo,

carga total y el throughput.

En la topologia estrella se empled nodos de la siguiente manera; un coordinador con nueve

dispositivos finales como se aprecia en la figura 1-3.
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Figura 1-3: Topologia Estrella

Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019
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En la topologia malla se emple6 un nodo coordinador, cuatro routers y nueve dispositivos finales,
mostrado a continuacion, en la figura 2-3.

Figura 2-3: Topologia Malla
Realizado por: ASADOBAY Maria, PACA Adriana, 2019

Realizada la simulacion, se presentan los resultados obtenidos de los parametros para efectuar el
analisis entre ambas topologias.

Figura 3-3: Retardo de datos en la topologia malla (rojo) y estrella (azul)
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Retardo: Se evalud este pardmetro para saber el tiempo que tarda un bit de datos en viajar desde
el dispositivo final al coordinador en lared. En los resultados mostradas en la figura 3-3 se observa
que la topologia malla tiene un menor retardo con un valor promedio de 0.0068sec con respecto
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a la topologia estrella que presenta un valor de retardo promedio de 0.0073sec. La diferencia es
de 0.0005sec observando que no hay mayor variacion entre ambas topologias.
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Figura 4-3: Carga total de datos en la topologia malla (rojo) y estrella (azul)
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Carga total: Se evaluo el siguiente parametro para evidenciar el tamafio de paquete promedio
permitido en la red, de acuerdo a los resultados generados en la simulacién se observa en la figura
4-3, que la topologia malla posee mayor carga de datos, con un promedio de 32000 bits/sec, con
respecto a la topologia estrella que tiene en promedio 21000 bits/sec. Al analizar los valores se

visualiza que existe una diferencia considerable de 11000bits/sec.
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Figura 5-3: Throughput de datos en la topologia malla (rojo) y estrella (azul)
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019
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Throughput: se ha analizado este pardmetro para verificar el nimero de datos receptados
correctamente. De los resultados obtenidos en la figura 5-3 se observa que la entrega exitosa de
datos de la topologia malla es en promedio de 30000 bits/sec, y de la topologia estrella en
promedio 22000 bits/sec, indicando que la red malla tiene mayor capacidad de transferencia en
comparacion a la red estrella, con diferencia entre ambos de 8000 bits/sec, promedio.

Se determina a partir de las figuras 3-3, 4-3 y 5-3, que la topologia malla es la més adecuada para
ser empleada en el prototipo MyAIR debido a su mayor capacidad de carga de datos 11000
bits/sec, mayor throughput de 8000 bits/sec, y bajo retardo de 0.0005sec, diferencias notables en

comparacion a su contrario la topologia estrella.

3.1.1 NuUmero de nodos conectados en la red malla

La finalidad es analizar el nimero de nodos que soportaria la red malla con tecnologia Zigbee. Se
simul6 tres redes, de 10, 20 y 30 nodos finales conectados, en un tiempo de 30 minutos para
posteriormente calcular el valor estimado de nimeros de nodos que soportaria la red, en base a

los retardos que resulten de cada red simulada, como se muestra en la figura 6-3.

Figura 6-3: Topologia malla con 10 (a), 20 (b) y 30 (c) nodos
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019
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Tomando en cuenta las redes de la figura 6-3 se genera la ventana de resultados de las 3 redes
simuladas obteniendo asi los valores promedio de retardo, con 10 nodos conectado es de 0.007sec,
con 20 nodos el retardo aumenta a 0.0073sec y con 30 nodos se tiene un retardo de 0.0084sec, a

mayor nimero de nodos el retardo presenta un incremento como se aprecia en la figura 7-3.
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Figura 7-3: Retardo de la topologia malla con 10 (azul), 20 (rojo) y 30 (verde) nodos.
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

Tomando los valores de retardos de la figura 7-3 y considerando el parametro de latencia, el cual
sefiala que, para que una red trabaje en condiciones aceptables el tiempo de demora empleado en
cumplir la comunicacién en la red no debe ser mayor a 15ms seguin (Alverca y Berrazueta, 2015, p. 1),
se relaciona el nimero de nodos con el valor de los retardos, obteniendo un nimero estimado de

nodos conectados, en la herramienta Excel version 2016, como se muestra en la figura 8-3.

Retardo (s) | # Nodos . .
0.0070 0 Calculo de Numero de Nodos
130
0.0072 20 120
0.0084 30 110
100
0.0090 40 . a0
S g
0.0097 50 b= 70
0.0104 60 Z 60
- 50
0.0111 70 #® 40
0.0118 80 >
0.0125 a0 1g
0.0132 100 0.0068 0.0078 00022 00038 00108 0.0118 00128 00138 0.0148 00158
0.0139 110 Reatardo (s)
0.0146 120

Figura 8-3: Numero de nodos a partir del retardo en la red malla.
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019
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Al analizar la grafica de la figura 8-3 se determiné que bajo el parametro de latencia establecido
por la tecnologia Zigbee, el nimero de nodos conectados corresponderia a 120 nodos
aproximadamente, teniendo en cuenta que el incremento de retardo para 10 nodos conformando

una red, inicia con un retardo de 0.007sec.

3.1.2 Caélculo de distancia entre nodos en la red malla

La finalidad es calcular la distancia minima aceptable entre nodos, se ha empleado el pardmetro
Received Signal Strength indicator (RSSI por sus siglas en inglés), indicador de potencia de sefial
recibida (vara y Poletto, p. 3) disponible en Zigbee, siendo una escala de referencia que se utiliza
para medir la potencia de la antena del médulo receptor. Para obtener el valor del RSSI se utilizé
el software XCTU version 6.4.1 (DIGI, 2018), mediante su herramienta “Range Test y a partir de

esta referencia se calculé la distancia entre dos nodos. Se empleé la siguiente formula 1-3.

_RSSI-A
d=10 1on Férmula1 — 3

Donde:
n: Constante de pérdida en el espacio libre
d: distancia entre nodos transmisor y receptor (metros)

A: RSSI tomada a una distancia de un metro.

Se concluye en base al resultado obtenido que la distancia minima entre nodos a la que deben

encontrarse es de aproximadamente 71m.

3.1.3 Pérdida de paquetes en la red malla

El proposito es analizar el nimero de paquetes que se pierde en la red, tomando en cuenta el
nimero de nodos conectados en topologias de red malla de 10, 20, 30 hasta 40 nodos, se genera

el navegador de resultados del software Riverbed donde se muestran los valores de paquetes

enviados y recibidos de cada red, se visualiza en la figura 9-3.
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Figura 9-3: Numero de paquetes enviados y recibidos en la red de 10, 20, 30 y 40 nodos
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

Al analizar la figura 9-3, se obtienen los siguientes resultados con 10 nodos conectados existe un
2.66% de paquetes en espera del total de paquetes enviados, con 20 y 30 nodos un 11.33% y
35.45% respectivamente, a partir de una red con 40 nodos se observa una pérdida de 40 paquetes
siendo el 1.6% del total de paquetes enviados, lo que indica que una red de hasta 30 nodos
aproximadamente no presentara pérdida de paquetes de datos.

