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RESUMEN

El propésito de este trabajo de titulacion es desarrollar una plataforma mévil usando el
vehiculo aéreo no tripulado DJI Inspire 1, para la medicion de variables medioambientales
gue determinen la calidad del aire, basada en una red de sensores con tecnologia DigiMesh.
Para cumplir con este propédsito se ha utilizado los dispositivos Waspmote del fabricante
Libelium, que al ser una tecnologia de software libre permite la integracion de sensores
externos al fabricante; se disefié una interfaz de usuario tanto en computador como en
dispositivos moviles utilizando el software LabVIEW y Android Studio para la recepcién de

los datos obtenidos.

PALABRAS CLAVES: DJI Inspire 1, DigiMesh, Libelium, Waspmote, LabVIEW, Android
Studio, software libre, WSN, calidad de aire, VANT.
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ABSTRACT

In the present research develops a mobile platform using the unmanned aerial vehicle DJI
Inspire 1 for measuring environmental variables that determine air quality, based on a
network of sensors with DigiMesh technology. To fulfill this purpose has used the Waspmote
devices manufacturer by Libelium, that being a free software technology, allows integration
of external sensors manufacturer; a user interface was designed both computer and mobile

devices using the software Android Studio and LabView for receiving the data.

KEYWORDS: DJI Inspire 1, DigiMesh, Libelium, Waspmote, LabVIEW, Android Studio, open
software, WSN, UAVS, air quality.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema que se incrementa afio a afio, convirtiéndose
en uno de los problemas ambientales con mayor importancia a nivel mundial. Los motivos
de la contaminacién son varios, pero la mayor parte es provocada por el hombre y sus
actividades. El objetivo del presente trabajo de titulacion es desarrollar una plataforma mévil
usando el vehiculo aéreo no tripulado “DJI Inspire 1” para que la medicion de variables
medioambientales que determinen la calidad del aire se realice en un area mayor, a
diferencia de estaciones fijas que cubren solo una determinada zona. Todos los datos
obtenidos son enviados mediante una red de sensores con tecnologia DigiMesh hacia un
nodo receptor, en donde el usuario puede visualizar los datos en una interfaz gréafica
desarrollada en la plataforma LabVIEW. Adicionalmente los datos son almacenados en el
servidor Ubidots, por lo que se desarrollé una aplicacion para dispositivos méviles en donde

el usuario puede acceder a los datos en cualquier momento.

El presente trabajo de titulacion se ha dividido en 4 capitulos, el primer capitulo abarca el
alcance del proyecto, los objetivos, la justificacion y la metodologia empleada. El segundo
capitulo incluye la busqueda y recoleccién de informacién para el desarrollo del presente
trabajo de titulacion. El capitulo cuatro muestra el desarrollo de la programacion y disefio de
los elementos utilizados. Finalmente en el capitulo cinco se explica los resultados obtenidos

del sistema mediante pruebas desarrolladas en diferentes escenarios.
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1. CAPITULO |
ALCANCE DE LA INVESTIGACION



1.1. Objetivos.

1.1.1. Objetivo general.

Desarrollar una plataforma mévil usando un vehiculo aéreo no tripulado para la medicion de
variables medioambientales que determinen la calidad del aire, con una determinada

tecnologia de comunicacion.

1.1.2. Objetivos especificos.

e Realizar un estudio actual de tecnologias de sensores, comunicacién, procesamiento
y trabajos relacionados.

o Establecer las variables medioambientales que permita determinar la calidad de aire.

e Desarrollar una arquitectura del sistema de calidad de aire, usando un vehiculo
aéreo no tripulado.

e Seleccionar los componentes de sensores, comunicacion, procesamiento y software.

e Integrar los componentes hardware y software para ser implementados en un
vehiculo aéreo no tripulado.

e Desarrollar una interfaz grafica de usuario en la PC y en dispositivos méviles, para
visualizacién de los datos obtenidos del sistema.

e Evaluar el sistema en un ambiente de laboratorio y en escenarios reales.

e Analizar los resultados del sistema de calidad de aire.

1.2. Justificacion.

La contaminacién atmosférica constituye uno de los mayores problemas ambientales no solo
de la ciudad de Loja - Ecuador, sino a nivel mundial. El rapido incremento del parque
automotor y la concentracion de las actividades diarias de las personas en el centro de la
ciudad, constituyen factores que produce una gran cantidad de gases contaminantes que
deterioran la calidad del aire de la ciudad, principalmente de los procesos de combustion de
los vehiculos, mientras que la contaminacion industrial es minima por la poca presencia de

industrias en la urbe de la ciudad de Loja - Ecuador.

Los indicadores de calidad del aire en la ciudad de Loja - Ecuador son pocos, siendo el mas
relevante el Plan Nacional de Calidad del Aire ejecutado por el Ministerio del Ambiente en
convenio con el Gobierno de la Provincia de Loja, desde el afio 2012 posee un equipo de
medicién de material particulado ubicado en el edificio del Centro de Accién Social Matilde
Hidalgo [1]. Entre las enfermedades mas representativas que guardan relacién con la

contaminacién del aire estan las infecciones respiratorias agudas, que en nuestra ciudad se
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registran con un mayor numero [2], esto posiblemente se debe a los niveles de

contaminacion.

Es por estos motivos que se desarrolla el presente trabajo de titulacion, con la finalidad de
contar con equipos que nos permita realizar el monitoreo de la calidad del aire de la ciudad y
llevar un registro de las diferentes variables medio ambientales, para ofrecer a las
autoridades, mapas de polucion de los niveles de toxicidad en el aire, que les sirva como

herramienta para la toma de decisiones de control preventivo de la contaminacién ambiental.

1.3. Metodologia.

En el presente trabajo de titulacién, se emplea una metodologia de avance por fases, cada

una de las cuales se las describe a continuacion:

La primera fase corresponde a la busqueda y recoleccion de informacién para la realizacién
del presente trabajo de titulacion. Se analizé libros, documentos técnicos, publicaciones
cientificas, para obtener la mayor informacién posible sobre equipos de medida portatil,
dispositivos de sensores de gases contaminantes y sistemas de comunicacion inaldmbrica.
Se estudia todas las opciones encontradas, sus arquitecturas y sus funciones, para

seleccionar la opcién que mas se adecue a los objetivos propuestos.

La segunda fase comprende el desarrollo y programacién de la placa de sensores de gases,
el sistema de envio y recepcién de los datos de cada sensor, el desarrollo de la plataforma
de visualizacion de datos para el usuario utilizando la plataforma LabVIEW, el desarrollo de
la aplicacion para dispositivos méviles con sistema operativo Android; y el desarrollo de la

estructura de soporte del dispositivo al vehiculo aéreo no tripulado.

La tercera fase comprende la evaluacion del funcionamiento del sistema mediante las
pruebas desarrolladas en diferentes escenarios, documentando los resultados obtenidos en
cada uno de ellos, ademas, las conclusiones y recomendaciones obtenidas al finalizar el

proyecto de titulacion.

La metodologia descrita anteriormente se resume en la figura 1.1.
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FASE 1

Fase 2

Fase 3

*INVESTIGACION:
e Contaminacion atmosférica.
* Tecnologia en sensores de gases.
® Equipos de medida portatiles

e DESARROLLO:
* Programacion placa de sensores de gases.
® Programacion sistema de comunicacion inalambrica.
¢ Desarrollo de aplicacion movil.
¢ Montaje del equipo en el vehiculo aéreo no tripulado.

* DOCUMENTACION:
* Pruebas en diferentes escenacios, comprobacion del funcionamiento.
¢ Conclusiones.
* Recomendaciones.

Figura 1.1. Fase de desarrollo del proyecto.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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2. CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE



2.1. Introduccioén

Los componentes del aire pueden dividirse tanto en constantes como en variables como se
puede observar en la figura 2.1. Alrededor de 78% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y el 0.97%
de gases como el diéxido de carbono, argén, nedn, helio, hidrégeno, otros gases y vapor de

agua se consideran constantes [3] [4].

El 0.03% constituye los componentes variables, son los demas gases y vapores
caracteristicos del aire de una zona o éarea determinada, por ejemplo, los 6xidos de
nitrdgeno provenientes durante las tormentas eléctricas o el 6xido de carbono que viene de
los escapes de los motores de los vehiculos asi como también de las fabricas [3].

COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO

0,97% /_0,03%

H Nitrégeno
M Oxigeno
i Gases y vapor de agua

H Componentes variables

Figura 2.1. Composicion del aire atmosférico.
Fuente: Propia de los autores.

El ser humano respira aproximadamente 14 000 litros de aire al dia, y si en 3 minutos no
recibe oxigeno se produce de manera lenta la muerte debido al dafio irreversible de mas del
50% del tejido cerebral. En 10 minutos todo el cerebro estaria muerto. El corazén y el
pulmén son también 6rganos delicados y pueden aguantar entre 5-6 minutos sin recibir

oxigeno, a partir de ahi el dafio es irreversible [5].

Se entiende por contaminacion a la alteracion de cualquiera de las condiciones naturales de
un ambiente o area determinada. De esta manera se pueden identificar distintos tipos de
contaminacion: del agua, del aire, de la tierra. La contaminacion del aire que respiramos es
cualquier alteracion o modificacion de su composicién natural, por la presencia en la
atmosfera de compuestos que tienen un efecto negativo en el ser humano, asi como

también sobre los animales y las plantas [3].



Siempre se ha escuchado; asi como también, la mayoria de las personas opina, que la
industria y los vehiculos son los principales responsables de la contaminacion del aire vy,
aunque esto en su mayoria es cierto, no debemos excusarnos de la responsabilidad de que
nosotros participamos en su generacion al hacer uso de estos sectores de la industria. Por
ejemplo, utilizamos nuestros vehiculos para ir a la tienda o para ir al trabajo o en muchas
ocasiones utilizamos més de un vehiculo por familia pudiendo compartir el mismo, cuando
usamos ropas Yy productos que son producidos por la industria mas contaminante y cuando

empleamos electricidad o combustibles para cocinar [6].

Sabemos entonces que existe un problema y a medida en que lo vamos estudiando
tenemos claro que es necesario implementar acciones para determinar las causas de la
contaminacion ambiental, evaluar sus efectos y problemas que se derivan, con la finalidad
de disefiar estrategias para mejorar la calidad del aire y asi proteger la salud humana.

2.2.  Contaminacion atmosférica.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). “Existe contaminacion del aire cuando
en su composicién aparecen una o varias sustancias extrafias en determinadas cantidades y
durante determinados periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para el ser humano,
los animales, las plantas o las tierras, asi como perturbar el bienestar o el uso de los

bienes” [7].

2.2.1. Fuentes de contaminacion.

Tomando en cuenta su origen, las fuentes de contaminacion del aire se pueden agrupar en

dos tipos: naturales y artificiales como se puede apreciar en la figura 2.2 [7].

L= [ —
ATMOSFERICA | |
e |

CONTAMINACION

Figura 2.2. Fuentes de contaminacion.
Fuente: Organizacion mundial de la salud (OMS) [7].
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¢ Contaminantes naturales: Constituye las emisiones de contaminacion formadas por

la actividad natural [8].

Las erupciones volcanicas.

Los incendios forestales.

Ciertas actividades de los seres vivos como los procesos de respiracion.
Las descargas eléctricas generadas en las tormentas.

Fuertes vientos con transporte de particulas.

¢ Contaminantes artificiales: Son consecuencia de la presencia y actividades del ser

humano [8].

El uso de calefacciones en las casas y otros aparatos domésticos que se
emplean en el uso diario.

El uso de automoviles y el avion generan un mayor valor de contaminacion.
En la industria, siendo las centrales térmicas, las cementeras, las papeleras y
las quimicas las mas contaminantes.

El uso intensivo de fertilizantes en la agricultura y ganaderia.

En la eliminacion de residuos sélidos mediante los proceso de incineracion.

2.2.2. Tipos de contaminantes.

Existe una clasificacién especifica para los contaminantes atmosféricos como se puede

apreciar en la figura 2.3, se considera como contaminantes primarios los gases que se

encuentran en la atmosfera igual como fueron expuestos por sus fuentes, mientras que los

contaminantes secundarios son los que resultan de la mezcla entre varios contaminantes

primarios o con otras sustancias del medio [9].

Aerosoles

Primarios Metales pesados

CONTAMINANTES

TIPOS DE

Oxido de azufre

Acido sulfurico

Secundarios

Figura 2.3. Tipos de contaminantes.
Fuente: Salud ambiental [9].
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2.2.3. Factores que influyen en la contaminacién.

Los niveles de contaminacion en una zona dependerdn muchas veces de las emisiones de
contaminantes que reciba de otras zonas y de las condiciones de dispersién de los mismos.
El transporte de contaminantes del aire estan influenciados por complejos factores como por
ejemplo: las variaciones locales del clima y las condiciones topogréficas del lugar [10]. Es
por esto que, es posible observar variaciones en cuanto a la medida de la calidad del aire en
diferentes dias en un lugar determinado, aunque las emisiones que provocan dicha
contaminacion permanezcan practicamente constantes. Los factores que influyen en la

contaminacion se observan en la figura 2.4.

Tipo de

Caracteristicas de .
contaminantes.

emision

Concentracion.
FACTORES

Condiciones

o Precipitacion.
meteoroldgicas

Humedad.

Temperatura.

Figura 2.4. Factores que influyen en la contaminacion
Fuente: Salud ambiental [9].

2.2.4. Caracteristicas de los gases atmosféricos.

Se presenta una breve descripcién de las caracteristicas de los gases atmosféricos en la

figura 2.5; sus fuentes de emision y los posibles efectos en la salud humana [11], [12].

GASES ATMOSFERICOS

Monoxido de Dioxido de :
carbono (CO) carbono (CO,) Ozono (O;) Oxigeno (O,)

- v

-Sin OOI’, sin

sabor y sin color.

- Incoloro, inodoro

: - Sin color ni olor, - Producido por
e inflamable.

con sabor la quema de

- Impide el ligeramente acido. hidrocarburos. -En :
transporte de concentraciones

! - Produce aumento - Produce i
oxigeno al corazon. | ilacié bajas afecta al
en la ventilacion enfermades cerebro

- Se forma por la de los pulmones. pulmonares. llegando hasta a
(Juema de biomasa S \ a muerte

Figura 2.5. Caracteristicas de los gases atmosféricos
Fuente: Salud ambiental [9].
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2.2.5. Efectos adversos de los gases atmosféricos sobre el ser humano.

Los principales gases atmosféricos se han asociado a efectos especificos sobre el sistema
respiratorio. Los seres humanos estan expuestos a cada uno de ellos, pero en determinadas
concentraciones y el lapso de tiempo que estén expuestos, las personas pueden presenciar
dafios en su salud. En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se han colocado los efectos adversos de

dichos gases atmosféricos, estos valores han sido tomados de las recomendaciones por

parte de la Organizacién Mundial de la Salud [13].

Tabla 2.1. Sintomas que se presentan en el ser humano segun los porcentajes de “CO”.

Monoxido de Carbono SIGINE
0.02% Produce dolor de cabeza después de cuatro horas de
' exposicion
0.04% Produce dolor de cabeza y_mglestar en dos horas de
exposicion.
En media hora produce palpitaciones rapidas del corazon
0.12% . o )
tendencia a perder el equilibrio en una hora y media.
0.20% Produce inconsciencia en media hora

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud [13].

Elaboracién: Propia de los autores.

Tabla 2.2. Efectos en el ser humano debido a la deficiencia de oxigeno “O,".

Porcentaje de Oxigeno SIS
17% Respiracion rapida y profunda.
Vértigo, mareo, zumbido en oidos, aceleracion de los
15% .
latidos.
13% Pérdida de conocimiento en exposicion prolongada
9% Desmayo e inconsciencia.
7% Peligro de muerte.
6% Movimientos convulsivos, muerte.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud [13].

Elaboracién: Propia de los autores

Tabla 2.3. Sintomas que se presentan en el ser humano segun los porcentajes de “CO2”".

Di6xido de Carbono

3.3% - 5.4%

Sintomas

Durante 15 minutos se experimenta profundidad
aumentada de respiracion.

Produce una sensacién de inhabilidad para respirar
(disnea), ritmo aumentado del pulso, jaqueca, mareos,

[0)
6.5% sudor, fatiga, desorientacion y distorsion visual
desarrollada.
7 5% Veinte minutos de exposicion disminuye el rendimiento

mental.
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30% Por 20 — 30 segundos, afecta el corazon.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud [13].
Elaboracién: Propia de los autores

2.2.6. Valores recomendados de gases.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador en su “Plan nacional de la Calidad del Aire en
Ecuador” [2] se establece la “Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, NECA” [14]. Determina
que algunos de los principales contaminantes atmosféricos son sustancias que se
encuentran en la atmosfera de forma natural pero se consideran contaminantes cuando sus
concentraciones se encuentran en un nivel elevado, en la tabla 2.4 se compara los niveles

de concentraciones entre aire limpio y aire contaminado [2].

La concentracion de monoxido de carbono y didxido de carbono no debe exceder un periodo
continuo de 8 horas y el material particulado no deber& exceder un periodo continuo de 24

horas.

Tabla 2.4. Valores recomendados de gases.

Componente Aire limpio Aire contaminado
SO2 0.001 — 0.01 ppm 0.02 — 2 ppm
CO2 350 — 450 ppm 450 — 700 ppm
CO 30 - 60 ppm 60 — 200 ppm
Hidrocarburos 1 ppm 2 —20 ppm
Particulas 10 — 20 ug/m® 70 — 700 ug/m®

Fuente: Ministerio del Ambiente [2].
Elaboracion: Propia de los autores

2.2.7. Estaciones meteorol6gicas ambientales.

Una estacion meteorolégica ambiental es una instalacion definida para medir y registrar
regularmente, varias variables ambientales, existen estaciones manuales, automaticas y

mixtas. El rango de cobertura de estas estaciones se resume en la tabla 2.5, [15].

Tabla 2.5. Escala de cobertura espacial

Estacion Escala de cobertura

Mico 10a100m
Media 100 a 500 m
Vecindario 500 a 4 Km
Urbana 4 a 100 Km
Regional 100 a 1000Km

Fuente: Manual de monitoreo de la calidad del aire [15].
Elaboracion: Propia de los autores
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2.2.8. Calidad del aire en el Ecuador.

En el afo 2000 la Fundaciéon Natura en su proyecto “Calidad del Aire” llevo a cabo algunos
estudios epidemiologicos relacionados con la contaminacién del aire, llevando un
registrando de infecciones respiratorias agudas por efecto de la contaminacién en el
Ecuador [2].

En el afio 2006 se realiz6 un estudio donde se relaciona el incremento de enfermedades
respiratorias en nifios de escuelas de Quito debido a la contaminacion vehicular, el estudio
se realizé a 1189 nifios escolares, en los resultados se determiné que los nifios que
estudiaban en un sector urbano sobre todo en la parte central presentaron un nivel de
carboxihemoglobina mayor a los establecidos como normales (COHB 5%), esto corrobora
gue se encuentran en zonas de alta contaminacién ambiental, aumentando cuatro veces
mas el riesgo de presentar infecciones respiratorias agudas, a diferencia de los nifios que se
encuentran en escuelas en zonas urbanas periféricas (COHB 2%) y en la parte rural (COHB

0.7%) niveles mucho mas bajos de carboxihemoglobina [2].

El Ministerio de Salud Publica del Ecuador en su Direcciébn Nacional de Vigilancia
Epidemiol6gica con su anuario epidemiol6gico 2014 registra el nimero de casos de
Infecciones Respiratorias Agudas como se puede apreciar en la tabla 2.6 de las provincias
del Ecuador [16].

Tabla 2.6. Casos registrados de Infecciones Respiratorias Agudas
en el Ecuador.

Casos registrados de Infecciones

FIOVIREIE Respiratorias Agudas
Guayas 391 889
Manabi 289 068

Pichincha 264 352
El Oro 139 027

Los Rios 125 033
Azuay 134 016

Tungurahua 110 057
Loja 92 146
Esmeraldas 84 636
Napo 67 700
Morona Santiago 66 376
Imbabura 66 931
Chimborazo 63 033
Cafiar 61 336
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Cotopaxi 47 213

Bolivar 41743
Santa Elena 37 014
Carchi 34 817
Zamora Chinchipe 32 384
Pastaza 32 047
Orellana 25 658
Galapagos 1892
Sucumbios 6 329
TOTAL 2271661

Fuente: Ministerio de Salud Puablica del Ecuador, Anuario 2014 [16].

Elaboracion: Propia de los autores
En una valoracion realizada para el Ministerio del Ambiente (Paez, 2007) [17], se aprecia
que de las 18 ciudades con poblaciones urbanas mayor a los 100 mil habitantes y en donde
la concentracion de actividades socioecondémicas se realizan en el centro de la urbe, estas

ciudades son las principales aspirantes a poseer una mala calidad ambiental.

Quito con la creacion de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico “REMMAQ” a cargo
de la Secretaria Metropolitana de Ambiente, mantiene un sistema de revision técnica
vehicular sobre las emisiones y calidad de aire en la ciudad, posee 8 estaciones automaticas
en linea y 37 puntos manuales distribuidos en 35 Parroquias, segun el “Informe Calidad del
Aire 2014” presentado por REMMAQ en abril del 2015 [18]. En dicho informe se observa que
las emisiones de monéxido de carbono se han reducido en un 54%, esto lo atribuyen al
trabajo realizado en la calibracion de los vehiculos y sus emisiones. EL nivel de ozono (O3)
no supera los niveles de peligro y se registra una disminucién desde el afio 2004 en un 30%
hasta el afio 2011 en donde se ha mantenido constante. Se observa un aumento en el
material particulado (PM,, y PM;s) conforme la normativa de calidad de aire, en los meses
de agosto y septiembre en donde 5 estaciones registran este aumento, durante los meses
de enero y febrero ninguna estacion superd la normativa, las estaciones ubicadas en
Tababele, Quitumbe, y Guajalé que se mantuvieron por encima de la norma se atribuye a

los trabajos realizados en la adecuacion de las vias [18].

