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RESUMEN

Se implementd un Prototipo Electronico Inalambrico de Supervision, Aviso y Control de gases
contaminantes en invernaderos artesanales, es un prototipo de bajo costo, fécil instalacion y
manejo.Con el proyecto planteado se espera tener un impacto social y econdmico favorable para
la poblacion que se dedica a la explotacion agraria en invernaderos artesanales donde la
concentracion de gases perjudiciales para la salud puede ser critica. El prototipo tiende a ser
escalable y permite el monitoreo por zonas de las variables de NH3, CO, O3, NOx y
temperatura. Consta de tres mddulos, dos de ellos basados en la plataforma Arduino, se
comunican mediante radiofrecuencia basada en el estandar IEEE 802.15.4 de WPANSs con un
alcance maximo de 510 metros con linea vista y hasta 50 metros en interiores. El nodo sensor
recolecta y envia la informacién a los médulos restantes. EI médulo de supervisién y control
permite la visualizacién de las mediciones con hora y fecha, almacena la informacién del dia en
una tarjeta MicroSD y permite acceder a partir de su pantalla tactil a informacion referente a los
niveles de temperatura y de contaminacién permitidos. EI médulo de aviso por su parte se
encarga de comparar la informacion procesada con los limites de alerta preestablecidos y enviar
un mensaje con los valores actuales indicando que variables estan fuera del rango. De las
pruebas realizadas se comprobé que el prototipo tiene un error medio de 0.32 °C en la medicion
de la variable de temperatura. Y un error medio menor a 15 ug/m3 para las variables de
contaminacion. Se concluye que el prototipo es considerado como una mini estacion de
supervision de la calidad del aire, por lo que su uso no se limita a ambientes cerrados. Se
recomienda incorporar al prototipo sensores de Dioxido de Azufre (SO2), de PM2.5, PM10 para

disponer de una estacion de supervision de calidad de aire completa.

Palabras Claves: <PROTOTIPO INALAMBRICO>, <COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES (VOCs)>, <ARDUINO>, <RADIO FRECUENCIA (RF)>, <SENSORES DE
GASES>, <DISPLAY NEXTION>, <TARJETA DE ALMACENAMIENTO (SD)>,
<CONTROL Y REDES INDUSTRIALES>
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SUMMARY

A Wireless Supervisory Electronic Prototype was implemented. Notice and Control of polluting
gases in artisanal greenhouses, is a low cost prototype, easy installation and management. With
the proposed project is expected to have a favorable social and economic impact for the
population that is dedicated to agricultural exposure in artisanal greenhouses where the
concentration of harmful gases for health can be critical.
The prototype tends to be scalable and allows zone monitoring of the variables of NH3, CO, C3,
NOx and temperature. It consists of three modules, two of them based on the Arduino platform,
they are communicated by radiofrequency based on the IEEE 802.15.4 standard of WPANS with
a maximum range of 510 meters with line of sight and up to 50 meters indoors. The sensor node
collects and sends the information to the remaining modules. The monitoring and control
module allows the visualization of the measurements with time and date, stored the information
of the day in a MicroSD card and allows access from its touch screen to information regarding
the allowed temperature and contamination levels. The warning module on the other hand is
responsible for comparing the processed information with the pre-established warning limits
and sending a message with the current values indicating which variables are out of range.
From the tests carried out, it was found that the prototype has an average error of 0.32 ° C in the
measurement of temperature variable. And an average error of less than 15ug/m3 for the
pollution variables. It is concluded that the prototype is considered as a mini air quality
monitoring station, so its use is limits to closed environments. It is recommended to incorporate
sensors of Sulfur Dioxide (S02), PM2.5, PM10 into the prototype to have a complete air quality

monitoring station.

KEYWORDS: <WIRELESS PROTOTYPE>, <VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
(VOCs)>, <ARDUINO>, <RADIO FREQUENCY (RF)>, <GAS SENSORS>, <DISPLAY
NEXTION>, <STORAGE CARD (SD)>, < CONTROL AND INDUSTRIAL NETWORKS).

XVi



INTRODUCCION

El sector agropecuario es uno de los principales motores de la economia de nuestro pais, segun
datos del Banco Central del Ecuador (BCE) es la actividad que mas aporta al PIB global (14%).
En el sector rural absorbe cerca de 1°800.000 personas equivalente al 62% de la poblacion
ocupada en el sector rural. Es la segunda actividad generadora de divisas y es fuente de ahorro
de las mismas (MAGAP, 2016, p. 99).

Muchos de los procesos de explotacion agroalimentaria, tienen lugar en recintos cerrados.
Invernaderos, granjas, plantas de manipulacién y tratamiento de frutas u otros alimentos caen
dentro de esta categoria. En estos sitios se ha evidenciado un grave problema de salud ambiental
dada a la alta concentracion de gases contaminantes (VOC) generados a partir de los procesos
de fumigacion, aplicacion de pesticidas, fungicidas y otros compuestos quimicos similares
(Cotrino, 2017).

En invernaderos para el cultivo de flores y vegetales como el tomate se ha evidenciado la
presencia de gases como el Amoniaco (NH;), Oxido Nitroso (N,O) y Oxidos de Nitrégeno
(NOx) emitidos al aire por la aplicacion de fertilizantes sobre el cultivo, asi lo determin6 un
estudio para identificar las principales cargas ambientales de la produccion de tomate en un
invernadero multitanel. Este estudio formé parte de proyecto “Euphoros”, cuya finalidad es
desarrollar invernaderos mas sostenibles y conté con la participacion de centros de
investigacion y empresas de los principales paises de Europa que se dedican a la produccién

bajo invernaderos (Torrellas et al, 2011).

Expertos de la Escuela de Agronomia de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH) concuerdan en que no existe sistemas electronicos de supervision de gases
contaminantes, confiables y de bajo costo, por lo que no se lleva ningin tipo de registro y
control con tecnologia actual de los gases contaminantes presentes en invernaderos artesanales

de la zona 3y del pais.

Ademas afirman que en los invernaderos donde se realiza cultivo de tomate rifion es donde
existe mayor contaminacion. Esto conlleva a que los agricultores expuestos a plaguicidas por
largo tiempo presenten dafios a largo plazo, tales como cancer, y dafios al sistema reproductivo,

al higado, al cerebro y a otras partes del cuerpo (Hesperian health guides, 2017).



Aunqgue en el mercado existen sistemas de monitoreo ambiental, la mayoria de ellos no son
escalables, es decir su uso esta limitado a determinada area y no cuentan con tecnologia
inalambrica confiable necesaria para la adquisicion de datos en zonas o areas centrales de los

invernaderos.

Luego de la revision del estado del arte actual se puede concluir que no existen sistemas
inaldmbricos de bajo costo que tenga como tarea el cuidado de la salud de los agricultores y su
familia. Con el proyecto planteado se espera tener un impacto social y econémico favorable
para la poblacion que se dedica a la explotacion agraria en invernaderos artesanales donde la
concentracién de gases perjudiciales para la salud puede ser critica, fruto de fertilizantes,

insecticidas, fungicidas, desinfectantes u otros compuestos.

La investigacién esta en concordancia con el objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir, que
indica “Asegurar la soberania y de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y
tecnoldgica”, el cual sugiere que el pais debe gestionar sus recursos estratégicos en el marco de
una insercion internacional, que permita que el ciclo tecnolégico actual basado en la
automatizacion, la robética y la microelectronica, contribuya al incremento generalizado del
bienestar para sus habitantes (SENPLADES, 2018).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema cientifico de esta investigacién consiste en que es necesario desarrollar un
prototipo electronico inaldmbrico de bajo costo para supervision y aviso de gases
contaminantes que proporcione la informacién requerida para conservar la salud de los
agricultores y para la toma de decisiones en pos de mejorar la calidad y produccion del

cultivo.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

La presente investigacion tiene como objetivo el implementar un prototipo electrénico

inalambrico para supervision, aviso y control de gases contaminantes en invernaderos

artesanales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Detectar los gases contaminantes presentes en invernaderos artesanales que afectan la
salud de los agricultores.

. Establecer los requerimientos del prototipo inalambrico a implementar.

. Establecer la topologia de red méas adecuada y disefiar los médulos que integran el
prototipo inalambrico.

. Implementar el hardware y software gque integran el prototipo inalambrico.

. Evaluar si el prototipo inalambrico de supervision, aviso y control de gases

contaminantes cumple con los requerimientos planteados.

Delimitacion

Espacio

La presente investigacion se delimita espacialmente para el canton Riobamba especificamente
para el sector de Yaruquies, siendo este un muestreo no probabilistico del tipo casual o

incidental que utiliza como muestra los individuos a los que se tiene facil acceso.

Tiempo

Esta investigacion esta realizada con datos actuales vigentes en el pliego tarifario de la EERSA,
por lo que el costo del consumo de energia eléctrica del proyecto debera ser recalculado si fuera

necesario.

Alcance

Con la implementacion del prototipo electrénico inalambrico de supervision, aviso y control de
gases contaminantes se espera: alcanzar una gestion ambiental adecuada del aire para proteger
la salud de los agricultores y su familia que se dedican al cultivo bajo invernadero. A partir de
los datos registrados se podra determinar politicas publicas ambientales para reducir el uso
indiscriminado de fertilizantes y pesticidas que afecten a la calidad final del cultivo y de este
modo conseguir un producto mas saludable para la poblacion. Ademas se espera dar inicio a
futuras investigaciones referentes a redes de supervision de contaminacion que a mas de la

agricultura se apliquen en la industria y en ciudades previo un estudio ambiental.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Esta investigacion servird para poder implementar el prototipo electrénico inaldmbrico
cumpliendo con los objetivos planteados, por lo que en el presente capitulo se estudiara aspectos

gue se debe tomar en cuenta al momento del desarrollo.

1.1 Informacion Ambiental en la agricultura de Ecuador 2016

En la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria(TULSMA) se
define a la contaminacion como: La presencia en el medio ambiente de uno o mas
contaminantes o la combinacion de ellos, en concentraciones tales y con un tiempo de
permanencia tal, que causen en este condiciones negativas para la vida humana, la salud y el
bienestar del hombre, la flora, la fauna, los ecosistemas o que produzcan en el habitat de los
seres vivos, el aire, el agua, los suelos, los paisajes o los recursos naturales en general, un

deterioro importante (Padilla Jiménez, 2016).

1.1.1 Cultivos permanentes y transitorios

Los cultivos transitorios son cultivos caracterizados por el tiempo de permanencia en la tierra
(menor a un afio) destinados a la alimentacion humana y/o animal, son también materia prima
para industria alimenticia. Dentro de estos cultivos estan los cereales, los tubérculos, la mayoria

de hortalizas (tomate bajo invernadero) y las flores bajo invernadero.

Como se aprecia en la figura 1-1, 4.872.049,88 ha. que corresponde al 19% del territorio
nacional, es de uso agropecuario; de este total 1.044.203,24 ha son de cultivos transitorios, los
cultivos bajo invernaderos estan dentro de esta categoria, es por ello que se realiza a

continuacion una revision de su informacion ambiental.



Uso de la Superficie Agropecuaria 2016 en ha.

Territorio Nacional
256.370 km2 = 25.637.000 ha
Cultivos
s Permanentes;
. 1.495.148,56
Superficie Agropecuaria 2016
4.872.049,88 ha.
v

El 19,00% del territorio nacional es ‘
de uso Agropecuario ‘

Hectdreas

5.414.388.45 Transitorios;
4.872.049,88 1.044.203,24

5.048.498,00
2014 2018 2016

Figura 1-1: Superficie total y superficie agropecuaria

Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016

1.1.2 Uso de Agro insumos en cultivos transitorios

De la superficie plantada y/o sembrada con cultivos transitorios en 2016, en la figura 2-1 se
aprecia que, en el 78,24% se aplic6 algun tipo de insumo de origen quimico y apenas el 2,66%

utilizé insumos organicos.

Cultivos Transitorios

3,90% 3,97% 2,66%

2014 2015 2016
Uso de Insumos Organicos I Uso de Insumos Organico + Quimico
M No Usan Ningun Tipo de Insumo M Uso de Insumos Quimico

Figura2-1:  Porcentaje de la superficie donde se aplico fertilizantes y
plaguicidas (Organicos y Quimicos)
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016



1.1.3 Aplicacion de Agroguimicos en 2016

Segun la ESPAC en 2016, en el 49,22% de los casos estudiados es el agricultor o productor
quien aplica agroquimicos sobre el cultivo y apenas en un 3,91% lo realiza un personal o
técnico especializado.

)\ Anco 49,22%

s 34,16%
||-ll\ >

FAMILIA

UN MIEMBRO A q A A TECNICO
DE LA 12’70 % ‘(," m ESPECIALIZADO 3’91 %

Figura 3-1: Porcentaje por personal que aplica agroquimicos en los cultivos
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016

En la figura 3-1 se puede observar que tanto el agricultor, el jornalero y los miembros de la
familia que aplican agroquimicos a los cultivos, estan expuestos a enfermedades a largo plazo,
ya que no han recibido algun tipo de capacitacion técnica sobre manejo, precauciones y uso de
plaguicidas; es por ello que el proyecto planteado tiene una relevancia social importante, ayuda
a resolver un problema real y la informacion con la que se contard realmente tendra un uso
(INEC, 2018).

1.2 Impacto ambiental del cultivo de tomate en un invernadero multittnel

El proyecto “Euphoros” cuya finalidad es el desarrollo de invernaderos sostenibles, realizé un
estudio en el cual se pudo determinar las principales cargas ambientales derivadas del cultivo de
tomate en invernaderos multitunel, en dicho estudio participaron centros de investigacion y
empresas de los principales paises Europeos que se dedican al cultivo bajo invernaderos, donde

sobresalen: Espafia, Italia, Holanda, Hungria, Letonia y Gran Bretafia.

Se consideraron como subsistemas para el estudio: la estructura, los fertilizantes, los

plaguicidas, el equipo auxiliar, el sistema de control climatico y la gestion de los residuos. Las



principales cargas ambientales como resultado de la evaluacion ambiental fueron: la estructura

(con acero), los fertilizantes y el equipo auxiliar (Torrellas et al, 2011).

Los invernaderos artesanales no cuentan con estructuras de acero, por lo que para esta
investigacion no se considera este subsistema como carga ambiental. EI equipo auxiliar se
refiere a las instalaciones de drenaje y al consumo de electricidad especialmente para sistemas

de riego, esta carga ambiental tampoco es considerada en la investigacion.

Fertilizantes: Las cantidades totales de N, P y K aplicados al cultivo fueron: 798.4 kgeha™ de
N, 220.8 kgeha™ de P, 1.296,3 kg ha™ de K. Se calcularon las emisiones al aire de NH3N, N-
N,O y NOx-N y las emisiones al agua de NOs-N (Audsley, 1997; Brentrup et al., 2000.)
(Torrellas et al, 2011).

A partir de este estudio se determina que los gases contaminantes emitidos al aire por la
aplicacién de fertilizantes sobre el cultivo bajo invernadero son: NHs;, N,O y NOy, y se puede
considerar la presencia de estos gases en otros cultivos como el babaco y las flores, ya que los
fertilizantes o abonos complejos tienen composicion quimica similar (NPK) y en su aplicacién
en un cultivo u otro varia la cantidad de estos componentes, asi se incrementa el contenido de

nutrientes en el suelo, se estimula el crecimiento vegetativo de las plantas, etc.

Los gases VOC que resultan de la aplicacion continua de pesticidas y fungicidas en los cultivos
mas los NOXx vy la luz ultravioleta del sol da lugar a la formacion de Ozono es por ello que esta
variable también es considerada. La figura 4-1 muestra la relacion entre los distintos gases.

Otro gas considerado dafiino para la salud por la OMS es el mondxido de carbono (CO), es

incluso mas peligroso que el diéxido de carbono (CO,) en altas concentraciones.

CO + Otros gases
0OZONO(03)

NOx +VOC + Luz UV

Figura 4-2: Relacion entre gases generados por la aplicacion de

fertilizantes y pesticidas
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.



1.3 Contaminantes del aire y sus efectos en la salud

Los contaminantes criterio analizados por la OMS y la Norma Ecuatoriana de la calidad del aire
(NECCA) son: el CO, NO2, SO2, 03, PM10 y PM2.5, y estos producen efectos negativos en la
salud de la poblacién. En cuanto a contaminantes dentro de invernaderos tenemos los COV,
NH3, NOx, CO y O3. A continuacion se analiza y describe brevemente estos contaminantes y

sus limites permitidos.

1.3.1 Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Los COV corresponden a cualquier compuesto de carbono que participan en la formacion de
ozono troposférico. Se excluyen al mondxido de carbono, dioxido de carbono y otros
compuestos. El uso de disolventes y de compuestos quimicos constituye una fuente importante
de COV. Los COV producen irritacion en los ojos, nariz y garganta. En casos severos de
exposicion provocan dolores de cabeza, pérdida de coordinacién y nausea. En exposicion
cronica, algunos COV afectan el higado, los rifiones y el sistema nervioso central
(Municipalidad Cuenca, 2015, p. 20).

