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RESUMEN

La contaminacion de la atmdsfera afecta directamente varios aspectos de la sociedad y el
ambiente. Esto hace necesario medir varios componentes de interés para cuantificar sus
cantidades, esto a su vez trae la posibilidad de realizar acciones correctivas y preventivas en
relaciéon a la afectacion presentada o prevista respectivamente. En el presente trabajo se
realiza un analisis de los analizadores de gases presentes en el mercado, de las sustancias de
interés y de plataformas libres relacionadas al tema. Luego se realiza un disefio de analizador
de gases portable. Al final se muestran los resultados de pruebas realizadas. Los resultados
se consideran satisfactorios y muestran que es posible realizar una analizador de gases de

bajo costo, dimensiones y consumo energético.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad diversos compuestos del aire traen efectos negativos. El nivel de
contaminacion que presenta la atmdésfera de nuestro planeta afecta aspectos como son: la
salud, los materiales que se emplean en varias actividades, y a la naturaleza en general. El
indice de afectacidn varia de acuerdo al grado de polucién, por lo que se hace necesario medir

la concentracion de varios compuestos para mitigar los efectos adversos que provocan.

Varios estudios han logrado relacionar el incremento de la concentracion de diversos
componentes presentes en el aire, con incidencia de diversas enfermedades respiratorias y
alérgicas como es el caso del asma (Jung et al., 2015). También se ha relacionado el
incremento de la incidencia de cancer con la presencia de compuestos especificos en el
ambiente en que se respira (Guo et al., 2016). Los materiales que se emplean en la
construccién de estructuras metalicas sufren de acelerados niveles de corrosion, por el
incremento de los niveles de varios elementos gaseosos y compuestos derivados de estos
(Candelaria et al., 2015). De igual forma se ven afectados monumentos y construcciones
antiguas realizadas en piedra (Ramirez and Olmos, 2016). Los ecosistemas naturales también
sufren los efectos negativos del incremento de los niveles de contaminantes en el aire, siendo

muy susceptibles los acuaticos (Ramirez and Olmos, 2016).

Para la medicion de los diferentes compuestos atmosféricos de interés se emplean varias
técnicas que pueden ir desde estaciones fijas con varios tipos de sensores, pasando por redes
de sensores inalambricos y llegando hasta pequefias estaciones maéviles y portatiles. Montar
una red de monitoreo tanto de estaciones fijas como de sensores inalambricos puede resultar
caro de mantener y de costear. Realizar una estacion portable puede reducir gastos y facilitar

la reutilizacion de un solo sistema en varios lugares.
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El Grupo de Automatizacion, Robdtica y Percepcion (GARP) de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas (UCLV), realiza grandes esfuerzos por obtener aplicaciones
utiles a la sociedad. Siguiendo esta linea se plantea el disefio de un sistema para medicion de
gases, siguiendo la premisa de que el sistema deberd estar basado en sensores pequefios, de
bajo costo y consumo energético.

Se analizan las plataformas de computo Arduino, Raspberry-pi y Waspmote de la firma
Libelium para cumplir los requisitos que se expusieron anteriormente de peso, volumen y
consumo energeético. Tras realizar el analisis se decide emplear la plataforma Arduino para
integrar varios sensores que se pueden incorporar de forma modular. La plataforma
mencionada cuenta con caracteristicas de comunicacion que permiten incorporar diversidad

de sensores y sistemas adicionales, o formar parte de un sistema mas complejo.

La implementacion de un sistema con las caracteristicas anteriormente mencionadas se ajusta
a las condiciones del pais. Aungue en estos momentos no se cuenta con precedentes a nivel
local de sistemas del tipo que se desea realizar, a nivel internacional y regional si se observan
estudios empleando sistemas con caracteristicas similares a las deseadas, en campos como
son la deteccién de fugas de gas en areas extensas (Rossi et al., 2014), deteccion de niveles
de contaminacién que aportan fuentes contaminantes (Rozo, 2016), monitoreo de parametros
ambientales de recintos con requerimientos estrictos en la composicion (Roldan Gomez,

2014) y cuantificar los niveles de contaminantes en altura (Vargas V. and Lange V., 2015).

Dadas las anteriores condiciones el problema cientifico radica en como disefiar un
analizador de gases de reducidas dimensiones, peso y consumo energético, basado en
hardware y software libre. Por tanto se parte de la hipotesis de que: dada la existencia de
sistemas de computo pequefios y potentes a los que pueden ser acoplados sensores de bajo
costo, peso, dimensiones y consumo energético es posible integrarlo todo en un sistema

analizador de gases.

Entonces se plantea como objetivo general disefiar un sistema de analisis de gases
atmosféricos de bajo costo y pequefias dimensiones, basado en hardware y software libre.

Atendiendo a esto se trazan los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la bibliografia sobre sistemas de medicion de gases atmosféricos.
2. Caracterizar los sensores que pueden ser empleados en un sistema de medicion de

gases atmosféricos.
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Desarrollar la arquitectura de hardware del sistema.

3

4. Desarrollar la arquitectura de software del sistema.
5. Implementar prototipo para pruebas del sistema.

6

Desarrollar pruebas reales con el prototipo.

Impacto:

Con la implementacion del proyecto se contribuye a ampliar la gama de aplicaciones que
trabaja el GARP, logrando incursionar en un area de impacto medio ambiental.

Aplicabilidad:

Este proyecto es aplicable a multiples campos de la ingenieria en los que un sistema de
medicion de gases atmosféricos pequefio, compacto y de bajo costo pueda ser de utilidad.
Disponer de este tipo de dispositivo permitira realizar el monitoreo en éreas en las que un
equipo fijo no sea viable. De igual forma su reducido costo lo hace adecuado para su
despliegue en multiples entornos.

Estructura del Trabajo:
Introduccidn

Capitulo 1: Se hace una descripcion sobre los sistemas de andlisis de gases, las tecnologias
existentes mas relacionadas con la solucion que se quiere dar al problema cientifico y se

analizan las investigaciones que existen en torno a este tema.

Capitulo 2: Se describen detalladamente los dispositivos de hardware y el software
seleccionado para implementar un prototipo de sistema, que dé solucion al problema
planteado. Se presentan las posibilidades de interconexion de componentes.

Capitulo 3: Se presenta el dispositivo en hardware y software. Se realiza una evaluacion y
analisis de los resultados del empleo en la practica del dispositivo. Se analizan los impactos

medio ambiental y economico de la aplicacion del sistema.
Conclusiones

Recomendaciones

Referencias Bibliograficas

AnNexos
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO ASOCIADO AL DESARROLLO
DE UN ANALIZADOR DE LA COMPOSICION DEL AIRE.

Analizar la composicién del aire resulta en una herramienta Util para varios aspectos de la
vida diaria con efecto directo en la sanidad, la seguridad, el cuidado del ambiente y en la

planificacion de estrategias para mitigar la contaminacion.

En este capitulo se mencionaran varios efectos de la variacion de la composicion del aire, de
igual forma se presentan las caracteristicas de algunos analizadores de gases profesionales,

asi como la existencia de opciones alternativas a su empleo.

1.1 Necesidad de monitorear la composicion de la atmosfera

Los sistemas de monitoreo de la composicién del aire y de su calidad facilitan la toma de
decisiones acorde a las mediciones tomadas para mitigar efectos negativos. Esto teniendo en
cuenta los efectos de la contaminacion del aire y la atmdsfera sobre la salud humana (Amable
Alvarez et al., 2017) (Guo et al., 2016) (Abdel-Shafy and Mansour, 2016), los materiales
empleados en la sociedad actual (Candelaria et al., 2015), y sobre los ecosistemas terrestres
(Ramirez and Olmos, 2016).

Se debe tener en cuenta que en Cuba se protege por ley y constitucionalmente el medio
ambiente. Esto se postula en el Articulo 27 de la Constitucion de la Republica de Cuba donde
se reconoce el deber de cada ciudadano de proteger el agua y la atmosfera; asi como conservar
el suelo, la flora y la fauna. La ley 81 en sus articulos 117 y 118 establece que organismos

del estado norman el cuidado de la atmdsfera.