Cuenca con la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca
“‘EMOV” y su “Red de Monitoreo de la Calidad de Aire” miden las concentraciones de 0zono,
dioxido de azufre, diéxido de nitrdgeno y benceno, cuenta con 20 estaciones de monitoreo

pasivas ubicadas en todo Cuenca [19].
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Ambato en 2014 fue nombrada como una de las tres ciudades con el aire mas limpio en
Latinoameérica, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [20], el Cabildo Ambatefio
con el “Plan de Optimizacién de la Calidad del Aire”, cuentan con una estacion que
monitorea particulas invisibles pero que son de gran afectacion a la salud humana,

monitorear la ceniza volcénica es uno de los principales propadsitos [20].

Guayaquil estad efectuado planes de accién ambiental para combatir las causas de la
contaminacion atmosférica y mejorar la calidad del aire [2].

2.3. Red de sensores inalambricos (WSN).

Una red de sensores inalambricos (WSN) es una red inalambrica conformada por
dispositivos de bajo costo y consumo, distribuidos autbnomamente capaces de obtener
informacién de su entorno ya sean condiciones fisicas como ambientales, procesa los datos
en el mismo nodo, y se envian a través de enlaces inalambricos hasta un nodo central. En
un sistema WSN una puerta de enlace es crucial, es la que provee conectividad inalambrica
entre los nodos, véase en la figura 2.6. En un principio sus aplicaciones fueron militares,

pero actualmente con la tecnologia avanzando existen un sin niumero de aplicaciones

PUERTA DE ENLACE
(GATEWAY)

S | b

Figura 2.6. Componentes de WSN, puerta de enlace y nodos
distribuidos.
Fuente: Imagen propia de los autores.

desarrolladas por personas civiles [21].

\

2.3.1. Aplicaciones de las WSN.

Existen aplicaciones WSN en un sin nimero de areas, como por ejemplo: el cuidado de la
salud, con el monitoreo a pacientes; el monitoreo de los servicios basicos como electricidad,
agua, gas, etc. Aplicaciones de monitoreo remoto, monitoreo ambiental, monitoreo
estructural para edificios y puentes, monitoreo industrial de maquinas, monitoreo de
procesos, seguimiento de activos, etc. [21]. A continuacion se describen algunas de estas

aplicaciones:



Monitorizacion del entorno: Una red de sensores pueden monitorear condiciones y
movimientos de animales o plantas, donde se desea la minima alteracion del habitad
de los mismos. El monitoreo de entorno se ha considerado como las principales
aplicaciones de las WSN [22].

Medicina: Se puede monitorear los signos vitales del paciente y con una WSN
mantenerlos controlados con las oficinas de los doctores. Nodos sensores instalados
en los hogares podrian alertar a los sistemas de seguridad como el ECU911 cuando
un paciente cae o por algin motivo requiere atencion meédica inmediata [22].

Control de procesos industriales: Los equipos industriales pueden estar
controlados en todo momento, al presentarse un problema la WSN puede emitir
alertas para que se tomen las precauciones necesarias [22].

Control y monitorizacién de edificios: Una WSN instalada en un edificio puede
monitorear y controlar la luz en el edificio, calefaccion, ventiladores, etc [22].
Monitorizacion de gases: Una WSN en minas o en tlneles de trabajo puede
garantizar la seguridad de los trabajadores, con el monitoreo de los diferentes gases
como CO, CO2, 02 que se encuentran en este lugar de trabajo, permitiendo

seguridad y control [22].

El presente trabajo de titulacion esté relacionado mucho con algunas aplicaciones descritas

anteriormente, por este motivo consideramos que es de gran utilidad el conocimiento y

aprendizaje de aplicaciones ya antes creadas, su control y su monitorizacion, de tal manera

gue nos guien en el desarrollo de este proyecto.

2.3.2. Topologias de red WSN.

Existen diferentes posibilidades de interconectar los nodos de una red de sensores

inalambricos, estan tipicamente organizados en tres tipos de topologias de red las cuales se

describe a continuacion [23].

Estrella: Es la topologia mas basica. Los nodos se conectan directamente al

coordinador como se puede observar en la figura 2.7 [23].
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Figura 2.7. Topologia tipo estrella.
Fuente: Imagen propia de los autores.

= Arbol: Cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia en el arbol y después al

coordinador, es decir los datos son trasladados desde el nhodo de menor jerarquia en

el &rbol hasta el coordinador (ver figura 2.8) [23].

COORDINADOR
(GATEWAY)

/ T

(S s Sy
0 @ @ @ @ @

NODO SENSOR / NODO SENSOR / NODO SENSOR /
DISPOSITIVO FINAL DISPOSITIVO FINAL DISPOSITIVO FINAL

Figura 2.8. Topologia tipo arbol.
Fuente: Imagen propia de los autores.

= Malla: Para tener mayor fiabilidad muchos optan por las redes tipo malla, la

caracteristica de esta topologia es que los nodos se pueden conectar a multiples

nodos en el sistema y pasar los datos por el camino

confiabilidad, como se puede observar en la figura 2.9 [23].
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NOD()"}‘ INSOR / NODO '»EAISOR /
DISPOSIT I\IV() FINAIL DISPOSIT] IY() FINAL

O@O@

Figura 2.9. Topologia tipo malla.
Fuente: Imagen propia de los autores.

2.3.3. Ventajas y desventajas de las WSN.

disponible de mayor

A continuacién se describe algunas de las ventajas y desventajas que mas se presentan en

las WSN [24].
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= Ventajas:
= Mayor tiempo de vida.
= Mayor cobertura de la red.
= Bajos costos y facilidad de instalacion.
= Répido tiempo de respuesta.
= Bajo consumo de potencia.

= Precision y frecuencia de las mediciones.

= Desventajas:
= Restricciones de energia.
= Menor capacidad de computo.
= Menor capacidad de memoria.
= Redes desatendidas con alta prioridad de fallo.

2.4, Protocolos de comunicacién inalambrica.

En los ultimos afios, las telecomunicaciones han evolucionado en todos los ambitos a una
velocidad sorprendente, lo que lleva al aparecimiento de nuevos protocolos de comunicacion
inaldmbrica con capacidad de trabajar de una manera colaborativa y en diferentes
topologias de redes. Tenemos el claro ejemplo de los protocolos Zigbee y Digimesh, estos
seran los analizados en este trabajo de titulacién. Con el uso de estos protocolos es posible
implementar redes muy complejas ya sea para adquirir datos o algun sistema de control
[25].

ZigBee, esta disefiado especificamente para una baja tasa de trasmision de datos y
aplicaciones de baja potencia, Digi International' ofrece un sin ndmero de productos
basados en ZigBee, pero también Digi International desarrollé6 un protocolo alternativo
llamado DigiMesh, ambos protocolos brindan caracteristicas y ventajas Unicas para

diferentes aplicaciones, cada una de estas se describen a continuacion [25], [26].

2.4.1. Protocolo ZigBee.

ZigBee utiliza el estandar IEEE 802.15.4 para redes inaldmbricas de corto alcance, en
donde se afade propiedades de enrutamiento y redes. Creado por Alianza ZigBee, para
formar redes que involucra diversos nodos, sin necesidad de la intervencion del usuario.
Este protocolo se encarga de los reintentos de envio, confirmar la recepcién, y enrutar los
datos [26], [25].

! Digi International: Empresa que cuenta con una linea completa de médems de radio y mdédulos integrados
basados en la plataforma de comunicacién CDMA y GSM.
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Este protocolo esta especialmente disefiado para aplicaciones de bajo consumo, en donde
la disponibilidad y versatilidad son lo mas importante y no los grandes anchos de banda. Las
bajas tasas de transmision de los dispositivos ZigBee permiten mayor cobertura,
sensibilidad, y una vida de bateria mucho mayor, este protocolo es ideal para redes de
sensores [26].

ZigBee define tres tipos de dispositivos como se puede ver en la figura 2.10, el coordinador,
el router y los dispositivos finales, todos estos dispositivos pueden enviar y recibir datos,
pero hay diferencias en los roles especificos que estos deben cumplir [26].

e Coordinador: Existe exactamente un coordinador en cada red y es el responsable
de generar en un inicio dicha red, también participa en el encaminamiento y es capaz
de guardar informacion de toda la red inclusive claves de seguridad [26].

o Router: Participa en el encaminamiento, es decir, acttan como nodos mediadores
pasando datos de un dispositivo hasta otro [26].

o Dispositivos finales: No participan en el encaminamiento, no asocia otros
dispositivos a la red, son de baja potencia en la mayoria de veces funcionan con

bateria, se comunican con el coordinador o con el router, son de costo bajo [26].

@ Coordinator R E
N
R
R > Router E""'R/I /R\ ,,E
[ E R R\
E| End Device E E

Figura 2.10. Diferentes nodos en el protocolo ZigBee.
Fuente: Imagen tomada de [26].

24.1.1. Ventajas ZigBee.

e Protocolo abierto, interoperabilidad entre marcas o fabricantes.
e Costo bajo para dispositivos finales.

e Topologia de red de arbol, malla, hibrida

e Bajo consumo.

e F&cil integracion
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2.4.2. Protocolo DigiMesh.

DigiMesh creado por Digi International, se lo considera como una mejora del protocolo
ZigBee. DigiMesh es capaz de trabajar dentro de topologias de redes inaldmbricas tipo
malla; no individualiza en cuanto a la funcionalidad de sus dispositivos o nodos de
comunicacion, en este protocolo, todos los dispositivos 0 nodos que pertenecen a la red
poseen la misma capacidad funcional y no se necesita de la existencia de un coordinador
dentro de la red (ver figura 2.11), con esta caracteristica permite que el usuario pueda
acceder a través de cualquier nodo dentro de la red y poder gestionar la red completa segun
se lo desee. DigiMesh no define un coordinador, un router, y dispositivos finales como lo
hace ZigBee [25].

Este protocolo es perfecto para aplicaciones donde se requiere de nodos moviles, estos
nodos se mantendran conectados a la red mientras estén dentro del rango de cobertura de
la red, es decir, lo mas préximo a un nodo, muy parecido a lo que sucede en las redes
celulares, el dispositivo se encontrard conectado siempre y cuando este dentro de la
cobertura [25].

DigiMesh por sus caracteristicas, puede tener una red de malla mucho mas robusta y
confiable ya que no existe dependencia padre-hijo entre los nodos, todos los nodos se
relacionan entre si, todos los nodos pueden utilizar el modo de ahorro de energia al poder
entrar en un modo inactivo a diferencia del protocolo ZigBee solo los nodos finales pueden

hacer esto, y al ser asi, la configuracion de la red se simplifica [25].

Digi Mesh Nodes

Figura 2.11. Nodos en el protocolo DigiMesh
Fuente: Imagen tomada de [26].

24.2.1. Ventajas DigiMesh.

e Configuracion mas simple.
¢ Flexibilidad a la hora de expandir la red.
e Fiabilidad, al caerse un nodo los datos se pueden encaminar por otro nodo

disponible.
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2.4.3. Diferencias Zigbee y DigiMesh.

ZigBee al ser un protocolo abierto da la oportunidad a la interoperabilidad, es decir la
combinacién de dispositivos fabricados por distintas empresas, ademéas de ello, ZigBee
brinda perfiles pre-establecidos como por ejemplo, la gestién de energia, etc. DigiMesh al
ser un protocolo propietario, no existe interoperabilidad, utiliza una técnica de
direccionamiento simplificado, lo que mejora la configuracion de red y solucién de
problemas. En la tabla 2.7 se describen las diferencias mas significativas entre estos

protocolos.

Tabla 2.7. Tabla comparativa, protocolos ZigBee — DigiMesh.

Tipos de nodos,
beneficios.

Caracteristica de

nodos inactivos

Opciones de

largo alcance

Carga atil

Tamanho del
codigo

Frecuenciay

velocidad

Seguridad

Interoperabilidad

Direccionamiento

Coordinadores, routers y nodos
finales. Nodos finales mas
baratos con funcionalidad

reducida.

Unicamente los nodos finales se
los puede poner en modo

“inactivo”

Dispositivos ZigBee que pueden

alcanzar hasta 12km

Hasta 80 bytes dependiendo del

producto

Mas grande, menor espacio

para crecimiento de funciones

Frecuencia 2.4GHz con
velocidad 250 kbps, 900MHz
con 40kbps y 868MHz con
20kbps.

Utiliza cifrado AES, posibilidad
de bloquear la red y evitar la
inclusion de otros nodos
Interoperabilidad entre

fabricantes

Cuenta con dos capas la
direccién MAC (64bit) y la
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Nodos homogéneos, flexibilidad a
la hora de expandir la red, mayor
confiabilidad en donde un router

puede fallar.

Todos los nodos de la red pueden

entrar en modo “inactivo”

Dispositivos DigiMesh que
alcanzan hasta 10km
Hasta 256 bytes dependiendo del
producto
Cerca de la mitad de ZigBee, mas
espacio para crecimiento de
funciones
Frecuencia 2.4Ghz con velocidad
de 250kbps y 900MHz con
velocidades de 10, 125, 150
kbps.

Utiliza cifrado AES

Cuenta con propietario

Unicamente direccion MAC
(64bit).



direccion de red (16bit).

Fuente: Tomado de [26].
Elaboracion: Propia de los autores

2.4.4. Protocolo seleccionado.

En el presente trabajo de titulacion, tanto en envio y recepcion se usaran dispositivos XBee
S1; trabajando bajo el protocolo DigiMesh a una frecuencia de 2.4GHz, se ha seleccionado
este protocolo porque es ideal para aplicaciones donde los nodos son moviles, los nodos se
mantienen conectados a la red mientras esté dentro del rango de cobertura de la propia red,
y, al no existir la dependencia padre-hijo nos da la facilidad de ampliar el presente trabajo de
titulacién en trabajos futuros, incluyendo nuevos nodos sin necesidad de configurar toda la

red nuevamente, Unicamente se lo realiza con el nodo que se aumentara.

2.5. Vehiculos aéreos no tripulados (VANT).

Los vehiculos aéreos no tripulados con sus siglas en ingles UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
o comunmente llamados drones, son aeronaves sin tripulacion humana a bordo, controlados

de manera remota o inclusive a través de aplicaciones con smartphones o tablets [27].

Tienen un amplio campo de trabajo en muchas areas, esto gracias a su gran velocidad de
desplazamiento sobre cualquier capa de terreno, y la facilidad para eludir cualquier
obstaculo que se le presente, los vehiculos aéreos no tripulados vienen disefiados en su

mayoria con cdmaras de alta resolucion, localizacion GPS y sensores de distintos tipos [27].

2.5.1. Contribucién de los vehiculos aéreos no tripulados con el medioambiente.

Sin duda los vehiculos aéreos no tripulados brindan un sin nimero de aplicaciones, pero en
cuanto se refiere a medioambiente también se ha dado un salto importante, como se puede
apreciar en el trabajo de Patrick Haas (2014), “Analisis de la calidad del aire en entornos
urbanos” [28], trabajo que fue presentado en la 322 AIAA “Applied Aerodynamics Conference
de Atlanta” en el cual se detalla un sistema basado en vehiculos aéreos no tripulados para la
medicion de la concentracion de variables como PMj,, Oz, NO,, para generar mapas con
respecto a los indices de contaminacion y el movimiento de las particulas

contaminantes [29].

Otros de los trabajos presentados es un hexacéptero mediante el cual se controla la calidad
del aire y las radiaciones ionizantes de las zonas mineras de Peru [29], empleando esta

tecnologia pretenden mejorar las condiciones atmosféricas en cuanto a la contaminacion
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que existe, toda la maquinaria y las explotaciones en el lugar para sacar los minerales

generan emisiones contaminantes [29].

En China el estado posee un programa para obtener informacién de los niveles de
contaminacién en areas criticas como por ejemplo, lugares donde se encuentran grandes
fabricas, areas de altos indices de tréfico, etc. Todo esto lo realizan utilizando vehiculos
aéreos no tripulados, el gobierno considera que el uso de drones representa grandes
ventajas en comparacion con las tipicas estaciones base que se usan, la mas importante,
con el uso de un dron se puede llegar a medir los niveles de contaminacién en varios puntos
a mucha mas velocidad, este programa ha dado grandes resultados segun informan las
autoridades chinas se ha logrado disminuir los niveles de contaminacién en 74
ciudades [30].

En Estados Unidos, la EPA (Enviromental Protection Agency) al igual que China posee un
programa para identificar la distribucién de la contaminacion dentro de su zona geografica
utilizando vehiculos aéreos no tripulados, utilizan tecnologia GPS y camaras de alta
resolucion, de tal manera que generan un mapa de la contaminacién, miden las emisiones

de compuestos volatiles, dioxido de nitrégeno y mas contaminantes [30].

2.5.2. Vehiculo aéreo no tripulado “DJI INSPIRE 1”.

El vehiculo aéreo no tripulado que se utiliza en este trabajo de titulacion es el “Inspire 1” de
la compafiia DJI que se aprecia en la figura 2.12, posee una tecnologia avanzada que lo
hace facil de manejar, posee todos los detalles en una sola plataforma de vuelo que puede
ser instalada en cualquier dispositivo smartphone o tablet, posee un gimbal de 360 grados y
una camara de 4K a 30fps [31].

Posee un disefio aerodinamico y cuenta con brazos de fibra de carbono, disefio duradero y
ligero, corta el aire perfectamente para que el vuelo sea suave y el tiempo de vuelo mucho
mas largo, posee sistema de navegacion GPS, despegue y aterrizaje automatico mediante
la app, posee control compartido en donde un usuario puede pilotear el dron y el compariero
manejar la camara. Tiene un peso de 2935 gramos incluida la bateria y un tiempo de vuelo
de 15 minutos [31].
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Figura 2.12. Vehiculo aéreo no tripulado DJI INSPIRE 1.
Fuente: Imagen tomada de [31].

2.5.2.1. Caracteristicas vehiculo aéreo no tripulado DJI Inspire 1.
A continuacion en la tabla 2.8 se describen las caracteristicas mas relevantes del vehiculo

aéreo no tripulado DJI Inspire 1, y en la tabla 2.9 las principales especificaciones del control

remoto.

Tabla 2.8. Especificaciones VANT, Inspire 1.
Especificaciones VANT Inspire 1

Modelo T600

Peso completo 2935¢

Velocidad méaxima Ascenso 5 m/s, descenso 4 m/s, horizontal 22 m/s.

Inclinacion maxima 35° con resistencia a viento de 10 m/s.
Altura maxima 4500 msnm, 120 m por encima del punto de

despegue.
Autonomia de vuelo 15 min.
Temperatura de funcionamiento -10°C a 40°C

Fuente: Tomado de [31].
Elaboracion: Propia de los autores.

Tabla 2.9. Especificaciones control remoto, Inspire 1.
Especificaciones VANT Inspire 1

Frecuencia de operacion 2.400 — 2.483 GHz, 5.725 — 5.825 GHz.
Maxima distancia de transmision 3.5km con linea de vista.
Bateria Tipo LiPo 6000 mAh
Potencia de salida oWw.

Fuente: Tomado de [31].
Elaboracién: Propia de los autores.



2.6. Tecnologias en sensores de gases.

La tecnologia en sensores de gases sobre todo para la calidad de aire estd avanzando,
debido a la demanda en la produccion de sensores de alta sensibilidad y selectividad, pero a
la vez es un tema complejo, ya que es muy importante poder detectar un sin nimero de

gases utilizando sistemas de bajo costo [32].

Algunos sensores realizan la deteccion de un gas especifico eliminando lecturas de otros
gases presentes, un ejemplo de esto son aplicaciones que detecten el oxigeno molecular
“02” teniendo que eliminar lecturas de gases como el nitrogeno “N” que se encuentra en
mayor medida en el ambiente. Asi mismo existen aplicaciones que realizan el efecto

contrario en la cual realizan mediciones de cada gas que se encuentra en el medio [33].

2.6.1. Tipos de sensores.

Hay un sin nimero de tecnologias usadas para la deteccion de gases, pero en este proyecto
nos enfocaremos sobre sensores de calidad de aire. Hay que diferenciar entre categorias de
monitoreo de gases toxicos para la salud humana o monitoreo de gases de combustible, ya
que dependiendo de la aplicacion a desarrollar, se requiere un sensor mas sensible a

niveles bajo de concentracion o lo contrario sensible a altas concentraciones [33].

2.6.1.1. Sensores electroquimicos.

Los componentes basicos de un sensor electroquimico son un electrodo de trabajo también
denominado catodo el cual es el que detecta, un contra-electrodo denominado anodo y
generalmente también un electrodo de referencia. Estos se encuentran dentro de la carcasa
del sensor y en contacto con un liquido electrolitico como se lo puede apreciar en la figura
2.12 [34], [32].

Voltmeter (V)
o
—
Flow of clectrons R
Anode Salt bridge Cathode
4 in Cu
e | KNO, (ag)
\ I"._ T 4
SR =
T Wrom glass
II \
\ \
| \
‘an' NO]’
IniNOyLiag) Cu{NOs), (aq)

Figura 2.13. Sensor electroquimico.
Fuente: Imagen tomada de [35].
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“En una reaccion por oxidacion, se produce un flujo de electrones desde el electrodo de
trabajo hacia el contra-electrodo a través del circuito exterior. Por otro lado, en una reacciéon
por reduccion, el flujo de electrones toma el camino inverso. Este flujo de electrones produce

una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de gas” [34].

2.6.1.2. Sensores cataliticos.

“Estos sensores se utilizan para detectar vapores y gases. En principio poseen bobinas de
alambre, bobinas que se mezclan con dos tipos de catalizadores: uno para que el elemento
sea activo y otro para que no. Estas diferentes bobinas luego son combinadas en pares de
elementos de deteccién y de referencia” [36]. En presencia de gases, las moléculas de gas
se gueman sobre la superficie del sensor, esto ocasiona que la resistencia interna que
posee el sensor se altere, ésta se encuentra conectada a un puente de Wheatstone, como

se puede apreciar en la figura 2.13 [36].
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Figura 2.14. Sensor catalitico.
Fuente: Imagen propia de los autores en base a [33].