3.2 Caracterizacion del Nodo de Adquisicion de Datos

La siguiente evaluacion corresponde a los sensores, para lo cual se realiz6 tres pruebas:
calibracion de sensores, caracterizacion de sensores y repetitividad. En la figura 10-3, se observa
el NAD con sus componentes incorporados en un gabinete, para proporcionar un resguardo ante

cambios ambientales que puedan afectar el desempefio del prototipo.
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Figura 10-3: Componentes (izquierda), NAD implementado (derecha)
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

3.2.1 Calibracion de sensores MQ

El objetivo es la comprobacidon del apropiado funcionamiento de los sensores, para ello se realizd
el precalentamiento durante 48 horas, posteriormente en base a la hoja de datos de cada sensor
(Anexo 1 a 3), se empleod las curvas caracteristicas de sensibilidad del gas, mostradas en la figura
11-3.
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Figura 11-3: Curva caracteristica de sensibilidad CO (a), SO2 (b), O3 (c) y NO2 (c)
Fuente: (China-Total, 2017), (Hanwei-Electronics-Co, 2016), (China-Total, 2017)
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De la figura 11-3, al estimar la curva caracteristica de sensibilidad, se tomo varios puntos de
referencia para obtener, ¥ = ax? que es la ecuacion de la curva con tendencia potencial de cada
gas y el coeficiente de determinacion R?, indicador de calidad de resultados, mediante Microsoft

Excel 2016 como se muestra en las figuras 12-3 y 13-3.
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Figura 12-3: Curva con tendencia potencial del CO, SO2
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019
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Figura 13-3: Curva con tendencia potencial del 03, NO2
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Los resultados de la figura 12-3 y figura 13-3, son aplicados en la tabla 1-3, adicionalmente se
obtuvo Ry, Rgy Rg resistencias de los sensores MQ para obtener las sefiales de salida analdgica,

empleando las férmulas 2-3 y 3-3.

Vev
R¢ = “RL .R Formula 2 — 3
s - L
RL
Rs
X=—, Férmula 3 — 3
Ro
Donde:

R, : Resistencia de carga (recomendada en la hoja de datos)
Rg: Resistencia superficial

V¢: Voltaje de entrada

VRi: Voltaje de salida

R(: Resistencia interna del sensor

Al aplicar la formula 2-3 y 3-3 para todos los sensores se obtuvo los resultados que se adjuntan

en la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Valores para la calibracion de sensores MQ.

Sensor del gas | Ecuacién de tendencia potencial | Coeficiente de determinacion Ry Rs Ro
K| ©@ | @

CO Y = 103,62x 1501 0,997 10 425 | 250

SO2 Y =40,618x~ 1113 0,997 20 | 34,44 | 5,74

03 Y =41,201x" 4110 0,997 15 183 30

NO2 Y =2613,0x278 0,993 20 | 4590 | 510

Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

En base a la tabla 1-3 se establece que, el coeficiente de determinacion tiende a 1 indicando que
la curva de tendencia potencial obtenida se ajusta a los datos del sensor, finalmente la ecuacion
de tendencia potencial, mas los valores de las resistencias son utilizados en la calibracién del

sensor en el programa, para dar cumplimiento al requerimiento de proporcionar lecturas validas.

3.2.2 Caracterizacion de mediciones de gases contaminantes y material particulado

La prueba se efectud para determinar si no se incorpora un error adicional por parte del prototipo
a los sensores utilizados. Se solicitd apoyo a la alcaldia de Ambato para tener acceso a la Estacion
de Monitoreo Automatico de calidad del Aire, ubicado en el GAD Municipalidad de Ambato.
Para la evaluacién de los sensores de CO, 03, NO2, MP10 y MP2.5 se comparé las mediciones
con los resultados diarios generados por los equipos de caracteristicas similares pertenecientes a
la estacion. La evaluacion de SO2 y PMO1 no se realizd en razon de que no se cuenta con equipos

patrones accesibles.

Los equipos referencia utilizados son los denominados: Advanced Pollution Instrumentation
Teledyne modelo T204 para O3 y NO2, que posee un rango de medicion de 0-1000 ppb para
0zono y de 0-20000 ppb para diéxido de nitrégeno, con una precisién de 0,5 (Tapi, 2014). El
analizador Teledyne modelo T300 para CO, con rango de medicion de 0-1000 ppm con una
precision de 0.5%(Teledyne, 2012), y el equipo Particulate Monitor BAM 1020 para PM10y PM2.5,
con un rango de medicion de 0 a 1000 ug/m3, con resolucion de datos de 1ug/m3 (Met One

Instruments, 2010). En la figura 14-3 se muestran los analizadores mencionados en funcionamiento.
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Figura 14-3: Equipos de la Estacion de Monitoreo Automatico del Aire.
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

La caracterizacion de los sensores del prototipo MyAIR, consistié en mantener en funcionamiento
continuo al NAD cerca de los equipos de la estacién, en diferentes horarios en tres dias, y se
obtuvo un total de 25 muestras para su analisis respectivo. Se informa que los errores relativos de
los analizadores fueron proporcionados por el Departamento de Gestion Ambiental GADMA,

errores obtenidos, segun la guia de calidad Hands Book volumen 2 enero 2017 de la EPA (EPA,
2017).

3.2.2.1 Caracterizacion del Sensor de CO

A continuacién, en la tabla 2-3 se presentan los datos obtenidos por el sensor de CO del prototipo
MyAIR, y por el analizador Teledyne T300 el cual tiene un error relativo de 0,8%. Calculando el
porcentaje en su valor equivalente ugm3, se procedié a la comparacion con el error absoluto

obtenido.
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Tabla 2-3: Error absoluto del sensor de CO

g REFERENCIA ne%e i Error Absoluto
€ | Teledyne Ta00 | Teledyne T30 | Profotipo MYAIR |~
; CO (ug/m3) CO (ug/m3) €O (ug/m3) ug/m3
1 1332,5 10,7 1333,3 0,8
2 1195,1 9,6 1195,9 0,8
3 1081,1 8,6 1080,9 0,2
4 1068,8 8,6 1068,4 0,4
5 1044,8 8,4 1043,6 1,2
6 1092,6 8,7 1093,5 0,9
7 1050,2 8,4 1051,5 1,3
8 1236,7 9,9 1236,9 0,2
9 1182,9 9,5 1182,3 0,6
10 1230,4 9,8 1229,1 1,3
11 1180,4 9,4 1179,8 0,6
12 1180,2 9,4 1179,8 0,4
13 1179,7 9,4 1179,8 0,1
14 1061,2 8,5 1060,5 0,7
15 1062,4 8,5 1062,5 0,1
16 1133,6 9,1 11334 0,2
17 11771 9,4 1177,8 0,7
18 1156,1 9,2 1155,5 0,6
19 1228,6 9,8 1229,1 0,5
20 1034 8,3 1033 1
21 1148,1 9,2 1148,2 0,1
22 1054,2 8,4 1054,8 0,6
23 1269,1 10,2 1269,7 0,6
24 1222,8 9,8 12225 0,3
25 1290,8 10,3 1291,6 0,8

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

En base a la tabla 2-3, se determina que ninguno de los valores de error absoluto obtenidos,
sobrepasa el error de 0,8% perteneciente al analizador Teledyne T300, demostrando que las

mediciones de CO son aceptables en relacion al analizador avalado.

3.2.2.2 Caracterizacion del Sensor de O3 y NO2

Seguidamente en la tabla 3-3 se muestran los errores absolutos, obtenidos de las mediciones del

sensor MQ131 del prototipo y los del analizador Teledyne T204 que presenta un error relativo de
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5% para O3y error de 14% para NO2. Calculando el porcentaje en su valor equivalente ugm3, se

procedi6 a la comparacion con el error absoluto conseguido por cada gas.