1.3.2 Gas de amoniaco (NH,)

Se trata de un gas incoloro, de olor muy penetrante, bastante soluble en agua, y en estado
liquido es facilmente evaporable. Una fuente significativa de emision de NH; proviene de la
degradacion de residuos animales, basuras y del uso de fertilizantes nitrogenados (Ministerio de

Agricultura'y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2017).

o Densidad relativa del gas (aire = 1 g/ml): 0.59
o Masa molecular: 17.03 g/mol
. Umbral de olor: 5 ppm (3,6 mg/m?®)

1.3.3  Oxidos de Nitrégeno (NOX)

Son un grupo de gases compuestos por 6xido nitrico (NO) y didxido de nitrégeno (NO,). El
término NOy se refiere a la combinacién de ambas sustancias. Es un gas toxico, irritante y
precursor de la formacién de particulas de nitrato, que conllevan la produccion de acidos y
elevados niveles de PM2.5 en el ambiente (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2017).

o Densidad relativa del gas (aire = 1g/ml): 1.58




1.3.4 Monoxido de Carbono (CO)

Es un gas inodoro, incoloro, insipido, toxico y muy inflamable, aunque no es irritante, por lo
que su exposicion puede pasar completamente desapercibido. Es menos pesado que el aire, por
lo que se acumula en las zonas altas de la atmdsfera. Tiene una afinidad mucho mas alta que el
oxigeno por la hemoglobina de la sangre, formando un compuesto denominado
carboxihemoglobina, que impide el transporte de oxigeno a las células, y por tanto el organismo
no puede obtener la energia para sobrevivir (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2017).

Densidad relativa del gas (aire = 1): 0.97

1.3.5 Ozono troposférico (O3)

El O3 troposférico es un fuerte irritante que promueve el envejecimiento prematuro y la rigidez
de los tejidos pulmonares. Segiin la OMS, las concentraciones horarias de 200 yg/m3 pueden
causar irritacion de los ojos, nariz y garganta, dolor pectoral, tos y dolor de cabeza. Los grupos
mas sensibles constituyen las personas que sufren asma, bronquitis cronica y enfisema. Afecta
el normal desarrollo y crecimiento de plantas y produce el deterioro de materiales como el
caucho, colorantes textiles y pinturas. EI O3 troposférico de origen antropogénico, es un
contaminante secundario que se produce principalmente por las reacciones entre los NOXx y

COV en presencia de radiacion solar (Municipalidad Cuenca, 2015, p. 21).

Tabla 1-1: Valores limites ambientales para exposicion diaria (VLA-ED) recomendados en
Espaiia.
CONTAMINANTE | LOA-EL(Lowest VLA-ED(Valor VLA-EC (\Valor

limite ambiental de
exposicion de corta
duracion)méx 15

limite ambiental de
exposicion diaria)

observed adverse

effect level)

min
Amoniaco (NH,) 50 ppm 20 ppm (14000%) 50 ppm
Monéxido de Carbono 25 ppm
(CO)
Monoéxido de Nitrégeno --- 25 ppm (30522%)
(NO)
Dioxido de Nitrégeno 5 ppm 3 ppm (5533:2_1)

(NOy)

Ozono (03)

Trabajo pesado, moderado
o ligero (< 2 horas)

0.08 ppm (160%)

Realizado Por:
Fuente:

Saqui, Jofre; 2018.
(Limites de exposicion profesional para agentes quimicos en Espafia 2014, 2014)




Tabla 2-1: Concentraciones de contaminantes criterio que define los niveles de alerta, de
alarma y de emergencia en la calidad del aire.

Contaminante y Alerta Alarma Emergencia

Periodo de Tiempo

Monéxido de Carbono 15000 30000 40000
Concentracion promedio
en ocho horas (ug/m3)

Ozono  Concentracion 200 400 600
promedio en ocho horas

(pg/m3)

Dioxido de Nitrdgeno 1000 2000 3000
Concentracion promedio
en una hora (pg/m3)

Diéxido de  Azufre 200 1000 1800
Concentracién promedio
en veinticuatro horas

(pg/m3)

Material particulado PM 250 400 500
10 Concentracion en
veinticuatro horas

(ng/m3)

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
Fuente: Norma ecuatoriana de la calidad del aire, 2011.

14 Control climatico en invernaderos

La agro tecnologia Israeli esta enfocada al desarrollo de ambientes controlados con tecnologia
de punta. Sistemas computarizados se encargan de proporcionar la temperatura e irrigacion
exacta para el cultivo, su innovacidn en sistemas de riego y aplicacion de fertilizantes hacen que
sus productos sean de la mas alta calidad cumpliendo asi las necesidades de un mercado

mundial mas exigente.

Por lo mencionado, tomando en cuenta el conocimiento y experiencia de Israel, se hara un
estudio de los aspectos a considerar para lograr un adecuado control ambiental y de gases

contaminantes emitidos al aire durante los procesos de fumigacién en invernaderos artesanales.

1.4.1 Aireaciony Ventilacion

Es la actividad agro técnica mas importante en cualquier tipo de invernadero, la aparicion de
enfermedades del follaje y de frutas se debe a la alta humedad relativa presente, la aireacion

tiene solo como meta bajar la humedad dentro del invernadero.

Métodos de aireacion
La ubicacién del invernadero.- El invernadero debe ser ubicado en un lugar alto, libre de

obstaculos y expuesto a la aireacion natural.
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La altura del invernadero.- Una mayor altura permite temperaturas méas bajas durante el dia y
una mayor aireacion.

La longitud del invernadero.- La longitud méxima del invernadero de acuerdo a informacion
israeli no debe superar los 32 metros asegurando de esta manera una buena aireacion.
Instalacion de cortinas.- Es la forma principal de aireacion en invernaderos, deben estar
presentes en los cuatro lados de la construccion, la altura recomendada de la ventana es de 1.5-2
metros.

Aperturas del techo.- el aire caliente siempre sube y es por las aperturas del techo que sale el
mayor volumen. Ademas un efecto venturi es producido por el movimiento del viento fuera del
invernadero que aspira el aire calido o contaminado fuera de la construccién (Peralta Peralta,
2016).

Si se van a construir varias baterias de invernaderos, se recomienda dejar una distancia de 12m
entre ellas, esto para asegurar una buena aireacion. Asi lo muestra la figura 5-1 donde la
longitud méaxima de cada bateria de invernadero es de 32m, una altura recomendada de 4.5m y

con un ancho ilimitado.

W’;}f’#‘
ANSNNNSS

I N N

TN 12m
\ / N /\ fﬁ-«l

ancho Himitado

Figura 5-3: Baterias de invernaderos
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Ventilacion

La funcién de los ventiladores es Gnicamente extraer aire calido, himedo o contaminado y
renovarlo por aire fresco, seco y limpio, y nunca debe empujar aire para adentro; por ello se
llaman extractores de aire. Los extractores se instalan en la pared del invernadero siguiendo la
direccion del viento natural. Si la longitud del invernadero es mayor a 32m los extractores no
podran extraer adecuadamente el aire interior para renovarlo, este es un aspecto importante a

considerar en proyectos de este tipo.
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Considerando el aspecto fitosanitario del cultivo en cada sitio donde se coloque un extractor
sera necesario colocar una malla mosquitera o una cortina de pléstico que automaticamente se
abra cuando el extractor esté funcionando y se cierre cuando termine de trabajar. La figura 6-1
muestra la ubicacion correcta para un extractor industrial considerando la direccién natural del

viento y la longitud maxima del invernadero que es de 32m.

Direccion natural

del viento

4 ol
Extractor Industrial
“monofdsico

Canaleta de
drenaje

Columna
Principal

Figura 6-4: Ubicacién adecuada para el actuador monofasico.
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

1.5 Sistemas de monitoreo para invernaderos

Se presentaran cuatro proyectos similares al propuesto en esta investigacion, estos proyectos son
de cddigo abierto y presentan un bajo consumo energético. Entre ellos destacan el AIR PI,
GrovePi, Weather Methers y el Waspmote, estos proyectos son multipropdsito y son utilizados
para medir variables ambientales o meteoroldgicas. Se describen a continuacion las
caracteristicas principales de ellos para compararlos con este proyecto y definir sus ventajas y

desventajas.

1.5.1 Sistema de monitoreo AirPi

La presentacion del AirPi se muestra en la figura 7-1, usa como base la conectividad a un
Raspberry Pi y es un proyecto desarrollado para monitoreo de la calidad de aire y del clima. El
AirPi tiene su propio codigo abierto que se encarga del procesamiento de los datos y envi6 de
los mismos a Internet. Fisicamente es una placa que cuenta con sensores de temperatura,
humedad, monoxido de carbono, entre otros; que determinan niveles de temperatura, humedad,

presion del aire y los niveles de contaminacion (Lopez, 2016, p. 5).
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Figura 7-5:  Proyecto AirPi

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

Detalles:

. Sensor de CO, y de NO,.

. DHT22 Sensor de Temperatura y Humedad.

o Sensor de luz LDR

. Micréfono para medir la contaminacién acustica

1.5.2 Sistema de monitoreo GrovePi

Es una placa electronica con 15 interfaces de 4 pines (figura 8-1), que permite la conexion de
sensores a una Raspberry Pi. Se usa para monitoreo ambiental o pequefios proyectos de
automatizacion. Es un prototipo modular f4cil de usar, para su programacion es necesaria la
conexion con la Raspberry Pi. Tiene una gran coleccion de sensores GrovePi que detectan y
controlan el mundo fisico.

(Lopez, 2016, p. 7).

€6

Figura 8-6: Proyecto GrovePi

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

Detalles:

. GrovePi

. Sensor de Sonido

. Sensor de Humedad y Temperatura
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° Sensor de luz

. Relay

o Boton

. Detector de movimiento
o Leds

1.5.3 Sistema de monitoreo Weather Meters

La presentacion de este proyecto se muestra en la figura 9-1, es una estacion meteoroldgica que
permite medir la velocidad del viento y su direccion, ademas permite la deteccion de la lluvia.
Es un proyecto enfocado a agricultores, meteor6logos o para personas interesadas en el
monitoreo climatico. Los sensores que los componen estan disefiados para exteriores y soportan
viento, nieve y lluvia, el procesador es un Arduino y necesita ser protegido de los factores del
tiempo. Con el Weather Meters se tiene el control de los componentes por medio de una red Wi-
fi. Los sensores fueron disefiados con cables con terminales RJ11 (Lépez, 2016, p. 6).

Figura 9-7: Proyecto Weather Meters
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.
Dimensiones: 724mm x 203mm

Detalles:

. Veleta

o AnemoOmetro

. Pluviémetro

. Mastil de montaje

o Brazo de montaje del pluviémetro

o Barra de montaje para el anemometro
o Dos abrazaderas
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1.5.4 Waspmote Starter Kit

Es una tarjeta modular de codigo abierto (figura 10-1), disefiada para crear redes de sensores
inalambricas que sean de bajo consumo, desarrollada por la empresa espafiola Libelium. Dentro
de los componentes que la forman est4 un microcontrolador, bateria, acelerometro, memoria y
sockets para afiadir mas mddulos. El software de Arduino es compatible con esta plataforma con

ciertas consideraciones.

=" &
‘ Of’:.

Figura 10-8: Waspmote Starter Kit
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
Detalles:

o 1 Waspmote 802.15.4 PRO SMA
o 1 Waspmote Gateway 802.15.4 PRO SMA

o 1 2300 mAnh LiPo Battery
o 1 miniUSB Cable
o 1 Temperature Sensor

A continuacion se hace una comparacion de las plataformas investigadas describiendo sus

principales caracteristicas.
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Tabla 3-1:

Comparacion de sistemas de monitoreo para invernaderos.

Proyecto | Tecnologi | Escalabilid | N° de | Implementaci | Precio | Consum
a ad sensores on unitario | o de
Energia
AirPi Aladmbrica No es Hasta 6 sensores Facil de $90(No 5v,900mA
escalable analogos 0 | implementar, solo incluye | (depende de
digitales es necesario | Raspberry | los sensores
conectados | afadir al proyecto Pi) | conectados)
simultaneamente. la Raspberry Pi.
GrovePi Aladmbrica No es | Hasta 15 sensores Necesario $90(No 5v,900ma
escalable conectados conocimientos incluye | (depende de
simultaneamente. basicos de | Raspberry | los sensores
electronica. Pi) | conectados)
Weather Alédmbrica No es Hasta 3 sensores Necesario $250 | 5v,900mA
Meters escalable conectados conocimientos (incluye
simultaneamente. basicos de | Arduino)
electronica.
Waspmote Inaldmbrica Escalable Hasta 6 sensores Necesario $435+ Bajo
Starter Kit de gases con conocimientos $208 | consumo de
+ modulo madulo adicional avanzados de energia
de sensores electronica.
de gases.

Realizado por:

Fuente:

Saqui, Jofre; 2018

(Lopez, 2016).

Las ventajas frente al proyecto planteado son:

o Bajo costo

De los sistemas considerados la mayoria de ellos son de bajo costo y son muy parecidos en
cuanto a funcionalidad.

o Facilidad de implementacion

Ponerlos a funcionar no representa gran dificultad, solo es necesario conocimientos basicos de
electronica en la mayoria de ellos.

o Altas tasas de transferencia de datos

El estandar Ethernet 802.3 permite una transferencia de datos a velocidad de 1 Gbps, el estandar
802.11g permite una velocidad de 54 Mbps, si bien es cierto estas tasas de transferencia de
datos son altas comparadas a los 250Kbps de la tecnologia ZigBee, para proyectos como el
planteado esto no es realmente una ventaja ya que los datos a transmitir no requieren de altas
velocidades. Ademas en tecnologias como Wi-Fi se da un mayor consumo de energia por parte
del router, similar al consumo de un televisor de 32” y casi el doble de un computador portatil
(NRDC, 2013).
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Las desventajas frente al proyecto planteado son:

o No escalabilidad

Tres de los proyectos descritos no son escalables a excepcién de Waspmote que a pesar de
presentar esta caracteristica su desventaja es su alto costo. Al no ser escalables no se puede
ampliar el area de cobertura en una misma red para la supervision de contaminacion en
invernaderos.

o Son independientes

Nuevamente a excepcion de Waspmote, los demas sistemas son independientes por lo que no se
puede vincular un sistema con otro, si se desea monitorear en un &rea mayor es necesario mas
sistemas de estos funcionando de manera independiente lo que elevaria los costos de la
implementacion.

o Limitaciones por distancia

Los sistemas presentados que trabajan con el estandar Ethernet o Wi-Fi tienen un alcance de
transmision relativamente corto comparado con la tecnologia ZigBee, sin equipos repetidores
con Wi-Fi en teoria se puede alcanzar hasta 500 metros con la version 802.11g y con Ethernet
hasta los 100m, en la préctica estas distancias son mas cortas.

o No consideran técnicas agricolas para la implementacion

Esto referente a la comunicacion inalambrica requerida y a la implementacion de actuadores si

fuera necesario.

1.6 Flujo o Caudal

Se denomina el flujo volumétrico (Q) como el volumen de fluido que circula en una seccién por
unidad de tiempo. (MOTT, 2006)
Q = Av Ecuacién 1-1
Donde
Q: Caudal viene dado en (m* seg)
A: Area de la secci6n de la tuberia y viene dada en (m?)

v: es la velocidad promedio del fluido y viene dada en (m/s)
En el dimensionamiento de extractores de aire el caudal viene dado en metros cubicos por hora,

es importante considerar la renovacion del aire necesario en recintos cerrados y de acuerdo a

ello elegir el extractor mas adecuado.
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1.7 Sistemas de Control

Un sistema de control se puede definir como un conjunto de elementos que interactan para
conseguir que la salida de un proceso se comporte tal como se desee mediante una accion de
control.

Accidn de control: Es la cantidad dosificada de energia que afecta al sistema para producir la

salida o la respuesta deseada (Hernandez, 2010, p. 5).

1.7.1 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. A

continuacion se hace una descripcion de cada uno de ellos.

Sistemas de control de lazo abierto.- sistema en el cual la accion de control es, en cierto
modo, independiente de la salida y utiliza un regulador o actuador con el fin de obtener la
respuesta deseada (Hernandez, 2010, p. 5).

% Controlador Elemento Proceso Salida
Sefial que E;;tlrgf Variable
se espera produzca (Actuad c;r) Controlada
la out| requerida.

Figura 11-9: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

El controlador es el encargado de comparar y/o procesar la informacion recibida y da lugar a
una variable regulada v, que se aplica al elemento final de control (actuador), este a su vez da

lugar a una variable manipulada m que entrega la energia necesaria al proceso por controlar.