2.6.1.3. Sensores de gas de estado sdlido.

Esta clase de sensores “se compone de uno o mas O6xidos metalicos de metales de
transicion. Estos tipos de 6xidos metdlicos estan preparados en una pasta usada para
formar un sensor en forma de burbuja [32]” (ver figura 2.14). EL sensor reacciona con el tipo
de gas a detectar en donde el 6xido metalico causa una descomposicién del gas en iones

cargados, resultando la transferencia de electrones [33].
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Colector

Terminacién

Resistensia Calefactor

Substrato de Silicona

Terminacién

Figura 2.15. Sensor de gas de
Fuente: Imagen propia de los auto

2.6.1.4. Sensores infrarrojos.

estado sdélido.
res en base a [33].

La radiacion pasa a través de la seccion de absorcion y luego se contrae al rango de

longitud de onda requerida para el gas que deseamos detectar, a medida que aumenta la

concentracién del gas, se absorbe mas radiacion traduciéndose en una sefial eléctrica [37].

Muestras

Entrada / Salida

Fuente IR

Filtro detector

Figura 2.16. Sensor de gas infrarrojo.

Fuente: Propia de los autores en base a [33].

2.6.1.5. Detectores de fotoionizacioén.

Este tipo de detector de fotoionizacion, utiliza luz ultravioleta, de tal manera que ioniza las

moléculas de gas (ver figura 2.14). Los electrones libres resultantes chocan con los

electrodos del instrumento, produciendo una corriente. La magnitud de la corriente es

proporcional a la concentracion del gas [38].

Moléculas de Gas _°*

Ventana ——

Lampara

Senal
—= +
Vv
Electrodo -

Electrodo de Plata
para iluminaciéon
de la Lampara

Figura 2.17. Detector de fotoionizacion.
Fuente: Propia de los autores en base a [33].
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3.1. Introduccion.

El presente capitulo muestra los requerimientos del sistema, la arquitectura hardware y
software, el desarrollo del programa base, la aplicacion desarrollada en la plataforma
LabVIEW para la recoleccion de los datos, la aplicacion para dispositivos moviles Android, v,
el disefio y elaboracién de la estructura que soporta la placa de sensores de gases con el

vehiculo aéreo no tripulado.

3.2. Especificaciones del sistema

El sistema se encargara de detectar la concentracion de monéxido de carbono (CO), didéxido
de carbono (CO,), oxigeno molecular (O,), humedad relativa (HR), temperatura (°C) y
particulas de polvo (kg/m®) en los margenes indicados en la tabla 3.1. Estos niveles de
concentracion se han considerado en base a las recomendaciones del Ministerio del
Ambiente del Ecuador y a los efectos en el ser humano [14]. EL tiempo de respuesta de

cada sensor debe ser bajo, asi como también, el consumo de corriente.

La placa de procesamiento debe tener unas dimensiones reducidas ya que va instalada en
el vehiculo aéreo no tripulado, un consumo de corriente bajo, capaz de soportar médulos

GPS, micro SD y médulos de radio.

Tabla 3.1. Especificaciones de cada variable.

Variable Concentracion

Monoxido de carbono (CO) 30 — 500 ppm
Dioxido de carbono (COy) 350 — 1000 ppm
Oxigeno (Oy) 12 -21%
Humedad relativa (HR) 0 —100%
Temperatura (°C) -10 — +50 °C
Particulas de polvo 1e® - 7e”’ Kg/m?®

Elaboracion: Propia de los autores.

3.3. Seleccién de sensores.

En base a las caracteristicas que debe tener cada uno de los sensores, se realiza una
bdsqueda en el mercado de distintos fabricantes que se adecuen a nuestros propoésitos. En
las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, y 3.6 se expone las diferencias entre cada sensor con sus

caracteristicas.

Tabla 3.2. Diferencias entre sensores de monéxido de carbono.
Rango de Consumo Tiempo de

Variable Sensor Fabricante

medida (ppm) (mA) respuesta (s)
CO | TGS-2442  30-1000 | 3
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CO TGS-3870 50 — 1000 8 20 Figaro
CO TGS-5042 0 -1000 6 60 Figaro
(6{0) CO-CE 0 — 2000 42 90 Alphasense
(6{0) CO-A4 220 — 375 15 90 Alphasense
CO CO-730 10 - 700 30 200 Synkera

Elaboracién: Propia de los autores.

e Sensor para monoxido de carbono — CO: Se ha seleccionado el sensor TGS2442

del fabricante Figaro ya que cumple con las especificaciones del sistema, cubre el

rango de medida deseado, el tiempo de respuesta es bajo y el consumo de corriente

es bajo.

» Rango del sensor: 30 — 1000 ppm.

>

>
>
>

Rango solicitado: 30 — 100 ppm.

Tiempo de respuesta: 1 segundo.

Consumo: 3mA.
Precio: $27.30.

Tabla 3.3. Diferencias entre sensores de diéxido de carbono.

. Rango de Consumo Tiempo de .
Variable Sensor medidg (opm) (MA) respuepsta (s) Fabricante
CO, TGS-4161 350 — 10000 50 30 Figaro
CO, C0O2-D1 200 — 5000 15 90 Alphasense
CO, MG811 350 - 10000 200 40 DFRobot

Elaboracién: Propia de los autores.

e Sensor para diéxido de carbono — CO,: Se ha seleccionado el sensor TGS4161

del fabricante Figaro, cubre el rango de medida deseado, el tiempo de respuesta es

menor y el consumo de corriente es bajo.
» Rango del sensor: 350 — 10000 ppm.

Tabla 3.4. Diferencias entre sensores de oxigeno.
Rango de

>

>
>
>

Rango solicitado: 350 — 1000 ppm.

Tiempo de respuesta: 30 segundos.

Consumo: 50mA
Precio: $62.57.

Consumo

Tiempo de

Variable  Sensor medida (%) (UA) respuesta (s) Fabricante
(O SK — 25F 0-30 0 15 Figaro
O, KE — 50 0 - 100 0 60 Figaro
0O, KE — 12 0-100 0 20 Figaro
O, 02 -G2 0-20.9 30 40 Alphasense
0O, 02 - A3 0-20.9 2.5 25 Alphasense
O, ME2 — O2 0-25 150 15 Seeed

Elaboracién: Propia de los autores.
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e Sensor para oxigeno — O,: Para el oxigeno se ha seleccionado el sensor SK-25F
del fabricante Figaro, cumple con las especificaciones del sistema, el rango de
medida se encuentra en lo deseado, el tiempo de respuesta es mucho menor a sus
competidores y bajo consumo de corriente.

» Rango del sensor: 0 — 30%.

Rango solicitado: 12 — 21%.

Tiempo de respuesta: 15 segundos.

Consumo: OuA

Precio: $130.83.

YV V V VY

Tabla 3.5. Diferencias entre sensores de particulas de polvo.

Rango de Consumo TIERE €

Variable Sensor medida (kg/ms) (MA) res(rr)rllJ;sta Fabricante
Particulas 7 5
de polvo OPC — N2 3.8e"-1.7e 95 140 Alphasense
F;a”'cu'as GP2Y1010AUOF 0-8e’ 20 15 Sharp
e polvo

Elaboracién: Propia de los autores.

e Sensor para particulas de polvo: Se ha seleccionado el sensor GP2Y1010 del
fabricante Sharp, cumple con las especificaciones del sistema, posee un consumo de
corriente mas bajo comparado con su competidor, y un tiempo de respuesta bajo.

> Rango del sensor: 8e” Kg/m®.

Rango Solicitado: 1e® - 7e” Kg/m?®.

Tiempo de respuesta: 0.015 segundos.

Consumo: 20mA.

Precio: $10.52.

YV V V VY

Tabla 3.6. Diferencias entre sensores de temperatura.
Rangode  Consumo Tiempo de

Variable Sensor . Fabricante
medida respuesta (s
°C MCP9700A -40 +125 6 1.65 Microchip
°C MCP9701A -10 +125 12 2.5 Microchip
°C LM35 -60 +150 10mA 10 Texas Instrument

Elaboracién: Propia de los autores.

e Sensor para temperatura: Se seleccioné el sensor MCP9700A del fabricante
Microchip, el rango de medida se encuentra en lo deseado, el tiempo de respuesta
es bajo y el consumo es menor que sus competidores.

» Rango del sensor: -40 +125°C.
» Rango solicitado: -10 +50°C.
» Tiempo de respuesta: 1,65 segundos.
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» Consumo: 12uA
» Precio: $4.55.

Tabla 3.7. Diferencias entre sensores de humedad.
Rango de Consumo Tiempo de

Variable Sensor Fabricante
respuesta (s
HR 808H5V5 0-100 0.5 3 Sencera
HR | HS1101LF 0-99 1 5 Measurement
Specialties
HR HR-202 20 - 95 0.7 10 AOSONG

Elaboracién: Propia de los autores.

e Sensor para humedad: Se seleccioné el sensor 808H5V5 del fabricante Sencera, el

rango de medida se encuentra en lo deseado, el tiempo de respuesta es bajo y el

CONSUMO es menor que sus competidores.

>

YV V V VY

Rango del sensor: 0 — 100%.
Rango solicitado: 0 — 100%.
Tiempo de respuesta: 3 segundos.
Consumo: 0.5mA.

Precio: $27.30.

3.4. Seleccion placa de procesamiento.

Se compara la tarjeta Waspmote y Arduino disponibles para el presente trabajo de titulacion,

se describen las caracteristicas que brindan cada una de estos en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Comparacion tarjeta Waspmote y Arduino.

RAM 8Kb 8Kb
EEPROM 4 Kb 4 Kb
Pines 1/10 86 54
Socket de almacenamiento _
Si No
externo SD-Card
Socket integrado para )
Si No
moédulos Xbee
Socket integrado para modulo _
Si No
de gases
Socket integrado para médulo )
Si No
de GPS
Consumo
On 73.1 mA 25.2 mA
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Sleep 62.4 mA 8.2 mA

Dimensiones 7.35 x5.10 cm

Elaboracion: Propia de los autores.

Se selecciond la tarjeta Waspmote del fabricante Libelium, puesto que cumple con las
especificaciones del sistema, permite la integracion de una sola placa de sensores de gases
reduciendo el tamafio, posee un socket destinado tanto para dispositivos SD-Card, Xbee y
GPS; y posee un consumo de corriente menor a su competidor Arduino.

3.5. Arquitectura hardware del sistema.

La arquitectura general del sistema de calidad de aire se presenta en la figura 3.1. Se
establecen dos nodos, un nodo mévil compuesto por el VANT y la placa de sensores de
gases, que permite adquirir las variables medioambientales; y el nodo estacién base que es
el encargado de receptar los datos enviados por el nodo movil.

Nodo Movil

\Digimesh 2.4GHz

Nodo Estacion Base

R

Figura 3.1. Arquitectura general del sistema.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La arquitectura hardware del nodo mavil se presenta en la figura 3.2, se observa la parte de

adquisicion de variables, procesamiento de informacion, almacenamiento y envio de datos.
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DJI INSPIRE 1

PLACA
Variables calidad del ai . s ez
(€0 co2 02 TeMP HuM) I castsseusorsonto | Adquisicion'y
procesam jento | FRAMEDEDATOS Digimesh

MODULO XBEE S1 2.4GHz

Variables calidad del aire PLACA ADAPTACION d e d atOS e
(Particulas de polvo) SENSOR DE POLVO
GP2Y1010AUOF (PLACA
DATALOGGER
WASPMOTE g %
Variables georeferenciacién PLACA O
Sl L) WASPMOTE GPS I V1.2)

Figura 3.2. Arquitectura hardware, nodo moévil.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 3.3 se presenta la arquitectura hardware del nodo estacion base, donde se
detalla las funciones de recepcion de datos, procesamiento, visualizacion de datos para el
usuario y la subida de los datos al servidor de Ubidots.

COMPUTADOR
) Interfaz de UBIDOTS
Modulo GATEWAY .
ﬂ) XBEE / USB usuario
g (VI de LabView)
2.4GHz

Figura 3.3. Arquitectura hardware, nodo estacién base
Fuente: Imagen propia de los autores.

3.6. Arguitectura software del sistema.
La arquitectura software del nodo movil presenta las caracteristicas de la figura 3.4, se

aprecia la adquisicion, lectura y conversion de los datos, la creacién de la trama a enviar, y

el almacenamiento de los datos. Esto se realiza en la placa de sensores de Waspmote

Digi h
Variables calidad del aire PLACA Zlg:g:S
(CO CO2 02 TEMP HUM) GASES SENSOR BOARD . &
V2.0
LECTURA, CONVERSION CREAR FRAME I FRAME DE DATOS

MODULO XBEE S1
Variables calidad del aire PLACA ADAPTACION
(Particulas de polvo) SENSOR DE POLVO

GP2Y1010AUOF

DATALOGGER
ALMACENAMIENTO SD MICRO SD
Variables georeferenciacién I ) PLACA I o

DE VARIABLES (ANADIR DATOS)

(GPS) WASPMOTE GPS

Figura 3.4. Arquitectura software, nodo movil
Fuente: Propia del autor.
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En la figura 3.5 se presenta la arquitectura software del nodo estacion base, desarrollada en
la plataforma LabVIEW, la recepcién de la trama, lectura y extraccién de los datos, la
representacion grafica, la visualizacion de los datos para el usuario y la subida de los datos
al servidor de Ubidots.

LECTURA DE TRAMA
Digimesh UBIDOTS
44GHz EXTRACCION DE DATOS
Modulo
t XBEE S1 RECIBIR TRAMA REPRESENTACION
E— GRAFICA

GENERAR ARCHIVO
EXCEL

Figura 3.5. Arquitectura software, nodo estacion base.
Fuente: Propia del autor.

En la figura 3.6 se presenta la arquitectura software de la aplicacion desarrollada para
dispositivos moviles con sistema operativo Android.

MENU APLICACION

UBIDOTS

&

VARIABLES SENSADAS
APLICACION
0\ CALIDAD DE AIRE

GEOREFERENCIACION

BATERIA

Figura 3.6. Arquitectura software de la aplicacion para dispositivos Android.
Fuente: Propia del autor.

3.7. Desarrollo del programa para la plataforma Waspmote.
La programacién se ha extendido durante todo el transcurso de este proyecto a prueba de
fallos e introduciendo nuevos cambios y caracteristicas; se programo primeramente la placa

base junto con la placa de sensores de gases, Yy, posteriormente cada sensor, finalizado

esto, se programé y configuro el médulo de comunicacién y el médulo GPS.

El software del nodo movil, desarrollado en la plataforma de Waspmote presenta las

especificaciones que se observan en la figura 3.7.
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DECLARACION DE LIBRERIAS Y
VARIABLES

v

INICIAR SD

b

MODULO NO
ACTIVADO
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MODULO
GPS?
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CONFIGURACION, LECTURA Y
CONVERSION DE DATOS

¥

LECTURA ¥ OBTECION DE
DATOS GPS

v

CREAR FRAME, ANADIR
CAMPOS

v

GRABAR DATOS EN SD [L.TXT)

I

v

ENVIO DE DATOS

¢DATOS ENVIADOS
CONRRECTAMENTE?

ERROR

BORRAR FRAME, LIBERAR
MEMORIA

|

Figura 3.7. Diagrama de bloques, hodo mavil.
Fuente: Propia del autor.

Inicialmente se declara todas las librerias utilizadas para el correcto funcionamiento de

nuestro programa asi como también cada una de las variables que utilizaremos.

En el “setup”, que es la primera parte del cdigo, el cual solo se ejecuta una vez al iniciar el
programa, se enciende la tarjeta micro SD que almacena en un nuevo fichero cada dato

obtenido, se inicializa la placa de sensores de gases y se inicializa el modulo GPS.

En el loop, que es un bucle infinito que se ejecuta continuamente, se realiza la

configuracion, lectura y conversion de los datos obtenidos por cada uno de los sensores, asi
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como también la lectura y obtencion de los datos GPS, se guardan cada uno de estos datos
en la tarjeta SD, entre cada dato obtenido se calcula un retardo de obtencion de muestra,
este retardo dependera del niumero de muestras y el tiempo de ejecuciéon del programa. A
continuacion, se crea el frame con los datos obtenidos, se envia al médulo Xbee y los datos
son enviados al nodo estacion base en el computador, al finalizar se limpia la memoria

cache de envio y se repite el procedimiento.

3.7.1. Funciones parala medicion de magnitudes.

3.7.1.1. Medicién de monoéxido de carbono (CO).

El sensor resistivo TGS2442, presenta una variacion logaritmica de la resistencia en funcion
de la concentracion en ppm (partes por millén) de monoéxido de carbono [39], como lo

apreciamos en la figura 3.8.

100

10

RsiRo

0.1

0.01
1 10 100 1000 10000

Gas Concentration (ppm)

Figura 3.8. Respuesta del sensor de CO.
Fuente: imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [39].

Analizando la figura 3.8 se puede obtener la siguiente ecuacion:
log(R) = a xlog(CO) + b (3.1
Donde:

e R =resistencia del sensor (Rs/Ro).
e Co = concentracion en ppm.

e ay b obtenidos de la calibracion.
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Con valor de 30 ppm en condiciones normales Rs/Ro = 4 entonces Ro= Rs/4.

RL
Rs = (Vc * ) —RL (3.2)
out
Vo = Ve = RL 3.3
out ™ Rs + RL (3:3)

Dénde:

e Vc =5V voltaje que se le entrega al sensor.

e RL =50kQ resistencia de carga

5%10

_ 4
Vout Rs + 10 (34)

El sensor de CO TGS2442 en condiciones normales nos entrega un valor de 0.29032V.

50

Rs = ( ) ~10 (3.5)
VOut

R—( >0 ) 10 = 4R 3.6

$=\0.29032 - o (3:6)

Ro = 40.6 kQ 3.7)

Por lo tanto se ha considerado una concentracion minima de 30 ppm y se implementa una

funcion lineal en el cédigo de la siguiente manera.

_ ((Vour * 100) * 30) — 10

Valor 330 — 50

(3.8)

SensorGasv20.configureSensor(SENS_SOCKET4CO, 1, 100);
SensorGasv20.setSensorMode(SENS_ON, SENS_SOCKET4CO);
COfloat = SensorGasv20.readValue(SENS_SOCKET4CO);
SensorGasv20.setSensorMode(SENS_OFF, SENS_SOCKET4CO);
y2 = ((COfloat * 100) * 30)-10;

ppmCO= y2/(330-50);

Utils.float2String(COfloat, COstring, 3);

USB.print("CO: ");

USB.print(ppmCO);

3.7.1.2. Medicion de diéxido de carbono (CO2).

Se emplea el sensor analégico TGS4161 que presenta una sefial analdgica en funcion del
valor de CO, en donde 350ppm es una concentracion normal en el aire, se puede observar

en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Respuesta sensor CO..
Fuente: imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [40].

Analizando la figura 3.9 obtenemos la siguiente ecuacion:

y=m=xlog(x)+b

(3.9)

Nos damos cuenta que el eje X se encuentra en escala logaritmica y el eje Y en escala

estandar, procedemos a calcular el gradiente (m) de la siguiente manera:

e P1=(3000, 60)
e P2 =(1000, 30)

~ (Y2 - Y1)
™= Tog (X2) — Log (X1)

_ (30 — 60)
™= Tog (1000) — Log (3000)

m = 62.877
Se obtiene la constante b de la ecuacion 3.9.
y=m=xlog(x)+b
b=y —mx*log(x)

b =30 — 62.877 * log(1000)
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b =—-158.631

La ecuacion para el calculo de CO, quedaria de la siguiente manera:

y = 62.877 xlog(x) — 158.631

Despejamos X que es la concentracion en ppm de CO, tenemos:

x=10"(

62.8

y + 158.631 )
77

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Con esta férmula se implementa las siguientes lineas de cédigo para obtener el valor de

CO; en ppm.

SensorGasv20.configureSensor(SENS_CO2, 5);

SensorGasv20.setSensorMode(SENS_ON, SENS_CO2);

CO2float = SensorGasv20.readValue(SENS_CO2);
X =((CO2float + 158.631)/ 62.877) ;

ppmCO2 = pow(10,x);
USB.print(ppmCO2);
USB.printin(" ppm ");

3.7.1.3. Medicién de temperatura

Se emplea el sensor analdgico MCP9700A que transforma un valor de temperatura en una

sefial de voltaje analdgica, la figura 3.10 muestra la respuesta del sensor:

Vour (V)

3.0 -
25 ]
2.0 -
1.5
1.0 ]
0.5

MCP9701
MCP9701A v
\\,/
\MCPSTBIJ 1
MCP9700A
1 — ]
0.0 LENLENL I I B T rrrr|rrrrfrrr1r 11t 111 Trror7r
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Ta (°C)

Figura 3.10. Respuesta sensor de temperatura.
Fuente: imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [41].

Analizando la figura 3.10 tenemos la siguiente ecuacion:

y=m=x*(x)+b

Se procede a calcular el gradiente (m) de la siguiente manera:
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e P1=(100, 1.5)

e P2=(0,0.5)
_r-n (3.20)
X2—- X1
i 0.5—-1.5 (3.21)
0— 100
m = 0.01 (3.22)
Se obtiene la constante b de la ecuacion 3.19.
y=mx*(x)+b (3.23)
b=y —m*(x) (3.24)
b =1.5—0.01  (100) (3.25)
b=0.5 (3.26)
La ecuacion para el calculo de temperatura °C quedaria de la siguiente manera:
y=mx(x)+b (3.27)
y = 0.01*(x) + 0.5 (3.28)
Despejamos X que es la temperatura en °C, tenemos:
- 0.5
x= (y0.01 ) (329

Con esta férmula se implementa las siguientes lineas de cédigo para obtener el valor de

temperatura en °C.

tempVal = SensorGasv20.readValue(SENS_TEMPERATURE);
floattemp = ((tempVal — 0.5/0.01));

USB.print("Temperatura: ");

USB.print(floattemp);

USB.printin("* °C");

3.7.1.4. Mediciéon de humedad relativa

Se implementa el sensor analégico 808H5V5 que transforma un valor de humedad relativa
en una sefal de voltaje analdgico. La grafica de respuesta del sensor la podemos ver en la
figura 3.11
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Figura 3.11. Respuesta sensor humedad relativa.
Fuente: imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [42].