Son diversos los compuestos de origen no natural que modifican de forma negativa la

composicion de la atmosfera. El origen de la mayoria de ellos es la quema de combustibles
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fosiles, y sustancias quimicas volatiles derivados directamente de estos recursos energéticos
que se emplean en diversidad de productos de la cotidianidad (disolventes de pinturas y
esmaltes, lubricantes, aromatizantes sintéticos, plasticos etc.)(Amable Alvarez et al., 2017)
(Ramirez and Olmos, 2016) (Colvile et al., 2001). La implementacion de sistemas de
deteccion de gases en hogares, industrias y centros de trabajo asi como en minas y otros
lugares donde puedan crearse atmosferas venenosas o explosivas incrementa la seguridad de

las personas.

La composicion de la atmdsfera terrestre, aunque compartida por todos, no es homogénea.
Conocer las particularidades de algunas areas se considera de utilidad a la hora de, por
ejemplo, seleccionar los materiales de construccion. Ejemplo de estas areas pueden ser zonas
costeras, regiones con particularidades en el clima y paises completos. La Figura 1.1 muestra
los niveles de particulas en suspension (con un minimo de 2.5 um de diametro) en la Region
de las Américas, segun la Organizacién Mundial de la Salud. En la imagen los niveles altos

se representan por los colores amarillo y naranja.

S S 25" A

Rt o,

Figura 1.1. Niveles modelados de particulas en suspension para el area de América Latina.
1.1.1 Efectos de la contaminacion del aire sobre la salud

La contaminacidn del aire afecta de diversas formas la salud. Los compuestos que se derivan
del trafico de los vehiculos con motores de combustion interna como son: didxido de azufre

(SO2), didxido de carbono (CO.), monoxido de carbono (CO), ozono (O3), dioxido de
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nitrdgeno (NO2), particulas en suspension y compuestos organicos volatiles; asi como los
materiales derivados de estos por reacciones quimicas, incrementan el riesgo de una variedad

de padecimientos (Amable Alvarez et al., 2017).

Se ha logrado demostrar que existe una relacion directa en el incremento de la incidencia de
enfermedades alérgicas y cancer de pulmon con la exposicion directa a la contaminacion
proveniente de los escapes de los motores de combustion interna. Esto se detecta
fundamentalmente en lugares urbanos con elevado tréfico vehicular. Los contaminantes que,
segun se ha estudiado, inciden con mayor fuerza son el particulas en suspension (2.5um) vy el
ozono (Guo et al., 2016).

La exposicion tanto a corto como a largo plazo a compuestos organicos volatiles,
provenientes principalmente de la combustidén incompleta presente, por ejemplo en vehiculos
y algunas industrias, trae efectos negativos sobre la salud. La exposicién a corto plazo a estos
componentes tiende a causar irritacion, inflamacion y en algunos casos reacciones alérgicas.
Una exposicion prolongada incrementa el riesgo de padecer asma y cataratas asi como de
inflamacion de las vias respiratorias y también tiende a inducir un debilitamiento del sistema
inmune e incrementar el riesgo de padecer cancer (Abdel-Shafy and Mansour, 2016). En la

Tabla 1.1 se muestran distintos contaminantes y su efecto en la salud (Yi et al., 2015).

Tabla 1.1. Efectos sobre la salud de contaminantes de mayor interés

Contaminante Efecto sobre la salud
Monoxido de Reduccion de la capacidad de transporte de oxigeno de la
carbono sangre y, en dosis elevadas, la muerte.
Dioxido de Afecta gravemente las vias respiratorias. Agrava
nitrégeno padecimientos del corazon.
Ozono Afecta gravemente las vias respiratorias.

Incrementa los sintomas del asma y causa bronco
constriccion.
Reduce la esperanza de vida en personas con enfermedades
del corazdn y agrava enfermedades y alergias del sistema
respiratorio.

Dioxido de azufre

Particulas en
suspension

1.1.2 Incidencia de la composicion del aire en los materiales

Los materiales que se emplean a diario en la actividad humana también se ven afectados por

los efectos de la composicidn de la atmésfera y la contaminacion que esta presenta. Entre los



CAPITULO 1. MARCO TEORICO ASOCIADO AL DESARROLLO DE UN ANALIZADOR DE LA
COMPOSICION DEL AIRE.

compuestos que inciden en el deterioro de los materiales se encuentran la sal comdn muy
presente en las cercanias del mar y los compuestos de azufre como es el didxido de este

elemento resultado de la combustion producida por el trafico vehicular por ejemplo.

Se han realizado investigaciones cuyos resultados demuestran que el aumento de la
concentracion de diéxido de azufre y de iones cloruro aumenta la velocidad de corrosién de

materiales como son el cobre y el acero (Candelaria et al., 2015).

Partiendo de compuestos como son los dxidos de azufre, nitrogeno, carbono y diversos
compuestos organicos volatiles, se forman por medio de diversas reacciones quimicas otros
elementos contaminantes o con caracteristicas que los hacen indeseables. Destacan entre
estos los acidos que se forman al combinarse los compuestos mencionados con el agua
presente en la atmdsfera y que en un evento mas extremo forman las lluvias acidas, al entrar
estos elementos en contacto con las nubes. Se ha demostrado que al hacerse mas acida la
lluvia se incrementa la velocidad de degradacion de aceros en estructuras metalicas (Padilla
etal., 2015). Este tipo de precipitaciones tiende a afectar las construcciones hechas con piedra
caliza y otros materiales sensibles al acido y por esta situacion se han visto afectados varios
monumentos de interés mundial. Dentro de estos se encuentran reliquias arqueoldgicas con
mas de un milenio como son los monumentos Mayas en nuestra region y la Acrépolis de

Atenas en Europa (Ramirez and Olmos, 2016).

1.1.3 Efectos de la contaminacidn del aire sobre los ecosistemas y cultivos

Se debe notar que por la similitud biol6gica entre el hombre y los animales estos también
sufren de los efectos de los contaminantes.

Como efecto de la variacion de la acidez de los suelos se ven afectados ecosistemas
completos. Esto se debe a que al afectarse los arboles se afectan cadenas tréficas completas.
Los animales ademas de ver afectado el lugar de supervivencia por la pérdida de arboles se
ven afectados por otros elementos contaminantes que incrementan su efecto en ambientes
acidos. Tambien existe un fuerte impacto sobre los ecosistemas acuaticos donde la variacion
del pH hace que comiencen a perder especies al aumentar la acidez (Ramirez and Olmos,
2016).
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Los mantos freaticos se ven afectados dado que el incremento de la acidez facilita la
disolucion de metales y su asimilacion; dentro de estos se encuentran los metales pesados

con un efecto acumulativo en los organismos, que luego se trasladan a las personas.
1.1.4Niveles recomendados de los elementos que se consideran con un fuerte impacto

Son varios los compuestos que son monitoreados a nivel mundial por su relacion con la salud
humana. De igual forma varias organizaciones realizan recomendaciones sobre niveles
maximos o regulan legalmente los valores a partir de los cuales se considera deficiente la
calidad del aire. En la Tabla 1.2 (Yi et al., 2015) se muestran los datos propuestos por la
Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPAY) (por sus siglas en inglés), la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Comision Europea (CE) para los elementos
gue se consideran de interés.

Tabla 1.2. Valores de exposicion recomendados por varias agencias (en base a tiempo)

OMS CE EPA

100mg/m3(15 min), 15

Contaminante

M%g?éé?}% de mg/m? (1 h), 10 mg/m3 10 mg/m?® (8 h) 9 ppmm(?{lr)],) 3
(8 h), 7 mg/mé (24 h) PP
Didxido de 200 pg/m3 (1 h), 40 200 pg/m?® (1h),40 | 100 ppb (1h), 53
nitrégeno pg/m? (1 afio) ug/m? (1 afio) ppb (1 afio)
Ozono 100 pg/m?3 (8 h) 120 pg/m?® (8 h) 75 ppb (8h)
L 500 pg/m? (10 min), 20 | 350 pg/m?® (1h), 75 ppb (1h)
Dioxido de azufre ug/m® (24 h) 125 ug/m® (24h) | 0.5 ppm (3h)

Particulas en
suspension (2.5
pHm)

25 pg/m® (24 h) , 10
pg/m? (1 afio)

25 pg/m?3 (1 afio)

35 pg/m® (24 h),
12 p g/m?® (1 afio)

1.2 Analizadores de gases en el mercado y consideraciones sobre su uso.

En la actualidad existen disimiles tipos de analizadores de gases adaptados a las necesidades
especificas de cada usuario, tanto en estaciones fijas como portatiles. Se encuentra ademas
diversos fabricantes que ofertan una variedad de productos de buena calidad y que brindan

L EPA: Del inglés Environmental Protection Agency
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buen soporte al usuario. Se cubren campos de aplicacion como son los equipos portatiles para
proteccién personal, a trabajadores que laboran en espacios confinados (minas y alcantarillas
por ejemplo) con posible presencia de gases venenosos o explosivos. También existen
equipos que se emplean para valorar las caracteristicas de los escapes de vehiculos, seguridad
de entornos industriales, deteccion de fugas y otros como el control de los niveles de

contaminacion en ambientes urbanos.
1.2.1 Valoracion sobre los analizadores de gases profesionales existentes

Tras consultar varios sitios y observar ofertas de analizadores se puede constatar que existe
variedad de productos que cubren gran cantidad de necesidades. Se pueden observar desde
productos para uso personal, domética, determinacion de las caracteristicas de las emisiones
de motores de combustion interna, proteccion de personas que trabajan en ambientes hostiles
o peligrosos, hasta estaciones fijas de monitoreo de la calidad del aire y redes de sensores
inalambricos. Estos equipos presentan la capacidad de medir gran variedad de variables. A

continuacion se presentan algunos de ellos.