Tabla 3-3: Errores absolutos del sensor de O3 y NO2

REFERENCIA
o Prototipo MyAIR | Errores Absolutos
% | Teledyne modelo T204
>
02 03 NO2 |5% O3 | 14% NO2 | O3 NO2 03 NO2
< | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3
1| 1891 3,14 0,95 0,44 18,16 2,92 0,75 0,22
2| 20,14 4,25 1,01 0,60 21,00 4,65 0,86 0,40
3| 22,84 | 11,80 1,14 1,65 22,24 11,08 0,60 0,72
4| 16,41 | 13,70 0,82 1,92 17,12 13,44 0,71 0,26
5| 26,08 8,18 1,30 1,15 27,14 9,11 1,06 0,93
6| 30,35| 11,35 1,52 1,59 30,10 12,82 0,25 1,47
7| 32,29 6,32 1,61 0,88 31,67 5,82 0,62 0,50
8| 27,40 4,83 1,37 0,68 28,41 4,29 1,01 0,54
9| 25,55 4,87 1,28 0,68 26,60 4,39 1,05 0,48
10 | 26,19 2,70 1,31 0,38 26,50 2,46 0,31 0,24
11| 24,03 2,88 1,20 0,40 22,99 3,04 1,04 0,16
12 | 26,87 2,04 1,34 0,29 27,50 2,19 0,63 0,15
13 | 24,50 1,06 1,23 0,15 24,22 1,00 0,28 0,06
14 | 24,77 | 0,92 1,24 0,13 25,19 1,03 0,42 0,11
15| 19,21 2,50 0,96 0,35 20,08 2,19 0,87 0,31
16 | 21,13 1,06 1,06 0,15 20,98 0,97 0,15 0,09
17 | 18,45 2,12 0,92 0,30 18,23 1,86 0,22 0,26
18 | 15,40 0,50 0,77 0,07 16,00 0,52 0,60 0,02
19 | 13,96 0,42 0,70 0,06 14,04 0,39 0,08 0,03
20 | 29,31 0,97 1,47 0,14 28,53 1,00 0,78 0,03
21| 25,28 0,92 1,26 0,13 25,60 1,02 0,32 0,10
22 | 25,80 1,90 1,29 0,27 26,71 1,79 0,91 0,11
23| 21,12 3,55 1,06 0,50 20,13 3,35 0,99 0,20
24 | 27,17 4,07 1,36 0,57 25,90 3,93 1,27 0,14
25| 29,83 7,14 1,49 1,00 31,10 6,38 1,27 0,76

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Analizando la tabla 3-3, se concluye que los errores obtenidos de O3 y NO2, no superan los
errores del 5% y 14%, lo que indica que el prototipo no incorpora un error, manteniendo el

entregado por el propio sensor.
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3.2.2.3 Caracterizacion del Sensor de PM10 y PM2.5

De igual forma en la tabla 4-3, se detallan los resultados de error obtenidos por el sensor del
prototipo y el equipo BAM 1020, con un error méximo de +-8 ug/m3. Considerando que el sensor
PMS5003 entrega valores enteros.

Tabla 4-3: Errores absolutos del sensor de PM10 y PM2.5

. REFERENCIA

§ Particulate Monitor BAM | Prototipo MyAIR Errores Absolutos

s 1020

S PM2.5 PM10 PM25 [PM10 |PM25 [PMI10

< ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3 | ug/m3 ug/m3
1 2,8 22,1 2 21 0,8 1,1
2 2,1 21,9 2 20 0,1 1,9
3 2 15,2 2 14 0,0 1,2
4 2 18,4 2 18 0,0 0,4
5 2,6 20,6 2 20 0,6 0,6
6 2,7 19,1 3 18 0,3 1,1
7 2,2 15,7 2 16 0,2 0,3
8 2,6 15,3 3 14 0,4 1,3
9 2,4 13,0 2 14 0,4 1,0
10 2,3 7,9 2 6 0,3 1,9
11 2,2 12,6 2 12 0,2 0,6
12 2,1 10,6 1 8 1,1 2,6
13 2,1 8,2 1 6 1,1 2,2
14 1,9 6,4 2 6 0,1 0,4
15 1,9 5,5 2 5 0,1 0,5
16 3,2 5,2 2 5 1,2 0,2
17 3,2 19,9 4 17 0,8 2,9
18 2,8 15,8 3 14 0,2 1,8
19 3,1 17,4 3 15 0,1 2,4
20 3,5 19,6 2 17 1,5 2,6
21 3,8 16,1 3 15 0,8 1,1
22 3 8,2 3 6 0,0 2,2
23 2,1 10,9 2 10 0,1 0,9
24 2,1 16,3 2 15 0,1 1,3
25 3 15,0 3 15 0,0 0,0

Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

En base a los resultados de la tabla 4-3, los errores absolutos oscilan entre 0,1 a 1,5 para PM2.5y

de 0,2 a 2,9 para PM10, se determina que los errores absolutos generados no son errores
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representativos indicando que el prototipo disefiado no incorpora un error adicional, manteniendo

el error del sensor correspondiente a +-10 ug/ma3.

3.2.3 Repetitividad del NAD

La intencion de la prueba es determinar la estabilidad del prototipo MyAIR, consisti6 en obtener
10 muestras en intervalos de un minuto consecutivos, en un ambiente cerrado. Las lecturas se

presentan en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Repetitividad del NAD.

N° de muestra | Horario | €© SO2 |03 NO2 | PM10 | PM25 | PM1.0
ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3

1 14:30 | 885.91 1.27 | 35.25 0.36 18 3 8

2 14:31 | 885.91 1.25 | 36.05 0.36 18 3 8

3 14:32 | 899.69 1.25| 35.88 0.36 19 3 8

4 14:33 | 859.61 1.23 | 34.98 0.35 20 3 9

5 14:34 | 909.02 1.23 | 34.88 0.34 18 3 8

6 14:35 | 948.82 1.23 | 34.68 0.34 19 2 9

7 14:36 | 948.76 1.21 | 34.06 0.35 18 3 9

8 14:37 | 956.7 1.19 33.6 0.35 19 3 9

9 14:38 | 976.93 1.19 | 33.26 0.34 18 3 8

10 14:39 | 976.93 1.17 | 33.06 0.35 19 3 9

Media Aritmética 924.83 1.22 | 34.57 0.35 | 18.60 2.90 8.50
Desviacion Estandar 41.84 0.03 1.05 | 0.008 0.70 0.32 0.53
Coeficiente de Variacion 4.5% 2.6% 3.0% 2.3% 3.8% 11% | 6.20%

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Con los datos recopilados en la tabla 5-3, se realiz6 un analisis estadistico calculando la media
(%), desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (CV) (ekuatio, 2017), en los resultados
obtenidos se destaca el coeficiente de variacion encontrandose de 2.3% a 11%, valores que
presentan una variabilidad no mayor al 15% indicando que el prototipo MyAIR es estable de

acuerdo a (INE, 2016, p. 5).

3.3 Caracterizacién de comunicacion inalambrica

La evaluacion siguiente tiene el proposito de determinar el alcance y pérdida de datos en la
comunicacion, consistiendo en tres pruebas: alcance de comunicacion RF entre nodos, integridad

de datos entre los nodos del prototipo, y comunicacién Bluetooth con la aplicacién mavil.
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3.3.1 Alcance de comunicacion RF entre los nodos del prototipo

La prueba es para determinar la distancia maxima de comunicacion alcanzada por el prototipo.
Se evaluo la transmision/recepcién con interferencia y con linea de vista, ubicando los nodos
coordinador (NCD) y router (NAD), en el &rea cercana al Edificio de Investigacion de Calidad
del Agua — ESPOCH, debido a que presenta condiciones adecuadas para valorar su
funcionamiento. Se estableci6 tramos de 10m hasta cuando los datos no se receptados, la medicién

se efectud empleando Google Maps.

En la figura 15-3 se observa el alcance de comunicacion con interferencia. EI coordinador se

encuentra en el interior del edificio Punto A’ y el router en el exterior Punto B’.