Analizando la figura 4.8 tenemos la siguiente ecuacion:
y=mx(x)+b

Se procede a calcular el gradiente (m) de la siguiente manera:

e P1=(80,3)
e P2=(10,1)
_y2-v1
™= X2 —x1
_1-3
™= 10— 80
m = 0.029

Se obtiene la constante b de la ecuacion 3.30.
y=m=x(x)+b
b=y—-—m=x(x)

b=1-0.029 * (10)
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b=0.71 (3.37)

La ecuacion para el calculo de humedad relativa quedaria de la siguiente manera:
y=mx(x)+b (3.38)
y = 0.029 x(x) + 0.71 (3.39)

Despejamos X que es la humedad relativa en porcentaje, tenemaos:

y—0.71
= ( 0.029 ) (3.40)

Con esta formula se implementa las siguientes lineas de cédigo para obtener el valor de
humedad relativa en porcentaje.

humPro=0;

humVal = SensorGasv20.readValue(SENS_HUMIDITY);
floathum = ((humVal — 0.71)/0.029);
USB.print(F("Humedad: "));

USB.print(floathum);

USB.printin(F(" %RH"));

3.7.1.5. Medicién de porcentaje de oxigeno.

El sensor SK-25 es un sensor analégico que proporciona una salida de voltaje proporcional

a la concentracién de O2 en la atmésfera como se puede apreciar en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Respuesta sensor oxigeno.
Fuente: imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [43].

Analizando la figura 3.12 tenemos la siguiente ecuacion:
y=m=x*(x)+b (3.41)

Se procede a calcular el gradiente (m) de la siguiente manera:
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e P1=(30,10)

e P2=(5,2)
_r-n (3.42)
X2 - X1
m= 21 (3.43)
5- 30
m = 0.32 (3.44)
Se obtiene la constante b de la ecuacion 3.41.
y=mx(x)+b (3.45)
b=y —mx(x) (3.46)
b=2-032x*(5) (3.47)
b =04 (3.48)
La ecuacion para el calculo de porcentaje de oxigeno quedaria de la siguiente manera:
y=mx(x)+b (3.49)
y =0.32*(x) + 0.4 (3.50)
Despejamos X que es el oxigeno en porcentaje, tenemos:
- 0.4
x= (y0.32 ) 351

Con esta férmula se implementa las siguientes lineas de cédigo para obtener el valor de

oxigeno en porcentaje.

SensorGasv20.setSensorMode(SENS_ON, SENS_02);
O2float = (SensorGasv20.readValue -0.4)/0.32));
SensorGasv20.setSensorMode(SENS_OFF, SENS_02);
USB.print("O2: ");

USB.print(O2float);

USB.print(" ");

USB.printIn("% Concentracion de oxigeno");

3.7.1.6. Sensor de particulas de polvo GP2Y1010AU

Para la medicion de la cantidad de particulas de polvo en el aire se usa el sensor de polvo
de marca Sharp modelo GP2Y1010AU, el cual no se posible implementarlo directamente en

la placa Gases Sensor Board 2.0 de Waspmote, no esta disefiada para recolectar datos de
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sensores fuera de los indicados en su hoja de datos, por ende, se disefié una placa de
adaptacion y se realizé modificaciones en la libreria interna “SensorGas_V2.0” de la placa
Waspmote, se debe resaltar que el polvo es un nombre genérico para las particulas solidas

con un diametro menor a los 500 micrometros, y, en forma mas general, materia fina.

3.7.1.6.1. Placa de adaptacion.

La placa de adaptacion contiene un conector de 6 pines como se puede observar en la
figura 3.13, se conectan con los pines del sensor de polvo que se observan en la figura 3.14,
un circuito RC a la entrada del sensor de polvo entre los pines 1 y 2 para mantener una
alimentacién estable en el diodo infrarrojo que posee el sensor, a este diodo se le ingresa
una sefal cuadrada utilizando el PWM del pin digital 1 de la placa de Waspmote hacia el pin
3 del sensor de polvo, el pin 6 alimenta el circuito amplificador como se puede observar en
la figura 3.14 y el pin 4 es la tierra del sensor, finalmente con el pin 5 se toma la sefal
generada por el sensor la cual es analizada en la placa de Waspmote. Para el disefio e
implementacion de dicha placa se ha utilizado el software Proteus?.

VO

SENSOR POLVO ——©O) |anaLocs
o 6 PIN
O 5 < >
e S
G @ DIGITAL 1
o1 I:’IN .
SIL-100-06 C'E %‘51
<TEXT>

—“ O GND

220uF PIN

R i]?TEX.T:-» dﬁ%’z
H L 4@ GND

PIN

<TEXT>
5V
@ 5V SENSOR POWER

PIN
<TEXT>

JLONdSYM LINDO0S O/l

Figura 3.13. Esquema placa de adaptacién del sensor de particulas de polvo.
Fuente: Imagen propia de los autores.

2 .~ . .z . . ;. , . —
Proteus: Es un software para el disefio y simulacion de circuitos electréonicos, ademas permite el disefio de
circuitos impresos.
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Figura 3.14. Arquitectura sensor de polvo.
Fuente: Imagen tomada de la hoja de datos del fabricante [44] .

En laimagen 3.15 y 3.16 se observa el esquema de impresién y la visualizacion 3D de la

placa de adaptacién del sensor de particulas de polvo.

SENSCR POLVD
—
]

Figura 3.15. Esquema de impresién, placa de adaptacion.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figura 3.16. Vista en 3D, placa de adaptacion
Fuente: Imagen propia de los autores.
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3.7.1.6.2. Cambios alalibreria SensorGas_v20.

Para obtener el valor del sensor de particulas de polvo ademas de la placa de adaptacion es
necesario modificar ciertas lineas de coédigo para acondicionar la sefial de pulso que
ingresamos al sensor, asi también la lectura y conversién de los datos obtenidos del mismo,
usando la férmula de linealizaciébn que nos da el fabricante en su hoja de datos, la cual

podemos observar en la parte de anexos en la seccion “C” de este documento.

Primeramente en la libreria “SensorGas_v20” que viene integrada en el IDE de Waspmote
para el uso de sus sensores, identificamos las funciones que no estén en uso para modificar
las mismas, utilizamos la funcion “SENS_SOCKET3CO” que se puede apreciar en la figura
3.18 ya que el valor del sensor de CO lo obtenemos de la funcion “SENS_SOCKET4CQO” y
el socket 3 no se encuentra en uso. Con esta informacion sabemos cuales son los pines de

la placa “Gases Sensor Board 2.0” a los cuales debemos conectar la placa de adaptacion.

Tomamos el pin DIGITALL para generar el pulso con las especificaciones que se pueden ver

en la figura 3.17.

~ T=10ms
I

. Pe=0.32ms
1 |

Figura 3.17. Caracteristicas pulso digital.
Fuente: Imagen propia de los autores.

case SENS_SOCEET3C0 - digitalWrite (DIGITALL, LOW):

delay (0.28);

gux = analogRead (ANATOET) ;
delay(0.04);

digitalWrite (DIGITALLl, HIGH);

delay(0.88);
digitelWrite (DIGITALE, LOW);
delay (Z250) ;
if(NOZ_state)
{

digitalWrite (DIGITALE, HIGH);
}

Figura 3.18. Lineas de cédigo modificadas en la libreria SensorGas_v2.0.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Por ultimo calculamos el valor equivalente a mg/m? en relacion al valor que nos entrega el
sensor, con la formula proporcionada por el fabricante en la hoja de datos del sensor que se

puede observar en la parte de anexos en la seccion “C” de este documento:
P=017%5SA-0.1 (3.52)
Doénde:

» P = Particulas de polvo (mg/m?®).

= SA = Sefial analdgica.
Con esta férmula se implementa las siguientes lineas de cdodigo.

SensorGasv20.setSensorMode(SENS_ON, SENS_SOCKET3CO);
SensorGasv20.readValue(SENS_SOCKET3CO);

voMeasured = SensorGasv20.readValue(SENS_SOCKET3CO);
calcVoltage= (voMeasured) * (5.0 / 1024.0);

dustDensity = 0.17 * calcVoltage - 0.1,

USB.print("Particulas de polvo”);

USB.print(dustDensity);

USB.print("mg/m3");

USB.printIn(");

3.7.2. Comunicacién con el médulo XBee.

En este proyecto de titulacién, una parte crucial es transmitir los datos recolectados a un
computador de manera inalambrica. Es importante saber qué el tipo de frame® que se utilizé
es el tipo ASCII, y tramas de un tamafio maximo de 95 Bytes, el frame se compone como se

puede observar en la figura 3.19.

HEADER PAYLOAD

<=> | FrameType | NumFields | # | Serial D | # | Waspmote|D | # | Sequence | # | Sensor_1 | # | Sensor 2| # 1 .. | Sensor n | #

Figura 3.19. Estructura de un frame ASCII.
Fuente: Imagen tomada de [45].

Consta de dos partes, una cabecera (header) y el (payload) en donde se incluye todos los
datos recogidos por los sensores. La cabecera posee informacién Unica en donde se

almacena los datos especificos del Waspmote y la comunicacion que se esta realizando.

3.7.2.1. Informacién de la cabecera, Header.

e <=>: Se usa para identificar el inicio de cada trama.

* Frame: Técnica de conmutacion de paquetes capaz de transmitir tramas, util para él envid de grandes
cantidades de datos.
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o Frame Type: Se usa para saber el tipo de trama que se estd enviando, en nuestro
caso es ASCII.

e Num of Fields: Se usa para saber el nUmero de sensores enviados y el tamafio de
la trama.

e Serial ID: ldentifica el Waspmote con un numero Unico parecido a una direccion
MAC.

e Waspmote ID: Identifica la mota dentro de una red de sensores.

e #: Funciona como separador.

e Sequence: Es un contador que se usa para identificar el numero de tramas

enviadas.

3.7.2.2. Informacion de datos, Payload.

En el “payload” va cada uno de los datos de los sensores en formato “string”, por ejemplo
“C0:59.370”, seguido de un “#” que funciona como separador entre cada variable, como lo
podemos apreciar en la figura 3.20.

Current ASCII Frame:
frame (HEX): 3C3D3ES004233335363930333230302353454E534F5245532330234F323L32302E37
frame (STR): <=> #30690320045ENSCRES#0402:20.7044C0:59,3704C02:333.373#TCA:27.004

Figura 3.20. Estructura del frame ASCII enviado.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Resolucion

3.8. Consumo energético del prototipo.

El consumo total del sistema, esta dado por: el consumo de los sensores, el procesado de
los datos, y, el envio de los mismos. El suministro de energia debe ser capaz de alimentar a
todo el sistema, para ello, conocer cuanto consume nuestro dispositivo es esencial. Se
realizan pruebas utilizando el multimetro digital KEYSIGHT 3446 que se observa en la figura

3.21, con software BenchVue Keysight Agilent para determinar el consumo total del sistema.

e

';‘6.634 4

Figura 3.21. Multimetro digital Keysight 3446.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Se realiz6 mediciones de cada uno de los sensores y modulos del sistema. En la tabla 3.9

se resume el consumo de cada dispositivo.

Tabla 3.9. Consumo en mA de cada dispositivo.

Dispositivo mA
Placa Waspmote 9.234
Modulo GPS 37.332
Sensor de humedad relativa 0.384
Sensor de temperatura 0.015
Sensor de CO 9.026
Sensor de CO, 39.654
Sensor de O, 0.010
Sensor de particulas de polvo 21.300
Xbee S1 45.34
TOTAL 163.295

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Todo el dispositivo funcionando en conjunto tiene un consumo de 163.295mA como se
apreciar en la tabla 3.9.

Porcentaje de consumo

Placa Waspmote
%

Xbee S1

28%
Sensor de

humedad relativa
0,384
0%
Sensor de
temperatura
0,015
0%
Sensor de 02 Sensor de CO
0,010 6%
0%
Figura 3.22. Porcentaje de consumo del nodo mavil.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Teniendo en cuenta que el consumo es de 163,295mA y que se utiliza una bateria de ion de
litio de 2300mAh con un voltaje de salida de 3.7V, se determina la capacidad del sistema

para permanecer encendido.
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(3.53)

Dénde:

= B, = Autonomia del sistema.

= B, = Capacidad de la bateria.

= Cp = Consumo del dispositivo.

= 0.7 = El factor de 0.7 permite tolerancias a factores externos que pueden afectar la

vida del sistema.

5 2300 mAh 254
L™ 163.295mA * 0.7 (3:54)
B, = 9.85h (3.55)

El sistema posee una autonomia de 9.85 horas sin carga alguna, hay que considerar que el
dispositivo no esta pensado para ser instalado y que funcione durante horas, dias o meses,
si fuera el caso, se estaria considerando un sistema de carga alterno como podria ser la
instalacion de un panel solar. Como este proyecto se basa en la utilizacién de un vehiculo
aéreo no tripulado, estamos sujetos a la autonomia de vuelo del mismo para tomar las
mediciones de los sensores, es por esto que, el sistema se ha programado para mantenerse
en constante funcionamiento tomando el mayor nimero de muestras en el menor tiempo
posible, si no fuera el caso, el dispositivo se programaria para que entre en un estado de
hibernacién entre cada muestra disminuyendo el consumo energético y aumentando la

autonomia del sistema.

3.9. Aplicacion desarrollada en LabVIEW.

Para la recepcion y visualizacion de los datos enviados por el nodo mévil, se disefid un
programa en el software LabVIEW para el nodo estacion base. Se ha seleccionado este
software, por la eficacia que ofrece gracias a las multiples funciones implementadas en esta
plataforma, y, la facilidad que se nos presenta al ser una herramienta grafica. Con este
programa pretendemos que la visualizacion y el manejo de los datos para el usuario, sean

de una manera rapida, efectiva, y, facil, al optar con un entorno grafico de usuario.

3.9.1. Elementos del VI.

El método que se ha utilizado para desarrollar el VI*, consiste en varios subdiagramas, como

se puede apreciar en la figura 3.23. Se ejecutan secuencialmente, y, todos estos dentro de

4 . . .
Los programas desarrollados con Labview se llaman Instrumentos Virtuales o Vis.
65



un bloque “While loop”, de tal manera que el programa se ejecute siempre, hasta que el

usuario decida detenerlo. En la tabla 3.10 se describe los bloques utilizados en este Vis.

Tabla 3.10. Bloques LabView.

Visa serial

Property node
Concatenate strings
Match pattern
For loop
Ubidos part
Wait

Write to measurement file

Flat sequence structure

Case structure

While loop

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Inicializa los puertos seriales y las configuraciones
realizadas.
Lee y escribe las propiedades de referencia.
Concatena cadenas de entradas y matrices.
Busca una expresion dentro de una cadena.
Ejecuta subdiagramas “n” tiempos.

Sube los datos al servidor de ubidots.
Espera el nimero especificado de milesegundos.
Permite generar un archivo con los datos obtenidos.
Conjunto de subdiagramas que se ejecutan
secuencialmente.

Contiene un subdiagrama, se ejecuta sujeto a condiciones
fijadas.

Repite el cédigo hasta que una condicion la detenga.

THEMWhnXSWgDYAEyCNVOTAA Y 13tzPmyVRiu Splitter
*KICEPE2JABAKT=AcDjamM Ih 7 Splitter
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Figura 3.23. Parte de los bloques utilizados en el GUI de Labview.
Fuente: Imagen propia de los autores.

3.9.2. Funcionamiento de la aplicacion.

Al utilizar el bloque “Visa Serial” se inicializa el puerto serial para establecer la comunicacion
entre el médulo XBee y el programa desarrollado en LabVIEW, al no encontrar conectado
ningun puerto, se emite un error debido al no poder establecer dicha comunicacion, al no

existir error se inicializa el programa esperando la llegada de las tramas enviadas por el
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nodo movil, al llegar las tramas, se extrae la informacion deseada utilizando el bloque
“Match pattern”, donde se compara la trama y se va separando el dato deseado,
posteriormente, se visualiza al usuario los datos obtenidos en el panel frontal que es la
interfaz de usuario cuando el programa se esta ejecutando, como se puede observar en la
figura 3.24

RED DE SENSORES UTPL " * *
.|| E ]
Visualizacién de datos | Graficas | Graficas2 | CL| | Visualizacién GPS
Panel de control Configuracién
Estado del Sistema l§© | CALIDAD DE AIRE
SENSORES: Oxigeno 02 (%) M. Carbono CO (ppm)  D. Carbono CO2 (ppm) Temperatura (°C) Humedad (%HR) Polvo (mg/m3)
WSN _Paquetes 30~ 500- 500- 40- 100- 60~
. BATERIA (%)
|2 450- 450- 5 90-
- | o 100- 25 400~ 400- 20- 50-
: 30-
2 . i 350- 350- 70- ey
L) : 300~ 300~ 25 60-
60 15+, 250~ 250~ 20- 50- 30~
3 -
® : 200- 200- 15 40-
20- 18 150- 150- o 30- A
4 - = 100- 100- 20- =
® 20- 50~ 50- = 10-
- 0- 0- 0- 0- 0- 0-
() 628072 |20.2326 i 290,698 i |232558 i |21.2002 i Jsssma | | 46.0465 i
UBICACION GEOPOSICIONAL (GPS)
Search Button Settings Button
0 1 0 1 LONGITUD ALTITUD (m) CURSO VELOCIDAD (Jm/h)
O, search J {éf? SEttingsJ pinblosiieg iy et 1416
| | > . 2 W1 g
000 ‘20
Stop Button Subir_Internet 4
r \ P ) | 8. -2
B s J Ed Internet J [ 6~ -4
Print Button OK Button \ - -2
(=2 Print J W 0K J 2- ~28

Figura 3.24. Interfaz de usuario.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Simultaneamente se genera un archivo Excel cada vez que se ejecuta el programa, en
donde cada columna de manera ordenada, almacena los datos obtenidos de cada sensor,

de tal manera que, el usuario pueda tener un registro guardado de cada prueba realizada.

Con los datos GPS se ha realizado un subdiagrama especial, permitiéndole al usuario poder
visualizar de manera instantanea, el mapa y la ubicacion de los datos de latitud y longitud,
ubicando el punto exacto, cada vez que se obtiene un nuevo punto el mapa se actualiza
uniendo el punto nuevo con el anterior, asi, se genera una ruta de las pruebas obtenidas en

distintos puntos, se puede observar en la figura 3.25.
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Figura 3.25. Interfaz de usuario GPS.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Para realizar esto, se ha utilizado los recursos de Google Maps vinculados con LabVIEW,
accediendo a todos los mapas deseados. Toda la documentacion detallada del programa se
encuentra en los anexos de este documento, la interfaz de la estacién base desarrollada en

LabVIEW persigue las especificaciones de la figura 3.26.

CONFIGURACION PUERTO SERIAL

ESPERAR

RECIBIR TRAMA

LECTURA DE TRAMA DE
SENSORES

-

EXTRACCION DE DATOS

v

REPRESENTACION GRAFICA
DE LOS DATOS

v

REPRESENTACION UBICACION
GPS

v

GEMERAR ARCHIVO EXCEL

Figura 3.26. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario,
nodo estacion base.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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3.10. Ubicacion de sensores.

Para el lugar en donde se colocan los sensores en el VANT, se requiere tomar algunas
consideraciones. La principal y mas importante son los flujos de aire que son producidos por
el movimiento de las hélices, que pueden afectar a las mediciones que realizan los
sensores, otro factor importante es el peso del sistema, afecta el vuelo del VANT ejerciendo

mayor potencia en sus rotores para elevarse [46].

Nos hemos centrado en tres estudios, los cuales abordan la aerodinamica de los VANT [46],
[47], [48], en dichos estudios sus resultados son similares. En todos se concluye que si
tomamos un rotor Unicamente, la velocidad del viento emitida por el mismo, llega a su punto
maximo en todo su perimetro y minima en el centro y exterior del rotor. Tomando en cuenta
todos los rotores, y realizando el mismo experimento, la velocidad del viento emitida por los
rotores, es maxima cerca de los rotores y minima en el centro y fuera del VANT como se

puede apreciar en la figura 3.27 y 3.28.

Figura 3.27. Distribucion del aire en los rotores, vista lateral.
Fuente: Imagen tomada de [47] .

Figura 3.28. Distribucion del aire en los rotores vista superior.
Fuente: Imagen tomada de [47] .
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Considerando esto, Unicamente hay dos lugares en donde se puede colocar el sistema: la
primera es, fuera del vehiculo aéreo no tripulado, a una considerable distancia; y la
segunda, en la parte central de la parte superior. Con estas dos opciones, si consideramos
la primera, requerimos de un montaje demasiado complejo, ademas modificando el centro
de gravedad del vehiculo aéreo no tripulado; la segunda opcién es la mas conveniente, y, la
gue se ha considerado para este proyecto de titulacion.

En dichos estudios, se realizan simulaciones en software de aerodindmica computacional,
de tal manera, validar lo mencionado anteriormente, se puede observar en la figura 3.29 y
3.30, en donde cada trama se asocia con su tiempo de simulacion (t) y con el angulo de la
hélice (a), se observa como la trayectoria del viento se sitla a la periferia evitando el centro
del vehiculo aéreo no tripulado [46].

(t=0.0025s,a=5°) (t=0.0050 s, a. = 20°) (t=0.0075s,0=45°) (t=0.0100s,a=90°) (t=0.0125s,a.=135°)

Figura 3.29. Distribucion de las corrientes de aire en el VANT.
Fuente: Imagen tomada de [46].

v (m
V (mds)
o
/

Y (cm) X fem) Y (cm)
(a) (b)

Figura 3.30. (a) La velocidad del aire sobre el vehiculo aéreo no tripulado. (b) La velocidad del aire
bajo el vehiculo aéreo no tripulado.
Fuente: Imagen tomada de [46].
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Los resultados obtenidos en cada estudio, muestran que la velocidad del aire repelido por
los rotores, es mas alta que la velocidad del aire atraido por ellas.

3.11. Verificacién de pesos.

Como sabemos, los vehiculos aéreos no tripulados vienen fabricados con una autonomia de
vuelo especifica, es decir con un tiempo de vuelo determinado, al incluir el sistema de
calidad de aire, se interfiere con esta autonomia, es por esto que, se procede a verificar los
pesos de cada componente que se utiliza, de tal manera que, en las pruebas
experimentales, comprobar como le afecta el peso agregado en la duraciéon de la bateria del

vehiculo aéreo no tripulado.