La estacion compacta Aeroqual AQM65 (“Estaciones Portatiles : Aeroqual AQM65,” 2017)
es un equipo profesional compacto, de larga vida Util y capaz de medir muchas variables al
emplear varios sensores y adicionalmente puede realizar histdricos. Presenta sensores de
dioxido de azufre, éxidos de nitrdgeno, monodxido de carbono, acido sulfhidrico, Ozono,
Hidrocarburos no-metéanicos y compuestos organicos volatiles. También mide particulas en
suspension y presenta opciones variadas dentro de las que destaca la capacidad de conectarse
a internet. Los datos especificos de la estacion se muestran en la Tabla 1.3 y en la Tabla 1.4

que contienen datos ofrecidos en el sitio oficial.

La estacion SVT-EMA que se presenta en (“Estacion de monitorizaciéon ambiental,” 2017)
cuenta con varias caracteristicas Utiles y la capacidad de agregar elementos adicionales. Se
muestran los detalles en la Tabla 1.5.

Tabla 1.3. Caracteristicas del sistema de particulas en suspension

Particulas en Tamarios de Rango . .
- . 3 Error Flujo de aire
suspension particula (pum) (Hg/m°)
3 0, 1
Monitor 1,25,10 022000 < 2 ug/m* 0 <5% 2 litros por
lectura (valores altos) minuto
1 0 hasta 200 3 0 .
Identificador 2.5 0 hasta 2000 Ie(ftl?rgg(;\//g o(r)e: a?lt/gs) ! rlr']ti;%tpoor
10 0 hasta 5000
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Tabla 1.4. Caracteristicas de los sensores de Gas

Modulo de Gas ?;;rgl? E;l;)'gg Sen(splgr':)dad Precision (ppm)
Ozono 0a05 |<0.001|  0.001 :(2)@20(%/@(1?0? 2'(1)?)
I?\ii??((ﬁiggn?)e 0202 <0001 0.001 <<3(()’/.00?\?al(g ra>0(.)2)

M ambono | 0a2s | 0020 | 0040 5% valor 37)
Di6xido de Azufre | 0a10 | 0.004 0.009 :gﬂ?/;ﬁ) ffg’))
musgen | 0@l |<o00L| o001 <396 valor 361
Acido sulfhidrico | 0a10 | 0.006 |  0.012 <<32/})0(1\,2a|(8ra>06i)1)
Ptarhono | 032000 | <5 |10 <59 {unlor » 400
orggr?ir:oiu\?gtl(é)\files 0220 0.005 0.010 <Z&)O(%/(;I(c?r a>ob§)5)
Honae 0| s oo | oo0 | B0
Amoniaco 0al0 | 0.05 0.100 <5j2' (1\/2?0? 2 2

Tabla 1.5. Caracteristicas de los sensores

Sensor Electroquimico *Rango *Sensibilidad | *Resolucion *\/a_lor
(Elemento) recomendado Maximo
Mondxido de carbono 0-1000 0,001 0,03 2000
Mondxido de Nitrégeno 0-20 0,001 0,001 50
Dioxido de Nitrégeno 0-20 0,001 0,001 50
Dioxido de azufre 0-100 0,001 0,002 200
Ozono 0-20 0,001 0,5 50
Acido Sulfhidrico 0-100 0,0005 0,004 200
Compuestgs_orgénicos 0-100 0.2 504 200
volatiles

*valores ofrecidos en ppm.

Este equipo ofrece capacidades opcionales de humedad temperatura particulas en suspension

y otros.
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En el sitio (“XGA301 Industrial Gas Analyzer - Michell Instruments | UK,” 2016) se ofrece
el medidor industrial XGA301 con capacidades de medicion de oxigeno, mondxido de

carbono didxido de carbono, dioxido de carbono y metano.

En (“Medidor de gases T4 10er Set | PCE Instruments,” 2017) se ofrece un detector de gases
portatil para proteccion de personal en ambientes potencialmente peligrosos (alcantarillado
por ejemplo) donde el personal se puede encontrar expuesto a concentraciones peligrosas de
varios elementos como son el oxigeno, el metano que es muy inflamable, el sulfuro de

hidrogeno y el monoxido de carbono este equipo incorpora varias formas de avisar al usuario.

Existen precedentes del empleo de un analizador de gases TESTO 335 para verificar la
calidad de la combustion de una caldera. En este caso se miden didxido de carbono, oxigeno

y mondxido de carbono principalmente (Jiménez Borges et al., 2016).

La placa Waspmote de la firma Libelium, se ha empleado para montar con éxito una red de
sensores inalambricos con el objetivo de medir varios parametros de la calidad del aire en
Ciudad del Cabo (Bagula et al., 2012). Al consultar en la web se pueden observar varias
alternativas del sistemas que ofrece el mismo fabricante que se menciona anteriormente
(“Waspmote Technical Guide (v12) | Libelium,” 2018). El sistema propuesto, segun se
observa, presenta varias modalidades segun las necesidades del usuario y se encuentra en su
version 3.0. Tiene varias caracteristicas de interés como son: reducido volumen, un peso de
alrededor de 800 gramos, permite conectar hasta 6 sensores en paralelo, disefio modular que
permite adaptar el sistema a necesidades como pueden ser monitoreo de ciudades, ambientes
naturales, agricultura y otros; reducido consumo energético que le permite ser alimentado
con un pequefio panel solar en caso de necesitarse su empleo de forma remota y posibilidades

de comunicacion inalambrica y de incorporacion a redes de sensores.

Al revisar las caracteristicas de algunas de sus variantes se observa que las propuestas de
producto “Gases Sensor Board” y “Gases PRO Sensor Board” se pueden emplear como
punto de referencia atendiendo a los elementos que se miden y el nivel de precision que se

emplea, dichos niveles se muestran a continuacion en la Tabla 1.6.

11
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Tabla 1.6. Caracteristicas de los sensores que pueden ser empleados en “Gases PRO Sensor

Board”
Parametro Rango Precision
Temperatura -40a 85 °C +1°C
Humedad 0a100% HR +3% HR (rango 20 a 80% RH)
Presion 30 a110 kPa 0.1 kPa (0 a 65 °C)
Monoxido de Carbono 0 a 500 ppm +1 ppm
Monoxido de Carbono 0a 25 ppm 0.1 ppm
Dioxido de Carbono 0a 25 ppm iZE(S)OpBpmm(z(g(?OZaSggopopg:))m)
Oxigeno 0a30% +0.1%
Ozono 0al8ppm 0.2 ppm
Mﬁﬂ?g;ﬁ:e 0 a 250 ppm 0.5 ppm
Dioxido de Nitrégeno 0a 20 ppm 0.2 ppm
Dioxido de Azufre 0a 20 ppm 0.2 ppm
Amoniaco 0a 100 ppm 0.5 ppm
Metano 0a 100 % +0.15 %
Hidrogeno 0 a 1000 ppm +10 ppm
Acido Sulfhidrico 0 a 100 ppm +0.1 ppm
Cloruro de Hidrégeno 0a50 ppm +1 ppm
Cianuro de Hidrogeno 0 a 50 ppm +0.2 ppm
Fosfano 0a 20 ppm 0.1 ppm
Oxido de etileno 0a 100 ppm +1 ppm
Cloro 0a 50 ppm 0.1 ppm

Los ejemplos anteriores muestran las caracteristicas de varios analizadores de gases
profesionales que normalmente presentan un respaldo por las compafiias que los
comercializan y pueden representar un punto de comparacion al analizar los resultados del

trabajo.
1.2.2 Factibilidad del empleo de los analizadores de gases profesionales

Las caracteristicas de los analizadores de gases profesionales hacen que su empleo parezca

lo mas acertado, pero se debe tener en cuenta también el impacto econdémico que ello implica.