Distancia total 55,05 m (180,62 pies)

Figura 15-3: Comunicacion RF alcanzada con interferencia
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

En la figura 16-3 se observa la comunicacion alcanzada con linea de vista en un area despejada

entre el punto A al punto E.
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Figura 16-3: Comunicacion RF alcanzada con linea de vista
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Estableciendo las siguientes categorias de comunicacion con linea de vista: Excelente de 0 a 220m
la red se establece automaticamente y los paquetes de datos son receptados correctamente, Alto
de 220 a 290m no existe pérdida de paguetes, Medio de 290 a 425m los paquetes de datos son
recibidos con un minimo retardo, Bajo de 425 a 520m existe pérdida de paquetes y error en los
datos recibidos, Nulo de 520 en adelante no se evidencia comunicacién entre los nodos. En la

tabla 6-3 se resume las categorias de comunicacion de radiofrecuencia alcanzada.

Tabla 6-3: Alcance de comunicacion RF

Puntos Distancia (m) Calidad senal
A-B 0-220 Excelente
B-C 220-290 Alto
C-D 290 — 425 Medio
D-E 425 -520 Bajo

E >520 Nulo

Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

Se concluye que basado a la figura 15-3, la distancia maxima alcanzada entre el coordinador y el
router es de 55m con interferencia y analizando la figura 16-3 y tabla 6-3 la red del prototipo

MyAIR tiene una comunicacion libre de pérdidas a 425 m con linea de vista.

68



3.3.2 Integridad de comunicacion RF entre los nodos del prototipo

Esta prueba se ejecutd para verificar que la trama enviada y recibida entre el router y el
coordinador sea la correcta. Se lo realiz6 supervisando los puertos de comunicacién serial
mediante software Arduino IDE y XCTU en los nodos NAD y NCD respectivamente, como se
muestra en la figura 17-3.

Figura 17-3: Supervision de tramas transmitida (derecha) y recibida (izquierda)

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Se evalud las tramas transmitidas cada minuto durante cinco horas hasta una distancia de 220
metros perteneciente al rango de excelente de la prueba anterior, obteniendo los resultados
mostrados en la tabla 7-3.
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Tabla

7-3: Trama transmitida y recibida por comunicacién RF

3 .
a % Trama Tramas Recibida NCD
Z S
FlT itida NAD
ransmitida Hexadecimal Decimal
6sa0312 | . | 7E004D 900013 A200415C 06 BA EB F501 2D -
78678.7343 / 1 / | 31363534 2E 393331 320D 0A2D 3738363738 | _ °> 7" © // . /
288.15 / 149 /| 2E 373334 33 0D OA 31 0D OA 32 38 38 2E 31 35 | 288 15 / 1.49 / 30.01
/ /
30.01/12.68/3/
1 3 /2 0D OA 31 2E 34 39 0D 0A 33 30 2E 30 31 0D 0A 31 | /12.68/3/3/2
32 2E 36 38 0D OA 33 0D 0A 33 0D 0A 32 0D 0A A0
16509659 / - | 7E 004D 900013 A200415C 06 BA EB F5 012D rosasess
78678.7343 / 1 / | 31363534 2E 39 363539 0D 0A 2D 373836 3738 |  »> > /1 /
28147 / 143 /| 5F 37 3334 33 0D 0A 31 0D 0A 32 38 31 2E 34 37 | 281.47/1.43 /32.95
3295/1592/4/
2 > /2 0D OA 31 2E 34 33 0D 0A 33 32 2E 39 350D 0A 31 | /15.92/4/2/2
35 2E 39 32 0D 0OA 34 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A 8B
16550379 /. | 7E 004D 9000 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D S
78678.8750 / 1 / | 313635 352E 303337 390D 0A 2D 3738368738 | _ 2" /1 /;
3 288.15 / 1.32 /| 5E 3837 35 30 0D 0A 31 0D OA 32 38 38 2E 31 35 | 288.15/1.32/33.87
33.87/17.08/7/
2/ 0D 0A 31 2E 3332 0D 0A 33 33 2E 38 370D 0A 31 | /17.08/7/2/2
37 2E 30 38 0D OA 37 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A 8D
1654304 / - | 7E004D 900013 A200415C 06 BA EB F5 012D rosazots |
78678.2500 / 1 / | 31363534 2633393436 0D 0A 2D 3738363738 | _ *> -"7 0 /1 /
4 30173/ 135 /| 5 32 3530 30 0D 0A 31 0D 0A 33 30 31 2E 37 33 | 301.73 / 1.35 /32.49
3249/1637/7/
2/2 0D 0A 31 2E 33 350D 0A 3332 2E 3439 0D 0A 31 | /1637/7/2/2
36 2E 33 37 0D 0A 37 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A Al
16550573 | . | /E004D 900013 A2 00415C 06 BA EB F5 01 2D N
78678.9062 / 1 / | 313635352E 303537 330D 0A2D 3738363738 | - 22 0" // . /
5 30173 / 132 /| 5E 39 30 36 32 0D OA 31 0D 0A 33 30 31 2E 37 33 | 301.73/1.32 / 32.80
32.80/16.14/8/
> /2 0D OA 31 2E 3332 0D 0A 33 32 2E 38 30 0D 0A 31 | /16.14/8/2/2
36 2E 31 34 0D OA 38 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A A9

Realizado por:

ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

De la supervision realizada y en base a los resultados obtenidos de la tabla 7-3, se confirma que

las tramas transmitidas y recibidas por el coordinador son correctas, asegurando integridad en los

datos comunicados.
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3.3.3  Comunicacion Bluetooth con la aplicacion movil

Se realiz0 la prueba para evidenciar que no existan pérdidas de informacion en la aplicacion movil
comunicada via Bluetooth. Consistié en supervisar los datos generados por el NAD y en un
dispositivo mévil conectado que la informacion enviada a la pantalla principal de la aplicacion
sea completa y correcta, el procedimiento se muestra en la figura 18-3.

ED COMS (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560)

~1655.2130
-78678.976%
1

200.59

0.99

21.10

4.16

4

N oM

Figura 18-3: Datos enviados desde el NAD (izquierda) y datos recibidos en la aplicacion

movil (derecha).
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

El NAD esta programado para enviar y actualizar los datos de contaminacion cada diez segundos
es por ello que se evalud cinco tramas de datos recibidos durante un minuto a la distancia de 30m.

En la tabla 8-3 se muestran los resultados de la prueba obtenidos.

Tabla 8-3: Datos enviados desde el NAD a la aplicacion movil.

N de dato | Datos envidas por el NAD Datos recibidos en la APP

11:30:10 | 1-94.36 -0.77- 34.98- 19.93-23-16- 10 | 1-94.36 -0.77- 34.98- 19.93-23-16- 10
11:30:20 | 1-98.71-0.80-41.14-37.64-20-15-10 1-98.71-0.80-41.14-37.64-20-15-10
11:30:30 | 1-98.71-0.77-55.25-81.03-10-9-8 1-98.71-0.77-55.25-81.03-10-9-8
11:30:40 | 1-98.71-0.74-57.98-92.96-13-7-6 1-98.71-0.74-57.98-92.96-13-7-6

11:30:50 | 1-98.71-0.77-59.00-106.69-12-7-5 1-98.71-0.77-59.00-106.69-12-7-5
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

A partir de la tabla 8-3, se evidencia que el 100% de los datos son receptados correctamente, en
tiempo real con un alcance de 30m, considerando esta informacién recibida como mensaje de

interpretacion rapida para el usuario.
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3.4 Caracterizacién del Nodo de Control de Datos

La finalidad es verificar el correcto almacenamiento de los datos en la plataforma de internet. Se
realiz6 dos pruebas de registro de datos y visualizacion en la plataforma. En la figura 19-3 se
observa el NCD con sus componentes, implementado.