Sistemas de control de lazo cerrado.- es aquel sistema en el cual la accion de control depende
de la salida. Es necesario el uso de sensores que detecten el valor actual y lo comparen con una

entrada de referencia. Estos sistemas son llamados también sistemas realimentados.
Como se aprecia en la figura 12-1, un sistema realimentado trabaja de la siguiente manera: la

entrada de referencia r(t) se compara con la variable de retroalimentacién b(t), el comparador

lleva a cabo la suma algebraica de r(t)-b(t), con la cual se genera una sefial de error e(t) variable
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que ejerce su efecto sobre el controlador; esto da lugar a una variable v(t) que se aplica al
elemento final de control (actuador) y produce una variable manipulada m(t) cuya funcién es
suministrar la energia necesaria al proceso a controlar. La variable controlada y(t) resulta de
ajustar el comportamiento del proceso (Hernandez, 2010, pp. 5,6)

Elcmento final I

Comparader  Controlador de contral o Proceso
£ - ¥ &
F woq‘- —_— — é—} —_ ¥
+ T +

SemEar

bl

Figura 12-10: Diagrama de bloques de un sistema realimentado.

Fuente: (Hernandez, 2010).

1.7.2 Meétodos de control

Los sistemas de renovacién de aire a partir de extractores se recomiendan Unicamente para
invernaderos o recintos totalmente cerrados, una vez verificado este aspecto son varios los
métodos de control a ser implementados, por ello se hace una revision de los métodos de control
posibles y asi determinar el mas adecuado, considerando como elemento final de control una

carga alterna monofasica.

Control On/Off: Este método de control estd basado en instrucciones logicas (presenta dos
estados 1 o 0). Con este tipo de control todo el voltaje de la fuente de alterna se aplica a la
carga, con este método la eficiencia n se ve afectada al hacer un encendido brusco y da lugar a

la aparicién de armonicos que se traducen en pérdidas de energia.

Control por fase: Otro método de control posible, es el control por fase de una carga R-L a
partir de semiconductores de potencia (TRIACs, SCRs), este método es adecuado en
aplicaciones en las cuales es necesario variar la velocidad de un motor de induccion
monofasico. Sin embargo, la eficiencia energética de este tipo de control es mala, especialmente
a bajas velocidades. Las aplicaciones tipicas son aquellas en las que la carga es pequefia, como
en los motores monofasicos con una potencia igual a una fraccién de un caballo de vapor, o

donde el periodo de operacion a baja velocidad es corto.
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Control por ciclos enteros (Cruce por cero): En este control como su nombre lo indica,
conmuta cuando la tension tiene valor instantaneo cero y la energia entregada dependera de la
relacion entre el tiempo de conduccién y no conduccién, tomando como base un periodo de
varios ciclos. Es andlogo a un control por modulacion de ancho de pulsos, donde el "pulso™ es
en realidad un conjunto de ciclos enteros (figura 13-1). Los circuitos para este tipo de control
son algo méas complejos que los de control por fase. La eficiencia conseguida con este tipo de

control es mayor comparada con un control por fase.

Figura 13-11: Modo de trabajo del control por ciclos.

Fuente: Saqui, Jofre; 2018.
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CAPITULO 11

2. IMPLEMENTACION; HARDWARE Y SOFTWARE DEL PROTOTIPO

En este capitulo se presenta el disefio del hardware y software del prototipo inalambrico de
supervision, aviso y control de gases contaminantes (SAC-GC). Se especifica los
requerimientos técnicos que debe cumplir y se realiza el disefio en blogues de cada uno de sus
maodulos. Se justifica la seleccion de los sensores y componentes que lo integran. Al final se

presenta el esquema de los médulos del prototipo disefiado.

2.1 Requerimientos del disefio SAC-GC

Basado en el estudio realizado en el capitulo anterior se pueden definir los requerimientos de
disefio que debe satisfacer el prototipo SAC-GC. Estos son:

o Ser de bajo costo, sencillo de instalar e intuitivo para el usuario.

o Supervisar por zonas las variables de NH3, CO, O3, NOx y temperatura.

o Presentar informacion referente a los niveles de temperatura y contaminacion
permitidos.

o Supervisar y emitir avisos independientemente de si se dispone o no de energia
eléctrica.

o Ser modular y escalable.

. Los mddulos se deben comunicar inaldambricamente (comunicacion unidireccional o

bidireccional) en tiempo real.
o Almacenar los datos del dia en una tarjeta SD con hora y fecha.

o Operar independientemente del pais en el cual se implemente.

2.2 Concepcidn de la arquitectura general del prototipo
La concepcion general propuesta para el sistema se presenta en la figura 1-2, donde se

encuentran los médulos fundamentales: Nodo sensor, Supervision-Control y Aviso. Estos

mabdulos se comunican entre si inalambricamente por tecnologia ZigBee (IEEE 802.15.4 de
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WPANS), el disefio propuesto tiende a ser escalable lo cual permite la supervision de la

contaminacion y temperatura presente sin importar el tamafio del invernadero.

DIRECCION
NATURAL
DEL VIENTO

»

MODULODE
AVISO1..N

SUPERVIS bmy\ ?

R T carea i 2
I ._ I MON OFA SICA1.N s
W
—-— i_ | ERT / Smartphone

Data

3 ﬁ RED GSM/GPRS
e ~Ze

Figura 1-2: Concepcion de la Arquitectura general del SAC-GC
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.2.1 Nodo sensor

Se encarga de adquirir y enviar las lecturas de los sensores por RF a los modulos de supervision
y aviso. El namero de nodos depende del tamafio del invernadero siendo recomendable uno por
cada nave de 7x4.5x32m (ancho, alto, profundidad) y ubicado en el centro a la altura
especificada, debido a que es en el centro donde tiende a acumularse los gases y el aire caliente.

Para la alimentacién del nodo se utiliza una bateria de 6 voltios y 7500mAh, esto debido al gran
consumo de corriente de los sensores de gases y el tiempo requerido en el precalentamiento. La

bateria se recarga a partir de un panel solar de 15W haciendo uso de un conversor Buck.

2.2.2  Modulo de Supervision-Control

Es el encargado de recibir las lecturas del nodo sensor por RF contiene una tarjeta de desarrollo
Arduino Mega R3 que procesa la informacion, un Xbee Shield, un mddulo Xbee S2c, un display
Nextion de 5”, modulos micro SD, RTC y dispone de una fuente de alimentacion
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ininterrumpida (UPS). Incluye un modulo de relés para controlar el encendido y apagado de una

carga alterna monofasica previamente dimensionada.

2.2.3 Modulo de Aviso.

Es el encargado de recibir las lecturas del nodo sensor por RF y emitir avisos a través de
llamadas y mensajes cuando se ha superado los niveles de temperatura y de contaminacién
permitidos. Consta de una tarjeta de desarrollo Arduino Uno R3, un mddulo GSM/GPRS
Sim900, un Xbee Shield y un médulo Xbee S2c. Comparte la fuente de alimentacién del

maodulo de Supervision-Control.

2.3 Establecimiento de la topologia de red

A partir de la concepcion general del prototipo, se determind la topologia estrella, lo cual es
viable por el alcance de transmision de los médulos Xbee S2c¢ de cientos de metros con linea de
vista y de 60 metros en interiores. Ademas se considera las dimensiones habituales de los
invernaderos de la zona como se aprecia en la figura 2-2 y se concluye que la topologia estrella
es la correcta para el proyecto.

Figura 2-1: Invernaderos artesanales del Sector de Yaruquies-Riobamba

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.4 Disefio de la arquitectura de los mddulos del SAC-GC

A continuacion se hace una descripcion breve de la funcién de los bloques que conforman cada

uno de los médulos.
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2.4.1 Nodo sensor

En la figura 3-2 se presenta el diagrama de los siete bloques que lo conforman y se muestra la
interconexion que existe entre ellos. Cuatro de los bloques contienen los sensores que se
encargan de la medicion de cinco variables (NH;, CO Oz NOyx vy T). El bloque de
procesamiento de informacion y el bloque de comunicacion inaldmbrica estan contenidos en el
maodulo Xbee S2c, ya que se encarga de realizar la conversion analdgica a digital y de transmitir

la informacion por RF a los mddulos restantes. El bloque de alimentacion contiene un sistema

de energia renovable fotovoltaica.

SENSOR DE
co

SENSOR DE NH3

PROCESADOR
: - "ESADC
SENSOR DE 03
NOx L DE
:, INFORMACION
=

SENSOR. DE
TEMPERATURA

.\“

MODULO DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

ALIMENTACION

o 4

Figura 3-2: Diagrama de bloques del nodo sensor
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.4.2 Modulo de Supervision y Control

En la Figura 4-2 se presenta el diagrama de los siete blogues del médulo de Supervision y
Control, donde se muestra la interconexion que existe. El blogue de comunicacién inaldmbrica
recibe la informacion del nodo sensor y la envia al bloque de procesamiento que permite la
visualizacidn de los valores actuales, maximos y minimos. Muestra informacion acerca de los
niveles de temperatura y contaminacion permitidos. Almacena los valores de las variables con

hora y fecha y controla la activacion de los actuadores (extractores).

DE RELES

MODULO MODULO
TARJETA SD

MODULO DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

PROCESADOR DE

DISPLAY INFORMACION

NEXTION 5"

| ALIMENTACION

Figura 4-2: Diagrama de blogques mddulo de Supervision-Control
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.
2.4.3  Moddulo de aviso

En la figura 5-2 el bloque de comunicacion inaldmbrica recibe informacion del nodo sensor y lo

transmite por comunicacion serial al bloque de procesamiento que es el encargado de calcular
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los valores de las variables medidas y compararlos con los valores maximos y minimos
permitidos. A través del bloque GSM se realiza una llamada, y se envia un mensaje que indica

si el valor actual es adecuado o no.

- PROCESADOR MODULO DE
MODULO DE COMUNICACION
GSM/GPRS INFORMA CION INALAMBRICA

> "
T
- -
ALIMENTACION
Figura 5-2: Diagrama de bloques mddulo de aviso.

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.5 Seleccion de dispositivos para el SAC-GC

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de los elementos que conforman los

maodulos del prototipo y una breve resefia de su seleccidn.
2.5.1 Tarjetas de Desarrollo para el SAC-GC
En nuestro proyecto Arduino cumple las caracteristicas requeridas por el prototipo. Debido a

que es de bajo costo, por el nimero de terminales 1/0 disponible, por los tipos de comunicacion

que permite y porque dispone de software libre para la utilizacién de los varios dispositivos. En

la tabla 1-2 se presenta la comparacion entre las tarjetas Arduino mas conocidas.

Tabla 1-2: Comparaciones entre placas Arduino

Descripcion Arduino Uno R3 | Arduino Mega R3 | Arduino Nano
Precio en ddlares $15 $22 $9
Procesador Atmega328P Atmega2560 Atmega328
Voltaje 5v/I7-12V 5v/7-12V 5V/7-9V
Velocidad de reloj 16 MHZ 16 MHZ 16 MHZ
Entradas/ salidas analdgicas 6/0 16/0 8/0
Entradas digitales/ pwm 14/6 54/15 14/6
Eeprom [kb] 1 4 1
Sram [kb] 2 8 2
Flash [kb] 32 256 32
Usb Regular Regular Mini
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

Fuente: https://www.arduino

.cc/en/Products/Compare
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https://www.arduino.cc/en/Products/Compare

Para el modulo de supervisién se opta por un Arduino Mega R3, por su velocidad de
procesamiento de 16MHz, la capacidad de almacenamiento de su memoria Flash, por el nimero
de terminales de conexion tanto analdgica como digital, por su compatibilidad con otros
dispositivos y su bajo costo, la figura 6-2 muestra su presentacion.

Figura 6-2: Arduino Mega R3
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Para el modulo de Aviso se optd por un Arduino Uno R3 como se puede apreciar en la figura

7-2, el cual es compatible con el médulo GPRS SIM 900, la memoria de programa requerida
por el mddulo de aviso no es tan grande como en el médulo de supervision, ya que la tarea del
maodulo sera comparar los datos recibidos con valores preestablecidos y emitir avisos cuando los

valores estén fuera del rango permitido.

Figura 7-2:  Arduino Uno R3

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.5.2 Sensores para el SAC-GC.

A continuacién se detalla las caracteristicas principales de los sensores del prototipo.

2.5.2.1 Sensor de Temperatura de precision LM-35 (°C)

Es un sensor analdgico con una precision calibrada de 1°C y se muestra en la figura 8-2, por
tanto no necesita ajustes de calibracion, su capacidad de medida va de -55°C a 150°C. Su
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salida es lineal y entrega 10mV/°C. Su consumo de corriente es menor a 60 pA vy es ideal para
aplicaciones remotas (Alldatasheet, 2018).

Figura 8-2: Sensor LM-35
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

o Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados)
o Lineal +10.0 mV/°C factor de escala

o 0.5°C de precision garantizada (en los +25°C)

. Rango: -55°C a 150°C

. Funciona de 4 a 30V.

o Consumo de corriente menor a 60 pA.

2.5.2.2 Sensor de gas MQ-7

Mide la cantidad de este gas en el aire y es fabricado por la empresa China HANWEI
ELECTRONICS Co Ltd. La presentacion del mddulo se muestraen la figura 9-2.

.

Figura 9-2: Modulo sensor de Monoxido

de Carbono MQ-7
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Este tipo de sensor electroquimico varia su resistencia cuando la tension se aplica a los
electrodos del sensor y el gas CO atraviesa la membrana. Esto debido a que se produce una
reacciéon de reduccién u oxidacion que genera una corriente eléctrica en funcién de la

concentracion del gas (Morales, 2016, p.27). Ver Anexo B.
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Principales caracteristicas:

. Corriente consumida:70 mA

o Concentracion de 10-10000 PPM

o Resistencia de carga ajustable RL Ajustable

. Resistencia a un determinado gas se calcula con (Rs): Rs=(Vc¢/VRL-1)xRL

2.5.2.3 Sensor de gas MQ-135

Es un sensor de calidad de aire que detecta gases peligrosos como el Amoniaco, Benceno y
Alcohol. Este sensor puede detectar concentraciones de gases en un rango de 10 a 1000 ppm.

Comercialmente esta disponible en un médulo que se muestra en la figura 10-2, ver anexo C.

Figura 10-2: Moddulo Sensor de calidad de aire MQ-135
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

. Corriente consumida:160 mA

o Rango de deteccion de Amoniaco: 10ppm-300ppm
o Rango de deteccion Benceno: 10ppm-1000ppm

o Rango de deteccion de Alcohol: 10ppm-300ppm

2.5.2.4 Sensor de gas MQ-131

Mide la cantidad de Ozono y Oxidos de Nitrogeno presentes en el aire, el médulo MQ-131 se
muestra en la figura 11-2, es fabricado por la empresa HANWEI ELECTRONICS Co Ltd. Es
un sensor de tipo electrolito sélido, donde la conductividad disminuye con el aire limpio
(Morales, 2016, p.28). Ver anexo D.

Figura 11-2: Mddulo Sensor de Ozono MQ-131
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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Principales caracteristicas:

o Corriente consumida:180 mA

o Concentracion de 10-1000 ppm

o Temperatura y humedad 20°C£2°C ; 65% +5% RH

o Resistencia a un determinado gas se calcula con (Rs): Rs=(Vc¢/VRL-1)xRL

2.5.3 Comunicacién inalambrica para el SAC-GC.

La topologia y consideraciones del capitulo uno permitieron la eleccion del médulo Xbee S2¢

para transmitir la informacion por RF.

2531 Modulo Xbee S2C

Cuenta con cuatro entradas analdgicas y trece 1/O digitales, internamente este médulo utiliza un
ADC y envia al Xbee remoto la trama. Otra caracteristica importante del médulo Xbee es la
confiabilidad que brinda al transmitir la informacién ya que la red se auto repara y es posible
comunicarlo con Arduino Mega y Uno a través de un Xbee Shield. Tiene cobertura mundial, es

un dispositivo para la mayoria de mercados.

Permite seleccionar uno de 16 canales y utiliza modulacién DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) de esta manera se logra la expansion del espectro de la sefial a transmitir, con lo cual
se agrega seguridad y confiabilidad al sistema, ademas da cierta inmunidad al ruido presente en
las lineas de transmision de energia eléctrica (Agudelo et al., 2011).El médulo transceptor Xbee

S2c wire ant viene con una antena incorporada de fabrica como se aprecia en la figura 12-2.

Figura 12-2: Modulos RF Xbee S2c Wire Ant
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

o Voltaje de operacion: 2.1-3.6V
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o Corriente de operacion: 33m A a 3.3V

o Rango en interiores: 60 metros

o Rango en linea vista: 1200 metros

o Red auto reparable

o Temperatura operacion; -40°C a 85°C
o Velocidad de transmision RF: 250 kbps
o Frecuencia: 2.4 GHz — 2.5 GHz

. Modulacion: DSSS

Roles de Xbee

€ 2IGBEE COORDINADOR
) ZIGBEE ROUTERS

ZIGBEE END
DEVICES

Figura 13-2: Roles del Xbee
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Coordinador: Se encarga de configurar la red y se requiere uno en cada red, no puede
estar en modo sleep.