Los costos varian segun la aplicacion del disefio, como por ejemplo el analizador de gases
TESTO 335 para verificar la calidad de la combustion tiene un precio elevado, alrededor de
9300 USD. Equipos de menores requerimientos y para usos menos exigentes como deteccion

de fugas, proteccién personal y para el uso en el hogar presentan precios no tan exigentes

12
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entre 150 y 460 USD. La placa de desarrollo Waspmote se puede encontrar a precios menos
exigentes (por encima de 230 USD), pero siguen siendo precios altos para nuestras

condiciones.

El valor de estos equipos puede resultar excesivo para algunas aplicaciones como pueden ser
la deteccidn de fugas de gas y de atmdsferas dafiinas, o el monitoreo ambiental en momentos
puntuales. Se debe tener en cuenta que sus caracteristicas pueden ser utilizadas como

referencia de la calidad de medicion.

1.3 Alternativas a los analizadores de gases profesionales

Paralelamente a los analizadores de gases profesionales existen ofertas de variedad de
sensores y moédulos de desarrollo que permiten realizar un equipo con funcionalidades
similares en algunos casos y que cuentan con la ventaja de un costo mucho menor, que es
recomendable en el caso que se estudia. EI empleo de este tipo de componentes tiene el
inconveniente de requerir un esfuerzo adicional por parte del usuario final que debe
desarrollar un dispositivo funcional y calibrarlo. Se debe tener en cuenta que existe también
la posibilidad de que para aplicaciones especializadas se deba desarrollar un dispositivo a la

medida que en el caso de no ser un desarrollo propio incrementa los costos del equipo.
1.3.1 Elementos de medicién que pueden formar parte del sistema

En varias tiendas en linea se ofertan tanto sensores como maédulos con el acondicionamiento
preparado para incorporar los mismos a plataformas de desarrollo como pueden ser Arduino
y Raspberry-pi que actualmente son muy populares (“Adafruit Industries” 2018.),
(“AliExpress.com,” 2018), (“Seeed Studio Official Forum and Community,” 2018),
(“SparkFun Electronics,” 2018). Paralelamente también existen comunidades y foros que
brindan soporte al desarrollo con este tipo de entornos. Se presentan casos donde los
vendedores de modulos y sensores con acondicionamiento proveen librerias y ejemplos de

software libre para las plataformas mas populares y extendidas.

Los sensores disponibles a bajo costo cubren buena parte del espectro requerido para
desarrollar un analizador de gases y pueden medir elementos como: didxido de carbono,
monoxido de carbono, ozono, metano, calidad general del aire, 6xidos de azufre y de

nitrégeno, particulas en suspension y compuestos organicos volatiles. Este tipo de sensores
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presentan de forma general un bajo consumo energético y dimensiones reducidas.
Normalmente incorporan una interfaz de comunicacion compatible con la mayoria de las
plataformas de desarrollo, o brindan una salida analogica de la lectura obtenida. Se debe tener

en cuenta que no todos presentan la misma interfaz de comunicacion.

Dichos sensores se pueden adquirir a precios muy inferiores a los sistemas profesionales,
normalmente decenas de USD y en algunos casos, cuando el acondicionamiento que se les
agrega es complejo, los precios pueden superar los 50 USD. En un caso extremo se puede

comprar el elemento sensor en bruto y realizar el acondicionamiento para reducir costos.
1.3.2 Antecedentes al empleo de sistemas de reducido consumo energético y dimensiones

Se han realizado ya aplicaciones basadas en elementos de reducido peso, costo y consumo
energético donde se ha probado su efectividad. Adicionalmente se han realizado pruebas de
evaluacion a sensores de bajo costo y se ha probado su efectividad (Delgado-Castro et al.,

2015), factores que apoyan la hipdtesis de esta investigacion.

Se puede observar que un grupo de sensores, integrado sobre la plataforma Arduino, sirve
para caracterizar las emisiones vehiculares (M et al., 2016). Este tipo de sistemas permite ser
integrado a sistemas mas complejos, agregando conectividad inaldmbrica u otro tipo de

comunicacion.

En otro ejemplo se emplea un sistema que mide metano, humedad y temperatura (Rozo,
2016). El proyecto se realiza basado en la plataforma Arduino y con el objetivo de cuantificar
los niveles de emision contaminante sobre un relleno sanitario. Este sistema de igual forma
ha sido incorporado a un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) y emplea sensores de bajo
costo. Adicionalmente almacena los datos empleando un medio de almacenamiento masivo
(Micro SD).

En otro caso se emplea un sistema con caracteristicas similares a las deseadas para medir
distintos gases en altura mediante el empleo de un VANT (Vargas V. and Lange V., 2015).
Se mide ozono, particulas en suspension y mondxido de carbono, el sistema se basa en la

tarjeta de desarrollo Freescale KL25Z para incorporar todos los elementos sensores.
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En otro caso se ejemplifica la aplicabilidad de sistemas de bajo consumo, dimensiones y peso
(Rojas et al., 2015). Se emplea el sistema con el objetivo de ampliar el area de cobertura de

la red de sensores al dotarla de la capacidad de medir en altura.

Otra utilidad de sistemas de este tipo radica en la deteccion de fugas (Rossi et al., 2014). Se
han empleado sistemas basados en microcontrolador y en sensores de bajo consumo,

dimensiones y peso con éxito.

1.4 Plataformas de computo que se pueden emplear para integrar los sensores

Actualmente existen varias plataformas de computo libres que son capaces de integrar con
éxito multiples sensores. Las méas populares son Arduino, Raspberry-pi y Waspmote. Todas
ellas se pueden considerar como entornos libres en cuanto al hardware y software que se

emplea en el desarrollo.
1.4.1 Plataforma Arduino

La plataforma Arduino actualmente presenta una gran popularidad entre un grupo de
desarrolladores cada vez més creciente. Esta posee la caracteristica de ser hardware libre y
tener un entorno de desarrollo basado en software libre. Adicionalmente posee un precio
asequible, por ejemplo un Arduino MEGA 2560 puede costar alrededor de 35 USD y un
modelo de menores prestaciones puede costar alrededor de 20 USD. Esta plataforma se puede

adaptar a varias necesidades y presenta caracteristicas que la hacen muy adaptable.

La placa Arduino MEGA 2560 en su revision 3 presenta 54 pines digitales con capacidad de
entrada y salida, asi como 16 entradas analdgicas con una resolucién de hasta 10 bits en los
conversores analdgicos-digitales. Adicionalmente los pines digitales pueden ofrecer salidas
con modulacién de ancho de pulso e incorpora varias interfaces digitales como son 12C, serie
y GPIO. El sistema cuenta con librerias que permiten agregarle hardware para dotarlo de
capacidades como pueden ser comunicacién inalambrica, conexion a redes de computadoras
y almacenamiento externo. La placa Arduino Uno presenta caracteristicas similares aunque

con una menor cantidad de interfaces de entrada/salida

Por estas caracteristicas se considera su empleo el cual permite dotar a los sistemas de
modularidad y facilita la implementacion de software necesario por la asistencia que prestan

sus promotores y varios foros de desarrolladores. También se tiene en cuenta que el consumo
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energético es reducido y que las interfaces de comunicacion presentan las caracteristicas

adecuadas para incorporar variedad de sensores y para futuras expansiones.
1.4.2 Plataforma Raspberry-pi

Otra plataforma ampliamente aceptada es Raspberry-pi que se puede obtener a precios de
alrededor de 35 USD por unidad. Esta placa computadora es muy potente respecto a la
anterior y, por ejemplo, puede contar con un procesador de 1.4 GHz, de 4 nlcleos de
procesamiento, de arquitectura ARM, 1 GB de memoria RAM y una unidad dedicada al
procesamiento de video y multimedia. Adicionalmente es capaz de soportar varios sistemas
operativos ampliamente difundidos tanto basados en GNU/Linux como sistemas operativos
de Microsoft, aunque se puede emplear una distribucion realizada a su medida basada en
Debian GNU/Linux. La plataforma presenta un conector de propdésito general GPIO con
capacidad de usar protocolos de comunicacion como son 12C, SPI y otros. Ademas presenta
capacidades de comunicacion inaldmbrica que le permiten tener conexiones de datos de alta

velocidad. Cuenta con la capacidad de comunicarse con redes mediante el protocolo Ethernet.