Figura 19-3: Componentes (izquierda) y NCD implementado (derecha).
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

3.4.1 Registro de datos a Ubidots

La prueba se realizo para confirmar el correcto registro de los datos del NCD en la plataforma de
internet. Para ello se envia un grupo de siete datos desde la placa NodeMCU8266 a la plataforma.
En la figura 20-3 se muestra una captura de los datos enviados desde la placa wifi y la llegada de
los mismos a Ubidots.
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Figura 20-3: Datos en el IDE de Arduino y en la plataforma.

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019
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Se comprueba que los datos direccionados a la plataforma de internet son receptados y registrados

correctamente en tiempo real, manteniendo el orden y variable establecida.

3.4.2 Almacenamiento de datos en Ubidots

El propdsito es evidenciar el almacenamiento y visualizacion de la informacion en la base de
datos provista por Ubidots. En la plataforma se puede guardar variables recolectadas de hasta 10
dispositivos y cada variable ademas de su valor medido puede contener informacién adicional,
denominado contexto; se ha afiadido la longitud, latitud y namero de nodo en el presente caso. En

la figura 21-3 se muestra las variables con sus respectivos datos guardados.

Figura 21-3: Datos almacenados en Ubidots
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

A continuacion, se exponen los dashboards que muestran los datos de manera detallada y
dinamica de los contaminantes medidos por: ubicacion geogréafica del dispositivo, valor actual,
maximos, minimos o cuadros comparativos entre dos 0 mas variables como se muestra en la figura
22-3.
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Figura 22-3: Dashboard con la informacion de MyAIR.
Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

A la vez, Ubidots a través de los dashboards permite descargar la informacién en un archivo

Excel, definiendo la fecha y contaminante de interés como se muestra en la figura 23-3.

. {3: Calibri -1 NN SEE ¥ B ajutrtes Denersi
"?"; NK S+ |« D-A === =35 Ecombimerycentiar = § « % wo
Fortapapese: & Fuente . AAnesnon i Humeto
F13 v, 5
4 A ] C D
1 human_readable_date value context
2 | 2019-01-3007:01:03.196000-05:00 629,34 b{"lat*: *-1.6701", "Ing"; "-78.6637", "NAD":"1"}'
3 | 2015-01-30 06:57:02.906000-05:00 638,32 b'{"lat": *-1.6701", “Ing": "-78.6637", "NAD": “1")'
4 |2019-01-30 06:49:06.421000-05:00 648,57 b'{"lat™: *-1.6701", “Ing"™: "-78.6637", "NAD": "1")'
5 |2019-01-30 06:45:04.360000-05:00 648,57 b{"lat™: *-1.6701", "Ing": "-78.6637", "NAD": "1"}'
6 2019.01-30 06:37:05,480000-05:00 658,2% bY{"lat™:"-1,6701", "Ing": "-7R.6637", "NAD": "1")'
7 12015-01-30 06:33:04.026000-05:00 668,08 bo{"lat*: *-1.6701", "Ing"™: "-78.6637", "NAD": "1")'
8 2015-01-30 06:25:06,362000-05:00 582,47 o'{"lat*: *-1.6701", “Ing"; "-78.6637", "NAD": “1")'

9 12019-01-3006:21:04.245000-05:00 619,83 b{"lat™: "-L6701", "Ing": “-78.6637", "NAD": “1")'
1012019-01-30 06:17:04.129000-05:00 60001 b{"lat’: *-L6701", "Ing": "-7R6637", "NAD": “1"}'
11)2019.01.30 06:13:04.816000-05:00 610,38 b{"lat™ "-1.6701", "Ing": "-TR.6637", "NAD": "1")’
12 [2015-01-3006:09:03.539000-05:00 60101  bY{"lat’: "-1.6701", “Ing’": "- 786637, "NAD": "1")'
13020150130 06:05:00 3380000500 58247 6["Iat": -1 6701", “Ing"; 78 637", "NAD" “1°)
14 2019-01-3006:01:05.195000-05:00 564,21  b("lat": -LE701", “Ing": "-7E 6637", "NAD": 1"
15120190130 05:57:04.349000-05:00 564,20 b{"lat”:"-1.6701", “Ing": "-78.6637", "NAD": *1")
1612019.01.30 05:53:03.505000-05:00 573,30 b"lat": - 1.6701", "Ing": "-T4.6637", "NAD": 1"’
17 2019.01-30 05:49:04.964000-05:00  $64.21  b{"lat™: “-1.6701", "Ing"; "-TB.6637", "NAD":"1")'
18 2015-01-3005:45:03.023000-05:00 555,18  bY{"lat": *-L6701", “Ing": "-78.6637", "NAD": 1")
152019-01-3005:41:06.291000-05:00 564,21 b["lat": *-L6701", Ing": "-78.6637", "NAD": “1")'
2012019-01-3005:37:04.244000-05:00 564,21 b{"lat": *-L6701", "Ing": "-T8 6637", "NAD™: 1"}
21 2019.01.2005:33:02.996000-05:00  ST2,30  b{"lat™ "-L6701", "Ing": "-T8.6627", "NAD":"1")'
22|2019.01-30 05:29:05.435000-05:00 355,18 b'["lat™s "-1.6701", "Ing”; "-78.6637", "NAD":"1")'
23 |2015-01-3005:25:05.120000-05:00 596,21 b{"lat" L6701, Ing": "-78.6637", "NAD": *1")'
Worksheot | @)

Figura 23-3: Datos de CO descargados en Excel.

Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019
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3.5 Alimentacion del prototipo MyAIR

Se establece que el prototipo funcione las 24 horas del dia de manera continua para medir los
contaminantes del aire, para ello se ha considerado realizarlo mediante conexion a la red de

energia eléctrica. En la tabla 9-3 se obtiene el consumo de potencia total del prototipo.

Tabla 9-3 Célculo de potencia total del prototipo MyAIR

Nodo Componente Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)
Arduino Mega 5 50 0,25
Sensor MQ7 5 70 0,35
Sensor MQ131 5 180 0,9
Sensor MQ136 5 180 0,9
Sensor PMS5003 5 100 0,5
NAD | Médulo GPS 5 55 0,275
Mddulo XBee 3,3 33 0,1089
Bluetooth HC-05 5 50 0,25
Corriente requerida del NAD 718 mA
Potencia requerida del NAD 3,5339 W
Node MCU8266 5 200 1
NCD Médulo XBee 33 33 0,1089
Corriente requerida del NCD 233 mA
Potencia requerida del NCD 1,1089 W
Consumo de potencia total del prototipo MyAIR 4,6428 W
Capacidad del cargador 10000 mA.
(capacidad de la bateria/consumo del dispositivo) *0,7
Duracién del cargador en horas (10000mA/718mA) 0,7
10 horas

Realizado por: ASADOBAY Mariay PACA Adriana, 2019

Se calcula la cantidad de potencia requerida en un mes de treinta dias por los nodos NAD y NCD,
aplicando la férmula 4-3 (Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2015)

p*h*d
= Férmula 4 — 3
1000

Donde:

C: Consumo en el mes (KWH)

p: Potencia del dispositivo a alimentar (W)
h: Horas de funcionamiento al dia

d: Dias de funcionamiento al mes
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Obteniendo como resultado que el consumo de potencia en el mes del NAD es 2,544 KWH/mes
y el NCD de 0,798 KWH/mes, con un total de consumo del prototipo de 3.342 KWH/mes, siendo
la demanda de energia mayor en el NAD.