Ruoter: pueden existir multiples en una red. Pueden redirigir los mensajes a otros routers o end
device, no pueden estar en modo sleep.

End device: pueden existir muchos en una red. No pueden redirigir mensajes. Pueden trabajar

en modo sleep para ahorrar energia.

Modos de trabajo del Xbee

o Modo transparente: Los dispositivos actdan como un reemplazo de cable serial. Esto

quiere decir que lo que reciben por RF lo transmiten por el puerto serial.

o Modo Comando o API: Esto es basado en tramas, esto quiere decir que él se encarga
de encapsular en diferentes campos todos los parametros para asi recibir o transmitir

una trama.
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2.5.4 Comunicacién GSM y médulos adicionales para el SAC-GC.

La comunicacién GSM importante para el médulo de aviso se realiza con un médulo GPRS de
bajo costo, por otro lado el médulo de supervision requiere de mddulos adicionales como son el
RTC y MicroSD y en la implementacion del nodo se utilizd un Xbee explorer como médulo

adicional, por ello a continuacién se detallan sus principales caracteristicas.

2.5.4.1 GSM/GPRS (SIM 900°s)

Existen aplicaciones en las cuales no tenemos acceso a redes Ethernet y Wi-Fi, los invernaderos
que se encuentran en los sectores rurales tienen también esta realidad. Es por ello que se utiliza
el médulo GSM basado en el chip SIM 900°s mostrado en la figura 14-2 para el aviso de niveles
riesgosos de contaminacion, ya que permite enviar y recibir llamadas y SMS y conectarnos a

Internet.

Figura 14-2: Modulo GSM/GPRS SIM900
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

o Voltaje de alimentacién: 5V

o Rango de temperatura industrial: -40°C a +85°C

. Control via comandos AT

o Soporta protocolos de transporte TCP/UDP.

o Puerto Serial a elegir

o Potencia de consumo baja en modo sleep (1.5 mA)

2.5.4.2 Xbee explorer USB

Debido a que el espacio entre los pines del Xbee es un poco mas angosto que otro dispositivo,
no es posible colocarlo en una protoboard, por eso para ocuparlo y configurarlo se hace uso de
un Xbee explorer USB mostrado en la figura 15-2, que se encarga de comunicarse directamente

con los pines seriales del Xbee.

31



Figura 15-2: Maddulo Xbee explorer
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

. Basada en FT323RL de Future Technology Devices International (FTDI) para mayor
estabilidad en las comunicaciones.

o Puede funcionar como una interfaz PC- Xbee

o Zocalo para Xbee incluido en la tarjeta

. Pines en 90° para comunicacidn serial entre microcontroladores con UART

2.5.4.3 Reloj de tiempo real (DS1307)

El DS1307 mostrado en la figura 16-2 es un reloj de cédigo BCD con calendario, presenta
una funcién de compensacion por afio bisiesto y permite la seleccién del formato de 12 0 24
horas. Trabaja con una pila recargable LIR2032 de 3.6 V, la cual tiene un tiempo de vida de

hasta un afo (Guerra, 2015, p.28).

| “—
Figura 16-2: Reloj de tiempo real DS1307
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

. Reloj de tiempo real de baja potencia
. Trabaja con comunicacién 1°C
. Posee 56 bits de memoria RAM no volétil
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2.5.4.4 Modulo MicroSD

Es compatible con tarjetas SD TF (comunmente utilizado en teléfonos maoviles), que es la tarjeta
mas pequefia en el mercado. EI médulo SD tiene diversas aplicaciones tales como registrador de
datos, audio, video, graficos. Este mddulo mostrado en la figura 17-2 ampliara enormemente la
capacidad de memoria del Arduino.

Figura 17-2: Modulo MicroSD
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

Principales caracteristicas:

. Tamafio: 20x28mm
. Interfaz: SPI
. Compatible: MicroSD (TF)

2.5.5 Visualizacion de Informacion para el SAC-GC

Para la visualizacion de informacién del prototipo se eligié una pantalla Nextion de 5 que
proporciona una interfaz de control y visualizacion entre un ser humano y un proceso, maquina,
aplicacién o dispositivo, la presentacién del display se muestra en la figura 18-2, el hardware
comprende un serie de placas Thin-film transistor (TFT) y el software el editor Nextion, la
pantalla utiliza un solo puerto serie para comunicarse lo cual reduce el cableado. Ademas HMI
Nextion 5.0 " cuenta con panel tactil resistivo integrado de 4 hilos 800x480 NX8048T050.

Figura 18-2: Pantalla Nextion 5"
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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Caracteristicas

. Comepatible con Raspberry Pi A +, B + y Raspberry Pi 2, Arduino

. Resolucion 800 x 480

. RGB 65K fiel a los colores de la vida

. Interfaz facil de 4 pines para cualquier host serie TTL para Arduino

. Memoria Flash de 16M para Cadigo de Aplicacion de Usuario y Fecha
. Tarjeta micro-SD incorporada para la actualizacién del firmware

o Consumo de energia 5V, 410mA

2.5.6  Alimentacion para el SAC-GC

Para determinar la alimentacion adecuada del prototipo se recorri6 el sector de Yaruquies, y se
pudo apreciar que la mayoria de invernaderos se encuentran junto a las viviendas, disponiendo
asi de la red eléctrica. En ausencia de la misma cuenta de alimentacién auxiliar conformado por
un UPS que es un sistema de alimentacién ininterrumpida o por sus siglas en inglés
(uninterruptible power supply) (DICCIONARIO TECNOLOGICO, 2016) , asi aseguramos la
autonomia del prototipo.

Debido a que el Arduino uno y mega pueden ser alimentados hasta con 12V y considerando el
tamarfio del gabinete se ha seleccionado el UPS de 12V y 4 Amperio/ Hora como se muestra en
la figura 19-2 para los modulos de supervision-control y aviso. En la alimentacion del nodo se
utiliza energia fotovoltaica renovable. (Ver anexo N).

Figura 19-2: UPS Ultracell
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.6 Esquema de conexion del SAC-GC

Una vez seleccionado los dispositivos electronicos que integran los diferentes modulos, las

conexiones de cada modulo se realizaron en Proteus 8 Profesional por ser un entorno amigable

34



y accesible en el que se puede disefiar y realizar diferentes simulaciones. En Isis se realizé las
conexiones de los diagramas de cada modulo del SAC-GC, se instald librerias para la
compatibilidad con Arduino Mega, Uno, sensores de gases, DS-1307, modulo SIM900, entre

otros permitiendo realizar modificaciones réapidas para la implementacion.

2.6.1 Esquema de conexion del nodo sensor

El esquema de conexion del nodo sensor se aprecia en la figura 20-2, tiene como elemento

central es un Xbee S2¢ que se comunica con cada uno de los sensores:

o Se ubica el Xbee sobre el Xbee explorer, tanto para la alimentacién como para la

verificacion de una comunicacion correcta mediante el encendido del led de RSSI.

o La sefial del sensor de temperatura LM-35 se conecta al terminal AO del Xbee S2c.

o Debido a que el médulo Xbee lee valores analdgicos hasta 1,2 voltios y el sensor MQ-7
inicialmente da valores por encima de 0.9 voltios, se implementa un divisor de voltaje
con resistencias iguales siendo la entrada Vcc y la sefial de voltaje de salida (Vout) de la
resistencia R2 se conecta al terminal Al del Xbee S2c y mediante programacion en el

maodulo receptor se obtiene el valor de voltaje real medido.

o La sefial del sensor de gas MQ-135 se conecta al terminal A2 del Xbee S2c.
o La sefial del sensor de gas MQ-131 se conecta al terminal A3 del Xbee S2c.
o Se establece la comunicacion inalambrica entre el router y el coordinador para enviar

las lecturas por RF.

o Se coloca un switch en serie con la alimentacion para el encendido y apagado del nodo.

Figura 20-2: Conexién del nodo sensor del SAC-GC
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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2.6.2 Esquema de conexion del médulo Supervision - Control

Tiene como elemento central el Arduino Mega R3 como se puede apreciar en la figura 21-2
conectado a una pantalla Nextion TFT Touch de 5” para cumplir requerimientos de

visualizacion del prototipo, adicionalmente se incorpora un RTC y un mddulo MicroSD para el

almacenamiento de informacién.

Al Xbee coordinador llega las lecturas por RF, esta sefial se envia al Arduino Mega R3
por el puerto serie con la ayuda del Xbee Shield, los pines utilizados son el RX0 y el
TXO.
El Arduino Mega R3 procesa la informacion recibida, realiza la calibracion respectiva y
permite visualizar los valores obtenidos tanto en el computador como en la pantalla
Nextion utilizando comunicacion serial. La comunicacion con la pantalla se establece
por los terminales D10 y D11.
Con la ayuda del médulo RTC y micro SD se almacenan periddicamente los valores
obtenidos con hora y fecha, cumpliendo asi con los requerimientos planteados. Son
utilizados los terminales D41, D50, D51 y D52 para trabajar con la micro SD y los
terminales D20 y D21 para el RTC junto con su respectiva alimentacién.
El procesador determina si los datos recibidos estan dentro del rango permitido vy si
sobrepasan los limites establecidos coloca en alto el terminal D7 que se conecta con la
IN1 del médulo de relés de dos canales, al activarse RELE 1 permite la trasmision de la
linea monofésica para el encendido de la carga R-L, del mismo modo el terminal D6

controlara el encendido de una segunda carga monofasica si fuera necesario.

ARD
-

ARDUINO MEGA R3

PUERTO SERIAL NEXTION 5°
w3

- EX RACTOR1 |

i

TRACTOR2

(L N

MODULO MICRO 5D i s » o ="~
REAL TIME CLOCK (RTC)  MODULO XBEE S2C

Figura 21-2: Conexion del Mddulo Supervisién-Control del SAC-GC

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.
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2.6.3 Esquema de conexion del médulo de Aviso

Tiene como elemento central el Arduino Uno R3 como se puede apreciar en la figura 22-2, se
comunica por serial fisico con el Xbee S2c para recibir informacion y por Software serial con el
moédulo GSM/GPRS SIM900.

o Al Xbee de este mddulo llega las lecturas por RF, esta sefial se envia al Arduino Uno
R3 con la ayuda del Xbee Shield utilizando los pines RX0 y el TXO.

o El Arduino Uno R3 procesa la informacion recibida, realiza la calibracion respectiva, y
permite visualizar los valores obtenidos en el computador utilizando comunicacion
serial.

o El médulo SIM 900 se comunica por puerto serie virtual con el Arduino Uno R3,

haciendo uso de los terminales D7 y D8. Cuando se ha sobrepasado los niveles de alerta
permitidos genera un mensaje donde se indica los valores de las distintas variables e
indica que variables estan fuera del rango.

o Adicionalmente realiza una llamada para asegurar que el usuario recibe el aviso.

GEM1

== MODULO GSM/GPRS

1

ARDUINO UNQO R3

ARD1

pieo wis e @
1

MAODULO XBEE S2C
| snnmnnmnemnnnm

=]

=

NENIREE QEEEENEEEDD
wod'spaloldbussasmbuzay | Mwmm

2

Figura 22-2: Conexion del Mddulo Aviso del SAC-GC
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

2.7 Disefio del Software de SAC-GC
El disefio del Software se realiza en IDE de Arduino, se parte definiendo los requerimientos
especificos que debe satisfacer, se presenta los diagramas de flujo, las funciones y librerias

utilizadas que combinadas con el hardware cumplir&n los requerimientos globales del prototipo.

2.7.1 Requerimientos del Software del SAC-GC
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2.7.2

Obtener mediciones de las variables de NH3, CO, 03, NO2 y temperatura.

Determinar los valores maximos y minimos de cada variable medida por el sistema.
Mostrar en la HMI la zona sobre la cual se estd monitoreando, el nombre del archivo
donde se guarda la informacion, la fecha y hora actual, asi como los valores maximos,
minimos y actuales de cada variable medida.

Transmision de datos en tiempo real entre el procesador y la pantalla Nextion.

Interfaz amigable e intuitiva para el usuario que muestre los niveles de temperatura y de
gases permitidos.

Formato de almacenamiento debe ser reconocido por software de célculo como Excel.
Rapidez al emitir avisos cuando sobrepase los niveles de alerta.

Permitir un control para el encendido y apagado de una carga monofasica.

Diagrama de flujo del programa del Mo6dulo de Supervision — Control

En la figura 23-2 se presenta el diagrama de flujo del programa detallando su proceso.

Para la inicializacion:

Se realiza la inclusion de librerias para el RTC, mddulo micro SD, y puerto serie virtual
para la pantalla Nextion.

Declaracion e inicializacion de las variables globales que se utilizara.

Se definen las funciones error(char *str), write_sd(), find_max_min(), sendnextion()
y ().

Se inicializa la comunicacion serial, el RTC y el médulo micro SD.

Se envia el nombre del archivo filename a la HMI del display Nextion via serial.

Configuracidn de entradas y salidas de los dispositivos.

Para el ciclo de repeticién:

Se procede a identificar si existen bytes disponibles para leer desde el buffer serie con el
comando Serial.available ().

Se pregunta si es el inicio de la trama (0x7E) enviada por el modulo Xbee del nodo.

De ser asi por descarte de bytes se identifica la zona y los bytes correspondientes a cada
entrada anal6gica del nodo.

Se unen los bytes de cada entrada analdgica y de este modo se obtiene la lectura enviada
por el nodo.

Se pregunta si la lectura realiza fue o no correcta. De ser asi se continua con el

procesamiento de informacion y realiza la calibracion respectiva en caso contrario se

38



descarta la lectura.

. Si la lectura fue correcta se pregunta si es la primera lectura realizada, de ser asi se
asigna los valores maximos y minimos con los valores actuales.

. Si no es la primera lectura se determina los valores maximos y minimos de cada
variable con la funcién find_max_min().

. A continuacién se transmiten los datos obtenidos via serial al computador y utilizando

la funcion sendnextion() al display Nextion .

. Se escribe en la SD los datos obtenidos con hora y fecha con ayuda de la funcién
write_sd().
. Finalmente se pregunta si la lectura es mayor al nivel de alerta permitido, de ser asi se

envia la sefial correspondiente para la activacion de los relés y en consecuencia permitir

el encendido de la carga monofésica.

DECLARACION E INICIALIZACION DE
VARIABLES GLOBALES
INIC. DE COMUNICACION DISPOSITIVOS
PRESENTAR HMI

)|

Sl

Serial.read()== Ox7E

LECTURAS DE LOS
SENSORES

PRIMERA LECTURA

Sl

y

ASIGNA VALORES MAXS. Y

DETERMINA VALORES MAXS.

Y MiNS. MiNS. CON VALORES
ACTUALES
| T I
TRANSMITIR POR COM SERIAL.
VISUALIZAR DATOS
ESCRIBIR EN SD

NO LECTURA>ALERTA sl

ACTIVAR CANALES DE RELE
]

Figura 23-2: Diagrama de flujo del Médulo de Supervision—-Control
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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2.7.3 Diagrama de flujo del programa del Mddulo de Aviso

En la figura 24-2 se presenta el diagrama de flujo del programa detallando su proceso.

Para el ciclo de inicio:

o Se realiza la inclusion de librerias para el puerto serie virtual para el SIM900.

o Declaracion e inicializacion de las variables globales que se utilizara.

o Se definen las funciones id_zona(), compara_var(), create_sms(), send_sms() y
llamar().

o Se inicializa la comunicacion serial y se configura las entradas y salidas de los
dispositivos.

Para el ciclo de repeticion:

Se procede a identificar si existen bytes disponibles para leer desde el buffer serie con el
comando Serial.available ().