Esta plataforma presenta un buen soporte tanto por parte de su comunidad de usuarios como
por sus desarrolladores, aungue el desarrollo sobre esta es mas complejo que el de la
plataforma mencionada en la seccion anterior debido a que es necesario interactuar con su

sistema operativo.

El consumo energético hace que se vea limitado su empleo en aplicaciones donde este es
critico, pues puede llegar a superar los 6 W de potencia por lo que no se considera viable en

el caso actual.
1.4.3 Plataforma Waspmote de la firma Libelium

Esta plataforma cuenta con caracteristicas similares a la plataforma Arduino tanto en poder
de célculo como en consumo energético, aungue se ha optimizado para su empleo en redes
de sensores inaldmbricos; por lo tanto presenta muy buenas caracteristicas de comunicacion
y consumo energético. El sistema es modular y se le pueden agregar varios tipos de sensores,
para los cuales se ha optimizado, por lo que su sistema se conexiones es menos orientado a
propésito general. Su plataforma de programacion es muy similar a la de Arduino y también
es de software libre. Ademas facilita la adaptabilidad del sistema a las necesidades de cada

usuario. La compafiia oficial que defiende el producto ofrece variantes de sistemas y sensores
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que en la mayoria necesitan ser calibrados para obtener un rendimiento 6ptimo. La principal
desventaja es el costo elevado del sistema con respecto a las 2 plataformas anteriores que
pude superar los 200 USD solo en su version de desarrollo, versiones méas profesionales

pueden superar este valor.

1.5 Consideraciones del capitulo

En el andlisis de bibliografia realizado se muestran los efectos de la contaminacién de la
atmosfera. Posteriormente se observa en la Tabla 1.2 valores recomendados por varias
agencias con prestigio internacional para regular la calidad del aire basado en compuestos de
interés. Lo anterior muestra la necesidad de realizar una medicién de la composicion de la

atmosfera.

Se realiza un analisis de varios medios que se pueden emplear para medir los compuestos de
interés en la atmdsfera y se considera como mas adecuado a las condiciones actuales el
empleo de hardware y software libres. Por el andlisis realizado se determina como mas

adecuada la plataforma Arduino en conjunto con sensores de bajo costo.
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DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Basado en el analisis realizado en el capitulo anterior y en los recursos de hardware con que

se cuenta se describen las caracteristicas del sistema propuesto tanto en hardware como en

software.

2.1 Arquitectura de hardware propuesta

Empleando varios de los sensores con que se cuenta se propone una arquitectura de

hardware. Se propone como elemento central el empleo de la plataforma Arduino y

empleando sus capacidades de entrada/salida aunar varios sensores para medir parametros de

interés. En la Figura 2.1 se observa un diagrama de la arquitectura de hardware propuesta y

los elementos que la integran.

Sensor de Humedad

y temperatura
(AM2302)

Sensor de 0zono Sensor de compuestos
(MQ-131) organicos volatiles
(WSP2110)

Serie

Analogico

Analdgi

Unidad de computo

(Arduino MEGA2560) Almacenamiento

Serie

Sensor para Particulas Sensor de compuestos

en suspension

organicos volatiles

(GP2Y1010AUOF) (iAQ-Core)

Figura 2.1. Diagrama de conexion del sistema.
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En la Tabla 2.1 se muestran los requerimientos de pines de entrada/salida requeridos de la

plataforma de computo y el consumo de cada elemento sensor.

Tabla 2.1 Requerimientos de entrada/salida y alimentacion por médulo sensor.

Sensor o elemento a Pines Pines L . .. | Potencia
-~ - Comunicacion | Alimentacion :
conectar analdgicos | digitales requerida
AM2302 (humedad y 0 1 ) 5V 033V Minima
temperatura)
“IAQ-Core” con > 100
acondicionamiento. 0 5 12C 5Vy33V mwW
(Compuestos
organicos volatiles)
“WSP2110” con > 400
acondicionamiento 1 1 ) 5\ mwW
(Compuestos
organicos volatiles)
MQ-131 con > 900
acondicionamiento 1 1 - 5V mwW
(ozono)
“GP2Y1010AUOF” Minima
para particulas en 1 1 - 5V
suspension
TOTAL 3 8 - - -

Teniendo en cuenta lo mostrado en la Tabla 2.1 para la conexion de los sensores a la placa

Arduino se concluye que:

e En el bus I12C se debe conectar el sensor “iAQ-Core”.

e Las entradas analdgicas se pueden cambiar segin sean las necesidades de espacio si
se necesita reacomodar el sistema de sensores.

e Las entradas y salidas digitales se deben escoger sin emplear lo pines de los buses
SPle I12C y las entradas y salidas de los puertos serie, seguin sea hecesario reacomodar

el sistema de sensores.
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e Lo anterior se hace teniendo en cuenta que la arquitectura de software puede adaptase
a los requerimientos anteriores con mucha facilidad, como se demostrard
posteriormente.

e Laalimentacion se puede tomar tanto de la placa Arduino como de fuentes exteriores,

aunque se recomienda el empleo de la alimentacion que proporciona la propia placa.

2.2 Caracteristicas de los sensores

Se describen las caracteristicas de los sensores; teniendo en cuenta consumo energeético,
precio, caracteristicas y calidad de la medicion, e interfaz de comunicacion. Se describe

ademas la interconexion de los sensores con la unidad de computo.
2.2.1 Sensor de humedad y temperatura AM2302 (DHT22)

El sensor AM2302 cuenta con buenas caracteristicas tanto en calidad de la mediciéon como

en su sensibilidad.

Tabla 2.2 Caracteristicas de medicién del sensor AM2302

Parametro | Rango de medicion | Resolucion Error Tipico Error méximo
Humedad 0% -100% 0.1% 2% 5%
Temperatura -40°Ca 80 °C 0.1°C 05°C -

El dispositivo se emplea con un rango de voltajes de alimentacion que puede estar entre 3.3
V y 5V y consume un méximo de 500 pA. Lo anterior representa un minimo consumo de
potencia. Se recomienda un tiempo entre lecturas de 2 segundos como minimo. Estas

caracteristicas se consideran adecuadas.

El sensor se comunica mediante un protocolo serie digital. El protocolo es especifico para el
grupo al que pertenece y es descrito por el fabricante. Ademéas cuenta con varias
implementaciones en librerias de software libre compatibles con la plataforma de computo

que se desea emplear y se ha probado por varios usuarios con seguridad.
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Tierra
No conectado
Datos (Serie)

Alimentacion

N

Figura 2.2 Sensor AM2302 y bus de conexion.

2.2.2 Sensor de calidad del aire mediante la deteccion de compuestos organicos

volatiles y dioxido de carbono “iAQ-Core”

Este sensor viene acondicionado electronicamente con una interfaz compatible
eléctricamente con la plataforma de cémputo seleccionada. Dicha interfaz requiere de 2
tensiones de alimentacion 3.3. V y 5 V. El sensor es capaz de medir tanto diéxido de carbono
como compuestos organicos volatiles, aunque tiene el inconveniente de no distinguir entre
sustancias. Segun la hoja de datos del mddulo sensor, es capaz de medir un rango de entre
400 y 2000 ppm de diéxido de carbono (o el equivalente en los demas compuestos), y entre
125 y 600 ppb (en inglés) de concentracion de compuestos organicos volatiles (o el

equivalente en didxido de carbono).

La comunicacion se realiza mediante el protocolo 12C que debe sincronizarse por reloj a 100
kHz y la direccion por defecto del sensor es 0x5A en hexadecimal (90 en decimal). El sistema

es compatible con las librerias de la plataforma de computo.

Este sensor tiene como inconveniente requerir un tiempo de arranque de 5 minutos y, segin
el fabricante es recomendable para el uso en interiores. Sus dimensiones son relativamente

pequefias y pesa algunos gramos. EI consumo energético es muy pequefio (<100 mW).
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Figura 2.3. Conexion del sensor iAQ-Core.
2.2.3 Sensor de CO2 y compuestos organicos volatiles “WSP2110”

Este sensor cumple funciones similares al anterior. Detecta diversos compuestos organicos
volatiles para emitir una salida proporcional a la concentracién detectada. El rango de
medicidn, segun el fabricante, se encuentra entre 1 y 50 ppm, equivalentes a alguno de los
compuestos que detecta. Detecta indistintamente acetona, tolueno, metano, metanal y

alcohol.