En la ciudad de Riobamba se observa que se establecen horarios de suspension de energia eléctrica
que puede durar entre dos a tres horas en un dia, en distintas zonas segun sean programadas por
lo que se opto alimentar el prototipo con un cargador solar portatil durante ese lapso de tiempo
(eersa Riobamba, 2019). El cargador con capacidad de 10000 mA/h resulta adecuado debido a
que su salida es de 5V-1A. En la tabla 9-3, se procedié al calculo tedrico de duracion de la bateria,
con resultado de 10 horas de alimentacidn alternativa. Estableciendo que la duracién de la bateria
en autonomia cubre totalmente el tiempo de cortes estandar expuesto, como se muestra en los

resultados de corriente total del NAD y NCD igual a 718 y 233 mA, respectivamente.

3.6 Funcionamiento del prototipo MyAIR

Una vez validados todos los nodos que conforman el prototipo, se procedié con la prueba de
funcionamiento de prototipo, se lo instald en los alrededores del Edificio de la Facultad de
Informaética y Electrénica a una distancia de 60 metros NAD 1y 45 metros NAD 2 con linea de

vista al NCD. En la figura 24-3 se muestra el prototipo MyAIR en funcionamiento.

Figura 24-3: Prototipo MyAIR funcionando.
Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

De las pruebas realizadas se determina que el prototipo en conjunto, no presenta problemas de

funcionamiento, cumpliendo con los requerimientos planteados.
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3.7 Presupuesto del prototipo MyAIR
En la tabla 10-3, se presenta el presupuesto utilizado en la implementacion del prototipo MyAIR.
Para el andlisis se considero el costo de todos los componentes electronicos adquiridos, sin

considerar la mano de obra.

Tabla 10-3 Presupuesto del prototipo MyAIR

Nodo | Componentes Cantidad | Costo (USD)
Sensor MQ7 1 6,00
Sensor MQ131 1 50,00
Sensor MQ136 1 43,00
Sensor PMS5003 1 78,50
Madulo Convertidor de Nivel Ldgico 1 2,50
Modulo GPS 1 18,00
Modulo Bluetooth HCO5 1 8,00
Madulo XBee S2C 1 48,00
NAD | Shield de Arduino para XBee 1 14,00
Arduino Mega 1 17,00
Gabinete de resguardo 1 10,00
Cargador Solar Portatil 1 10,00
Cable de conexion 1 2,00
Costo del nodo NAD 299,00
NodeMCU-ESP8266 1 14,00
Modulo XBee S2C 1 48,00
NCD | Explorer USB 1 12,00
Gabinete de resguardo 1 5,00
Costo del nodo NCD 79,00
Costo Total del prototipo MyAir 378,00

Realizado por: ASADOBAY Maria y PACA Adriana, 2019

Al analizar el presupuesto de la tabla 10-3 se observa que el costo total del prototipo es de $378,
en el que el nodo de adquisicion de datos presenta el mayor porcentaje del costo de la
implementacion con el 79.1%, mientras que el nodo de control de datos representa el 20.9%, del
costo total. Se concluye que el prototipo implementado corresponde a un 97.78% de ahorro en

relacion al costo de equipos comerciales.
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CONCLUSIONES

e Sedisefid e implemento un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalambrica
para supervision en linea de contaminantes del aire, constituido por tres nodos: adquisicion,
control y visualizacion de informacion, basado en las tecnologias Bluetooth, Zigbee y Wi-Fi
con el fin de mostrar el nivel de contaminantes presentes en el aire en una pagina web y

mediante una aplicacion mavil en el area de medicidn.

e A partir de pruebas de simulacién se establecié que la topologia malla es la mas adecuada
para ser empleada en el prototipo MyAIR debido a su mayor capacidad de carga de datos
11000 bits/sec, mayor throughput de 8000 bits/sec y bajo retardo de 0.0005sec, diferencias

notables en comparacion a su contrario la topologia estrella.

e Por simulacién se determind que la topologia malla con tecnologia Zigbee esta en
condiciones de integrar redes de hasta 120 nodos a una distancia minima de 71 metros

aproximadamente.

o Delas pruebas realizadas al comparar las mediciones con equipos de referencia, se determiné
que el prototipo no incorpora un error adicional al generado por los sensores manteniendo
errores menores a 0,8% de CO, 5% de O3, 14% de NO2 y un margen de error de +-10ug/m3
en material particulado, concluyendo que el prototipo MyAIR, entrega mediciones

confiables con relacién a equipos comerciales.

e Aplicando el coeficiente de variacion se determina que el prototipo presenta un rango de
variabilidad de 2.3% a 11%, lo que indica que no supera el 15% segun lo reportado por

autores, demostrando la estable del prototipo MyAIR.
e Al evaluar la comunicacion de radiofrecuencia se determind que la distancia alcanzada entre
los nodos es de 55 metros con interferencia y de hasta 425 metros con linea de vista libre de

pérdidas.

e Se concluye que el prototipo implementado corresponde a un 97.78% de ahorro en relacion

al costo de equipos comerciales.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que, en el almacenamiento de datos del prototipo, se continte con la
plataforma activa mediante pago o se implemente una plataforma privada de registro de datos
para garantizar seguridad, mayor espacio de almacenamiento y mejores caracteristicas de
administracion de los datos.

e Se sugiere desarrollar estudios con la posibilidad de reduccion e incorporar los sensores en

teléfonos moéviles y brinde un servicio mas personalizado de supervision de calidad de aire.

e En futuras investigaciones se invita incorporar sensores de temperatura, humedad, CO2,
COV como el benceno, butano de manera que se establezca, una red de mejores capacidades
en el monitoreo de calidad del aire.

e Enel caso de la comunicacion inalambrica se recomienda emplear transceptores con antenas
de mayor ganancia para obtener un mayor alcance de comunicacion si asi lo requiere el

establecimiento de la red.
e Se recomienda emplear los datos historicos en procesos de analisis por personal experto en

el area, con el fin promover modelos matematicos para la toma de decisiones que contribuyan

en la mejora de la calidad de aire.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja de especificaciones técnicas sensor MQ7
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Anexo 2: Hoja de especificaciones técnicas del sensor MQ-131
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Anexo 3: Hoja de especificaciones técnicas del sensor MQ-136
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Anexo 4: Hoja de especificaciones técnicas del sensor PMS-5003
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Anexo 5: Hoja de especificaciones técnicas de Arduino Mega
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Anexo 7: Hoja de especificaciones técnicas del Mddulo GPS NEO 6M
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Anexo 8: Hoja de especificaciones técnicas del modulo Bluetooth HC-05
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Anexo 9: Hoja de especificaciones técnicas del médulo XBee 2SC
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Anexo 9: Configuracion modulos XBee 2SC
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Anexo 10: Codigo NAD

#inclode <TinyGPS++_h>
TinyCPSPlus gps:

#incliude <2rduino h>

gdeline IENC 31 /70x%2Z + 31 bytes =guzl to 3Z byses

fdefine sensorCO 20

f// ez como para formtear ¥ ressigansr 1os puertes de ingraso

£d=fine sensorSCZ BT

/fe2 comc para Sormgear ¥ reasignarz los pusrtos de ingreso pra S0 Y =
£d=Tine sensozl3 22