. Se pregunta si es el inicio de la trama (Ox7E) enviada por el médulo Xbee del nodo.

o De ser asi por descarte de bytes se identifica la zona y los bytes correspondientes a cada

entrada anal6gica del nodo.

o Se unen los bytes de cada entrada anal6gica y de este modo se obtiene la lectura enviada
por el nodo.
o Se pregunta si la lectura realiza fue o no correcta. De ser asi se continua con el

procesamiento de informacidn, en caso contrario se descarta la lectura.

o Si la lectura fue correcta se transmiten los datos obtenidos via serial al computador.

o Se verifica si la lectura esta fuera del rango permitido con ayuda de la funcién
compara_var(), de ser asi se genera el mensaje con los datos actuales con la funcion
create_sms().

o Finalmente se realiza una llamada con la funcion Ilamar() y se envia el mensaje por

GSM donde se indica si la variable es apropiada o no con la funcion send_sms().
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DECLARACION E INICIALIZACION DE
VARIABLES GLOBALES
INICIALIZACION DE COMUNICACION SERIAL
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GENERAR MSG
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J

Y

Figura 24-2: Diagrama de flujo del Mddulo de Aviso

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Adicionalmente se desarrollé la interfaz HMI para el mddulo de supervision en el software

Nextion Editor que consta de tres paginas o ventanas. La primera es la ventana principal donde

se muestran los valores actuales, maximos y minimos de las variables medidas, con hora y

fecha. La segunda ventana muestra las temperaturas criticas para el tomate, y las temperaturas

Optimas tanto para los periodos de desarrollo, floracion y maduracion. La tercera ventana

muestra los niveles de alerta, alarma y emergencia de los gases contaminantes riesgosos (Ver

Anexo H).
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CAPITULO I1I

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO SAC-GC

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a cada uno de
los mdédulos del prototipo incorporando tanto el hardware y software. Se realiza la
caracterizacion de las mediciones y de la comunicacidon inaldmbrica. Se verifica el
almacenamiento de informacion y visualizacion en el display Nextion. Adicionalmente se

presenta un andlisis de costos del prototipo implementado.

3.1 Caracterizacion del Médulo de Supervision y control

Para comprobar que el médulo de supervision y control cumple con los resultados esperados se

caracterizaron las mediciones y la comunicacién inalambrica.

3.1.1 Caracterizacion de las mediciones realizadas por el Mdédulo de Supervision y control

En la figura 1-3 se muestra el nodo sensor y en la figura 2-3 una fotografia del prototipo del
moédulo de Supervision y Control, los mddulos y dispositivos que lo conforman fueron
instalados en un gabinete transparente que permite la visualizacion del estado (on, off) de cada

uno de los componentes.

Figura 1-3: Nodo implementado

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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Figura 2-3: Prototipo Nodo y médulo de supervision -

control
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Para evaluar las mediciones del prototipo disefiado para la variable de temperatura se utilizé un
equipo comercial con caracteristicas similares. A partir de las caracteristicas de sensibilidad
tipicas de los sensores MQ-7, MQ-135 y MQ-131 se procedi6 a la calibracion de los mismos
por software. La obtencion de las ecuaciones para determinar la concentracion del gas se
muestra a continuacion. Para caracterizar las mediciones de los gases CO, NO2, O3 se compara
las mediciones del prototipo con las mediciones de la Estacion de Monitoreo de Calidad de Aire
del GADMA, dichos procedimientos se muestran mas adelante.

3.1.1.1 Caracterizacion de las mediciones de la temperatura ambiente

En la tabla 1-3 se presenta los resultados de las mediciones realizadas con el sensor de
temperatura LM-35 del SAC-GC y se tom6 como referencia un termémetro digital con cable
sensor de temperatura, que tiene una exactitud de + 1,0°C. Se puso en funcionamiento continuo
al modulo de Supervision y Control por varios dias y se obtuvo un total de 20 muestras a
diferentes horas para su analisis. Estas mediciones fueron realizadas para comprobar que el
sistema no introduce mas error del generado por el sensor que es de + 0.5°C.
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Tabla 1-3 Mediciones realizadas para la caracterizacion de temperatura.

Ne | Temperatura referencial| TemperaturaSAC-GC| Error Absoluto
Termdémetro digital

20.9 20.84 0.06
21.1 20.84 0.26

22 21.04 0.96
21.6 21.13 0.47
15.5 15.13 0.37
16.1 15.89 0.21
13.8 13.5 0.3
20.5 20.14 0.36
18.4 18.06 0.34
21.6 21.15 0.45
20.8 20.63 0.17
17.5 17.34 0.16
20.3 20.08 0.22
21.9 21.53 0.37
15.6 15.45 0.15
20.3 20.15 0.15
14.8 14.15 0.65
20.3 20.1 0.2
22.2 21.91 0.29
21.7 21.43 0.27

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

Aplicando estadistica descriptiva al Error absoluto de temperatura se obtuvo una media de
0.3205°C, debido a que los errores absolutos en las mediciones de temperatura ambiente no
sobrepasan el error max esperado de £1.5°C, error que resulta de sumar el error del termémetro
referencial y el error del sensor empleado en el prototipo. Con los resultados obtenidos en las

mediciones experimentales se verifica que el sistema no introduce mas error que el generado

por el sensor, cumpliendo asi el requerimiento de que la lectura debe ser exacta.

3.1.1.2 Ecuacion de ajuste sensor de gas Amoniaco.

En el capitulo dos se determind que el sensor MQ-135 es adecuado para medir la presencia de

amoniaco en el aire. En la figura 3-3 se muestra las caracteristicas de sensibilidad tipicas del

sensor para varios gases (CO,, CO, NH,).
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Figura 3-3: Caracteristicas de sensibilidad del sensor MQ-135

Fuente: http://www.china-total.com/Product/meter/gas-sensor/MQ135.pdf

En la calibracion del sensor de gas MQ-135 se toma los puntos pertenecientes al gas amoniaco y
haciendo uso de Microsoft Excel 2010 se aproxima una curva con tendencia potencial, en la
cual la concentracion del gas en ppm esta en funcién de Rs/Ro.

En la parte superior derecha de la figura 4-3, se aprecia que el coeficiente de determinacion que
refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretende explicar es R* = 0.9919,

como se puede ver tiende a 1 lo cual da una muy buena aproximacion.

La ecuacion obtenida es la siguiente:

y = 102.79X ~24%*

Rs
Ro
) B [« F G H I ] X
13
14 NH3-MQ135
15 RS/RO PPM PPM
16 2.7 10 250 -
17 1.9 20
18 1.7 30 y = 102 79144
19 14 40 R 209919
20 13 50 200 1 *
21 1.25 60
2 1.2 70
n 11 90 150 1
24 1 100
35 0.77 200 * PPM
26 — Potencial (PPM)
27 100 +
2 Y=AxrB
2
= 50 + X
1
32 \\q
33
E" ] o~ T
15 0s 15 2 3
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Figura 4-3: Obtencion de ecuacion potencial de Amoniaco con Excel 2010

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.



http://www.china-total.com/Product/meter/gas-sensor/MQ135.pdf

A continuacion es necesario escalar el valor analdgico de la salida del sensor entre 0 y 1023
bits. El valor méximo considerado en la salida del sensor fue de 1.2 voltios (Vr.), con un voltaje
de entrada de 4.5 voltios (Vc). Luego calculamos Rs a partir de un divisor de voltaje propio de
la construccion del sensor mostrado en la figura 5-3 con RL = 1KQ.

L * Vi
Es
A D B
A B
Hl |H RLi, =1K0,
Vi
GMIF <

Figura 5-3: Divisor de voltaje (arquitectura interna MQ-135)

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

_(45-12)V

127 * 1KQ = 27500

Una vez obtenido Rs el valor que nos falta obtener es Ro. En la figura 4-3 se puede apreciar que
a medida que crece la concentracion en ppm, g—z tiende a 0.77, esto implica errores pequefios del

Ro aproximado obtenido.

Despejando Ro tenemos: Ro= 3571Q.

3.1.1.3 Ecuaciones de ajuste sensores de gas Monoxido de Carbono, Ozono y Didxido de

Nitrégeno.
Siguiendo el mismo procedimiento que determina la concentracion del gas amoniaco. Se
obtiene la ecuacion potencial de los deméas gases. Las curvas y ecuaciones obtenidas con la

ayuda de Microsoft Excel 2010 se muestran a continuacion:

La ecuacion obtenida para determinar la concentracién de CO en ppm, figura 6-3 es:
y = 106.18X 1491
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Figura 6-3: Obtencidn de ecuacion potencial de CO con Excel 2010
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

La ecuacion obtenida para determinar la concentracion de Oz en ppm, figura 7-3 es:

y = 42.368X 0%

03-MQ131
RS/RO PPM 03-MQ131 PPM
6 5
120
4.5 10 y = 42 368x 1088
2 20 100 RE=0982
0.75 50
0.5 100 BO

# 03-MO131FPM

Potencial (03-MQ131

\‘ PPM]
20

Figura 7-3: Obtencidn de ecuacion potencial de Ozono con Excel 2010
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

La ecuacion obtenida para determinar la concentracion de NOx en ppm, figura 8-3 es

y = 11139X 7349,

47



NOx-MQ131
RS/RO PPM PPM
3 3 120 - o
75 10 Y= 1113953458
. R? =0.9978
6 20 100 &
4.3 50 \
80
3.8 100 \
4 PPM

60 \(
40 \
20

Potencial (PPM)

Figura 8-3: Obtencion de ecuacion potencial de Oxidos de Nitrogeno con Excel 2010
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018

3.1.2 Repetitividad del médulo de Supervision-Control

Con la ayuda del médulo de Supervision y Control se obtuvieron 25 lecturas de las cinco
variables supervisadas, que se midieron en un ambiente cerrado considerando un intervalo de un
minuto. Debido a que la repetitividad se puede expresar en forma cuantitativa, en funcion de las
caracteristicas de dispersion de los resultados, con las lecturas obtenidas se realiza un anélisis
estadistico descriptivo con Microsoft Excel 2010 que permite obtener la media (X), la
desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion C.V definido por C.V = (0/)?) *100% .

Las lectura obtenidas con el médulo de supervisién y control se muestran en la tabla 2-3. Se
destaca que el coeficiente de variacién obtenido de las lecturas del sensor de amoniaco es de
cero por ciento, en las lecturas de temperatura el resultado es de 0.29 por ciento, en las lecturas
de CO el resultado es de 0.87 por ciento, para la variable de Ozono el resultado es de 0.96 por
ciento y por altimo el resultado de las lecturas de NOx es de 3.06 por ciento. Como resultado
del andlisis se obtuvo que las lecturas realizadas por los sensores del SAC-GC exhiben poca
variabilidad segtn lo reportado, por lo que el error cometido en la medicion de las variables es
minimo. La repetitividad para cada una de las variables es menor al 10%, y se concluye que el

sistema de medicidn es aceptable por su estabilidad (Llamosa, 2007).
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Tabla 2-3 Mediciones realizadas para evaluar la repetitividad del SAC-GC.

TemplC  CO-mg/m3 AMONIACOppm  OZONO-ug/m3 NOx-ug/m3
24/02/2018 00:33 2014 043 578 4853 272
24/02/2018 00:34 2024 043 5.78 4853 272
24/02/2018 00:35 2024 044 578 4853 272
24/02/2018 00:36 2024 044 5.78 4853 272
24/02/2018 00:37 2024 044 578 4853 272
24/02/2018 00:38 2034 044 5.78 48.53 272
24/02/2018 00:39 2024 043 578 4853 272
24/02/2018 00:40 2034 043 5.78 48.53 272
24/02/2018 00:41 2034 043 578 4853 272
24/02/2018 00:42 2034 043 5.78 4302 2626
24/02/2018 00:43 2034 043 578 48.02 2626
24/02/2018 00:44 2024 043 5.78 4302 2626
24/02/2018 00:45 2024 043 578 48.02 2626
24/02/2018 00:46 2034 043 5.78 4302 2626
24/02/2018 00:47 2024 043 578 48.02 2626
24/02/2018 00:48 2034 043 5.78 4302 2626
24/02/2018 00:49 2034 043 578 4748 2534
24/02/2018 00:50 2034 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:51 2034 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:52 2024 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:53 2024 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:54 2024 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:55 2034 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:36 2024 043 578 47.48 2534
24/02/2018 00:57 2034 043 5.78 47.48 2534
Media (X) 20.284 0.4316 5.78 48.0164 26.2672
Desviacién Estindar
0.0583095| 0.0037417 0 0.463329257| 0.80541666
Coeficiente de Variacién
(C.V)%0 0.2874656| 0.8669271 0 0.964939597| 3.06624483

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018

3.2 Caracterizacion de la comunicacion RF del SAC-GC

La caracterizacion de las comunicaciones del SAC-GC se efectu6 en dos fases: una durante la
implementacion de cada médulo y la otra con el prototipo puesto en marcha. Las pruebas
realizadas tuvieron como objetivo evaluar la integridad de los datos transmitidos a cada uno de

los médulos. Estas pruebas se detallan a continuacion.

3.2.1  Pruebasy puesta a punto de la comunicaciéon RF entre el nodo sensor y el modulo de

Supervisién-Control
Las pruebas se centraron en determinar si existe integridad en la lectura de datos anal6gicos de

un Xbee remoto en modo API, asi como determinar la maxima distancia de comunicacién entre

el Xbee que trabaja router y el Xbee coordinador. En la figura 9-3 se muestra en la ventana del
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monitor serial, la comunicacion RF establecida entre el nodo sensor y el médulo de supervision

y control, comprobando asi la integridad de los datos transmitidos.

| Enviar

7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4A, 0,93, 95,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF,0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4A, 0,93, 95,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF,0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF,0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4B, 0,93, 94,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF,0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF,0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E.0,18,92,0,13,A2,0,41,55,45,2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4%, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E,.0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,C8, 2, FF, 0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E,.0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,C8, 2, FF, 0, 4R, 0,93, 95,
7E,0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, D0, 2,1,0,0,F,0,CB, 2, FF, 0, 4&, 0,93, 95,
7E,.0,18,92,0,13,A2,0,41,55, 45, 2F, 8E, 00, 2,1,0,0,F,0,C8B, 2, FF, 0, 4R, 0,94, 34,

Figura 9-3: Lectura de cuatro datos analégicos de un Xbee remoto en

modo API
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

A continuacién se procede a analizar cada campo de la trama recibida por el Xbee coordinador.

o TE: es el byte de inicio o byte 0.

o 0x18: Es la longitud de toda la trama, sin incluir el byte de inicio, el de longitud y el
checksum.

o 92: es el tipo de trama, 0x92 indica que es un muestreo de las entradas del Xbee.

0 13 A2 0 41 55 45 2F: es decir del byte 4 al byte 11, se indica el nimero serial del

Xbee remoto.

o 8EXDO: Direccién de 16 bits de la red de origen.

o 2: Opciodn de recepcion (01= packet acknowledged, 02=broadcast packet)

o 1: Numero de muestras. Siempre es 1 dada las limitaciones del Xbee.

o 0x0: mascara para el canal digital. Indica que pines estan configurados como DIO, en

este caso es 0.

. F: méscara para el canal analogo.
F=1111=Pin A3, Pin A2, Pin Aly Pin A0

o 0 x CB: Lectura del canal analdgico 0.

o 2 X FF: Lectura del canal analdgico 1.

o 0 x 4A: Lectura del canal analdgico 2.

o 0 x 93: Lectura del canal analdgico 3.

o 95: byte del checksum (0 x FF-la suma de todos los bytes desde el byte 3 hasta el
ultimo).

50



La siguiente prueba fue determinar la distancia méxima de transmision entre los dispositivos
emisor y receptor para ello se busco una via despejada y de gran longitud (Desde el centro de
salud de la ESPOCH- hasta la Escuela de Ecoturismo) y con la ayuda de Googlemaps se deter-
mino las distancias de funcionamiento, también se realizd el célculo de la longitud de antenas
(ver Anexo L). Después de varias pruebas la distancia maxima de comunicacion RF entre el
nodo y el médulo de Supervision-Control fue de 510 m con linea de vista y 50 metros en
interiores. En la figura 10-3 se puede apreciar que la distancia de funcionamiento con linea de
vista tiene un rango para el nivel de recepcién de datos categorizados como: alto de 0 a 155m
tiene una comunicacion y auto recuperacion de red dptima, media de 155 a 260 m existen
pequefios retardos en la comunicacién, regular de 260 a 510m ciertos datos se alteran durante la
transmision y los retardos son mayores y nulo cuando sobrepasa los 510m donde no se establece

conexion alguna entre el nodo y el médulo receptor.

REGULAR

Inf

Distancia de funcionamineto

Figura 10-3: Rangos de funcionamiento de médulos Xbee S2¢
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

3.2.2 Pruebasy puesta a punto de la comunicacion RF entre el nodo y el mddulo de Aviso.

Para caracterizar la comunicacion RF del modulo de Aviso, se procedi6 a establecer
comunicacién en el monitor serie para ambos modulos. Y se pudo comprobar que la
informacién recibida por los médulos son iguales. Asi lo muestra la figura 11-3, donde se

visualiza la trama recibida periddicamente.
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Figura 11-3: Pruebas de comunicacion RF en los mddulos de Supervision y Aviso
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

3.3 Caracterizacion de la comunicacién Serial entre el modulo de Supervisién vy el

display Nextion.

El objetivo de la prueba es determinar la integridad en la transmision de informacién via serial
para lo cual se verificd la informacion en el monitor serie versus la pantalla Nextion como se
muestra en la figura 12-3, se confirmd que las lecturas son en tiempo real y correctas mostrando
los valores actuales, maximos y minimos de las variables, la zona, el nombre del archivo donde
se almacena la informacion y hora y fecha en la pantalla. Se concluye que la comunicacion
serial entre el modulo de Supervision y el Display Nextion que componen el prototipo se realiza
sin problemas en tiempo real, y se verifica asi la integridad de la informacién transmitida.
Haciendo uso de la pantalla tactil se accede a informacidn referente a los limites de temperatura

y contaminacion permitidos cumpliendo asi con los requerimientos software planteados.