Para esta prueba se utilizd una bascula Ohaus® analitica de precisién, obteniendo los
resultados de la tabla 3.11 con cada uno de nuestros instrumentos, las iméagenes de los

pesos obtenidos se pueden observar en los anexos en la seccion “A” de este documento.

Tabla 3.11. Pesos del Sistema calidad de aire

INSTRUMENTO PESO (gramos)

Placa Waspmote PRO V1.2 22.4874
Placa de Sensores de Gases 43.1157
Placa 3G/GPRS 21.5234
Xbee — S1 6.2542
Sensor de particulas de polvo — 15.1260
GP2Y1010AUOF
Antena omnidireccional 23.7779
Antena 3G 0.6894
Antena GPRS 5.9150
Bateria placa Waspmote 47.1841
Estructura plastica 50.320
TOTAL 236.3934

Fuente: Propia de los autores.
Elaboracién: Propia de los autores.

> Ohaus: Empresa adaptada al mercado Mexicano y Latinoamericano, creadores de basculas de precision para
todo tipos de materiales.
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3.12. Disefio del soporte y estructura de la placa de sensores de gases.

Para el ajuste de la placa de sensores de gases en el vehiculo aéreo no tripulado, se disefié
un soporte que se ajuste al modelo curvo del DJI Inspire 1, como se puede observar en la

figura 3.31 y 3.32, de tal manera que su centro de gravedad no se encuentre afectado.

Figura 3.31. Vista lateral de la parte central del DJI Inspire 1
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figura 3.32. Vista superior de la parte central del DJI Inspire 1
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se han tomado las medidas para modelar un disefio en 3D utilizando el software
SolidWorks, logrando un ajuste entre el soporte y el vehiculo aéreo no tripulado. Se disefié
primeramente el soporte como se aprecia en la figura 3.33 y 3.34.
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Figura 3.33. Soporte, vista isométrica.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figura 3.34. Soporte, vista lateral
Fuente: Imagen propia de los autores.

Posteriormente, se disefié la estructura que alojara todo nuestro sistema de sensores de
gases, con esto nos aseguramos el resguardo de todos los elementos, pero sin afectar en
las mediciones que realizan los sensores. Para que el sistema no sea demasiado pesado,
se redujo el peso, y, aunque la superficie frontal afecta a la aerodinamica del VANT, se
obvio de realizar una estructura demasiado compleja, tratando de que el peso no aumente.

La estructura se observa en la figura 3.35.

Figura 3.35. Estructura de los sensores, vista superior.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Del mismo modo se realiz6 la tapa de la estructura, tomando en cuenta la abertura que
necesita cada sensor y la antena GPS del dispositivo, de tal forma que, no interfiera con las
medidas realizadas, como se lo puede apreciar en la figura 3.36.

Figura 3.36. Tapa de la estructura de los sensores, vista superior.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se procede a unir tanto la estructura, con la tapa superior, y, el soporte del vehiculo aéreo
no tripulado, se puede apreciar en la figura 3.37, 3.38, 3.39 y 3.40, como queda la estructura

con el sistema de sensores de gases.

Figura 3.37. Prototipo 3D, vista isométrica
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 3.38. Prototipo 3D, vista superior.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figura 3.39. Prototipo 3D, vista frontal.
Fuente: Imagen propia de los autores
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Figura 3.40. Prototipo 3D, vista lateral.
Fuente: Imagen propia de los autores

3.12.1. Implementacién hardware.

Realizado el disefio, se procede a la impresién en 3D de la estructura, obteniendo los

resultados que se observa en las figuras 3.41, 3.42 y 3.43.

Figura 3.41. Prototipo, estructura impresién 3D, vista lateral.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 3.42. Prototipo, estructura impresién 3D, vista frontal.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figura 3.43. Prototipo, instalado en el VANT
Fuente: Imagen propia de los autores.

3.13. Desarrollo aplicacién para moviles.

Se desarrolla la aplicacion movil utilizando el software Android Studio, la aplicaciéon consiste
en la visualizaciéon de los datos censados por nuestro sistema en el dispositivo celular
accediendo al servidor de Ubidots en donde se encuentran los datos almacenados, la

aplicacion se puede observar en la figura 4.41
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Figura 3.44. Aplicacion movil para celulares Android.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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4. CAPITULOV
RESULTADOS Y PRUEBAS



4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se hace una evaluacion del funcionamiento del sistema mediante
pruebas desarrolladas en diferentes escenarios, documentando los resultados obtenidos, se
realiza:

e Test de alcance de los dispositivos de comunicacion.

e Verificacion de interferencia usando el VANT.

e Test de autonomia de vuelo del vehiculo aéreo no tripulado.

e Prueba de mediciones de sensores durante 24 horas.

¢ Mediciones usando el vehiculo aéreo no tripulado.

¢ Mediciones junto a estacidon meteoroldgica.

¢ Mediciones en diferentes puntos de la ciudad de Loja — Ecuador.

e Comprobacién de almacenamiento de datos en servidor Ubidots.

4.2. Test de alcance.

Se realiza una prueba de alcance del dispositivo, el nodo mévil compuesto por la placa de
sensores de gases Waspmote, se encuentra equipada con una antena dipolo de 5dBi y un
XBee S1, el nodo estaciéon base, se encuentra equipado con una antena de 5dBi y un XBee
S1, utilizando el software XCTU, y ejecutando la herramienta “Radio range test” que permite
verificar el rango de un enlace de radio mediante el envio de un conjunto de paquetes de
datos de usuario, esperando el mismo nimero de paquetes de respuesta, dentro de un
tiempo especifico, de tal manera se comprueba si existe la pérdida de algin paquete a
diferentes distancias.

La zona elegida para realizar esta prueba es en la avenida Barcelona y avenida Turunuma
sitio donde se encuentra ubicado el “Sistema Integrado de Seguridad ECU 911” de la ciudad
de Loja - Ecuador. Se instala de manera provisional el equipo Waspmote a una altura de 8

metros como se puede apreciar en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Instalando equipo Waspmote.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se ha seleccionado esta ubicacion por la distancia que podemos alcanzar con linea de vista

directa, que se puede observar en la figura 4.2, 4.3 y 4.4, se alcanza 501,62 metros
aproximadamente.

Nodo mévil% o
ST ﬁ
e £ -
|
T -
Nodo estacion base ,1 ’
Distancia Total ™
501,62 m.

Figura 4.2. Prueba de cobertura, Av. Barcelona.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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, Av. Barcelona S-N.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Figu'ré 4.3. Line de vista

Figura 4.4. Linea de vista, Av. Barcelona N-S.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se inicia la prueba, comprobandose la recepcion correcta de los paquetes a diferentes
distancias, 100m, 300m y 500m, que en las especificaciones de los Xbee utilizados, es el
méximo alcance que se obtiene.

e Distancia 100 metros.

Paquetes enviados 100, paquetes recibidos 100, ningun paquete perdido, se puede apreciar
en la figura 4.5.
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Device Selection

Select the local radio device: (D  Select the remote radio device:
B O013A20040A0744C  MOTAI DigiMesh  APl2 | (®Discovered device: 0013A200406916C6 - UTPL e
() Specify 64-bit address:
() Specify 16-bit address:
Range Test

RSSI [dBm]
@
Success [%o]

100 4t ; B
13:37:00 13:37:30 13:38:00 13:38:30

M ¥ Local RSS! [l (] Remote RSS! [l [¥] Percentage

Ll

€ Close ‘ L? Start Range Test |

Figura 4.5. Prueba de cobertura 100 metros de distancia.
Fuente: Imagen propia de los autores.

e Distancia 300 metros.

Paquetes enviados 100, paquetes recibidos 100, ningun paquete perdido, se puede apreciar
en la figura 4.6.

Device Selection
Select the local radio device: D Select the remote radio device:
B 0013A2004080724C  MOTAT DigiMesh  Ap2 | (® Discovered device: 0013A200406916C6 - UTPL v
() Specify 64-bit address:
() Specify 16-bit address:
Range Test
5 100
Cluster 1D 0x12 w
- 5 3
g = Configure Payload...
= s0 8
n =4
2 = 3

13:39:00 13:39:30 13:40:00 13:40:30 13:41:00 13:41:30

Ml ¥ LocalRss! [l #RemoteRssl [l ¥ Percentage —— v

o

Q@ Ciose | [ (O StartRange Test
Figura 4.6. Prueba de cobertura 300 metros de distancia.
Fuente: Imagen propia de los autores.

e Distancia 500 metros.

Paquetes enviados 100 paquetes recibidos 100, ningun paquete perdido se puede apreciar
en la figura 4.7.
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Device Selection

Select the local radio device: 9 Select the remote radio device:
& 0013A2004080744C  MOTAT DigiMesh API2 | (® Discovered device: 0013A200406916C6 - UTPL v
(") Specify 64-bit address:
(") Specify 16-bit address:
Range Test

100

Cluster ID 0x12 ]
Configure Payload...

75

50

RSSI [dBm]
Success [%]

25

RL L : | 0
15:02:30 15:02:40 15:02:50 15:03:00

. Local RSS! - [+] Remote RSSI - [v] Percentage

ot |

6 Close | | O Stop Range Test

Figura 4.7. Prueba de cobertura 500 metros de distancia.
Fuente: Imagen propia de los autores.

e Distancia 600 metros.

Paquetes enviados 100, paquetes recibidos 81, errores de transmision 18, paquetes
perdidos 2, con esto se comprueba que a medida que se supera los 500 metros de distancia
se tiene errores de transmision y pérdida de paquetes como se puede apreciar en la figura
4.8.

Device Selection
Select the local radio device: 9 Select the remote radio device:
B 0013AZ0040A07MC  MOTAT DigiMesh APz | (® Discovered device: 0013A200406816C6 - UTPL hd
() Specify 64-bit address:
(") Specify 16-hit address:
Range Test
25 i 100
! ClusterID0x12 w
- -
T e |5 5
g = sl | :
= i s @
— H @
0 : g
2 7 | e AL GRS 25 3
:
-100 ' 0
140000 140030 140100 14:0%:30

M ~Itocalrss [l (¥ Remote RSS! [l [¥] Percentage

|

€ Close | | (2 Start Range Test

Figura 4.8. Prueba de cobertura 600 metros de distancia.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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4.3. Verificacion de interferencia usando el VANT.

Se realiza esta prueba, para comprobar, si existe interferencia entre los equipos Xbee del
sistema de calidad de aire, y la comunicacién del VANT con su control remoto, ya que
ambos dispositivos utilizan la frecuencia de 2.4GHz, se realiza esta prueba en el campus de

la Universidad Técnica Particular de Loja - Ecuador, el VANT se encuentra a una altura de

50 metros como se puede apreciar en la figura 4.9.

vs0,0 M/s  Hs0,0 /s 1454 m R
;. - .

e e -

Figura 4.9. Prueba en VANT 50m. de altura.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El nodo estacion base se ubicé a una distancia de 476,54 metros como se observa en la

figura 4.10. Obteniendo los resultados de la figura 4.11 en donde se observa que no existe

interferencia alguna, receptando los 100 paquetes enviados.

7’ Nodo movil

[

Buses UTFL B oo Pty

0000 m

- 3 Cateteria UTPL
» .
: Universidgad
7 lécnic
Particul
de Loj

—

u
42
§

€

L; Nodo estacion base

$ Distancia Total
476.54 m.

Figura 4.16. Prueba, campus UTPL.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Device Selection

Select the local radio device: (D  Select the remote radio device:
0013A200406916C6 - UTPL W

A 0013A20040A0744C  MOTAT DigiMesh  Apl2 | (® Discovered device:
() Specify 64-bit address:
(_) Specify 16-bit address:

Range Test

100
75
50

—————

o

RSSI [dBm]
Success [%]

-100 i
15:02:30 15:02:40 15:02;50 15:03:00

- Local RSS! - Remote RSSI - Percentage

Figura 4.11. Pruebas de cobertura VANT
Fuente: Imagen propia de los autores.

44. Test de autonomiade vuelo del VANT.

Al incorporarle mayor peso al VANT, provoca que los rotores ejerzan mayor fuerza para
poder elevarlo, por lo tanto el consumo de corriente aumenta, disminuyendo su autonomia
de vuelo. Se realiz6 pruebas de vuelo con la plataforma de sensores de gases colocada en
el VANT como se aprecia en la figura 4.12, a diferentes alturas para comprobar el tiempo de

autonomia que tiene el VANT con el peso agregado.

Figura 4.12. Pruebas de autonomia VANT.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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& Tiempo de vuelo con el sistema de calidad
A Flight Record  [*mP )

/~\ Flight Total Time /72_\ Travel Distance Flight Times
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Tiempo de vuelo sin el sistema
de calidad de aire

Figura 4.13. Registro de vuelo, control VANT.
Fuente: Imagen propia de los autores.

La autonomia del VANT sin peso agregado es de 15 minutos, como se observa en la figura
4.13; con el peso agregado, el tiempo de vuelo es de 9 minutos, se realizé la prueba a una
altura de 30, 19, 16, 9.6 y 1.5 metros. Con esta prueba se concluye que, con el peso
agregado la autonomia del VANT se disminuye en un 40%, de 15 minutos se disminuye a 9
minutos.

45. Test de medidas de sensores.

Se realizan las pruebas de funcionamiento de la placa de sensores de gases, en un periodo
de 24 horas durante el mes de Enero en el dia 23 comenzando a las 00:00:30 y terminando
a las 23:59:30, se ubico el equipo en la calle Nicolas Garcia entre Teniente Maximiliano y
Mercadillo de la ciudad de Loja- Ecuador se somete el equipo a realizar medidas con
intervalos de 60 segundos para comprobar la funcionalidad del mismo, los datos son
almacenados en un fichero Excel que presenta el aspecto que se observa en la tabla 4.1, la

tabla completa se encuentra en los anexos de este documento en la seccion “D”.

Tabla 4.1. Muestra de fichero Excel con los datos almacenados.

00:00:30 § -3,999572 -79,206
/2016
2 23/01 00:01:30 84 17,7 92 19.7 377 47,9 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016
3 23/01 00:02:30 84 17,6 92 19.7 376 58l 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016
4 23/01 00:03:30 84 17,7 92 19.7 376 53,1 0,027 -3,999572 -79,206 1845




/2016

5 23/01 00:04:30 84 17,7 92 19.5 376 53,1 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

6 23/01 00:05:30 84 17,7 92 19.5 376 53,1 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

7 23/01 00:06:30 84 17,7 92 19.5 376 53,1 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

8 23/01 00:07:30 84 17,7 92 19.6 377 53,1 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

9 23/01 00:08:30 84 17,7 92 19.6 377 58l 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

10 23/01 00:09:30 84 17,7 92 19.6 377 54,7 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

11 23/01 00:10:30 84 17,7 92 19.6 377 54,7 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

12 23/01 00:11:30 84 17,6 92 19.3 377 54,7 0,027 -3,999572 -79,206 1845
/2016

13 23/01 00:12:30 84 17,6 92 19.3 377 54,7 0,048 -3,999572 -79,206 1845
/2016

14 23/01 00:13:30 84 17,6 92 19.3 377 54,7 0,048 -3,999572 -79,206 1845
/2016

15 23/01 00:14:30 84 17,6 92 19.3 377 54,7 0,048 -3,999572 -79,206 1845
/2016

Fuente: Propia de los autores.
Elaboracién: Propia de los autores.

Se realiza un total de 1440 muestras, con estos datos, se disponen de gréficas con la

evolucion de las magnitudes de:

e Monoxido de carbono CO (ppm).
e Dioxido de carbono CO; (ppm).
e Temperatura (°C).

e Oxigeno O, (%).

e Humedad relativa (%HR).

e Particulas de polvo (mg/md).
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Figura 4.14. Valores de temperatura, periodo de 24 horas.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la figura 4.14 se observa los valores de temperatura obtenidos durante el periodo de
prueba, se observa que las temperaturas mas bajas se dan durante el transcurso de las
00:00:30 hasta las 12:30:00 de la mafiana, pasando el medio dia, la temperatura se
incrementa, siendo la temperatura mas alta 23.2°C registrada a las 16:52:30 hasta las

17:11:30.
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Figura 4.15. Valores de humedad relativa, periodo de 24 horas.

Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.15 se observa los valores de humedad relativa obtenidos durante el periodo de
prueba, se puede apreciar como la humedad relativa disminuye conforme el dia avanza y la
temperatura aumenta, se registra una humedad relativa de 59% a las 15:03:30 hasta las
15:33:30, siendo esta la mas baja.
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Figura 4.16. Valores de oxigeno, periodo de 24 horas.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la figura 4.16 se observa los valores de oxigeno obtenidos durante el periodo de prueba,
se aprecia que el oxigeno se mantiene practicamente constante entre 20.2% y 20.7%,

valores que se encuentran dentro de los parametros normales de oxigeno.
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Figura 4.17. Valores de dioxido de carbono, periodo de 24 horas.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.17 se observa los valores de di6xido de carbono obtenidos durante el periodo
de prueba, se aprecia que en ciertos instantes del medio dia se llega a medidas de 410 ppm
de CO,, esto asociado al aumento de vehiculos o actividades diarias de la urbe, pero los
valores medidos no superan la “Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire”, recordar que

concentraciones de 350 a 450 se consideran normales.
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Figura 4.18. Valores de mondxido de carbono, periodo de 24 horas.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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En la figura 4.18 se observa los valores de mondxido de carbono obtenidos durante el
periodo de prueba, se aprecia que durante la prueba, valores de 55 ppm de CO son los
puntos mas elevados, pero no se supera la “Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire” que

establece que concentraciones mayores a 60 ppm de CO por mas de 24 horas es una

alerta.
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Figura 4.19. Valores de particulas de polvo, periodo de 24 horas.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.19 se observa los valores de particulas de polvo obtenidos durante el periodo
de prueba, se aprecia que durante la prueba existen ciertos picos en nuestras medidas,
alcanzando hasta 0.17mg/m3, estos valores podrian estar asociados al paso de vehiculos,
las construcciones a los alrededores o la velocidad del viento, pero los valores medidos no

superan la “Norma de Calidad de Aire del Ecuador”.

4.6. Mediciones usando el vehiculo aéreo no tripulado.

Se realizan mediciones para validar que la influencia del flujo de aire de los rotores, al usar
un vehiculo aéreo no tripulado, no es significativa en la medicién de los sensores. Todas las
mediciones se hicieron con el DRONE fijo a una altura de 8 metros, se puede apreciar en la
figura 4.20. Se ha utilizado dos placas Waspmote con sistemas de calidad de aire, una
colocada en el VANT, y otra en un soporte, ubicada a la misma altura para tener una
referencia y poder comparar los datos obtenidos. Las pruebas se realizaron el dia 25 del
mes de marzo del 2016, comenzando las pruebas a las 10:05:30 y concluyendo a las
14:13:20; se logré 5 ciclos de prueba, con una duracion de 9 minutos cada uno, tomando un

total de 10 muestras en cada prueba.
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Figura 4.20. Vehiculo aéreo no tripulado en vuelo, con el sistema de calidad de aire
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.21. Ciclos de prueba

Fuente: Imagen propia de los autores.
Se observa en la figura 4.22 los datos de temperatura obtenidos tanto, con la placa
Waspmote sujeta al VANT, y con la otra placa Waspmote colocada a la misma altura, se
comprueba que existe un error relativo de 1.79%.
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Figura 4.22. Valores sensado con y sin VANT, temperatura.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.23. Valores sensado con y sin VANT, humedad relativa

Fuente: Imagen propia de los autores.
Se observa en la figura 4.23 los datos de humedad relativa obtenidos tanto, con la placa
Waspmote sujeta al VANT, y la placa colocada a la misma altura, el error relativo que existe
es de 1.37%.

.
%
Oxigeno (%
—w— Oxigeno sin VANT (%) —=—Oxigeno con VANT (%)
__205
<
< 20
[
S 195 M
© - w g A e B LB S
T 19 --- =
-]
S 185
£
s 18
I (eleo]eolololo]olololololololololololololololololololololololololololololololololololololole)
ANAQQUNITNNAONTNANAONTIRNINNTQUONTNNHIQINTONITNNIQNT,
LNWONONDNOTANMMNTNONONANO—THANMMNITNUNOOTHTANNTNLNOVOO—EHANM LNILNWO
eeeeeeddddddddddddNNNNNNNNNmmnnnnnnNNEIIIIIIIS
OO0 O0OO0OO0OO0OO0CO0OO0OOO0OO0O0OO0OO0OO0OTHHHHAdAdAd=HANANANANANANANANANOMOMmMOMOMOMMOMNNMM
el R e R R e R e e R R e R e R R e e R e e R e R e e e R e R e R e R R R e R R R R R K |
Tiempo

Figura 4.24. Valores sensados con y sin VANT, oxigeno.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se observa en la figura 4.24 los datos de oxigeno tanto con la placa Waspmote sujeta al

VANT vy la placa colocada a la misma altura, el error relativo que existe es de 1.04%.
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Se observa en la figura 4.25 los datos de dioxido de carbono obtenidos tanto con la placa

Waspmote sujeta al VANT y la placa colocada a la misma altura, el error relativo que existe

es de 1.09%.

Figura 4.25. Valores censado con y sin VANT, diéxido de carbono.

Fuente: Imagen propia de los autores.
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Se observa en la figura 4.26 los datos de monédxido de carbono tanto con la placa
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Waspmote sujeta al VANT vy la placa colocada a la misma altura, el error relativo que existe

es de 1.37%.

Figura 4.26. Valores censado con y sin VANT

Fuente: Imagen propia de los autores.



No se realizan mediciones del sensor de particulas de polvo puesto que no se cuenta con

otro sensor o equipo disponible para realizar una comparacion de sus mediciones.

El error relativo maximo se presenta en el sensor de temperatura de 1.79%, en la mayoria
de sensores no se supera un error relativo del 2%, aunque los rangos medidos son muy

estrechos como para concluir absolutamente que el VANT no influye en las mediciones.