Este sensor tiene como inconveniente requerir de un precalentamiento previo a su empleo
superior a 24 horas, por lo que no es recomendado para su empleo de forma intermitente o,
al menos con alimentacién al calentador intermitente. Su tiempo de respuesta, por otra parte

es de alrededor de 30 segundos.

Su salida de comunicacion es analdgica mediante una resistencia de carga en serie al
elemento sensor y es compatible con las entradas de la plataforma de computo con que se
cuenta, aunque la misma cuenta con el inconveniente de ser no lineal. Se alimenta con 5 V
tanto para el calentador como para el sistema del elemento sensor. Su consumo energético

no supera los 400 mW.
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Figura 2.4 Conexién del sensor WSP2110.
2.2.4 Sensor de ozono MQ-131 (versién china)

El sensor de 0zono es capaz de detectar cantidades entre 50 ppb (en inglés) y hasta 2 ppm de
dicha sustancia, segun los datos que proporciona el vendedor. Se recomienda su empleo para
el hogar, industria y en elementos portéatiles, aunque para detectar concentraciones peligrosas
y Nno para registrar datos con extrema precision; esto después de ser calibrado. Se debe
destacar que el fabricante que vende el mddulo con acondicionamiento no proporciona datos

coherentes en las hojas de datos que provee.

En caso del sensor con que se cuenta estd acondicionado para ser alimentado con 5 V de
tension tanto para el calentador como para el circuito de medicion. Su salida es analégica y
el consumo de potencia, que es alrededor de 900 mW, se emplea casi completamente en el

calentador. ElI consumo se considera elevado.

Tiene como desventaja necesitar de un precalentamiento de 48 horas y tener una salida no
lineal. Para lograr un funcionamiento correcto requiere de ser calibrado y es sensible ademas

al cloro (gas dicloro considerado tdxico) y a los 6xidos de nitrégeno.

La salida es compatible con la interfaz de entrada de la plataforma de computo que se

pretende emplear.



CAPITULO 2. DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

24

—»Alimentacion 5V

—»-Salida digital (Comparador)

—>Salida Analdgica

»Tierra

Resistencia de ajuste

Figura 2.5. Conexion del mddulo sensor MQ-131.
2.2.5 Sensor éptico para particulas en suspension “GP2Y1010AUO0F”

EL sensor “GP2Y1010AUOF” se recomienda para la deteccion de particulas en suspension
(polvo) en el aire y se recomienda para el monitoreo del aire. Se recomienda su aplicacion en
acondicionadores de aire y purificadores. Se considera capaz de detectar el humo del
cigarrillo. Su principio de funcionamiento es por la deteccion de la luz infrarroja reflejada
por las particulas de polvo. Su sensibilidad maxima se considera de 0.65 V/ (ug/m®) y la
salida es analdgica en forma de voltaje, en un rango de entre 0.5 V y 3.5 V. La alimentacién

que requiere es de 5 V en corriente directa, con un consumo de corriente no mayor a 2 mA.

Para realizar una medicion correcta requiere de tiempos muy estrictos en el pulso de
excitacion al diodo emisor de luz infrarroja, del orden de centenas de microsegundos.
Adicionalmente requiere un capacitor de 220 uF y 150 Q de resistencia para una correcta
excitacion del sistema. Necesita adicionalmente generar un flujo de aire al cual medir, lo cual

puede ser inconveniente.

El sistema se considera compatible con la plataforma de computo que se pretende emplear.

Conector del sensor
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Figura 2.6. Ubicacién del bus de salida del sensor GP2Y1010AUOF.
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Figura 2.7. Diagrama de conexién del sensor GP2Y1010AUOF.

2.3 Almacenamiento de datos

La plataforma de computo Arduino es compatible eléctricamente con unidades de
almacenamiento masivo SD empleando el bus SPI y librerias de software propias. Para un
correcto funcionamiento el medio de almacenamiento debe estar en formato FAT32. En
ausencia de un medio de almacenamiento se puede comunicar el sistema por el bus serie 0
sobre USB con un computador. Esta tltima alternativa sirve ademas para depurar el sistema

u obtener datos en tiempo real sobre el funcionamiento del mismo.

Se pretende, mediante software, almacenar los datos obtenidos por cada sensor en una base
de datos con formato de texto plano. El dato almacenado se identificara por una marca de
tiempo relativa a la inicializacion de la lectura. Se pretende almacenar tanto los datos en bruto
como procesados, esto permite realizar correcciones posteriores a la medicién en caso de ser

requerido.
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2.4 Plataforma de computo

Se pretende emplear como medio de computo la placa Arduino MEGA 2560, que se
considera cuenta con adecuada interfaz de entrada salida y poder de célculo suficiente, se
tuvo en cuenta para su seleccion la facilidad de programacion, su consumo energético y

dimensiones, y su costo.
2.4.1 Capacidades de entrada/salida de interés

Dicha plataforma cuenta, como se mencion6 con anterioridad, con 54 pines digitales con
capacidad de entrada y salida. La interfaz digital cuenta con capacidades adicionales
empleando algunos de estos pines para tareas especificas. Cuenta con 4 interfaces de
comunicacion serie UART, la primera de ellas se puede reflejar por el puerto USB de la placa
con motivos de depuracién. Adicionalmente emplea un BUS 12C donde el dispositivo puede
trabajar en modo tanto de maestro como de esclavo. Se debe destacar que por esta interfaz
de comunicacion (12C) se pueden conectar 112 dispositivos eléctricamente en paralelo,
siendo al menos 1 de estos el maestro. Una parte de los pines cuenta con la capacidad de
generar salidas con modulacion del ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) con una
resolucion de 8 bits. Presenta también un bus SPI. Cuenta con 16 entradas analogicas con

una resolucién de 10 bits y un tiempo de lectura de 100 microsegundos.

2.5 Arquitectura de software

La arquitectura de software que se propone es segmentada en tareas. Esto dota a la aplicacion
de modularidad y facilita el trabajo de programacion. Para la realizacion del software se

emplean varias librerias de codigo abierto.
2.5.1 Libreriasy herramientas de software

La plataforma cuenta con librerias propias y de software libre y puede emplearse el lenguaje
de programacién C++. Son varias las librerias que son dutiles, dentro de estas destacan
“WIRE” para el manejo de la interfaz 12C, “SPI” y “SD” para el manejo de unidades de
almacenamiento masivo (en formatos FAT y FAT32), y “SERIAL” para el manejo de los
puertos serie. También se emplea una implementacion de las librerias estandar de C y C++,
dentro de las que puede ser util la libreria matematica (“Arduino - Home,” 2018).

Adicionalmente se pretende emplear las librerias y el sistema operativo en tiempo real
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FreeRTOS, en su version para la plataforma, con el objetivo de segmentar el codigo y las
diferentes tareas a del sistema. Dicho sistema operativo permite implementar las diferentes
tareas de adquisicion de forma independiente, y ajustar los tiempos de ejecucion mediante su

planificador de tareas.

Esta plataforma cuenta con su propio entorno de desarrollo, compiladores y herramientas. Se
destaca un monitor del puerto serie sobre USB y una herramienta para graficar variables
sobre el mismo protocolo de comunicacion (“Arduino - Home,” 2018). Se pueden emplear
editores de texto externos para agregar capacidades adicionales como son el autocompletar
y sugerir palabras. Notepad++ es un ejemplo de editor externo; adicionalmente tiene la
ventaja de ser software libre y de podérsele agregar una extension para el lenguaje de la

plataforma a emplear.
2.5.2 Arquitectura general de software

Empleando varias librerias de las que se mencionan con anterioridad, el propio entorno de
desarrollo de la plataforma, se propone una arquitectura de software que responda a las

demandas del hardware que se formula.
De forma general el software cuenta con 2 partes:

e Inicio del sistema

e Las diferentes tareas del sistema.

El software se propone de la forma mas modularmente posible, empleando directivas del
preprocesador de C++ para facilitar esto. De esta forma se definen los pines analdgicos y
digitales que seran empleados a lo largo del programa. Esto permite reorganizar de forma
eficiente las entradas y salidas de la aplicacion de acuerdo a cambios en la arquitectura de
hardware. El empleo de dichas directivas permite compilar segmentos de software de forma

selectiva para, por ejemplo, habilitar secciones de depuracion y prueba segln sea necesario.