Figura 12-3: Pruebas de transmision de informacion al display Nextion
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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3.4 Prueba de la Transmision para el Control del SAC-GC

Para comprobar la transmision del control se debemos saber que el funcionamiento depende de
la activacion o puesta en alto de las salidas digitales 6 y 7 del Arduino Mega R3. Para realizar la
prueba se excedid el valor permitido por las distintas variables obteniendo como resultado la
activacion de los canales del moédulo de relés, permitiendo asi el encendido de la carga y en el
monitor serie se visualiza un mensaje que dice “VARIABLE EXCEDIDA”,en caso contrario se
muestra el mensaje “VARIABLE NORMAL”. La realizacion de esta prueba se muestra en la
figura 13-3.

Figura 13-3: Pruebas del funcionamiento del control SAC-GC

Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

35 Comprobacion del Almacenamiento del SAC-GC

Uno de los requerimientos del prototipo es el almacenamiento de la informacion con hora y
fecha, es por ello que el prototipo no iniciara la visualizacion y recolecciéon de datos si los
moédulos RTC y Micro SD no estan debidamente inicializados. De las pruebas realizadas se
pudo demostrar que el prototipo no inicia si: en la tarjeta SD se ha generado el maximo de
archivos permitidos que son 100, cuando no se encuentra la tarjeta y cuando la comunicacion
establecida con los médulos no es correcta, en el monitor serie se muestran los mensajes “No

hay RTC”, y Error SD dependiendo el problema.

53



En caso contrario se genera el archivo donde se almacenard la informacion y se indica su
nombre en el monitor serie y en el display Nextion con el texto “Registrando en: LOGGEROQO-
99”. Se realizd la verificacion de la creacion del archivo indicando la zona, fecha y hora, y
valores de las variables supervisadas y el resultado se puede apreciar en la figura 14-3. Asi se
concluye que el almacenamiento se realiza sin problema y los datos obtenidos pueden ser son

reconocidos por Software de calculo como Excel.

‘Microsoft Exce
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos
T | 1ral 1 "] () . d " L -
P e B PP O QR
Tabla Tabla Imagen Imagr_nes Formas SmartArt Captura Columna Linea Circular Barra Area Dispersion Otros Linea Columna </
dinamica * predisenadas - . \ - - - " -
Tablas | lustraciones Graficos . Minigraficos
L10 - 5 | 0.0034
I A B c D E F G H ]
1 Zona Fecha/Hora TemplC CO-mg/m3 AMONIACO- OZONO-ug/ NOx-ug/m3
2 1 1 24/02/2018 00:33 20.14 0.43 5.78 48.55 27.2
3 2 1 24/02/2018 00:34 20.24 0.43 5.78 48.55 27.2
4 3 1 24/02/2018 0035 20.24 0.44 5.78 48.55 27.2
5 4 1 24/02/2018 00:36 20.24 0.44 5.78 48.55 27.2
6 5 1 24/02/2018 00:37 20.24 0.44 5.78 48.55 27.2
7 6 1 24/02/2018 00:38 20.34 0.44 5.78 48.55 27.2
8 7 1 24/02/2018 00:39 20.24 0.43 5.78 48.55 27.2
9 | 8 1 24/02/2018 00:40 20.34 0.43 5.78 48.55 27.2
10 9 1 24/02/2018 00:41 20.34 0.43 5.78 48.55 27.2
1 10 1 24/02/2018 00:42 20.34 0.43 5.78 48.02 26.26
12 11 1 24/02/2018 00:43 20.34 0.43 5.78 48.02 26.26
13 12 1 24/02/2018 00:44 20.24 0.43 5.78 48.02 26.26
14 13 1 24/02/2018 00:45 20.24 0.43 5.78 48.02 26.26
15 14 1 24/02/2018 00:46 20.34 0.43 5.78 48,02 26.26
16 15 1 24/02/2018 00:47 20.24 0.43 5.78 48,02 26.26
17 16 1 24/02/2018 00:48 20.34 0.43 5.78 48.02 26.26
18 17 1 24/02/2018 00:49 20.34 0.43 5.78 47.48 25.34
19 18 1 24/02/2018 00:50 20.34 0.43 5.78 47.48 25.34
20 19 1 24/02/2018 00:51 20.34 0.43 5.78 47.48 25.34
21 20 1 24/02/2018 00:52 20.24 0.43 5.78 47.48 25.34
2 21 1 24/02/2018 00:53 20.24 0.43 5.78 47.48 25.34
23 2 1 24/02/2018 00:54 20.24 0.43 5.78 47.48 25.34
24 23 1 24/02/2018 00:55 20.34 0.43 5.78 47.48 25.34
25 24 1 24/02/2018 00:56 20.24 0.43 5.78 47.48 25.34
4 ¢ ¥ LOGGERDOD %2 et 4

Figura 14-3:  Archivos creados en la tarjeta SD
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

3.6 Caracterizacion del Modulo de Aviso
El prototipo implementado del mddulo de aviso se muestra en la figura 15-3. Las pruebas de

comunicacioén RF con el nodo se realizaron anteriormente y es por ello que a continuacién se

describe la verificacion de la comunicacion del médulo con la red GSM.
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Figura 15-3:  Prototipo implementado del mddulo de Aviso
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.

3.6.1 Pruebasy puesta a punto de la comunicacion entre el médulo de Aviso y la red GSM

Considerando el costo que implica hacer uso de la red GSM, se realizaron pruebas en dos
etapas. La primera durante la implementacién del médulo se realizé Gnicamente Ilamadas de 30
segundos cuando se exceda los niveles de alerta permitidos, esto para verificar que existe
comunicacién entre el médulo y el dispositivo movil. Y la segunda en la estructuracién correcta
del mensaje para su envio por GSM con el prototipo final en marcha, en la figura 16-3 se
presenta en mensaje recibido por el dispositivo movil, indicando el valor actual de las cinco
variables y detallando si se encuentran o no dentro del rango permitido. La estructuracion y
envio del msg través de la red GSM desde el médulo de aviso hacia el dispositivo movil se

realiza de manera correcta en un tiempo aproximado de 9 segundos.

F e

Figura 16-3: Mensaje recibido por el dispositivo movil y
enviado por el modulo de aviso.
Realizado por: Saqui, Jofre; 2018.
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3.7 Prueba de la Alimentacion del SAC-GC

Se realizd en dos fases: la primera es la comprobacién de la autonomia del prototipo con el UPS
y la segunda es el célculo del consumo de energia eléctrica del prototipo. Por esta razén se
realizo la tabla 3-3 de la potencia de consumo del SAC-GC en la cual se puede apreciar que el
nodo sensor se tiene un consumo de potencia considerable comparado con los médulos restantes
debido a los sensores de gases, siendo esta de 2.159W. La potencia que utiliza el Modulo de
Supervision-Control es de 2.359W, mientras que el Mddulo Aviso utiliza una menor potencia de
0.3165W.

Tabla 3-3: Potencia de Consumo del SAC-GC.

Potencia consumo del SAC-GC
5 Voltaje | Corrient | Potencia
Moddulos del SAC-GC Componentes
M) e(A) (W)
Médulo Xbee S2¢ 3,3 0.033 0.109
Sensor de gas MQ-7 5 0.070 0.350
Sensor de gas MQ-135 5 0.160 0.800
NODO SENSOR
Sensor de gas MQ-131 5 0.180 0.900
Sensor de temperatura LM-35 51 0.000006 | 0.000030
Consumo Potencia Nodo sensor 2.159
Tarjeta Arduino MEGA 5 0.040 0.200
MODULO SUPERVISION — | Médulo Xbee S2c 3.3 0.033 0.109
ool Display 5 TFT Nextion 5| 0410 2.050
Potencia Consumo del Modulo Supervisién-Control 2.359
Tarjeta Arduino UNO 5 0.040 0.200
Mddulo Xbee S2c 33 0.033 0.109
MODULO AVISO
1.5mA
Mddulo GSM/GPRS SIM900 5 0.0075
(susp)
Potencia Consumo del Médulo de aviso 0.3165
POTENCIA DE CONSUMO TOTAL 4.5255

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

3.7.1 Autonomia del SAC-GC

La capacidad de duracion del UPS se calcula en base a la siguiente ecuacion
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Cd = % x 0.7 Ecuacién 1-3

Donde:

Cd: es la capacidad de duracién viene dada en horas

Ch: es la capacidad de la bateria viene dada por miliamperios por hora
Cc: es la corriente de carga viene dada en miliamperios

0.7: es el factor de tolerancia a factores externos del UPS

Durante la implementacién del hardware se consideré la instalacion del mddulo de aviso en el
gabinete del mddulo de supervision, es por ello que ambos médulos serdn alimentados por el
mismo UPS en caso de ausencia de energia eléctrica. Por ello se suma las corrientes requeridas
por ambos médulos siendo Cc= 147.5 m A, sin considerar el display Nextion que requiere de

otra fuente independiente.

Aplicando la ecuacion 1-3 se obtiene un Cd=18.98 Horas.

Mientras que la duracion del nodo sensor considerando la méxima corriente dada en el
Datasheet de los dispositivos con Cc =443 m Ay Cb = 7500 m A aplicando la misma ecuacion
sera de Cd= 11.85 Horas.

Se verifico con el multimetro la corriente real requerida por los sensores y fue aproximadamente
250m A, por tanto con Cc = 250m A'y Cb = 7500 m A, la duracién del nodo Cd = 21 Horas.

3.7.2 Determinacion del consumo de energia del SAC-GC

Para determinar el consumo de energia se debe tener claro la cantidad de horas al dia que los
maodulos van a estar conectado a la red eléctrica. Para esto se calculé por separado como en el
iftem anterior con la siguiente ecuacion:
CM =P * hd xdm Ecuacion 2-3
Donde:
CM: consumo mensual viene dado en Kwh
P: potencia del dispositivo viene dado en W
hd: horas de uso por dia
dm: dias de uso al mes
El consumo de potencia tanto del modulo de Supervision y aviso es de 2.6755W y estaran
conectados las 24 horas del dia. Por lo tanto, procedemos a calcular cuénto sera el consumo de

energia al mes,
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CM = 2.6755 * 24 x 30
CM = 1926 Kwh
El display Nextion estard conectado las 24 horas al dia con una fuente independiente, siendo la
potencia requerida de 2.05 W.
CM = 2.05* 24 % 30
CM = 1.476 Kwh

Procedemos a calcular para el nodo sensor en el caso de que se conecte las 24 horas al dia a la

red eléctrica con una potencia de 2.159W.

CM = 2.159 % 24 % 30
CM = 1.554Kwh
Obteniendo como resultado que el consumo de Energia Eléctrica del nodo sensor se aproxima al
consumo de los modulos de supervision y aviso juntos, esto se debe a que los sensores de gases

requieren de un calentador para reaccionar frente a determinado gas.

Segun el pliego tarifario del presente afio, la tarifa para un consumidor residencial con nivel de
tensién de 101-150 voltios es de 0,095 (USD/KWh). Considerando los médulos de supervision
y aviso conectados a la red eléctrica junto con el display Nextion el costo de energia mensual es

0.323 USD. Esto sin incluir el valor de comercializacion.

Como vemos el costo de energia del prototipo implementado es muy bajo comparado con otros

equipos utilizados en el hogar.

3.8 Pruebas del Analizador de gases del GADMA versus el SAC-GC

En primer lugar fue necesario realizar una revision de los lugares y ciudades donde se llevan a
cabo mediciones automaticas de la calidad del aire, en la ciudad de Riobamba Unicamente se
realiza mediciones pasivas de los contaminantes del aire, es por ello que se solicité ayuda a la
alcaldia de Ambato para acceder a la estacion de monitoreo y comparar el prototipo con los

analizadores de gases de la estacion.

Para esta prueba se instalo el SAC-GC al interior de la Estacion de monitoreo del GADMA,
estando el prototipo y los analizadores de gases (figura 17-3) en las mismas condiciones
ambientales y verificando la igualdad de horario, se procedi6 a recolectar informacion para las

variables de CO, O3 y NOx a intervalos de cinco minutos.
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Figura 17-3: Analizadores de gases GADMA
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

3.8.1  Error medio de lecturas de Ozono del SAC-GC

En la tabla 4-3 se puede apreciar que las mediciones son confiables, debido a que las

mediciones del prototipo se aproxima a las mediciones del analizador de gases.

Ozono referencial Ozono
Analizador de gases SAC-GC

3/12/2018 9:36 a. m. 37.1 32.02 5.08

3/12/2018 9:40 a. m. 29.5 32.02 2.52

3/12/2018 9:45 a. m. 39.1 32.33 6.77

3/12/2018 9:50 a. m. 413 31.09 1021

3/12/2018 9:55 a. m. 411 20.54 11.56
3/12/2018 10:00 a. m. 289 29.54 0.64
3/12/2018 10:05 a. m. 34.7 28.61 6.09
3/12/2018 10:10 a. m. 40.1 28 121
3/12/2018 10:15 a. m. 32.1 27.39 471
3/12/2018 10:20 . m. 43.1 26.78 16.32
3/12/2018 10:25 a. m. 438 25,56 18.24
3/12/2018 10:30 a. m. 45.7 24.96 20.74
3/12/2018 10:35 a. m. 49.6 25,56 24.04
3/12/2018 10:40 a. m. 41 25.26 15.74
3/12/2018 10:45 a. m. 443 24.96 19.34
3/12/2018 10:50 a. m. 40.2 2556 14.64
3/12/2018 10:55 a. m. 29.7 28 17
3/12/2018 11:00 . m. 227 30.16 7.46
3/12/2018 11:05 a. m. 29.2 3171 251
3/12/2018 11:10 &. m. 223 32.33 10.03
3/12/2018 11:15a. m. 219 3359 11.69
3/12/2018 11:20 a. m. 16.7 3421 1751
3/12/2018 11:25 a. m. 125 34.84 22.34
3/12/2018 11:30 a. m. 237 35.16 11.46
3/12/2018 11:35a. m. 20.5 35.48 14.98

Tabla 4-3:  Analizador de gases versus SAC-GC (Ozono)
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

59



Para determinar el error medio de la medicion de Ozono del prototipo frente al Analizador de
gases (tabla 5-3), se aplico estadistica descriptiva obteniendo un valor medio de error de 11.53
ug/m3 en la medicion de esta variable.

Tabla 5-3:  Célculo de error medio de Ozono

Error absoluto Ozono

Media 11.5368
Error tipico 1.35477166
Mediana 11.56
Moda #N/A

Desviacion estandar 6.77385828
Varianza de la muestra 45.885156
Curtosis -0.98455181
Coeficiente de asimetria 0.08653338
Rango 23.4
Minimo 0.64
Maximo 24.04
Suma 288.42
Cuenta 25

Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

Durante la caracterizacion de las variables de CO y NOx se pudo constatar el analizador de
estos gases da valores negativos a ciertos instantes, por lo que no se pudo realizar un analisis
estadistico descriptivo como en las otras variables. Sin embargo los datos validados del

analizador de gases se aproximaron a los valores obtenidos por el prototipo.

3.9 Puesta en marcha del SAC-GC

En esta prueba se instal6 el prototipo implementado obteniendo como resultados que en la
comunicacion no existe perdida de datos al momento de poner distancia e interferencia entre los
dos mddulos que lo integran, cumpliendo asi con los requerimientos planteados al igual que la
visualizacién y almacenamiento de datos se realiza de manera satisfactoria, los avisos emitidos
se realizan en un tiempo estimado de 40 segundos, en la figura 18-3 se muestra los médulos

implementados.




Figura 18-3: Puesta en Marcha del SAC-GC
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.
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3.10  Andlisis econdmico del prototipo SAC-GC

En la tabla 6-3 se presenta el analisis econémico de la implementacion de los modulos, con

elementos adquiridos en nuestro pais.