4.7. Mediciones junto con estacion meteorolégica.

Se realiz6 pruebas de la placa de sensores de gases, junto con la estacion meteorologica
gue posee la Universidad Técnica Particular de Loja, de tal manera tener la referencia de:
direccion del viento, presion atmosférica, temperatura ambiente y velocidad del viento,
siendo este el mas importante, como ya se mencioné en el capitulo 2, la velocidad del viento
despeja particulas contaminantes, o a la vez, trae estas particulas de otros sectores. Las
pruebas se realizaron en la parte posterior del campus universitario como se observa en la
figura 4.27, en donde se encuentra la estacion meteoroldgica “Wheather Meters” del
fabricante Sparkfun [49].

=%

Figura 4.27. Prueba de medicion junto a estacion meteoroldgica.
Fuente: Imagen propia de los autores.

El equipo se instalé durante 6 horas y media desde las 12am hasta las 18:30pm con un
intervalo de 60 segundos entre cada prueba, obteniendo los resultados que se observa en la
tabla 4.2, se adjunta Unicamente 25 muestras en esta seccion, la tabla completa se adjunta

en los anexos de este documento en la secciéon “D”

Tabla 4.2. Fichero Excel con los datos almacenados.
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1 16,5 70 20,4 400 45,2 0,047 135 1026 16,8 3,2
2 16,5 70 20,4 400 45,2 0,046 90 1026 16,8 3,4
3 16,7 70 20,4 402 452 0,046 0 1026 17 0,2
4 16,7 70 20,4 403 45,2 0,045 0 1026 17 2,8
5 16,7 68 20,4 403 45,2 0,045 0 1026 17 0,2
6 16,7 68 20,4 403 45,2 0,045 0 1025,9 17 1
7 16,7 68 20,4 404 452 0,043 315 1025,9 17 2,7
8 16,7 68 20,4 404 45,8 0,043 270 1025,9 17 2,2
9 16,7 68 20,4 404 45,8 0,042 0 1025,9 17 3,2
10 16,7 68 20,4 404 45,8 0,042 0 1025,9 17 2,6
11 17 68 20,2 405 45,8 0,042 0 1025,9 17,2 2,2
12 17 68 20,2 406 45,8 0,042 0 1025,9 17,2 2,8
13 17 68 20,2 406 45,8 0,042 315 1026 17,2 5,8
14 17,2 68 20,2 406 45,8 0,042 315 1026 17,1 5,2
15 17,2 68 20,2 406 45,8 0,042 315 1026 17,1 5,6
16 17,4 68 20,2 406 45,8 0,042 315 1026 17,4 5,6
17 17,4 68 20,2 406 45,8 0,043 270 1026 17,6 4,4
18 17,4 68 20,2 409 45,8 0,043 0 1026 17,6 2,8
19 17,6 68 20,2 409 45,8 0,043 135 1026 17,6 2,6
20 17,6 68 20,2 409 45,8 0,043 270 1025,9 17,6 7
21 17,6 68 20,2 409 45,8 0,043 270 1025,9 17,8 4
22 17,6 68 20,2 409 45,8 0,043 180 1025,9 17,8 2,7
23 17,7 68 20,3 409 45,8 0,044 225 1025,9 17,8 0,6
24 17,7 68 20,3 409 45,8 0,044 270 1025,9 17,8 2,1
25 17,7 68 20,3 409 45,8 0,044 0 1025,9 17,9 3,5
Fuente: Propia de los autores.
Elaboracién: Propia de los autores.
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Figura 4.28. Valores sensados de temperatura, nodo movil- estacion meteoroldgica.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Se observa en la figura 4.28 los valores medidos de temperatura de la placa de sensores de
Waspmote y de la estacion meteoroldgica, se observa que los valores medidos Unicamente
se diferencian por algunos decimales, esto lo podemos asociar a que la estacidon
meteoroldgica posee equipos mas exactos.
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Figura 4.29. Valores medidos, diéxido de carbono CO,.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se observa en la figura 4.31 los valores medidos de dioxido de carbono, se aprecia que las
mediciones disminuyen, cuando la velocidad del viento es mayor, bordeando los 8 a 10
Km/h, esto asociado a que la velocidad del viento limpia las particulas de la zona. Se

observa el mismo fenémeno en la figura 4.32 en las mediciones del monoéxido de carbono.
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Figura 4.30. Valores medidos, monéxido de carbono CO,.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Se observa en la figura 4.33 como el sensor de particulas de polvo presenta una variacion
considerable de un punto a otro, esto seguramente asociado a las particulas que arrastra el
viento desde otras zonas hacia el punto de prueba.
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Figura 4.31. Valores medidos, particulas de polvo.
Fuente: Imagen propia de los autores.
4.8. Mediciones en diferentes puntos de la ciudad de Loja - Ecuador.

Se realizé mediciones en diferentes puntos de la ciudad de Loja, usando el VANT, como se
puede observar en la figura 4.34, con la finalidad de realizar mediciones de la calidad del
aire en puntos criticos de la ciudad, la prueba se realiz6 durante el mes de marzo en los dias
29, 30 y 31 del afio 2016, a las 12:00 horas, a una altura de 45m, con un intervalo de
medicién de 50 segundos, durante 9 minutos que es la autonomia del VANT.

e

Figura 4.32. VANT, junto con el sistema de calidad de aire.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.33. Mediciones VANT, Plaza de la Independencia “San Sebastian”.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se realiz6 mediciones en la Plaza de la Independencia “San Sebastian” de la ciudad de Loja
— Ecuador el dia 29 de Marzo del 2016 a las 12:00 horas con un intervalo de medicion de 50
segundos, durante 9 minutos, en la figura 4.35 se observa los puntos por donde sobrevolo el

VANT vy las mediciones realizadas. En la figura 4.36 se observa una foto realizada con el
VANT.

g

Figura 4.34. Plaza de la Independencia “San Sebastian” oja —Ecuador.
Fuente: Imagen propia de los autores.

-

/

En la figura 4.37 se observa, los valores maximos alcanzados de las diferentes variables
medioambientales en la Plaza de Independencia “San Sebastidan”, se observa una

temperatura de 18.3°C, una humedad relativa de 65%, un valor de oxigeno de 19.3% todos
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estos considerados dentro de los valores normales, las concentraciones de monédxido y

diéxido de carbono se encuentran dentro de los valores establecidos como normales en la
“Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire”.
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Figura 4.35. Calidad de aire Plaza Independencia “San Sebastian”
Loja — Ecuador.

Fuente: Imagen propia de los autores.
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Figura 4.36. Mediciones VANT, Parque Central
Fuente: Imagen propia de los autores.

Se realizé mediciones en el Parque Central de la ciudad de Loja — Ecuador el dia 30 de

Marzo del 2016 a las 12:00 horas con un intervalo de medicion de 50 segundos, durante 9
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minutos, en la figura 4.38 se observa los puntos por donde sobrevol6 el VANT vy las
mediciones realizadas.
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Figura 4.37. Calidad de aire, Parque central Loja — Ecuador.
Fuente: Imagen propia de los autores.

En la figura 4.39 se observa los valores maximos alcanzados de las diferentes variables
medioambientales en el Parque Central de la ciudad de Loja - Ecuador, se observa una
temperatura de 16.5°C una humedad relativa de 70% y un valor de oxigeno de 19.2%, las

concentraciones de mondéxido y diéxido de carbono se encuentran dentro de los valores
establecidos como normales en la “Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire”.
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Fiéura 4.38. Mediciones VANT, Parque “Simén Bolivar”
Fuente: Imagen propia de los autores.
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Se realiz6 mediciones en el Parque “Simon Bolivar” de la ciudad de Loja — Ecuador el dia 31
de Marzo del 2016 a las 12:00 horas con un intervalo de medicién de 50 segundos, durante
9 minutos, en la figura 4.40 se observa los puntos por donde sobrevol6 el VANT y las

mediciones realizadas.
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Figura 4.39. Calidad de aire, Parque “Simén Bolivar”
Fuente: Imagen propia de los autores.

Valores max. sensados

En la figura 4.41 se observa los valores maximos alcanzados de las diferentes variables
medioambientales en el Parque “Simoén Bolivar’ de la ciudad de Loja, se observa una
temperatura de 17.3°C una humedad relativa de 63% y un valor de oxigeno de 19.4%
considerado dentro de los valores normales, las concentraciones de monoéxido y diéxido de
carbono se encuentran dentro de los valores establecidos como normales en la “Norma

Ecuatoriana de Calidad de Aire”

4.9. Resolucion espacial que se cubre.

El VANT con el sistema de calidad de aire, posee una autonomia de vuelo de 9 minutos;
una velocidad de vuelo horizontal de 20m/s en condiciones donde la velocidad de viento es
menor a 10m/s. Con estas condiciones, el sistema de calidad de aire, con el VANT, cubre un

area de 6.25Km? con un perimetro de 10Km.

La resolucion en tiempo de los datos adquiridos es de 50 segundos, este tiempo se lo
definié en base al tiempo de respuesta que tiene cada sensor, ya que estamos sujetos a los
9 minutos de vuelo del VANT, tratando de tomar el mayor nimero de muestras en ese

tiempo.
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4.10. Comprobacién almacenamiento de datos en servidor.

Realizadas todas las pruebas en diferentes escenarios se comprueba que los datos se
hayan almacenado en el servidor de “Ubidots” con su respectiva variable como se aprecia

en la figura 4.42.

EEE Ubidots Dashboard ‘ Sources ‘ Events ‘

@ Back to Data Sources

Add
CALIDAD DE AIRE's Variables

CALIDAD DE AIRE

Description:
ALTITUD HUMEDAD
Tags: Last Activty: 9 cayz ago Last Aczivty 3 a2 320
Context:
icon: arduino -
_last_activity: 1456631442000
& 69.00%
URL Endpoint: )
ntp 5.ubi S0

BATERIA

@ 0.00km/h

Oxigeno 02 VELOCIDAD

LastA

Last

Figura 4.40. Datos almacenados en servidor Ubidots.
Fuente: Imagen propia de los autores.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de tecnologias actuales de sensores, sistemas de
comunicacion, procesamiento y trabajos relacionados, con lo que se definié los
componentes de hardware y software adecuados para cumplir con los objetivos de
este trabajo de titulacion. También, mediante estudios ya realizados, acerca de la
aerodinamica de VANTS, se determino la ubicacion de los sensores.

Para la implementacion del nodo movil se usa la plataforma Waspmote debido a que
es una tecnologia abierta, permitiendo integrar sensores que no pertenecen a la
misma. También, se modificaron las librerias necesarias para el acople y
funcionamiento del sensor de particulas de polvo.

Se ha logrado disefiar un circuito electrénico en una placa de adaptacién para que el
sensor de particulas de polvo se acople a la tarjeta Waspmote y no interfiera con el
funcionamiento de los demas sensores del sistema.

Se ha disefiado la estructura adecuada, utilizando software de disefio en 3D,
logrando un soporte que se integra al VANT en un punto, donde no afecte el centro
de gravedad. Brindando una estructura de proteccién a los modulos de sensores,
comunicacion, procesamiento y de abastecimiento de energia. Esta estructura no
interfiere con las mediciones de los sensores.

Se ha desarrollado una interfaz grafica de usuario, empleando el software LabView;
permitiendo al usuario observar las variables de calidad de aire en tiempo real al
establecer la comunicacion entre el nodo mdvil (sensores) y la estacién base.
Adicionalmente, se visualiza la ubicacién del nodo movil con la utilizacion de los
recursos de Google Maps y de un GPS; y la funcién de extraer la informacién en un
archivo de Excel para su posterior analisis.

Se ha logrado desarrollar una aplicacion para los dispositivos méviles Android, con el
fin de que usuarios remotos puedan visualizar los datos obtenidos de los sensores, la
ubicacién del nodo mévil e informacion de bateria mediante el acceso al servidor de
Ubidots, que es donde la estacion base envia los datos.

Se ha seleccionado el protocolo Digimesh debido a la flexibilidad que brinda a la hora
de expandir la red y tener la posibilidad de incluir nuevos nodos que recolecten
informacion meteoroldgica de las zonas de estudio, sin la necesidad de configurar y
modificar la red, para futuros proyectos.

Se ha conseguido realizar un sistema de medicion de variables medioambientales
gue permite determinar la calidad de aire de una zona utilizando un vehiculo aéreo
no tripulado y mediante el establecimiento de un enlace inalambrico entre el nodo
movil y la estacion base que emplea el protocolo de comunicacion DigiMesh, se
consigue enviar informacién en tiempo real que se visualiza en una aplicacion de
escritorio y para dispositivos méviles.

104



Se ha comprobado que el peso agregado del sistema de calidad de aire, al vehiculo
aéreo no tripulado disminuye su autonomia de vuelo de 15 minutos a 9 minutos.
Limitando a realizar estudios con un area maxima de 6.25Km?, en condiciones donde
la velocidad es de 20m/s, y a una altura de 45m para evitar los arboles, cables de
alta tension y edificios cercanos a los lugares de las pruebas realizadas. El recorrido
maximo fue calculado teniendo en cuenta que el nodo movil almacena los datos
medidos, mas no son enviados al nodo estacion base, debido al alcance de los
modulos de comunicacion que abarcarian un area de 0.785Km? con un diametro de
1Km.

Se ha comprobado que la corriente de aire formada por las hélices, genera un error
de no mayor al 2%, en las mediciones realizadas por el sistema calidad de aire, en
los escenarios y rangos medidos, en los cuales se realiz6 las pruebas.

Se ha logrado comprobar que los valores de las variables medidas por el sistema
calidad de aire, en la ciudad de Loja — Ecuador se encuentra dentro de los valores
recomendados por la OMS en los puntos especificos donde se realizaron las
pruebas.
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RECOMENDACIONES

Libelium estd en constante desarrollo, se recomienda comprobar la versién de IDE
que se utiliza junto con la API, debido a las actualizaciones que existen, algunos
equipos no son compatibles con versién anteriores, con lo que se pueden generar
errores al momento de su programacion.

Durante el desarrollo de este trabajo de titulacién, Libelium lanzé al mercado la placa
“Gases Pro Sensor Board” una version mejorada de la utilizada, brindando la
posibilidad de integrar 16 sensores de gases a diferencia de la version anterior que
integra 12, caracteristica que se podria aprovechar en un futuro.

Si se desea llegar a un enlace de comunicacion con una distancia mayor a 500
metros se deben reemplazar los médulos XBee S1 a unos que transmitan a mayor
distancia, como por ejemplo los médulos XBee S1 Pro.

Es necesario que el manejo de los equipos Waspmote sea de sumo cuidado, posee
pines y conectores fragiles que al momento de desarrollar el cédigo se manipula de
manera repetida; asi como también, el tener que mantener siempre la bateria
conectada y en movimiento dafa el conector.

Para trabajar con sensores o0 modulos que no pertenezcan a la plataforma
Waspmote se debe modificar las librerias internas del IDE, tomando en cuenta los
pines que se utilizan de tal forma que no se modifique ninguna otra variable.

La persona a cargo del manejo del VANT debe estar calificada debido a la dificultad
y peligro que presentan estos al momento de sobrevolar zonas urbanas.

Para abarcar zonas de mayor distancia se recomienda utilizar un VANT que posea
una autonomia de vuelo mayor y que permita llevar una mayor carga util. También la
posibilidad de disminuir el peso del sistema de sensores de gases, ayudaria para
aumentar la autonomia de vuelo y por ende poder abarcar zonas mas extensas.
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ANEXO A: VERIFICACION DE PESOS.

Placa Waspmote PRO V1.2. Sensor de monoéxido de carbono (CO) —-TGS2442.
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Placa de sensores de gases. Placa 3G/GPRS.
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Batera placa Waspmote PRO V1.2 Antena omnidireccional.
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ANEXO B: CODIGOS.
Configuracién modulos XBEE

Para la configuracion de los mddulos de comunicacion Xbee se ha usado la herramienta
XCTU de la empresa DIGI con la cual se establecen los pardmetros necesarios para el
funcionamiento de la red de sensores. Para una correcta comunicacion entre los diferentes
nodos se debe configurar diferentes parametros pero especificos con los que aseguramos el
funcionamiento de la red, estos son PAINID, canal de frecuencia, velocidad de transmision,

direccion de destino y modo de transmision.

En la primera parte se modifica el PANID y el canal de frecuencia el cual debe ser el mismo

en todos para que se encuentre en la misma red y de esta manera se puedan comunicar.

4 xCTU - O X
XCTU  Working modes  Tools  Help

¢ ¢ M == o | E

Radio Modules @D @ - | £ ravio connguration MOTAT - 0013420040407 4]
F-..N;: ).:LGTA;' iMesh 2.4 o /l) s ata vl
ceigie o IR a elE
Port: COMT - 115200/8/N/1/N - API 2
. 001 e ° Read Write  Default Update  Profile
 MAUFAY ~
Change MAC/PHY Settings
J | | i (CH Operating Channel ‘ C | S 9
i ID Metwork ID [1234 |“ 06
i MT Broadcast Multi-Transmits | 3 | ©6
i PL TX Power Level Highest [4] A S 9
i RR Unicast Retries [0 |Remes A 06
| Ch CCAThishold tm 490
~ Diagnostic-MAC Statistics and Timeouts
MAC Statistics and Timeouts, Click on + to expand the list of parameters.
i BC Bytes Transmitted 0 (]
i DB Last Packet RSSI 0 ($]
i GD Good Packets Recsived 0 ($]
i EA MAC ACK Failure Count 0 ($]
i TR Transmission Failure Count 0 s

Figura 5.48. Configuracién XCTU.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Luego la direccién de destino, en este caso se coloco la direccion del médulo receptor que

se conectara al computador.
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% XCTu
KCTU  Working modes  Tools  Help

6-0

@ Radio Modules

Name: MOTA1
Function: XBee DigiMesh 2.4
Port: COMT - 115200/8/N/1/N - API 2
MAC: 0013A2004040744C

Direccién MAC —

NODO

¢ ¢ I = o

Identificador / :

£} Radio Configuration [MOTA1 - 0013A2004040744C]

-~ 2 1 ! vl
A
AL R A
Read Write  Default Update Profile
Read radio settings
~ Addressing
Change Addressing Settings
i SH Serial Number High 13A200
i SL Serial Number Low ADADTAAC
=

DH Destination Address Hi

i DL Destination Address Low [ 406916C6 \

NI Node Identifier [ moTat |

NT MNetwork Discovery Back-off

C—

i NO Network Discovery Options | 0 \

i Cluster D [n \

~ Diagnostic-Addressing
Addressing Diagnostics and Timing. Click on + to expand the list of parameters.

i N? Network Discovery Timeout  3A76

¥ Security
Change Security Parameters

m} X

N EE3

a [prameee | 51 71

0000000
000000

)

Figura 5.49. Configuracion XCTU.
Fuente: Imagen propia de los autores.

Y por ultimo se configura la velocidad de transmision con la que trabajara la red.

54 xcTU
KCTU  Working medes  Tools  Help

06-0

@B radio Modules

Name: MOTAT
Function: XBee DigiMesh 2.4
Port: COMTY - 115200/&/N/1/N - API 2
MAC: 0013A20040A0744C

(%]
2]
o

Velocidad de transmision ==

ﬁ Radio Configuration [MOTAT - 0013A2004040744C]

- P 0
A
AL
Read Write  Default Update  Profile
....... ST | rsue g -
iKY AES Encryption Key [ |
~ Serial Interfacing
Change module interfacing options
% i BD BaudRate 1115200 7]
i NB Parity | No Parity [0] = |

i RO Packetization Timeout

o

i FT Flow Control Threshold

i AP APIEnable | API Mode With Escapes [2]
i AO APl Options | API R Indicator-0+00 [0] v
~ 1/0 Settings
Modify DIO and ADC Options
i DO DIOO/ADD | Disabled [0]
i D1 DI01/AD] | Disabled [0] v|
i D2 DIo2/AD2 | Disabled [0] v

m} X

¢ ¢ M = == o ¥ 5N

Q [feemesr | 51 71

Figura 5.50. Configuracion XCTU.
Fuente: Imagen propia de los autores
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ANEXO C: DATOS DE EQUIPOS

Placa Waspmote PRO V1.2.

Hardware

4. Hardware
4.1. Modular Architecture

Waspmote is based on a modular architecture. The idea is to integrate only the modules needed in each device. These modules
can be changed and expanded according to needs.

The modules available for integration in Waspmote are categorized in

ZigBee/802.15.4 modules (2.4GHz, 868MHz, 900MHz)

GSM/GPRS Module (Quadband: 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz)

3G/GPRS Module (Tri-Band UMTS 2100/1900/900MHz and Quad-Band GSM/EDGE, 850/900/1800/1900 MHz )
GPS Module

Sensor Modules (Sensor boards)

Storage Module: SD Memory Card

4.2. Specifications

Microcontroller: ATmegai1281
«  Frequency: 14.7456 MHz
SRAM: 8KB
« EEPROM: 4KB
+  FLASH: 128KB
« SDCard: 2GB
«  Weight: 20gr
+ Dimensions: 73.5x51 x 13 mm
«  Temperature Range: [-10°C, +65°C]

Radio Socket 1 Accelerometer SPI - UART Socket

Sensor I/O Radio Socket 0

T, e

Sensor I/O

Microprocessor
Crystal Oscillator

Reset Solar Battery Leds Switch USBPower Led
Button Socket Socket ON/OFF

44- V5.1
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Hardware

____________________________ MICRDCONTROULER |
r ATMECA 1180
fecist L

=y

P

I3 REG.