En el comienzo se realiza la inicializacion de varias partes del sistema como son los buses de
comunicacion y las variables globales. En esta parte se registran las tareas en el manejador
del sistema para su posterior ejecucion. Ademas se le asignan los recursos de memoria a cada

tarea y la prioridad con que se van a ejecutar.
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De forma logica se divide el software en partes separadas para cada elemento como pueden
ser las variables, librerias, y tareas y funciones de cada sensor, de la manera mas
independiente posible. También se administran, de forma independiente, la inclusion de

recursos adicionales como son la comunicacién mediante los buses del sistema.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama general de flujo del software propuesto.

Inucializacion del sistema

v

Plamificador de tareas |

T — V1

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea M

Figura 2.8. Diagrama de flujo de ejecucion general del software del sistema.

En la seccidn de cada sensor se declaran sus variables globales, se declaran e implementan
sus tareas y se registran en el planificador. Las secciones se delimitan de forma logica
mediante directivas del preprocesador de C++, esto permite deshabilitar en el cédigo el
empleo de un sensor deseado sin afectar a los demas, antes de la compilacion del software.
Esto se realiza con el objetivo de configurar el cddigo fuente de una forma eficiente, de
acuerdo al prototipo de hardware a emplear.

2.5.3 Arquitectura general de una tarea

Las diferentes tareas del sistema se ejecutan de forma independiente y se sincronizan

mediante el manejador de tareas del sistema operativo, que se incluye en la libreria
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“ARDUINO_FREERTOS”. Cada tarea se encarga de un sensor en especifico y realiza la
adquisicién (y en algunos casos filtrado y acondicionamiento de los datos adquiridos) para

luego guardarlos en la base de datos.

Cuando una tarea se inicia realiza primero una inicializacion (en el caso de ser necesario),
para luego ejecutarse de forma ciclica. Cada vez que se ejecuta un ciclo de tarea esta devuelve
el control al planificador de tareas, que le asigna recursos del sistema nuevamente cuando lo

calcule conveniente. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama general de flujo de una tarea.

Iruciahzacion de la tarea

v

e Lectura del sensor

a1 Commegir

Guardar en Base de datos *(_I
|

Figura 2.9. Diagrama de flujo de ejecucién de una tarea.

2.6 Consideraciones del capitulo

La propuesta de hardware muestra un ejemplo de un analizador de gases portable, de bajo

costo, dimensiones y reducido consumo energético.

Adicionalmente se muestra las potencialidades de la plataforma Arduino para interconectar

varios dispositivos.
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Mediante la propuesta de software se muestra que la plataforma de cémputo y el software

libre son lo suficiente maduros como para emplearse en proyectos relativamente complejos.

El software presentado cuenta con caracteristicas suficientes para aprovechar las capacidades

del hardware formulado.

La modularidad del software brinda facilidades de adaptacidn a diversas situaciones donde

no se necesite emplear todos los sensores.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al implementar el sistema tanto en
software como en hardware. Se hace una comprobacion del correcto funcionamiento del
software implementado y se realizan pruebas para corroborar que los sensores son sensibles

a los compuestos a los que se exponen.

Para realizar pruebas al sistema se tuvo en cuenta que las herramientas de la plataforma no
son suficientes para mostrar el flujo de datos que se presenta con varios sensores. Teniendo
en cuenta esto se emplea un software hecho a la medida de la aplicacion para realizar gréaficas
en tiempo real y guardar los datos obtenidos en un log. Dicho log puede emplearse como
base de datos para analizar los resultados con posterioridad. El software cuenta con
caracteristicas que permiten emplear el sistema disefiado como una estacion de analisis de
gases portable, mediante la conexion USB de la plataforma o mediante la conexién por el

puerto serie.

3.1 Comprobacion del hardware

La comprobacion de hardware se realiza mediante la interconexion del sistema en general,
tras chequear la asignacion de pines a cada elemento que forma parte del sistema. Una vez
conectado se comprueba que se energicen correctamente todos los elementos y que el sistema
arrangue. Esto es evidencia de que el consumo se corresponde con los calculos y no supera

las capacidades del sistema.

Para comprobar que las conexiones son correctas se necesita del software implementado, al

recibir, del mismo, resultados coherentes.
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3.2 Pruebas de software

Para comprobar el funcionamiento correcto del software se debe tener en cuenta que este esta
ligado fuertemente al hardware. Utilizando como ventaja la estructura modular del software
primeramente se comprueba de forma individual que cada tarea se inicie correctamente y
realice algunos ciclos de adquisicion de datos, y posteriormente, se comprueba de manera

integral.
3.2.1 Prueba de inicializacion y adquisicion de los datos

Para cada tarea, de forma individual y en modo de depuracion, se comprueba por la salida
del puerto serie el inicio de la misma. En la Tabla 3.1 se muestran las salidas que corroboran
el inicio de cada tarea (se realiza en modo de depuracion). En la Tabla 3.2 se muestran las
salidas que corroboran la correcta ejecucion de cada tarea, esta parte se ejecuta de forma
ciclica. La estructura de la salida sigue un formato donde el primer valor es una marca de
tiempo en milisegundos relativa al inicio del sistema, posteriormente se agrega un

identificador del sensor, le sigue la unidad de medida y termina con el valor de la lectura.

Tabla 3.1 Salida emitida por cada tarea al inicio de su ejecucion en modo de depuracion.

Tarea por sensor Indicacion de inicio
AM2302 tarea_lecturaSensor AM2302_DHT22
IAQ-Core tarea_lecturaSensor_i2c_CalidadAire_mikroe
WSP2110 tarea_lecturaSensor_An_CO2_mikroe
GP2Y1010AUOF tarea_lecturaSensor_An_pm25
MQ-131 tarea_lecturaSensor_An_0O3

Tabla 3.2 Salida que indica la ejecucion de forma ciclica de cada tarea.*

Tarea por sensor Indicacion de lectura
AM2302 537940 : temperatura : °C : 28.5
537940 : humedad_relativa : % : 77
IAQ-Core 541190 : CO2_equivalente_i2c : ppm : 6453

541190 : VOC_equivalente_i2c: ppb: 1778
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WSP2110 540731 : sensor_An_CO2_mikroe_ppm_co2 : ppm : 0.02
540732 : sensor_An_CO2_mikroe_voltaje : V : 0.26

GP2Y1010AUOQF 115046 : sensor_An_pm25_voltajesensor : V : 3.68
115154 : sensor_An_pm25_densidad_polvo : mg/m3: 0.75

MQ-131 5519 : sensor_An_03 voltaje RL:V :4.46
5587 : sensor_An_O3_ppb : ppb : 8.81

3.3 Prueba general de adquisicion y respuesta ante la estimulacion controlada del

prototipo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al comprobar el funcionamiento
general del sistema, mediante la exposicion del mismo a ambientes controlados. Las
respuestas coherentes del sistema ante cada prueba demuestran que el sistema realiza una
correcta adquisicion de datos. Para esto es necesario realizar pruebas reales con el prototipo

realizado.
3.3.1 Software para la adquisicion de datos del analizador de gases

Para observar los resultados de la adquisicién en tiempo real, y como medio para acceder a
los datos, se realiz6 una herramienta de software que emplea el puerto serie de la plataforma
Arduino. Los datos adquiridos se grafican en tiempo real tras su validacion, y se guardan en

un archivo a forma de base de datos.

Para la realizacion de esta aplicacion se emplea el “framework” Qt. En la Figura 3.1 se
muestra una captura de la aplicacion y las partes que la componen. En la Figura 3.2 se muestra
una imagen de una de las graficas que se generan al conectar el prototipo con la computadora

que utiliza la aplicacion.
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Info [ temperatura @ humedad_relativa @ sensor_An_CO2_mikroe_co2 @ satsor_An_C[JZ_rriqerIB
cows  v| | R

|gasesDE.db |

273 : temperatura : °C: 28.0

273 : humedad_relativa : %% : 61

690 ; sensor_An_CO2_mikroe_co2 : ppm : 0.00

690 : sensor_An_CO02_mikroe_voltaje : V1 0,00

1083 : sensor_An_pm25_voltzjesensor : ¥ : 0.55

1083 : sensor_An_pm25_densidad_polvo : mgfm3 : 0.00
1453 : sensor_An_03_voltaje_RL : V : 4.85

1453 : sensor_An_0O3_ppb :ppb : 2.67

Figura 3.1. Vista de la aplicacion desarrollada para la adquisicion de datos del analizador de

gases propuesto, en su pantalla principal.