// 2= como para formtear v reasignar los poertos 6 ingreso de 00 y NOC
contrcl=true;

comtroli=trus;

m
1
b
L0
0y

2;// Se zisnan gus sditar €l numerc de KAD gue es al cargar el programs (scle 1z lera wez)
CC=0; // =1 =xpszzr = msdir, primsrc lss ipIoilisizs sm Sero = =Stas varizlbss de == subfuncisnes
st 802=0; //Declaradss &l principioc pg var & ser uctilizadas en cuslguier parte del progra

int DMOIValpe=d; //8=fine TN1 O
int PBMZ SValue=d; Jid=fins DMZ 3
inc DMIOVUane=D; J/jdefine DN1O

Serizl beg:n({9600);
Sslzy{Z2000];

Seriall begin[9683);
Serizll.begin|9600);
Seri=i? setTimecut {1583);

7/seT the Iimecut to 13I0==s, longer than the Sata tTanamuiszior pericdic tims of the sensorx

Serial3 begin (2600 ;

d loopild{

while (Serizl! =veilzbls() > 4)§
iT igps.snoods(Serzazl. z=ad() ) {
=t calidadCO{):

e=13d=d80Z2();

flzat c=2124248031);

float calidadi02{);

C0= calidadC0{);

802= calid=dSCZ{);

03= ealid=dD3();

RCZ= calzdadNCz{);

=% (gps-locscziom isVslidi)}

=T (gps-cizme_1s¥=134())

if (gps.time.hour() < 10};

F 4
T

HE=gps_time_hour();

// Sexizi pring{EH);

3
2 (gps.time.manuse() < 10},
i

M=gps _time minuts{};
/fSe=ziz= pzoac i)



¥
if {gps_tim= second(] < 10);

)

SSS=gp= _tiz= _=scons();
FiSex==1 princIn(SSS};

3

Z={Serz=12 Ti==S{Dx2237 4 ffz=az< =0 T==d whs= Setect Ix=C

Serz=212 re=dEyce={buf I=8E);

Ifibufid] = Sxtd){
IZ {checkVelue (baf ISNE] ) {
BEIValue—tzanseesPMRI (Buf) 7 //ooust SMILD value of the air detector moduls
e STzlne=tranectPC Sufic/jcount W2 S vaioe of the air detector mndole
2O 0Vslge—trensen TP (Duli; f/oount SMIC v=lue of ths =iz detector moduls

Ta—ic umsigned lcog OGadfEmer—"13=s{};
== (=3132:31) - Olsdis=myx >=1300)

Cledizmer—=_11-=Il;
ST I — 1 | — 5 | MM —S |[MM— I3/ — 17| ME— 11 — 25] M — 23 | MM — 33||
B — 37 MM — 41 ME— 45| MM — 45| MM — S3| (MM — STz SSE — D|SSE = 1|iSSS = 21|
885 = 31) ff==n 5 Seg e=zz=hlecides pars ==d8ir 7 emviay d=sos

i1 | comtrol = truce | CmprimizEsEE() S

Serizi priniin{F(ZET ) ):

FEFRI
fleas ealidadlO() {

ims MOCO = =—=1ngl==< (sem=ar(0); J/J/I===c= Iz s=7id= sm=TaAgns=  d=1 M7

Zicaz wolitajelD = MDD * (5.0 7 1023.0): //Comvertimes Ia Iacturs ez ua walor de soitajs
Zicet BsIS1000*((S—vaitaielli/veltaicell): //Caiculsmcs Ws co= o= 31 ¢e 1k

docihle ppalbo—103 £2°powi3=1/250, -1 _501); // nErscic de €0 con la ecuscicn cbtenzds
dochle nge3DC—{ppeCO+*22_51*{1000/24 5));// conver=ids de pp= = ngi=3

r=sovn =gesS00;
}

ZlcaT c=213dadS0Zi)§

== MOSBZ = =n="ogle=di 35 /iCe=mes 1a ==l3id= snaiogzc= del MEI3E
==3eS0Z2 = MDSDZ * (5.0 /7 3823 0); //Cosvertimns I3 lscturs em om v=lor Se woiz=je
flcas R=2=70000*( {5-wvolta3eS0G2) /voicajeS0Z); // 5= con un EL de 20k Ismote en el dasaskees
Socile po =40 _&I18pow{3=2/S T4, -1 113}, j/ concenctraciiom d= S0Z con 1= scuscicm obtenmids.
dockle uomSSOCZ={pEESCC+S2.06°(1000/225.5));// comversids de oo = ng/=3

ez ugm3S0Z;

Tisas o=338=86311 {
izs MODS = smslogRead| sor03); //leemcs I1a salids sneidgics dsl MJT3T
Sices woltasel3d = MEOS ¢ (5.0 / 21023.0); //Comwertimos IS ISCtuvs S&nouh v=IoFr 48 TClitass

Zicat RSS=ISO0G*{{SwoitejelIi/jvnitajell); /T coismos 83 com un 30 Z0k dei datasheat
docble ppmDS—4I Z01*pow(2s3/30, —-1_11S); // eemcentrzcidn de 02 con Ia ecuscidn chrieasds

dockble uomsSia—{ppeO3=45*(1000/24 5));// conversison = og/e3



/jesna rapetids el voltaje gue lsa vy s sals pars el BOJ ses separsds y enmregue una respusts
o oalidad¥Od () (
int NGHOS = analogiesd(senserOl); //Leemos le 2alida analégica del ¥MQLI3) gQue &9 para 1oe 3
flost woltaleOZ « MORO2 * (S.0 / 1023 0); //Cconvertimes la lecturs en un valor de voltaje
2loat Re$=J0000° ((5-volzalelOR) /vyoluaiel0i); //Calculamos B com un AL cde 20k del datashaen
Goubile ppalfO2«3613 . .0%pov (Bed/ /510, ~2.78); //e concentracién de O3 can le ecuacitn cbtenids.
coubls OOMINOS=(DPRNOI*46.CL*(1000/34.8));3// conversién de pom & ug/nd
tetuIn  Ggni¥od;
'
cher checkValue(unsligned char *thebuf, char leng!
L
char recwiveflaged;
int zecsivelium~Q;

foziint 3=0; L«<(lang-3); 2++1 |
teceiveSun-receliveSumrchebulf (11,
}

receiveSunsrecelvelum + Ouxdl,

ifireceivedum == ((thebuf [leng-2)<<8) *thebuflleng-11))
i
Teceiveium « 0;
Teceivariag = 1;
}
Teturn reseiverlag:

int sxansmithMOl (unsigned chax *shebuf)

{
int $MOLVal;
PMOLVale ([ Ithebuf[3]<<@) + thebufid]));
setusn FMOLVAl;

}

/rvzanseis P Velue to PC
Aot crenssltiMd S (unsigned chas “thebul)
{
Lnr MO _NVal,
M2 _SVal~(!shebul[6]+<B) + chebuflf)));//couns 2. § value of the alr detecsor sodule
reture PM2 Vel
¥

siezanamis P Value te PC

In: cranemithMI0 (unsigned ohar *thebuf)

{
Lux PM1OVal,
PMICVal=(( (chebuf(71¢<2| + shebufi(8])); //couns PM10 walue of the Air catector mosule
reture PMIOVAL;

)

vold leprisieXBER () (
Serial printinl(gpe.iscasion. lat ()1 *4000) . 4) s
Sarial printiniigpe . location ingi)*1000),4i;
//Gezial . peint (™ MAD:");

Serial printis (NAD):

fr/iazsal.pans |t Q0%

Serial printlia(00);

RS [T SAN ST SRR 1o i

Serial crintiniS0g):

Serial printist08)i

//%exial prine(® KOOI ™),

Serial princis (MO2);

//8azial peine ("DMOO: "),
Serial printin(iMidValue);