L HRHLING

COMTROLLER

L]
COMMECTON I

T
—— PANER

Figure: Waspmote block diagrams - Power signai's

4.4. Electrical Data
Operational values:
- Minimum operational battery voltage 33V
- Maximum operational battery voltage 4V
- USB charging voltage EW
- Solar pamel charging voltage G-12V

- Battery charging current from USE 100 mA (max)
- Battery charging current from solar panel 280 mA (max)

Absolute maximum values:
- Voltage in amy pin [-0.5W, +3.8V]
- Maximum current from any digital 'O pin - 40 mA
- USB power voltage o
- Solar pamel power woltage 18¢
- Charged battery valtage 42V
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Energy Consumption

20. Energy Consumption

20.1. Consumption tables

121

Waspmote
ON 15mA
Sleep S5pA
Deep Sleep S5pA
Hibernate 0,06pA
XBee
ON SLEEP OFF SENDING RECEIVING
(Waspmote switches)
XBee 802.15.4 PRO | 56,68mA 0,12mA OpA 187 58mA 57,08mA
XBee ZigBee PRO 45,56mA 0,7TmA OpA 105mA 50,46mA
XBee 868 60,82mA - OpA 160mA 73mA
XBee 900 64,93mA 0,93mA OpA 77mA B66mA
Bluetooth Module
ON 14 mA
OFF 0 mA
Scanning 40 mA
Sending 39 mA
Receiving 20mA
GPS
ON (tracking) 32mA
OFF (Waspmote switch) OpA
GSM/GPRS
Connecting ~100mA
Calling ~100mA
Receiving Calls ~100mA
Transmitting GPRS ~100mA
SLEEP TmA
OFF ~0pA
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Placa Gases Sensor Board 2.0.

waspP

MO TE

3. Hardware

3.1. General Description
The Waspmote Gases 2.0 board has been designed to monitor environmental parameters such as temperature, humidity,

of their power through a system of solid state switches and the amplification of the cutput signal of each one of them through
a non-inverting amplification stage of a maximum gain of 101 controlled by a digital potentiometer configurable through the
Inter-Integrated Circuit Bus, [2C)

The gases which can be monitored are

Carbon Monoxide - CO
Carbon Dioxide - CO,
Molecular Oxygen - O,
Methane - CH,
Molecular Hydrogen - H
Ammonia - NH,
Isobutane - CH

Ethanol - CH,CH,OH
Toluene - C HCH,
Hydrogen Sulphide - H,S
Nitrogen Dioxide - NO,
Ozone -0,

Volatile Organic Compounds (VOC's)

Hydrocarbons

3.2. Specifications

Weight: 20gr

Dimensions: 735 x51 x 1.3 mm

Temperature Range: [-200C, 65°C]
Gas Sensor Gas Sensor Gas Sensor Humidity

1A socket 2A socket 2B socket socket

Temperature
7 socket
2 Atmospheric
3 Pressure socket
Gas Sensor %
1B socket -

Gas Sensor Gas Sensor Gas Sensor
3B socket 3A socket 4 socket

15 vl
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In the figure below an image of the board with the sockets in it and the correspondence between its inputs and the sensor’s
pins is shown.

-
*
—
—

91011121314 1516 1718192021 222324
| ‘ |

\

W

Figure 56: Image of the pin correspondence between the sockets and the sensors

13233 3|4 3536

Figure 57: Image of the pin correspondence between the sockets and the sensors

-40- v4.1
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SENSOR CO TGS2442.

TECHNICAL INFORMATION FOR TGS2442

FIGARO

an 1S09001/14001 company

Technical Information for Carbon Monoxide Sensors

The Figaro TGS2442 sensor is a new type

thick film metal oxide semiconductor, ¥
screen printed sensor which offers

miniaturization and utilizes pulse heating e

for achieving low power consumption. N\’
The TGS2442 displays high selectivity to

carbon monoxide together with improved

humidity dependency and durability.

Basic Information and Specifications
Features.
,-\pplir-ninnc
Structure
Basic Measuring Circuit
Circuit & Operating Conditions,
Mechanical Strength
Dimensi

Operation Principle

‘e uuawwomg

Typical Sensitivity Characteristics
Sensitivity to Various Gases
Temperature and Humidity Dependency.
Gas Resp Pattern
Heater Voltage Dependency.
Initial Action
Influence of Unenergized Storage

Reliability
Interference Gas Test
Long-Term Stability
Corrosion Test
Variable Ambient Temperature Test,
Humidity Test
Stability Tests.

BN BES B - N )

—
oSS Ve ex

Circuit Examples
Basic Circuit Including Trouble Detection 1
Calibration and Temperature Compensation 11

Marking and Packaging 13

See also Technical Brochure “Technical Information on Usage of TGS Gas Sensors
for Explosive/Toxic Gas Alarming”.

IMPORTANT NOTE: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARO SENSORS ARE USED WILL VARY
WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARO STRONGLY RECOMMENDS CONSULT-
ING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARO SENSORS IN YOUR APPLICATION AND,
IN PARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET GASES ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARO CANNOT
ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A PRODUCT OR APPLICATION FOR
WHICH SENSOR HAS NOT BEEN SPECIFICALLY TESTED BY FIGARO.

) TGS2442 is a UL recognized component in accordance with the
requirements of UL2034. Please note ¢ amponent recognition test-

prt of compaonent recognition

Revised 07107

124



TECHNICAL INFORMATION FOR TGS2442

1-5 Circuit & operating conditions L tncand 5|
P
- e . . I" |
The following conditions should be maintained to sV
ensure stable sensor performance:
505
W
Mooei resmber TGS 2482
14me Sane
Sensing element type M1 [ —-
Standard package TO-3 metal can o
Target gases Carbon monowoce ;
Typical on rarge 30 ~ 1000 ppm ./ Detection pant
sV
Heater vorage cycle i '\"hi:l BV '3302\/ Dc'w—n
Standard arcust
cmu: Circut votage cyde | Vo s ":’,,‘?'vgf:s” Vo [
Load resistance R riabtie (=10kL)
C variatie (= 10kLY _— L
Heater restisaance R 17 + 2.50 at room temp. o e
Heater curmert » | approx 203mAgn case of Vier) Figure 3 - Circuit voltage and heater voltage cycles
2 Heates
e standas ot :mm Pr approx. 14mW {ave.)
Sensor resistaroe As = 3“2; 1:3%:::::::‘,“ o
Bensitram, a .
lchmg:wmbdas) B Rl
Carbon monaide in alr
Test gas condtions 2042 e i
_ nl.D’.. C, 03:+5%AH Top VIeW
Standard fest conaitiors. | Circut conaticns SN S . CIM Oton
:ic:‘\dnonrg s akore 2 days or more
Formula for calculation of sensor resistance:
Ie r
Rs = VexRL Ri
Vout
R )
Sensitivity (change ratio of Rs) is calculated with hwo measured values
of Rs as follows:
p = Bs(CO.300ppm)
s (CO,100ppm)
Re(CO0rpn 12705
1-6 Mechanical Strength
B . Side View
The sensor shall have no abnormal findings in
its structure and shall satisfy the above electrical '
specifications after the following performance tests:
Withstand Force - withstand force of 5kg in each - o
(pin from base)_ direction 10.0£1.0
Vibration - frequency--10-500Hz (equiv. to 0.55:0.05 =~ |-
10G), duration-6 hours, x-y-z
direction U L
Shock - acceleration-100G, repeat 5
1-7 Dimensions (see Fig. 4)
¢5.120.1
Bottom View
und;mm
Figure 4 - Dimensions
Revised 07107 3
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3. Typical Sensitivity Characteristics

3-1 Semsitivity to various gases

Figure 7 shows the sensor’s relative sensitivity
to various gases. The Y-axis shows the ratio of
sensor resistance in various gases (Rs) to the sensor
resistance in 100ppm of CO (Ro).

As shown by Figure 7, TGS52442 shows very good
sensitivity to CO since the sensitivity curve to CO
shows a sharp drop in sensor resistance as CO
concentration increases. In comparison, sensitivity
to ethanol (C2H50H) is very low as evidenced by the
relatively flat slope of its sensitivity curve and high
resistance values.

The amount of CO generated by cigarette smoke
is roughly equivalent to 20ppm of CO when 10
cigarettes are smoked in a room of roughly 24 cubic
meters in size. As a result, the influence of cigarette
smoke itself would not be sufficient to cause the
sensor to generate an alarm for residential detectors
using TGS52442 which are normally calibrated to
alarm at 100ppm of CO.

3-2 Temperature and humidity dependency

Figure 8a shows the temperature dependency of
TGS2442. The Y-axis shows the ratio of sensor
resistance for various CO concentrations under
various temperature conditions (Rs) to the sensor
resistance in 100ppm of CO at 530% RH (Ro).

Figure 8b shows the humidity dependency of
TGS2442. The Y-axis shows the ratio of sensor
resistance for various CO concentrations under
various relative humidity conditions (Rs) to the
sensor resistance in 100ppm of CO at 20°C.

An inexpensive way to compensate for temperature
dependency to a certain extent would be to incorporate
a thermistor in the detection circuit (please refer to
Section 5-2).

10

&
& 1
'
01 g
0.01
1 10 100 1000 10000
Gas Concentration (ppm)
Figure 7 - Sensitivity to various gases
(Ro = Rs in 100ppm of COY)

1000 -

Fz=iRo

0 P | | i TR S
-20 10 20 30 40

Temperature ('C)

50 60

Figure 8a - Temperature dependency at 507:RH
(Ro = Rs in 100ppm of COat 20°C)

Rslfo

Hurmidity [%RH)

Figure 8b - Humidity dependency at 20°C
{Ro = Rs in 100ppm of CO at 5IroRH)

Revised 07007
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SENSOR CO2 TGS4161

FIGARO PRODUCT INFORMATION

TGS 4161 - for the detection of Carbon Dioxide

Features: Applications:
* High selectivity to CO2 * Indoor air quality control
* Compact size * CO2 monitors
* Low dependency on humidity

* Long life and low cost
* Low power consumption

TGS4161 is a new solid electrolyte CO= sensor which offers miniaturization and
low power consumption. A range of 350~10,000ppm of carbon dioxide can be
detected by TGS4161, making it ideal for indoor air control applications.

The CO: sensitive element consists of a solid electrolyte formed between two

electrodes, together with a printed heater (RuOz) substrate. By monitoring the

change in electromotive force (EMF) generated between the two electrodes, “
it is possible to measure CO-= gas concentration.

The top of the sensor cap contains adsorbent (zeolite) for the purpose of d ' l l
reducing the influence of interference gases. 1

TGS4161 exhibits alinear relationship between AEMF and COzgas concentration
on a logarithmic scale. The sensor displays good long term stability and shows
excellent durability against the effects of high humidity.

The figure below represents typical sensitivity characteristics ~ The figure below shows typical humidity dependency of
of TGS4161. The Y-axis is indicated as AEMF which isdefined  TGS4161. Again, the Y-axis is indicated as AEMF which is

as follows: defined as follows:
AEMF=EMF1 - EMF2 AEMF=EMF1 - EMF2
where where
EMF1=EMF in 350 ppm CO= EMF1=EMF in 350 ppm CO:
EMF2=EMF in listed gas concentration EMF2=EMF in 1000ppm CO:
Sensitivity Characteristics: Humidity Dependency:
100 R SRR R 350 100
—e—co2 | P
80 —&— CO
e Ethanol |
- 1 325 75
60
_ = EMF (350ppm CO2) B
z & A
&, 300 F— B & 50 I
& 4 & 3
w =
& -
4 A A
20 275 2 2 f‘ —A 25
AEMF (350ppm CO2 - 1000ppm CO2)
0_.
s a1 Y I I
10 100 1000 10000 10 20 30 4 5 60 70 8 90
Gas Concentration (ppm) Relative Humidity (%)

. OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARO STRONGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET
GASES ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARO CANNOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A PRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS
NOT BEEN BPECIFICALLY TESTED BY FIGARO.
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Basic Measuring Circuit:

The TGS4161 sensor requires heater
voltage (Vw) input. The heater voltage is
applied to the integrated heater in order
to maintain the sensing element at a
specific temperature which is optimal for
sensing. Electromotive force (EMF) of
the sensor should be measured using a
high impedance (>100 GQ) operational
amplifier with bias current < 1pA (e.g.
Texas Instruments' model #TLC271).
Since the solid electrolyte type sensor

functions as a kind of battery, the
EMF value itself would drift using this
basic measuring circuit. However, the
change of EMF value (AEMF) shows a
stable relationship with the change of
CO: concentration. Therefore, in order
fo obtain an accurate measurement
of COz, a special microprocessor for
signal processing should be used with
TGS4161. Figaro can provide a special
evaluation sensormodule (AM-4-4161)
for TGS4161.

Operational Amplifier
Imas < typ. 1A

TGS4101

(=25

Model number TGS 4161
Sensing element type Solid electrolyte
Target gases Carbon dioxide
Typical detection range 350 ~ 10,000 ppm
Heater resistance R 70 = 70 at room femp.
Heater current 1 approx. 50mA
Heater power
e i Px approx. 250mW
Electromotive force EMF 220~490mV in 350ppm COz
" EMF{330ppm COZ2)-
Sensitivity AEMF|  44-72mV | SO ot
Heater voltage Vi 5.0+ 0.2V (DC)
0 apprax. 1.5 min.
Sensor R@GW\E@ ftime (10 50% of inal AEMF value)
Measurement accuracy approx. =20% at 1,000ppm CO2
Operating conditions -10-50'C, 5~95%RH
3 -20~60°C, 5~00%RH
Strorage condiions (-mmmmug:m-uugq
= COz in air
8% oS covtn at 20:2°C, 65:5%RH
Saet Circuit condition Vi = 5.0:0.05V DC
Sakia ':?g 12 hours or longer

Sensing Element Structure:

Courter
electrode

Sensing
eledrode

Solid electrolyte side

For information on warranty, please refer
to Standard Terms and Conditions of Sale
of Figaro USA Inc.

REV: 12/05

Lead wire

Heater side

128

Sensing
element

00.55:0.05 —'|——

Top view

Phone:
Fax:

(1)-847-832-1701
(1)-847-832-1705

email: figarousa @figarosensor.com

3.6+0.1
Bottom
view
X =
| 3.6£.1
S ' 05.1
u/m =mm
1. Heater (4)
2. Counter electrode ()
3. Sensing electrode (-)
Bl Hauiclrl:l J
FIGARO USA, INC.
121 S. Wilkke Rd. Suite 300
Arlington Heights, IL 60005 USA




SENSOR 02 SK25F

TECHNICAL INFORMATION FOR SK-25F

Technical Information for Figaro Oxygen Sensor SK-25F

The Figaro Oxygen Sensor SK-
25F is a unique galvanic cell type
oxygen sensor which provides a
linear output voltage signal relative

to percent oxygen present in a 'GEN SENS
particular atmosphere. The sensor SK—25F
features no position dependency,

excellent chemical durability, and it 4 =y

is not influenced by CO2, making
it ideal for oxygen monitoring.

an ISO9001 company

Page
Introduction........eeereencaenennn. sasmonsisnusasasurmith
Basic Information and Specifications
Features 2
Applications 2
Structure and Operating Principle 2
-7 00 1 T T L0 T A — 2
Absolute Maximum Operating and Storage Conditions............ 3
11T T L O ———
Typical Sensitivity Characteristics
Sensitivity to Oxygen 3
Lo 1] LT T SR — 4
Influence from Various Gases 4
Effects of Pressure CRRNQRE..........ccorseecccssssoscaorssescsessusersosssusens 4
Humidity Dependency. . s 5
Temperature Dependency, 5
Reliability
Influence of Organic SOIVENtS....iiiimiiemiarse s 6
Life Expectancy. 6
Relationship of Expected Life and O2 Concentration.............. 6
Relationship of Expected Life and Storage Temperature.........6
Long Term Stabllity, 7
Handling Instructions, 7
Warranty 8
Revised 11712 1
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TECHNICAL INFORMATION FOR SK-25F

1. Basic Information and Specifications
1-1 Features

* Virtually no influence from CO2, CO, H2S, NO, H2

* Temperature compensation circuit included

* Good linearity

* No position dependency

* Stable output signal

* No external power supply required for sensor
operation

* No warmup time is required

1-2 Applications

* Safety - Air conditioners, oxygen detectors, fire

detectors, fuel cell systems

* Measurement - Oxygen monitors in flue gas

* Biotechnology - Oxygen incubators, anaerobic
cultivators

* Food industry - Refrigeration, greenhouses

1-3 Structure and operating principle

TheSK-25F is alead-oxygen battery which incorporates
a lead anode, an oxygen cathode made of gold, and
a weak acid electrolyte. Oxygen molecules enter the
electrochemical cell through a non-porous fluorine
resin membrane and are reduced at the gold electrode
with the acid electrolyte. The current which flows
between the electrodes is proportional to the oxygen
concentration in the gas mixture being measured.
The terminal voltages across the thermistor (for
temperature compensation) and resistor are read
as a signal, with the change in output voltages
representing the change in oxygen concentration.

The following chemical reactions which take place
in SK-25F:

Cathodic reaction: Oz + 4H* + 4e° — 2H20
Anodic reaction:  2Pb + 2H20 — 2PbO + 4H* + 4¢
Total reaction: Oz + 2Pb — 2PbO

Acsmall volume air bubble is contained inside the sensor
body in order to compensate for internal influence from
pressure changes. The sensor's electrolyte is primarily
composed of acetic acid with a pH of approximately 6.
The sensor's body is made of ABS resin.

1-4 Specifications
Table 1 shows the specificatiﬂns of SK-25F.

[ Loesdng Ain
Aogayi £ hmuw--w_l-\ .:"l ."i- P Eare 1)
*, ' e Temparmure-Comparealng
=" Thermisior
E B - = CompeTRIing T
s T
S i o
- ElaTtiie

.
-
/

..z ] m‘fﬁ////é

g \\ AT A CaTho e !

e D Prasrsishy dlasriv

Fig. 1 - Structure of SK-215F

Mudel
5K-15F

Item

Measurement range

0-30% 02

Accuracy (MNote 1)

1% full scale

Atmospheric pressure

1013hPa + 20%

Operating Temperature

-l =500

conditions
Relative humidity

=99 RH
{no condensation)

Response time (90% ) (Note 2) = 15 seconds
[.rulla_l _uul!'aul voltage under standard test 5 58 5mV
conditions

Atmospheric pressure 1013 = 5hPa
Sl,:lm_]u:r\d test Temperature LUEI N
conditions

Relative humidity 6l=5%RH

Life expectancy at 20°C in normal air

[ 1 AT
{Note 3) Approx. 5 years

Notes:

1) When calibrated at both 0% and 30% of O2, accuracy in the
range from 0-30% 02 shall be within +1% of full scale.

2) Sensors should be used under conditions where the air
exchange is greater than 200~300ml/minute in order to obtain
the response speed as specified in Table 1.

3) Life expectancy at 20°C in normal air is defined as the period
until sensor output drops to 60% of original value.

Table 1 - Specifications of SK-25F

Revised 11712
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TECHNICAL INFORMATION FOR SK-25F

1-5  Absolute maximum operating and storage conditions

The accumulated total duration of exposure to the

absolute maximum conditions listed in Table 2 should

be limited to no more than 24 hours.

Cautions:

1) Beneath the lower pressure limit, sensor life may
become shorter due to excessive evaporation of the
liquid electrolyte.

2) At pressure in excess of the upper limit, sensor
output may become unstable due to excessive air
entering through the o-ring.

3) In the range -10~-20°C, the electrolyte will freeze
and the sensor will not function, but SK-25F would
not be damaged by freezing of the electrolyte and
will resume functioning after the electrolyte thaws
to a liquid state. Below -20°C, the sensor may be
damaged by freezing of the electrolyte, resulting in
possible leakage of the electrolyte.

4) At temperatures in excess of the upper limit, the
sensor life may become shorter than the specification
due to evaporation of the electrolyte.

5) If used for a long period in an extremely dry
environment, sensor life may be shortened due to
excessive evaporation of the liquid electrolyte.

1-6 Dimensions (see Fig. 2)

ufm: mim

Ttem Lower limit Upper limit
Pressure SOThPA Mo 1) 1520hPA (Noie 2)
Temperature -20°C [Note 3y G0°C (Noie 4
Relative humidity IR H (Note 5) 100%RH
Table 2 - Absolute maximum operating and storage conditions
of SK-25F
o245

16.6:1%

If not specified, all tolerances are £0.2 mm

Figure 2 - Dimensions of SK-25F

120
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2. Typical Sensitivity Characteristics T
20 S
2-1 Sensifivity fo oxygen f_,f-"'
(]
Figure 3 shows the sensitivity characteristics of SK- o ] w0 18 2 W
25F. The Y-axis indicates the output voltage of the N Ce—arn [
SENSOT. Fig. 3 - SK-25F sensitivity characteristics
Revised 11712 3
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SENSOR HUMEDAD 808H5V5

Sencera Co., Ltd. BT EaIEAT]
B0BHS5VS humidity transmitter
B0BHSVS module humidity transmitter is designed based capacitive humidity sensor. This product

ufilize craftwork of SIP, s0 own a extremely small body. That make it to easy use as component in kinds

of humidity measuring and controlling products.

Can supply defined data each products desired by customer.
Feature

Low cost, capacitor polymer sensor

Voltage output linear response relative humidity

High accuracy, long term stability. f:;ri l Ly

interchangeable

colophony enveloped, can work even in bad environm '{‘-,
Application

Meteomlogical instrumentation , indusirial process control , RH measurement instrumentation etc.

Specification
Model 80BHSVS
Measuring range 0~100%RH
Signal output 0.8-3.9V @25
Acauscy = £4%EH (at257T, 30~-80%RH. when the power
supply is SVDC)
Electrical current Typical current 0.8 mA ; max current <1.2ma4
flc)
Power supply N DC 5%
Operating
envirenment -40~+857C
Storing -55~+1257T
environment
Responding time <135
stability <1%RH per year
interface 3 pin 2.54mm between, SIP
dimension 1253 8> 5 mm
Standard according:

The accuracy standard from +2%RH to #4%RH.