E:prn 2 | sensor_An_03_voltaje_RL [ temperatura || humedad_relativa [ CO2_equivalents_i2c [£] EHE
C02_equivalente_i2c

I]:

Figura 3.2. Vista de la aplicacion realizando una grafica en tiempo real utilizando los datos

adquiridos.
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3.3.2 Resultados de las puebas realizadas

Al exponer un prototipo realizado para pruebas a diversas condiciones se puede observar su
respuesta. La respuesta se ve mediante el software de adquisicion disefiado, tanto para su uso
en ambientes reales como para realizar pruebas. En la Figura 3.3 se muestra una imagen del

prototipo implementado para las pruebas del sistema.

Figura 3.3. Imagen del prototipo del sistema propuesto.

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en varias figuras. En la Figura 3.4 se
observa la respuesta obtenida ante un cambio de temperatura durante un intervalo tiempo.
Primeramente se expone el sistema a una fuente de aire caliente y se ve el aumento de la
temperatura detectado, para luego observar como vuelve a los parametros normales cuando

se retira de la fuente de calor.
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Figura 3.4. Deteccion de un cambio de temperatura (°C) en el tiempo (segundos).

A consecuencia del cambio de temperatura se observa en la Figura 3.5 el cambio en la
humedad relativa del aire. Se registra una disminucion de humedad relativa por el aumento
de la temperatura, para luego volver a sus valores iniciales en conjunto con la temperatura

% humedad_relativa

Figura 3.5. Deteccion de un cambio en la humedad relativa del aire.
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Ante la exposicion a un compuesto organico volatil se observa la respuesta en la Figura 3.6.
En la Figura 3.7 se observa la variacion del voltaje del elemento sensor ante dicho estimulo.

ppm sensor_An_C02_mikroe_co2

Figura 3.6 Respuesta en el tiempo (segundos) ante la exposicion a un compuesto organico

volatil (ppm).

v sensor_An_C02_mikroe_voltaje

Figura 3.7 Variacion de voltaje en el elemento sensor ante la presencia de un compuesto

organico volatil.
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Ante una fuente de dioxido de carbono se registra el aumento de los niveles del elemento.

En la Figura 3.8 se observa como se registra el cambio.

ppm 002_equivalente_i2c

Figura 3.8 Deteccion del incremento de la concentracion de dioxido de carbono en el
tiempo.

Otra prueba realizada al sistema para comprobar la deteccion de particulas en suspension,
muestra en la Figura 3.9 como va desde la saturacion del sensor hasta un valor minimo. Se
observa ademas una respuesta rapida del mismo dado por su principio de deteccion
fotoeléctrico.

Para comprobar la deteccion de ozono en el aire se realiza una prueba en descenso de la
concentracion de la sustancia. En la Figura 3.10 se observa como desciende la concentracién

en el tiempo ante una disminucién del elemento en el ambiente creado.
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Figura 3.9 Deteccion de la concentracidn de particulas en suspension con respecto al
tiempo.

Figura 3.10 Disminucion de la concentracion de ozono (en ppb) en el tiempo (en

segundos).
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3.4 Analisis econémico y medio ambiental

Se muestra el impacto econdmico y medio ambiental del proyecto. Para esto se tienen en

cuenta el costo del equipamiento y el impacto ambiental del proyecto que se considera

positivo.

3.4.1 Analisis econdmico

El proyecto tiene buen impacto econémico debido a que al basarse en software y hardware
libres no se pagan costos adicionales por efecto de las licencias. Los costos se centran en los

recursos de hardware que son de bajo costo. Debe tenerse en cuenta que realizar un desarrollo

requiere recursos humanos y materiales adicionales.

La Tabla 3.1 muestra los costos por componente empleado de los elementos mas

significativos.

Tabla 3.1 Precios para cada componente que se emplea en el proyecto

Elemento Precio (USD)
Sensor de compuestos organicos volatiles (IAQ-Core) 79.00
Sensor para Particulas en suspension (GP2Y1010AUOQF) 11.25
Sensor de Humedad temperatura (AM2302) 12.99
Sensor de ozono (MQ-131) 26.99
Sensor de compuestos organicos volatiles (WSP2110) 49.00
Unidad de computo (Arduino MEGA2560) 35.00
Arduino click shield (Adaptador eléctrico) 9.50
Total 223

Estos costos se consideran minimos en comparacion a los equipos profesionales que se

observan en el capitulo 1.

3.4.2 Andlisis ambiental.

Se considera el proyecto con un impacto ambiental positivo dado que permite medir los

parametros ambientales sin producir contaminacion u otro efecto adverso.
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Medir los pardmetros ambientales, en este caso la composicion de la atmosfera, brinda varias
posibles aplicaciones enfocadas en el manejo ambiental. Se debe tener en cuenta que para
realizar cualquier accion ya sea preventiva o correctiva se necesita saber las condiciones en

que se encuentra el ambiente.

Tener un dispositivo de bajo coste, dimensiones y consumo energético permite una mayor
movilidad y facilidad de colocacion del mismo en ambientes aislados donde normalmente no
se pueden poner dispositivos convencionales. Basado en un dispositivo con estas
caracteristicas se pueden realizar desarrollos para adaptarlo a otras aplicaciones con caracter

ambiental.

3.5 Consideraciones del capitulo

Los datos presentados confirman la hipotesis propuesta. Se considera valido el empleo de
hardware libre y de bajo costo asi como de software libre para el desarrollo de aplicaciones
utiles a la sociedad. En la parte econémica se considera que la diferencia de costos de la

propuesta es relevante referido a los equipos profesionales presentados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

42

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El uso de sensores de bajo costo es viable para este tipo de aplicaciones, solo trae aparejado

el inconveniente de un mayor esfuerzo de disefio.

La plataforma Arduino cuenta con caracteristicas indispensables para la realizacion del

sistema, de conjunto con los sensores seleccionados.

La arquitectura de hardware y software desarrollada, satisface las necesidades bésicas de la
aplicacion.

Se disefio un sistema de bajo costo, consumo energético y reducidas dimensiones, que es una

alternativa viable, cuando las prestaciones requeridas no son muy elevadas.

Las pruebas reales con el sistema disefiado arrojaron resultados adecuados a las prestaciones

del sistema.

Recomendaciones

Se recomienda, por su impacto negativo probado, y siguiendo las sugerencias de varios
organismos reguladores (principalmente la OMS) medir los compuestos que se mostraron en
laTablal.1yenlaTablal.2. Paralos rangos de medicion que se sugieren se tienen en cuenta

ademas las caracteristicas de los equipos profesionales tratados en el trabajo.

En la siguiente tabla se muestran los rangos de medicién sugeridos para los compuestos que

se consideran de interés.

Compuesto Rango de medicién sugerido (ppm).
Monoxido de carbono 0a50
Dioxido de nitrogeno 0a0.2
Ozono 0a0.5
Dioxido de azufre 0az20
Particulas en suspension 0 a 2000 (pg/md)
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A pesar de considerarse como adecuados los elementos que se miden en los sensores
propuestos, se recomienda realizar un analisis profundo de sensores de bajo costo para
obtener mejores prestaciones. Se deben tener en cuenta los rangos recomendados con

anterioridad.

Se recomienda calibrar los sensores en los intervalos de tiempo recomendados por su
fabricante. Se considera que puede mejorar la validez de los datos adquiridos, y garantiza la

calidad de estos para aplicaciones cientificas
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Anexo |l Diagrama donde se muestran las diferentes entradas y salidas de la placa
Arduino Mega2560
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Anexo Il Relacion de la razon de cambio de resistencia, con respecto a la

concentracion de las sustancias que detecta el sensor MQ-131.
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Anexo Il Relacion de la razon de cambio de resistencia, con respecto a la

concentracion de las sustancias que detecta el sensor WSP2110.
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Anexo IV Relacion de la salida de voltaje del sensor de particulas en suspension en

relacion a la cantidad de particulas detectadas
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AnexoV Error en la lectura de temperatura del sensor AM2302 (DHT22) en

dependencia de la temperatura en que se encuentra
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Anexo VI Error en la lectura de humedad relativa del sensor AM2302 (DHT22) en
dependencia de la humedad en que se encuentre
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