/{ Serial_print{™BM2z_.5: "i;
Serizl.peintln(PMZ SValus);
//Serial print("EM0.1: ");:
Serial.println (PMOlValue);
// 8erial_printlnl);
Serial?_print (NAD);
Serial3.print("|™);

Serial3_print (CO); [ Muestra coen el puertoc serie (Bluetocoth)
Serizl3.print(™|");
Serizl3 . print (S02); /{Muestra 502 en el puerto serie (Bluetocoth)

Serial3.print(™|");

Serial3.print{03); /Muestra 03 en el puertc serie (Bluetooth)

Seriall _print ("|");

Serial3.print (NCZ);

Serial3._print("|");

Sevizld.print (PM10Value); J/Muestra MPLO en el pusrto ssrie (Bluetooth)
Serial3.print(™|");

Seriald.print (PM2_SValue); //Muestza MP2.5 en el puerto gerie (Bluetooth)

Serial3.print(™|");

Sariall_print (PM01Value); JiMuestra MMO1 puerto serie (Eluetooth)
control = false;
1
void imprimirBT(){

if (gpe.time.secend() < 10);
{

5§S=gpg.time.second();
f/8erial println({SS8S);

contzrol = tzus;
if ( 555 == 10 || 5585 = Z0|[S85 == 30 ||5558 == 40 | |5558 == 50)
{

Seriald. print (NAD);
Serial3_princ{"|™);
Seriall.print(CO); /f¥Mueatra coen el puerto serie (Blustooth)
Serial3.print{"|™);

Serial3.print (80Z); S/Muestra S0Z en el puerte serie (Rluetooth)
Serial3.print{"|™);

Seriall3.print{03); /Muestra 03 en el puerto serie (Bluetooth)
Seriald.pzint("|™);

Serial3.print (NOZ);

Serials._princ{™|™);

Seriald . print (PM10Value); f/Muestra MP10 en el puerto serie (Bluetooth)
Serial3._princ(™|™);
Seriald.print (PMZ_SValua);: f/Maestra MPZ.5 en &l pusrto serie (Blustcoth)
Serial3.print{™[™);
Serials.print (BMOlValue); f/Muestra MMO1l puerto serie (Bluetcoth)

}



Anexo 11: Codigo NCD

ginclude
gdefine
gdefine
Edefine
Ukidots

"UbidotsMicroESP3Z266 _h"
TOEEHN
WIFISSID "FPrueba™ /f Wi-Fi S3ID
PRSSWORD ™1Z3456€78" J/ Wi-Fi password
client (TOEEN) ;

"BRFF-ELVdJSndbt5rZrlpUe?IJCOncISjUT" /S Ubidots TOKEN

float
float
float
float
float
float
float
float
flozt

Co;
S0Z;
03;
NOZ;
MPZ5;
MP10;
MP1;
LAT;
LON;

int ESNAD;
fleoaet calculolAT=0_00;
float calculolON=0.00;
fleozt w=0_00;
wvoid getup() {
Serizl .begin (9600} ;
delay{Z000);
client wifiConnection("Prueka™, "12345878™);

}
void loopi)
{
char context[501;
if [(Serial _asvsilsbkle())
{

LAT = Serial .parseFloat()r
if (IAT = wW| |ILAT = x| |TAT = y | |LAT = =]
Serial .read();
else
i

calculolAT=LAT *(1_0/1000_.0);

Serial println({calculoLaT), 4);

f/necesita imprimir para wver y editar la funcidn case
del=y(1000) 7

1.0M

if

= Serial parseFlost();
[ION == w)
Serial . read|l);

elze

{



{
calculeLON=LON *(L.0/1000.0):
Sarial.println|{calculolON) &) ;
Finecesitvte ioprimic para ver y editar los case
delay{l1000) 7
ESNAD = Serial.parseFloastc().
i1if (ESNAD =— w)
Serial .read();
elze
{
Serial.println (ESNAD) ;
JSY necesita imprimir para ver y edicar los casse
switch (ESNAD)
{
cases 1:
{
sprintf (context, "lat=—1_ 6T701l8lng=—T8,.663TSNAD=1") ;
J/EL angreso de LAT ¥ LONG se lo edita al incio en cada ccas
SAYEL ingreso del £ de NAD se lo edite al incice en cada case
J/ #NAD este es el CAEOQ
€0 = Serial parseFloat();
if (CO == w)
Serial read(l);
elae
{
Serial .println(CO);
client.add|"COo-nl",CO, contaxc)
client.sendAll (true) ;
daelay(Z000);
S02 = Sarial .parselflost();

if (802 == w)
Serial .read();
elae
{
Serial . princtln(S02);
client add("S02-nl", 6 802, context) ;
client senddllitrue);
delay(2000);
03 = Serial.paraecFloat()s
if (Q3 == w)
Servial .readi();
sl
{
Serial  printiln|(03);
client.add("03-nl1l", 03, contaxt) ;



client_send2ll(cru=);

Serizl printin(lZZ];

client =dd("NOZ—=nl" NOZ,K context);
client _send211(trus};

d=l=v {2000} ;

MP10 = Serizl _parseflozt();
if MP1O — w)
Serizl _re=d{);
sls=
{
Serizl _princin(MP10);
client.=dd({"MP10-nl" MPI10, context);
client send211({tru=s);
delz=y{(2000);

if (MPZI5 = W)
Seri=l _re=d(]);
else
{
Serizl printin(MPZ5);
client =dd(™PzZ _S—nl” MDZS context);
client senddil(crus);

dslz=y{(2000);

M¥MP] = Serizl . parseflc=ci);
if MP1 — W)
Serial _re=di{);
el==
I
Serial printin(MPl);
client add("MP1-nl™ MPl context);
client_send21] (cxrue);
d=l=yi{2000});



sprintt {(context, "lat=1_&elZ5Iing—-78 _&cO0SNAD=2");
//E]1 ingrese de IAT ¥ TONE se 1o edita 21 incio en cads ecass
/7 ElL ingre=p del § ce NAD se Io edita =l incic en cada case
/= ZEED szte &=z =1 Z
C0 = Serizl psrs=Flczc();
if (00 = W)
Seri=1_rezd();
el=e
{
Seriz=l printini{CO};
client add{"CO-nz" CO, context);
client _sencdall {czue);
delay(2000);

802 = Serizl psrs=Flicaz();
Zf (80z = w]
Seri=l_re=dl);
elise
{
Ser:=1 _printin{S0Z);
client add ("S0zZ-n2",50Z,contaxt);
client sendall {tmue);
delay(2000);
03 = Serizl narsefFozc{);
if (03 = w)
Seri=l re=d();
sl==

{

Serzz=1 printin{03];

client add{"03-nZ",03, context];
client_send2il [tzus);

dal=y{2000);

Seriz=l _re=d{):

elz=

{

Ser:=]1 printin(N0Z);

clienc_add ("NOZ—xzz", NCZ, contaxt);
client _send21l(trus);

delzy(2000) ;7



MP10 = Serizl parsze¥lozt|();
i MRl =w)
Serial.rezd(];
zlze
{
Serial.printiniMBl0);
client.add{"MP10-n2" MP10, context);
client.sendAll (trus);
delay(2000);
MPZS = Serizl. parzeflozzl);
if (MBI = w)
Serizal rezd();

ise

L] mn

Serial .princin(MP25);
client.add("MPZ_5-nz" MPZ5 context);
client.sendall (crue);
delay(2000);
MP1 = Serizl.pzrseflozt();
if (Ml =w)
Serial.rezd();
slze
{
Serial printin(MBl);
client add("™MP1-n2" MP!1 context);
client sendAl](true);
delzy(2000);
}
} i
brezk;
H 1HH
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