Tabla 6-3: Costo del prototipo SAC-GC

Mdédulos Componentes Cantidad | Costo (USD)

Modulo Xbee S2¢ 1 $ 45,00

Xbee explorer USB 1 $11,00

Sensor de gas MQ-7 1 $8,00

Sensor de gas MQ-135 1 $ 8,00

NODO SENSOR Sensor de gas MQ-131 1 $ 60,00

Sensor de temperatura LM-35 1 $1,50

Bateria EVL 6V-7.5A 1 $17,00

Convertidor DC-DC Buck LM2596 1 $5,00

Panel Solar Copex 15W 1 $28,00

Costo del Nodo sensor $ 183,50

Tarjeta Arduino Mega R3 1 $22,00

Xbee Shield 1 $ 14,00

Médulo Xbee S2¢ 1 $ 45,00

Médulo Tiny RTC 1 $8,00

5 5 Médulo MicroSD 1 $5,00
MODULO SUPERVISION

_ CONTROL Modulo de Relés de 2 canales 1 $8,00

Display Nextion TFT Touch 5” 1 $95,00

Fuente Regulable Genérica 1 $20,00

UPS 12V, 4 Alh 1 $28,00

Gabinete transparente 1 $ 20,00

Costo del médulo Supervision-Control $ 265,00

Tarjeta Arduino Uno R3 1 $15,00

Xbee Shield 1 $14,00

) Modulo Xbee S2¢ 1 $45,00

MODULO AVISO Médulo GSM/GPRS SIM900 1 $45,00

Accesorios varios $10,00

Costo del médulo de aviso $129.00

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO $ 577,50

Fuente: Saqui, Jofre; 2018.
Realizado por:  Saqui, Jofre; 2018.

El invernadero donde se implemento el prototipo tiene una superficie de 966 m? y fue necesaria

una inversion de $5000,00. Para la implementacion del prototipo completo se requiere una
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inversion de $577,50 que representa el 11,55 % de la inversion inicial y por cada nodo que se
incorpore un incremento del 3.67%. Considerando las ventajas de la tecnificacion agricola con

la implementacion del prototipo, este valor no es representativo.

El prototipo es modular por lo que el usuario puede elegir entre el nodo con el médulo de aviso,
0 el nodo con el médulo de supervision lo cual reduce los costos.

Estaciones de monitoreo de la calidad del aire tienen costos muy elevados, que superan los
$100 000,00; el prototipo es considerado una mini estacién y su costo no supera los $1000,00 ,
lo cual es verdaderamente una ventaja ya que es posible implementar redes de monitoreo de la

calidad del aire en la ciudad con baja inversion.
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CONCLUSIONES

e Se implement6 un prototipo electrénico inalambrico para supervision, aviso y control
de gases contaminantes en invernaderos artesanales, consta de tres médulos dos de ellos
basados en la plataforma Arduino. Su operatividad esta respaldada por la cobertura
mundial de 2.4 Ghz correspondiente a la banda ISM y por la cobertura mévil en nuestro
pais del 96.98%

e Se verifica que el sistema no introduce errores grandes con la calibraciéon de los
sensores de gases, cumpliendo asi el requerimiento de que la lectura debe ser exacta.
Obteniendo un error medio de 11.95 ug/m® para la variable de Ozono durante las
pruebas.

e La repetitividad de los resultados para cada una de las variables medidas por el
prototipo es menor al 10%, por lo que el sistema de medicion es aceptable por su
estabilidad.

e El alcance de la comunicacion RF maximo entre los mddulos del Prototipo es de 510 m
con linea de vista y de 50m en interiores. La red se auto recupera de manera 6ptima en
el rango de funcionamiento categorizado como ALTO.

e La estructuracion y envio del mensaje traves de la red GSM desde el médulo de aviso
hacia el dispositivo maévil se realiza de manera correcta en un tiempo aproximado de 9
segundos.

e La comunicacion serial entre el médulo de Supervision y el Display Nextion que
componen el prototipo se realiza sin problemas en tiempo real, y se verifica asi la
integridad de la informacion transmitida.

e El almacenamiento del prototipo se realiza sin problema y los datos obtenidos pueden
ser son reconocidos por Software de calculo como Excel.

e Los niveles de las variables de contaminacion medidas con el prototipo se acercan a los
niveles de alerta durante las pruebas con aplicacion de fertilizantes y pesticidas.

e Considerando los médulos de supervision y aviso conectados a la red eléctrica el costo
de energia mensual del prototipo es 0.323 USD. Lo cual representa un aumento minimo
del 1.6% en el costo del consumo mensual a pagar.

e El mddulo de supervision es considerado como una mini estacion de monitoreo de

calidad del aire, por lo que su uso no se limita a ambientes cerrados.
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RECOMENDACIONES

e Realizar la caracterizacion de los sensores de gases con equipos de mejor precision, ya
que la estabilidad del analizador utilizado para la variable de Ozono no es la adecuada

para realizar la comparacion.

e Incorporar extractores industriales inicamente en invernaderos o granjas que no cuenten
con cortinas cenitales y laterales, ya que de otro modo no se podra realizar la extraccion

de manera adecuada.

e Enviar los datos obtenidos de la contaminacion en invernaderos a Internet, para que
entidades como el Ministerio del Ambiente y entidades de control de calidad del cultivo

realicen los registros y controles respectivos.

e Incorporar al prototipo sensores de Didxido de Azufre (SO2), de PM2.5, PM10 para
disponer de una estacion de monitoreo de calidad de aire completa.

e Implementar estaciones de este tipo en la ciudad de Riobamba, en los lugares donde se

realiza mediciones pasivas de contaminacién y en los lugares que se consideren

estratégicos previo un estudio ambiental.
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Anexo D: Datasheet sensor de gas MQ-131
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Anexo E: Datasheet Arduino Mega

Arduino MEGA 2560
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Anexo F: Datasheet Nextion NX8048T050 - 5.0"" LCD TFT HMI Intelligent Touch Display

Package include: a Nextion 5.0 display, a wire, a power supply test board

Note: there's 2 smazll po

image how to use it.

wer supply test board and a wire for you to test if the electricity supply is enough or not. Please see below

Caution:
Working under insufficient power supply condition will damage the Nextion model easiy

Blurred screen? Flashing? You may be suffening from power shortages. Power off at the first
possible moment. No more d atl to ge your Nex: model

A small connector is included in the package. Please Iry 1o power Nextion with your phone
charger through the connector to check if Nextion works well

A high quality usb cable s required.

Features

800 x 480 Resolution

CE/EMC, RoHS certifi

RGB 65K true to life col
TFT Screen with integrated 4-wire Resistive Touch Panel For Raspberry Pi and Arduino
Easy 4 pin interface to any TTL Serial Host For Arduino

16M Flash memory for User Application Code and Date

On board micro-SD card for firmware upgrade

Visual Area:108mm(L)x64.8mm(W)

Adjustable Brightness:0~230 nit, the interval of adjustment is 1%

5V410mA power consumption

Nextion User Manual: hitp://goo gl/LbvAJS

Compatible with Raspberry Pi A+, B+ and Raspberry Pi 2, Arduino

lours

ed (certificates)

MDD TIONAL INFORMATION

Discontinued Mo

Lirsic Wiki Na

Display Reschution . 200 x 480

Display Interface . Serial

Screen Typ= .TDIJ{th Screen

Display Comtrofier No

TFT display interiace . NJA

Display Size . 540"

Board Size . 133 5mm 84mm
| SD Card Socket

Erpanat « | Touch Sereen

Weight . 174




Anexo G: Datasheet Médulo GPRS Shield Arduino Uno

Introduction

The GFRE Shield is based on SIMB00 module from SIMCCM and compatible with Arduine and is clones. The GFRS Shisld provides you 3 way to communicate using the G3M cell ghone
network. The shield sfows you to schizve SMS. MMS. GPRS and Audio via UART by sending AT commands {GSM 07.07 .07.05 and SIMCOM enhanced AT Commands). The shield also has
the 12 GFIO0s, 2 PWhMs and an ADC of the 5IM800 module(They ars ail 2v8 logic) present onboard

Features

= Quad-Band 850 /8007 1800 ! 1800 MHz - would work on GEM networks in 3l couniries scross the world.

GPRE multi-slot class 1078

GPRE mobile station class B

CompEznt to GSM phase 272+

Chass 4{2 W @ 850/ 800 MHz}

Class 1 {1 W@ 1800/ 1900MHz)

Control via AT commands - Standard Commands: GSM 07.07 & 07.05 | Enhanced Commands: SIMCOM AT Commands
Short Meszsge Sewice - 50 that you can send =mall ameounts of data over the network [ASCI or raw hexadecimall.
Embedded TCP/UDP stack - allows you to upload data to a web sarver.

RTC suppered.

Selectsble serisl port.

Speaker and Headohone jacks

Low power consumption - 1.5mbslesp mods)

Industrial Temperatwre Rangs - -40°C 10 +85 °C

*

.

-

.

.

-

-

.

Specifizations

Application Ideas
* M2M {Machine 2 -
« Remote control of appiances
« Remote Weather ststion or 3 Wireless Sensor Network.
« Vehicle Tracking System with 3 GPS module.

Cautions
« Make sure your SIM card is unlocked.

« The preduct is provided as is without an insulating enclosure. Please observe ESD precautions specially in dry (low humidity) weather.
« The factory default setting for the GPRS Shield UART is 19200 bps 8-N-1. (Can be changed using AT commands).

Hardware Diagram

P10, PWM a8
ALC of S1M90)

Power select - select the power supply for GPRS shield(external power or 5v of arduino)

Power jack - connected to external 4.8~5VDC power supply

Antenna intarface - connectad to external antenna

Serial port select - select ether software senal port or hareware s2nial port to be connectad 10 GPRS Shield
Hardware Serial - DO/D1 of Arduino

Software serial - D7/D8 of Arduino

Status LED - tell whether the power of SIM800 is on

Net light - tell the status about SIM300 finking to the net

UART of SIM800 - UART pins breakout of SIM800

Microphone - to answer the phone call



Microphone - to answer the phone call

Epeaker - to answer the phone call

GPIC,PWM and ADC of SIM30D - GPIO PWM and ADC pins breakout of SIM300
Power key - power up and down for SIMSD0

Pinz usage on Arduino

D0 - Unused if you select software serial port to communicate with GPRS Shield
D1 - Unused if you select software serial port to communicats with GPRS Shield
D2 - Unused

D3 - Unused

D4 - Unused

D035 - Unuzed

D8 - Unused

D7 - Used if you sslect sofiware serial port o communicate with GFRS Shield
D2 - Used if you sslect software serial port to communicate with GPRS Shisld
D4 - Used for software control the power up or down of the SIMB0T

D10 - Unusad

D11 - Unused

D12 - Unusad

D13 - Unused

D4{AD) - Unused

D15{A1) - Unused

DE{AZ) - Unused

D1T{A3) - Unused

D12{A4) - Unused

D18{AG) - Unused

Mote: A4 and AT are connectzd to the 120 gins on the SIMODD. The SIMI0D howsver cannat be accessed vis the 125,

Anexo H: Pantallas de la Interfaz del SAC-GC

T
"~ NH3 ppm

%

Presentado por: lofre Saqui

Tutor: Ing. losé Guerra




Cuadro 1. Temperaturas criticas de tomate

Se hiela la planta -2°C
Detiene su desarrollo 10-12°C
Desarrollo normal de la planta 18 —25°C
. Mayor desarrollo de la planta 21-24°C
Germinacion optima 25-30°C
Temperaturas optimas
. Desarrollo Diurna 23-26°C
Nocturna 13 -16 °C
Floracién Diurna 23 —-26°C
Nocturna 15-18°C
Maduracién 15-22°C

EL NIYEL DE ALERTA PARA AMONIACO ES DE 20 PPu.



Anexo I: Cédigo Modulo de Supervision-Control

#include <SoftwareSenial.h>
/f sofiware serial #1: RX = digital pin 10, TX = digital pin 11
SoftwareSerial portTwo(10,11);

#include <Wire.h> #f Librerias del RTC
#include "RTClib.h"

#include <SD.h>
t#include <SPLh>

float lecti,
float lect?;
float lect3,
float lect4;

float temp 1C,
double COmg,
double amoniaco,
double ozenoug;
double NOxug;

double tlmax=0, t lmin=0),
double COmax=(), COmin=0,
double NH3max=(}. NH3min=();
double O3max=0, 03min=0;
double NOxmax=({. NOxmin=0);

byle zona=1,

/{Declaramos el Reloj
RTC_DS1307 RTC;

File logifile; /¢ Fichero a escribir en la SD

const int chipSelect = 41; /7 SD card pin select

const bool eco = true ;

intcount=0;  # Controla cada cuanto tiempo se vuelcan los datos a la SD

void setup(){

Serial. begin{ $600);
portTwo.begin{9600),
pinMode(6. OUTPUT);
pinMode(?, OUTPUT};

Wire.begin();
RTC adjust(DateTime{__DATE_ . _ TBME_ )),
if (‘RTC.begin())
Sernial println("No hay RTC.");

else
Serial println(” RTC correcto. Listo para captura de datos™);

1 %%%% % %% % INICIALIZACION SD%%%%%%%%%
{fConectar el SD



pinMode(chipSelect, OUTPUT), 1/{ SD card pin select

if {(!SD_begin{chipSelect))
error{"No hay tarjeta SD.");
else
Serial.printin("Tarjeta SD inicializada.”),

1 % %%% %%% % CREAR FICHERO DE REGISTRO%%%%%%%%%
char filename|] = "LOGGERO0.CSV™;
for (uint8_ti=10; 1< 100, i++)
{
filename[6] = /10 + 0,
filename[7]) = %10 + T;
if (! SD.exists(filename))  # Si no existe el fichero, lo creamos
{
logfile = SD.open(filename, FILE_WRITE);
break; //leave the loop!
}
}
if (! logfile)
error("No se pudo crear el fichero de registro”);

Senal.prin{"Registrando en: "); Serial primtIn{filename);
portTwo.print("t1{).ox=");

portTwo.write(0x22};

portTwo.print{flename),

portTwo.write(0x22);

1),

logfile.print("Zona") ;
logfile.print(", "),
logfile.print("Fecha/Hora") ;
logfile.print(", ");
logfile.print("Temp1C™) ;
logfile.print(", "),
logfile.print("CO-mg/m3") ;
logflile.print(", "),
logfile.print("fAMONIACO-ppm”) ;
logfile.print(", "),
logfile.print("OZONQ-ug/m3") ;
logfile.print(", "),
logfile.printinf"NOx-ug/m3™) ;

void loop () {
if (Senal.available() > 27} [ # si hay algun dato entrado por el serial empezamos
if (Senal.read() == 0x7E) { / byte de inicio

DateTime now;
now = RTC.now();



for (int i=0;i<18;i++){
byte descartar= Serial read();
Serial.print(descartar, HEX);
i

int analogl MSB= Serial read(),
int analogl LSB= Serial.read(};

int analog2MSB= Serial.read();
int anal og2l. SB= Serial.read();

int anal og3MSB= Serial.read(),
int anal og3LSB= Serial.read(};

int analogdMSB= Serial.read(),
int anal ogd LSB= Serial read();

int analogReading] — analoglL.SB + (analogIMSB * 256},
int analogReading2 = analog2LSB + (analag2MSB * 256},
int analogReading3 = analog3LSB + (analog3MSB * 256);
int analogReadingd = analog4L.SB « (analogdMSB * 256);

Serial.print("Lecturas™),// Imprime el valor que recibe

Serial.pring".");

Senal print{now year(), DEC),
Serial.print(’/),

Serial prin{ now.month(). DEC);
Serial.print(’/),

Serial pnini{now.day(}. DEC};
Serial.print(’ ');
Serial. print{ now.hour(). DEC);
Serial.print(:"),

Serial println(now_minute( }, DEC);

lect] = analogReading]l;
floatl voltaje_t =lect]™ (1.02/1023)-0.01,// 110grads centigrados valor max considerado

if{(voltaje_t<(.4)&é& (voltaje_t>0.05)){
templC = voltaje /0.01;

if (11max == 0 && tlmin ==}
timax=temp1C;

tlmin=temp1C;

}

else(

find_max_min (tempiC.tImax.timin);}
Serial_printin(),

Senal prini{"adc:");
Serial.print (lectl);
Senal.pring "Wvoltage:"),
Serial.print voltaje_t);



Serial.print("\Temperatura:*);// Imprime ¢l valor que recibe
Serial.printemp1C),
Serial.print{".");

Serial.printin();

}
else {
int error_t=lectl;)

lect2 = analogReading?2,

floal voltaje_sgl = lect2 * (2.02/ 1023); //Convertinios la lectura en un valor de voltaje
/{Escalamos 1:2 el valor de voltaje aplicando un divisor de voltaje.

if({(voltaje_sgl<1.2)8&&(voltaje_sg1>01){

float Rs=1000%{(4.5-voltaje_sgl)/voltaje_sgl); /#Calculamos Rs con un RL de 1k

double CO= 106.18*pow(Rs/230,-1.491);

COmg={(CO*(28))/24.45); {/ En mg/m3

if ((Omax == 0 && COmin ——0}{
COmax=COmg,

COmin=COmg,

}

else|

find_max_min (COmg.COmax.COmin};}

Serial.pritt"ade:");
Senal pnint{lec12);
Serial.print("\\tvoltaje:"),
Serial prini{voltaje_sgl),
ffSerial.prim{" Rs:");
{fSerial print(Rs);
Serial.print{™CO:");
Serial. pnn(CO);
Serial.print("ppm");
Serial print{"WCO:");
Serial.prin COmg),
Senial. print{"mg/m3");
Serial printin();

}

else {

int error sgl=lect2;)

lect® = analogReading3,

float voltaje_sg2 = lect3 * (1.01/ 1023)-0.04; //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
if((voltaje_sg2<1.2}&&(voltaje sg2>M){

float Rs_2=1000((4.5-voltaje_sg2 Yfvoltaje_sg2), #Calculamos Rs con un RL de 1k
amoniaco= 12.78*pow(Rs_2/3571.-2.424);

double amoniacoug=((amoniaco*(17.03)*1000)/24.45),

if (NH3max == 0 && NH3min ==0}(

NH3max =amoniaco,

NH3min=amoniaco,

}

else|

find_max_min (amoniacoNH3max.NH3min); )



Serial.pring{"ad¢:");

Serial prinilect3);
Serial.priny "Wrtvoltaje:");
Serial. prink( voltaje_sg2),
#Serial.prim(” Rs:");
/Serial prim{Rs_2);

Serial prini{ "WAmoniaca:"),
Serial.prinamoniaco);
Serial.print("ppm"),

Serial print{"\tAmoniaco:"),
Serial.prini{amoniacoug);
Senal print{"ug/m3"),
Serial.printin(};

}

else {

int error_sg2=lect3;)

lect4 = analogReading4,

float voltaje_sg3 = lectd * (1.01/ 1023)-0.02; //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
if({voltaje_sg3<1.2)&&{voltaje_sg3>0)){

floal Rs_3=1000*({(4.5-vollaje_sg3 }/voltaje_sg3), //Calculamos Rs con un RL de 1k
double ozono= 42.368*pow(Rs _3/30,-1.099);

ozanoug={(ozono*(48)%*1000)/24.45);

double ozonoppb=ozono* 1N},

double NOx= 11139*pow(Rs_3/510,-3.499),
NOxug=((NOx*(46.01)* 1000)/24.45},
double NOxppb=NOx*1000,

if (O3max == {} && O3min ==0){
03max=ozonoug;

O3min=ozonoug;

}

else(

find_max_min (ozonoug,03max,03min);)

if (NOxmax == && NOxmin ==0}(
NOxmax=NOxug;

NOxmin=NOzug;

}

else|

find_max_min (NOxug NOxmax NOxmin);)

Senal pnim("adc:");
Serial.print(lect4),
Senal. pring "Wvoltage:");
Serial.print(voltaje_sg3);
{fSerial pnm(" Rs:");
/fSerial.prim{Rs_2);
Sernial. pring("\tOzono:");
Serial.print(ozono),
Senal.pnin"ppm"),
Serial.prin "\uOzono:"™);

Senal.prini{ozonoug);



Serial.print("ug/m3"),
Serial.prin{"WrOzono:");
Serial print{ozonopph );
Serial.prin"ppb”);
Serial.println();

Serial. print{ "\(MMWUNOx:"),
Serial.prini NOx),
Serial.print("“ppm"),
Serial.print("MMNOx:");
Serial print{ NOxug);
Serial.pring"ug/m3-),
Seral print{ "UMNOx:");
Serial prin NOxppb);
Serial.print{"ppb”);
Serial.printin();
delay(3000);

}

else {

int error_sg3=lect4;)

sendnextion();
write_sd(};

if ((templC > 27)[l(lemplC < ICOmg > 15)I(amoniaco > 20 [[(ozonoug >
200)[[(NOxug > 1000})

(
Serial_printin("VARIABLE EXCEDIDA"),

digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(7, HIGH),
)
else [
Serial.printin("VARIABLE NORMAL");
digitalWrite{ &, LOW);
digitalWrite(?, LOW),
}

}

)
}

void error{char *str)

{
Serial print("emor: ");
Serial.primin(sur);
whale(1);

'

void write_sd ()

{

DateTime now;
now = RTC.now(),

logfile.print(zona};



logfile.print("."),
logfile.print(now year(}, DEC};
logfile.print('f);
logfile.print(now.month(}, DEC),
logfile.primt('/');
logfile.print(now.day(), DEC),
logfile.print(* '),

logfile.print(now hour(), DEC);
logfile.print(*:');
logfile.print{now.minute(), DECY;
logfile.print(":'};
logfile.print(now.second(), DEC);
logfile.print(", "),
logfile.print(temp 1C);
logfile.print(", "),
loghile.print{(COmg);
logfile.print(", "),
logfile.print(amontiacol;
logfile.print(", *);
lagfile.print{ozonoug);
logfile.print(", *),
logfile.printin(NOxug),

if (count++> 100} // Incrementa count en uno y retoma ¢l viejo valor de count
{ logfile.flush{), // Para forzar la escritura en la SD
comu =0 #/ Cada 100 lecturas

)
delay(500),

void find_max_min (double v_sensor, double &v_max, double &v_min) // declaramos los
pardametros de la furcién como referencias a objetos.

{

if (v_max<v_sensor}

v_max=v_sensor,

if(v_min>v_sensor)

v_NUN=V_Sensor,

}

void sendnextion()
DateTime now;
now = RTC.now();

portTwo._print("al5.val="),
portTwo.print(zona),
ff();

portTwo. print("n16.val="),
portTwo.print(now.year()),
ff();
portTwo.print("n17.val="),
portTwo.print(now.month()),
ff0);

portTwo print("n18.val=");



postTwo_print(now.day());
f1();
portTwo_print("n19.val="),
portTwo.print(now.hour()),
f0:
portTwo.print("120.val="),
portTwo_print(now.minute());
1),

portTwo.print("nd.val="),
portTwo_print({int)temp1C),
ff0);
pontTwo.print("nl_val="),
portTwo.print({int}1max);
ft0);

portTwo print("n2.val="),
postTwo.print({int)tImin});
f1();

int progress = map{{int)temp1C. 0. 40, 0, 100);
portTwo.print("j).val=");
pontTwo.print(progress};
f);

portTwo.print("u3.val="),
portTwo_print({intjamoniaco);
ff();

portTwo_print("n4.val=");
portTwo print{(int)NH3max},
f10);

portTwo.print("n$.val="),
portTwo.print((int)NH3min);
f);

int progress_NH3 = map((int)amoniaco. (. 40, 0. 100);
portTwo.print("j1.val="),
ponTwo.print(progress_NH3};
ff();

portTwo.print{"a6.val="),
portTwo.print({int)}COmg);
ff();
postTwo.print("n7.val="),
portTwo.print{(intX_Omax);
f£0);
portTwo.print("n8.val="),
portTwo.print((int)XCOmin),
ff0);

int progress_CO = map((int}COmg. 0. 20, 0. 100);
portTwo.print("j2.val="),
portTwo.print(progress_CO),
1)

portTwo.print{"n9.val=");
portTwo print({int)ozonoug);



Anexo J: Cédigo Modulo de Aviso

double NOxmax— 1000, NOxmin—0,

String aviso;
int n_call=0;
int n_sms=0,

byte LSB_mac;
byte zona=1,

void setup(H
Serial.begin{$600};
digitalWrite(9, HIGH}; // Descomentar para activar la alimentacién de la tarjeta por
Software
delay(1000),
digitalWrite(9. LOW);
delay (5000}); //Nos damos un tiempo para encender el GPRS y la alimenfacién de la tarjeta
SIM900.begin(9600); #Configura velocidad del puerto serie para el SIMS00

Serial printin{"OK");
delay (1000);
SIM900.printin("AT+CPIN?"),
HSIMO00.println("AT+CPIN=\"XXXX\""); f/Comando AT para introducir €l PIN de la
cta
md:lay(ZOOOO); {fTiempo para que encuentre una RED
Serial.printlo("GPRS SHIELD Inicializado...”);

}

void loop () {
if (Serial.available() > 27} [ // si hay algun dato entrado por el serial empezamos
if (Serial.read() == 0x7E) { / byte de inicio

for (int i=0;i<18i++){
byte descartar= Setial tead();
Serial .print(descartar, HEX };
H

int analogl MSB= Senal.read{),
int analog] LSB= Serial.read();

int analog2MSB= Serial.read(),
int analog2LSB= Serial read(};

unt analog3MSB= Sernal.read{);
int analog3LSB= Serial read();

int analogd MSB = Serial.read(),
int analogdLSB= Senal.read(};

int analogReadingl = analoglLSB « (analoglMSB * 256},
int analogReading?2 = analog2LSB + (analog2MSB * 256);
int anal ogReading3 = analog3LSB + (analog3MSB * 256},



int analogReadingd — analog4l.SB + (analogdMSB * 256);
Serial print{"Lecturas");// Imprime el valor que recibe
Serial.prink(".");

lect] = analogReading];
floal voltaje_t =lect1* (1.02/1023)-0.01,// 11{grads centigrados valor max considerado

if({voltaje_t<0.4)&d& (voltaje_t>{.05)H
temp1C = voltaje_t/0.01;

Serial. println();

Serial.prin{"ade:");
Serial print (lectl);
Serial.pring "Wuvaltaje:"),
Serial_print( voltaje_t),

Serial print{"WTemperatura:"};// Imprime el valor que recibe
Serial.prini{temp1C),
Senal pring(".");

Serial.printIn();

}
else {
int error_t=lectl;)

lect2 = analogReading?2;

floal voltaje_sgl = lect2 * (2.02/ 1023); //Convertimos la lectura ex un valor de voltaje
{fEscalamos 1:2 el valor de voltaje aplicando un divisor de voltaje.

if{(voltaje_sgl<1.2)8&&({voltaje_sg1>0)){

float Rs=1000*{(4.5-voltaje_sgl)/voltaje_sgl}; #Calculamos Rs con un RL de 1k

double CO= 106.18*pow(Rs/230.-1.491);

COmg=((CO*(28))/24.45}, / En mg/m3

Senal pna"adc:");
Serial.print(lect2},
Senal.pring "Witvoltaje: ™),
Serial print(voltaje_sgl),
#Serial prim(" Rs:");
/fSerial print(Rs);
Senal.pring{"wCO:");
Serial.prin(CO);
Serial.prin"ppm"),
Serial.print{ "WuCO:"),
Sernial. prini(COmg);
Serial.print( "mg/m3"},
Senal.pnintin();

b

else {



int error_sgl-lect2;)

lect3 = analogReading3,

float voltaje_sg2 = lect3 * (1.01/ 1023)}-0.04; /#/Convertimos la lectura en un valor de voltaje
if((voltaje_sg2<1.2)1&&(voltaje_sg2>0)){

float Rs_2=1000*((4.5-voltaje_sg2)/voltaje_sg2), //Calculamos Rs con un RL de 1k
amoniaco= 102.79*pow(Rs_2/3571,-2.424),

double amoniacoug=({amoniaco*(17.03)*1000)/24.45),

Serial prink{"adc:");
Serial.print{lect3),

Senal prini{ "t\tvoltaje:");
Serial prin(voltaje_sg2),
{Serial prim(" Rs:");
{fSesial.print(Rs_2);

Serial prini{"\tAmoniaco:"),
Serial.print{amoniaco);
Serial.print("ppm"),

Serial prini("\tAmoniaco:"),
Serial print{amoniacoug);
Serial.prin{"ug/m3°),
Senal println();

}

else {

int error_sg2=lect3;)

lect4 = analogReading4;

floal voltaje_sg3 = lectd * (1.01/ 1023)-0.02; //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
if{{voltaje_sg3<1.2})&&(voltaje_sg3>0){

float Rs_3=1000*((4.5-voltaje_sg3)/voltaje_sg3), //Calculamos Rs con un RL de 1k
double ozono= 42.368*pow(Rs_3/30.-1.099),

vzonoug=((ozono*(48)*1000)/24.45),

double ozonoppb=0zano* 1({X),

double NOx= 11139%pow(Rs_3/510.-3.499);
NOxug=({(NOx*(46.01)*1000)/24.45);
double NOxppb=NOx*1000);

Senal.pnia"adc:");
Serial.print(lectd},
Senal.pring "Wivoltaje: ™),
Serial. print(voltaje_sg3),
H#Serial prim(" Rs:");
/fSerial .prini(Rs_2);
Senal.prning "wWOzono:");
Serial.print(ozono),
Serial.prin"ppm"),
Serial.print{ "tuOzono:");
Senial prin{ozonoug);
Serial.print( "ug/m3"),
Senal.pring "WOzono:");
Serial.print{ozonoppb ),
Senal.print{"ppb™};



Serial.println(),

Serial print{"\WWWMNOx:");
Serial.prin NOx);
Serial.print("ppm"),
Senal.print{ "WMNOx:"};
Serial prini{NOxug),
Serial prini{"ug/m37),
Serial.print("\UUNOx:"),
Serial.print( NOxppb},
Serial.prini{"ppb"},
Serial.printin();
delay({1000},

}

else {

int error_sg3=lect4;)

create_sms(),
Serial. prini{create_sms{)),

if (create_sms()!=0} && n_call==0&& n sms==0)
|

Serial. printIn(aviso),
1lamar();
send_sms();

}

int compara_var(double v_max, double v_min, double v_act)

{
int EnviaSMS=0,

il{(v_act>v_max )(v_act<v_min ))
EnviaSMS=1;

retumn{EnviaSMS);
}

int create_sms() |

int enviar={;
aviso= "WALERTA..IFUERA DE RANGO:",;
if (compara_var(tlmax.tlmin.temp1C)==1)
l
aviso= (avisa+"wTemp.A X");
enviar=enviar+l;



H

if {compara_var(COmax .COmin. COmg)==1)
{

aviso= (aviso+"wCO X"),

enviar=estviar+1;

}

if (compara_var(NH3max NH3min,amoriaco)==1)

aviso= {(aviso+"\rAmoniaco X");
enviar=euviar+1;

}

if (compara_var{O3max .O3min,ozonoug)=—1}
{

aviso= {(aviso+"\rOzono X");

enviar=enviar+1;

}

if (compara_var{NOxmax NOxmin NOxug)==1)
{

aviso= {aviso+"wNOx X"),
enviar=enviar+l,

!

retum{enviar);

}

void llamar{)

{

Serial.println(” Realizando 1lamada..."),

SIM900.printla("ATD+593967774737."); //Comando AT para realizar una llamada
delay(30000); // Espera 30 segundos mientras realiza la llamada

SIM900.println("ATH"); / Cuelga la llamada
delay(1000);

Serial.printin{”Llamada finalizada");
a_call=n_call+1;

void send _sms()

{
Serial.printin("Enviando SMS..."};

SIM900.print{" AT+CMGF=1\r"); //Configura el modo texto para enviar o recibir mensajes

delay(1000);

SIMY00.println("AT+HCMGS=\"+593967774737\"");, /Numero al que vamos a enviar el

mensaje
delay(1000),



Anexo K: Cargos Tarifarios 2018— Consumidor residencial

Agencia de
Regulacidon y Control
A de Electricidad
PERIODO: ENERO - DICIEMBRE *
EMPRESAS ELECTRICAS:

AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXI-NORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
EMERO - DICIEMBRE **
RANGO DE 1 ENERGIA

CONSUMO (USD/kWh)
CATEGORIA RESIDEMCIAL
NIVEL TENSION BAJA Y MEDIA TENSION
1-50 0,091
51-100 0,083
101150 0,085
151-200 0,087
201-250 0,089
251-300 0,101
301-350 0,163
351-500 0,105 1,414
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
1001-1500 0,1708
1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360
Superior 06812
RESIDENCIAL TEMPORAL
| 0,1285




Anexo L: Calculo de antenas

Una antena es un transductor que transforma energia eléctrica en electromagnética y viceversa,
es decir emite y recepta una sefial de RF.

Las antenas no generan potencia solo pueden direccionarla, por lo que son elementos pasivos.
El medio de propagacion que es el aire también es conocido como espectro electromagnético.
Las frecuencias RF de Zigbee, como de otras tecnologias esta dentro de la banda ISM
(Industrial, Cientifica y Médica).

El rango de frecuencias depende fundamentalmente de la longitud de onda y de la frecuencia de
los ciclos de cada sefial.

Una onda de radio se puede definir como una oscilacion que se propaga en el espacio.

La velocidad a la que viajan las ondas de radio es la velocidad de la luz, es decir a 3 x 10® m/s.
Sabemos que:

v="Ff*A

Donde:

v=velocidad onda_RF

f = frecuencia

A =longitud _de onda

1=
f
_3x10°m/s
2.4x10° Hz
A= Em
2.4
A =0.125m
A=12.5cm

Considerando una antena de tipo vastago o de mastil vertical (Yagui)

A
long.antena = 2

long.antena = 3.125cm

Tanto para el modulo de supervision y aviso se sobredimensiond la longitud de la antena

calculada.



Anexo M: Cobertura 2.4 Ghz

Anexo N: Esquema de alimentacion fotovoltaica - nodo

Diodo
= |

LM2596 DC-DC

OUT 6.5V

PANEL SOLAR
POLICRISTYALINO

18V, 15 W.

Diodo