YW BEn soral ement com email:justinal@ms 14_hinet ned
Tel:B86-9-37028101 Fax:B86-2-27T041270
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SENSOR TEMPERATURA MCP9700

\ MCP9700/9700A
MICROCHIP MCP9701/9701A

Low-Power Linear Active Thermistor™ ICs

Features

Tiny Analog Temperature Sensor

Available Packages:
- SCT0-5, 80T-23-5, TD-92-3
Wide Temperature Measurement Range:

- 40°C to +125°C (Extended Temperature)

- -40°C to +150°C (High Temperature)
(MCP9T00/9TOD0A)
Accuracy:

- #2°C (max.), 0°C to +70°C (MCP9TO0A/STO1A)

- +4°C (max.}, 0°C to +70°C (MCP9700/9701)

Optimized for Analog-to-Digital Converters
(ADCs):

- 10.0 mV/"C (typical) MCPOTO0O/9TO0A

- 19.5 mV/"C (typical) MCP9T01/9T01A
Wide Operating Voltage Range:

- Wpp = 2.3V to 5.5V MCP9700/9700A

- Vpp = 3.1V o 5.5V MCPST01/9T01A
Low Operating Current: 6 pA (typical)
Optimized to Drive Large Capacitive Loads

Typical Applications

* Hard Disk Drives and Other PC Peripherals
» Entertainment Systems

* Home Appliance

+ Office Equipment

+ Battery Packs and Portable Equipment

* General Purpose Temperature Monitoring

Description

The MCPS700/9700A and MCP9701/9701A family of
Linear Active Thermistor™ Intergrated Circuit {IC) is an
analog temperature sensor that converts temperature
to analog veoltage. s a low-cost, low-power sensor
with an accuracy of *2°C from 0°C to +70°C
(MCPIT00AMSTO1A) +4°C from O°C to +70°C
(MCPS700/9701) while consuming 6 pA (typical) of
operating current.

Unlike resistive sensors (such as thermistors), the
Linear Active Thermistor IC does not require an
additional signal-conditioning circuit. Therefore, the
biasing circuit development overhead for thermistor
solutions can be avoided by implementing this low-cost
device. The voltage output pin (Vgyt) can be directly
connected to the ADC input of a microcontroller. The
MCP9700/9700A and MCP3701/9701A temperature
coefficients are scaled to provide a 1"C/bit resolution
for an 8-bit ADC with a reference voltage of 2.5V and
5V, respectively.

The MCPI700/9T00A and MCP9T701/9701A provide a
low-cost solution for applications that require measure-
ment of a relative change of temperature. When
measuring relative change in temperature from +25°C,
an accuracy of £1°C (typical) can be realized from 0" C
to +70°C. This accuracy can also be achieved by
applying system calibration at +25°C.

In addition, this family iz immune to the effects of
parasitic capacitance and can drive large capacitive
loads. This provides Printed Circuit Board (PCB) layout
design flexibility by enabling the device to be remotely
located from the microcontroller. Adding some
capacitance at the output also helps the output
transient response by reducing owvershoots or
undershoots. However, capacitive load is not required
for sensor output stability.

Package Type
3-Pin TO-92 3-Pin SOT-23 5-Pin SC70
MCPI700/OTO1 MCP9T00/9T00A MCP9700/9700A
Only MCPaT01/9701A MCPa701/9701A
. GND NG B
123 B
|'|I i — W
/[ || ||  Botom Vour L] 4] Voo
i ||'| View
1] \ [ [2]
VDD VDUT GHD VDD V-DI._IT

2 2009 Microchip Technology Inc.

DS21942E-page 1
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MCP9700/9700A and MCP9701/9701A

1.0 ELECTRICAL

CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratings T
R PSP R 6.0V
Storage temperature: .......ocoevvvieneee. -65°C to +150°C
Ambient Temp. with Power Applied:.. -40°C to +150°C
Output Current ... +30 maA
Junction Temperature (T ) ..o 150°C
ESD Protection On All Pins (HBM:MM): .__.(4 K\V:200W)
Latch-Up Current at Each Pin: ... +200 ma

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

tMotice: Siresses above those listed under “Maximum
Raftings™ may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only and funciional operation of the device at
those or any other conditions above those indicated in the
operational listings of this specification is not implied.
Exposure to maximum rating conditions for extended periods
may affect device reliability.

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated:
MCP9T00/9TO0A: WV = 2.3V to 5.5V, GND = Ground, T, = -40°C to +125°C and No load.
MCP9701/9T01A: Vpp = 3.1V to 5.5V, GND = Ground, T, = -10°C to +125°C and No load.
Parameter Sym | Min Typ | Max | Unit | Conditions

Power Supply

Operating Voltage Range Voo 2.3 — 5.5 W MCPOT00/9TD0A
Voo 31 — 5.5 W MCP9701/9TD1A

Operating Current Ioo — 6 12 HA

Power Supply Rejection AC/AVpp — 0.1 — "G

Sensor Accuracy (Notes 1, 2)

Tp = +25°C Tacy — +1 — C

Ta =0°Cto +70°C Tacy -2.0 +1 +2.0 "C MCPITO0AMNTO1A

Ta = -40°C to +125°C Tacy -2.0 +1 +4.0 "C MCP9700A

Tp =-10°C to +125°C Tacy 2.0 #1 +4.0 "C MCPIT01A

Ta =0°C to +70°C Tacy 4.0 2 +4.0 "C MCP9700/9701

Ta = -40°C to +125°C Tacy 4.0 2 +6.0 "C MCP9700

Ts =-10"C to +125°C Tacy 4.0 2 +6.0 "C MCP9701

Ty, =-40°C to +150°C Tacy -4.0 2 +6.0 "C High Temperature,

MCPS9700 only

Sensor Output

Output Violtage, Ty = 0°C Vore — 500 - my | MCP9T00/9T00A

Output Voltage, Ty = 0°C Ve — 400 - my | MCP9T01/9T01A

Temperature Coefficient Tc — 10.0 — m\/"C | MCPST0O0/9T00A
Te — 18.5 - mV/"C | MCPST01/9T01A

Output Mon-linearity Van — #0.5 - "C Ty = 0°C to +70°C (Mote 2)

Output Current louT — — 100 HA

Output Impedance ZouT — 20 - 0 loyT = 100 pA, f= 500 Hz

Output Load Regulation Aot/ — 1 - 0 Ty = 0°C to +70°C,

Aoyt lgut = 100 pA
Tum-on Time ton — BOO — us

Note 1: The MCP3700/9700A family accuracy is tested with Vpg = 3.3V, while the MCP9701/9701A accuracy is

tested with Vg = 3.0V.

2: The MCPS700/9T00A and MCP3701/3701A family is characterized using the first-order or linear equation,
as shown in Equation 4-2. Also refer to Figure 2-16.

3: SCT0-5 package thermal response with 1x1 inch, dual-sided copper clad, TO-92-3 package thermal

response without PCB (leaded).

2 2009 Microchip Technology Inc.
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MCP9700/9700A and MCP9701/9701A

Note: Unless otherwise indicated, MCPO7T00/9TD0A: Vg = 2.3V to 5.5V, MCPITO1/97T01A: Vpp = 3.1V to 5.5V;

GMD = Ground, Cpypaze = 0.1 pF

16
Ty = +26°C
14
12
= 10
aé [ §:] e
> 06 .'[I
0.4 f
0.2 i
0o L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 25 4.0 45 50 55
Ve (V)
FIGURE 2-13: Output Voltage vs. Power
Supply.
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o e
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FIGURE 2-14: Qutput vs. Settling Time to
step Vpp.
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FIGURE 2-15: Thermal Response (Air to
Fluid Bath).
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FIGURE 2-17: Qutput vs. Settling Time to
Ramp Vpp.
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2 2009 Microchip Technology Inc.
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SENSOR DE POLVO SHARP GP2Y1010AU

SHARP GP2Y1010AUOF

G P 2Y1 0 1 0 AU 0 F Compact Optical Dust Sensor

m Description m Compliance
GP2Y1010AUOF is a dust sensor by optical sensing 1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)
system.

An infrared emitting diode (IRED) and an phototran-
sistor are diagonally arranged into this device.
It detects the reflected light of dust in air.
Especially, it is effective to detect very fine particle
like the cigarette smoke.
In addition it can distinguish smoke from house dust
by pulse pattern of output voltage.
m Applications
1. Detecting of dust in the air.
2. Example: Air purifier, Air conditioner, Air monitor

m Features

1. Compact, thin package (46.0 x 30.0 x 17.6 mm)

2. Low consumption current (Ilcc: MAX. 20 mA)

3. The presence of dust can be detected by the
photometry of only one pulse

4. Enable to distinguish smoke from house dust

5. Lead-free and RoHS directive compliant

Notice The content of data sheet is subject fo change without prior notice.
In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.
Sheet No.: E4-AD1501EN
1 Date Dec. 1. 2006
© SHARP Corporation

136



s Internal schematic

LA % .
IRED ai] i)
i M V-LED
Dust through hole A @ @ LED-GND
Se B @ LeD
Loge o® @SGND
A\ g ,7
/- - ,% @ vg
Dust or Smoke pantics ; ; Arnpl'rﬁer Circuit (5:' @' VCC
PD
Rs o
(Faor sersivity G.‘)
adjustment) —
- /
s Outline Dimensions
(Unit : mm)
.28
=
a
3]
—\_\\_ =
200 - \ §gE01s 20 ﬁ
.ﬂ. Dwust through hole
|
?O
o Connector: S6B-ZR-SM4A-TF by JST Mfg. Co., Ltd.
r—
N o
1 "'-\ Terminal
y 1= .
T T cewese ] configuration
® @ T
M v-LED
@48) {2 LED-GND
281 134 B LED
22.8 @) 5-GND
Bvo
B Vee
[}
=
g0z | “\ Hole for sensitivity
Dust \ adjustment of variable resistor
through hole
* Unspecified tolerance : £ 0.3 mm.
The dimensions in parenthesis are shown for reference. Product mass : approx. 16 g

Sheet Mo_: E4-AD1501EN
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SHARP

GP2Y1010AUOF

Fig. 1 Input Condition for LED Input Terminal

[ Pulse-driven wave form

;oo
GPZY1010AUOF /
—_— R=15002 T=10ms

= i: ‘l + A Vo 1
b : ZZZ C=22F Pa=0.32ms
[ P len
.] A=A

Fig. 2 Sampling Timing of Output Pulse

ON
. OFF
Output pulse ﬂ
0.2Bms
Sampling

Fig. 3 Output Voltage vs. Dust Density

4

1A

iz
7

[i] 02 04 06 iE:]

Ougt vakage (V)

Dust density |'1|g-|n:':-

Remarks : Please be aware that all data in the graph are just for reference and are not for guarantee.

Sheat No.: E4-AD1S01EN
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MODULO WASPMOTE GPS

General Considerations

1.3. Hardware

GSM / GPRS / 3G module

Model: SIM5218€ (SIMCom)
Tri-Band UMTS 2100/1900/900MHz
Quad-Band GSM/EDGE, 850/900/1800/1900 MHz
HSDPA up to 7.2Mbps
HSUPA up to 5.76Mbps
TX Power:
- UMTS 900/1900,/2100 0,25W
- GSM 850MHz/900MHz 2W
- DCS1800MHz/PCS1900MHz 1W
Sensitivity: -106dBm
Antenna connector: UFL
External Antenna: 0dBi
Consumption in sleep mode: 1mA
Dimensions (3G/GPRS module): 33 x 62 x 12 mm
Dimensions (3G/GPRS module plugged on Waspmote): 73 x 62 x 20 mm

Note for USA users: We have tested the new 3G shield with the ATE&T network which supports nativelly the GSM and 3G protocolos.
With other carriers may also work aithough we haven't tried and thus we can not ensure it. For this reason we recommend to use
ATET SiM cards.
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General Considerati

ons

Videocall, record video and take pictures available with Video Camera Sensor Board
Support microSD card up to 32GB

64MB of internal storage space

Making/Receiving calls

Making 'x"tone missed calls

MS-assisted (A-GPS), MS-based (S-GPS) or Stand-alone GPS positioning
Sending/Receiving SMS

Single connection and multiple connections TCP/IP and UDP/IP clients
TCP/IP server.

HTTP and HTTPS service

FTP and FTPS Service (downloading and uploading files)
Sending/receiving email (SMTP and POP3)

OTA feature can be performed now by Waspmote's 3G/GPRS module. Refer to the Over the Air Programming Guide for
more information:
http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/over-the-air-programming-guide-otap/

Microphone pads Speaker pads  Loudspeaker pads

fc CONNECLOr ot

GPS uf.l connector

3G/GPRS uf.l connector
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MODULO XBEE S1

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered to
meet IEEE 802.15.4 standards and support the unigue
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide reliable
delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

Key Features

Long Range Data Integrity

Low Power

XBee
* Indoor/Urban: up to 100" (30 m)
# Qutdoor line-of-sight: up to 300" (90 m)
+ Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
+ Receiver Sensitivity: -92 dBm
XBee-PRO

# Indoor/Urban: up to 300" (90 m), 200' (60
m) for International variant

& Qutdoor line-of-sight: up to 1 mile (1600
m), 2500' (750 m) for International variant

+ Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mW
(10dBm) for International variant

+ Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps
Advanced Networking & Security

XBee
* TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
& R¥ Current: 50 mA (@3.3 V)
* Power-down Current: = 10 pA
XBee-PRO

& TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

* TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (1B0mA for international varian!

& R¥ Current: 55 mA (@3.3 V)
* Power-down Current: = 10 pA

ADC and I/0O line support

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unigue network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Point-to-point, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversion, Digital ;0O
I/O Line Passing

Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set

Small form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee®/XBee-PRO® RF Modules inherit Digi Certifications.

ISM ({Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under IS0 9001:2000 registered standards c €

XBee®/XBee-PROE RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.
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XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

Electrical Characteristics

Table 1-03. DC Characteristics (VCC = 2.8 - 3.4 VIDC)

—L Input Low Voltage ‘Al Digital Inputs - - 0.35 * VCC

v
7. Input High Volage "All Digital Inpus 07 vCC . - ]
VL Output Low Voltage loe =2mA, VCC >=2TV R . 05 ]
Vou Output High Violtage low =-2mAVCC>=ZTV VCC-05 N v
T Input Leakage Curent Wy, = VCL or GND, all mputs, per pn - 0.025 1 A
oz High Impedance Leakage Cument | Vy =VCC or GND, all /D High-Z, per pin - 0.025 1 pA
25 23,140
TX Transmit Cument VCC=33V - {PRO, mA
(XBee) Int)
- - 50
RX Receive Current WCC=33V - (Bee) {PRO) m&
PWR-OWN Power-down Current SM parametes = 1 - <10 pA
Table 1-04. ADC Characteristics (Operating)
V| Bt 2 - Voor |V
Enabied - 20 . m
ber | VEF - Rolarnnca Supgly Cunent Disabled o Sleep Mode . <001 [ A
Vinoc ‘Analog Input Voltage Vaaan- 03 - Vonao + 03 v
1. Maximum electrical operating range, not valid conversion range.
* Vogap is connected to VCC.
Table 1-05. ADC Timing/Performance Characteristics'
Ras Source Impedance at Input® - - 10 ko
Vam Analog Input Violtage® VrerL Virern v
RES Ideal Resohution (1 LSBJ* 208V £ Vg <36V 2.031 - 3516 my
DNL Differential Non-Enearity™ - H)5 0 LSB
INL Integral Nen-inearity” - 5 =0 LB
Exs Zero-scale Emor’ - 4 .0 LSB
Fes Full-scale Emor” - 4 +0 56
= Input Leakage Emor® = +0.05 50 LSB
= Total Unadjusted Emor'™ - 1 25 LSB

1. All ACCURACY numbers are based on processor and system being in WAIT state {very little activity and no 10 switching)
and that adequate low-pass filtering is present on analog input pins (filter with 0.01 pF to 0.1 pF capacitor between analog
input and VREFL). Failure to observe these guidelines may result in system or microcontroller noise causing accuracy errors
which will vary based on board layout and the type and magnitude of the activity.

Data transmission and reception during data conversion may cause some degradation of these specifications, depending on
the number and timing of packets. It is advisable to test the AD<Cs in your installation if best accuracy is required.

1 R, is the real portion of the impedance of the network driving the analog input pin. Values greater than this amount may
not fully charge the input circuitry of the ATD resulting in accuracy error.

3. Analog input must be between Vg, and V., for valid conversion. Values greater than Vagp, will convert to $3FF.

4. The resolution is the ideal step size or 1LSB = (Vagry—Vazr /1024

5. Differential non-linearity is the difference between the current code width and the ideal code width (1L56). The current
code width is the difference in the transition voltages to and from the current code.

6. Integral non-linearity is the difference between the transition voltage to the current code and the adjusted ideal transition
voltage for the current code. The adjusted ideal transition voltage is (Current Code-1/2)*(1/{{VagrtErs - Vazr tEzz))).

7. Zero-scale error is the difference between the transition to the first valid code and the ideal transition to that code. The
Ideal transition voltage to a given code is (Code-1/2)*(1/(Vagrn—VaerU))-

8. Full-scale error is the difference between the transition to the last valid code and the ideal transition to that code. The ideal
transition voltage to a given code is (Code—1/2)*(1/(Vresn—VresL))-

9. Input leakage error is error due to input leakage across the real portion of the impedance of the network driving the analog
pin. Reducing the impedance of the network reduces this error.

=

© 2009 Digi Internatonal, Inc.
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CALIDAD DE AIRE.
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ANEXO D: TABLAS DE MEDICIONES

PRUEBAS 24 HORAS (Resumen)

23/01/2016 00:30:30 84 17,3 92 20,5 380 55,4 0,027 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  01:00:30 84 17,5 92 20,5 382 54,6 0,033 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016 01:30:30 84 17,1 92 20,5 380 54,8 0,037 -3,999572 -79,206 1845

23/01/2016  02:00:30 84 17 92 20,5 384 54,5 0,045 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  02:30:30 84 17 93 20,5 388 53,7 0,047 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  03:00:30 84 171 93 20,7 388 54,1 0,049 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  03:30:30 84 17 93 20,7 390 51,2 0,049 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  04:00:30 84 16,9 93 20,7 388 45,2 0,05 -3,999572 -79,206 1845

23/01/2016  04:30:30 84 16,7 93 20,7 391 42,3 0,035 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  05:00:30 84 16,7 94 20,7 393 42,3 0,035 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  05:30:30 84 17,3 94 20,6 394 45,3 0,173 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  06:00:30 84 17,5 94 20,7 395 42,8 0,026 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  06:30:30 84 17,6 95 20,7 395 48,9 0,156 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  07:00:30 84 17,2 95 20,6 393 54,7 0,156 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  07:30:30 84 17,2 92 20,6 393 54,6 0,156 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  08:00:30 84 171 89 20,6 405 54,8 0,156 -3,999572 -79,206 1845

23/01/2016  08:30:30 84 17,1 83 20,6 392 54,5 0,05 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  09:00:30 85 16,9 81 20,6 394 53,7 0,05 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  09:30:30 85 16,9 78 20,6 396 53,7 0,052 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  10:00:30 85 16,5 75 20,6 397 48,3 0,052 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  10:30:30 85 16,4 74 20,6 395 47,3 0,052 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  11:00:30 85 16,6 71 20,6 410 47,3 0,049 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  11:30:30 85 16,6 69 20,4 398 48,7 0,047 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  12:00:30 85 16,5 69 20,4 400 45,2 0,047 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  12:30:30 85 18,3 68 20,4 409 53,1 0,047 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  13:00:30 85 18,8 68 20,4 400 55,4 0,032 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  13:30:30 85 19,7 67 204 397 54,6 0,032 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  14:00:30 85 21,2 64 20,4 400 54,8 0,031 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  14:30:30 85 22,1 63 20,4 405 54,5 0,028 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  15:00:30 85 21,8 62 20,3 398 53,7 0,143 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  15:30:30 86 21,3 59 20,3 385 54,1 0,143 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016 16:00:30 86 22 61 20,3 380 50,1 0,143 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  16:30:30 86 22,1 64 20,3 405 45,2 0,045 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016 17:00:30 86 22 67 20,3 397 40,6 0,045 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  17:30:30 86 22,3 71 20,4 396 39,7 0,049 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016 18:00:30 86 21,6 72 20,4 394 42,8 0,056 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  18:30:30 86 21,5 78 20,4 389 35,6 0,054 -3,999572 79,206 1845
23/01/2016  19:00:30 86 21,5 79 20,3 382 37,8 0,054 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  19:30:30 86 21,6 82 20,3 382 55,4 0,042 -3,999572 -79,206 1845
23/01/2016  20:00:30 86 21 83 20,3 380 54,6 0,042 -3,999572 -79,206 1845

23/01/2016  20:30:30 86 20,9 85 20,3 385 54,8 0,036 -3,999572 -79,206 1845
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PRUEBAS SIN VANT

25/03/2016  16:02:30 -3,984647  -79,19889

25/03/2016  16:03:30 72 18,8 74 19,2 368 43,7 0,110 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:04:30 72 18,7 74 19,2 369 44,2 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:05:30 72 18,7 74 19,2 368 44,2 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:06:30 72 18,7 74 19,2 369 44,2 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:07:30 72 18,7 74 19,2 369 44,2 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:08:30 72 18,7 74 19,2 368 44,2 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:09:30 72 18,7 74 19,2 369 42,6 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:10:30 72 18,7 74 19,2 369 42,6 0,090 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:11:30 72 18,7 74 19,2 369 43,5 0,090 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:12:30 72 18,7 74 19,2 369 43,6 0,090 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:13:30 72 18,7 74 19,2 368 43,7 0,070 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:14:30 72 18,6 74 19,2 368 42,6 0,070 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:15:30 72 18,6 74 19,2 368 42,6 0,070 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:16:30 72 18,6 74 19,2 369 42,6 0,070 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:17:30 72 18,6 74 19,2 368 41,4 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:18:30 72 18,6 74 19,2 369 41,4 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:19:30 72 18,6 74 19,1 368 41,4 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:20:30 71 18,6 74 19,1 369 41,4 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:21:30 71 18,6 74 19,1 369 41,8 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:22:30 71 18,6 74 19,1 369 41,8 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:23:30 71 18,6 73 19,1 369 41,8 0,080 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:24:30 71 18,6 73 19,1 368 41,4 0,080 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:25:30 71 18,5 73 19,1 368 41,4 0,080 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:26:30 71 18,5 73 19,1 368 41,4 0,075 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:27:30 71 18,5 73 19,1 368 41,4 0,050 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:28:30 71 18,5 73 19,3 368 41,8 0,065 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:29:30 71 18,6 73 19,3 368 41,8 0,100 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:30:30 71 18,6 73 19,3 368 41,8 0,110 -3,984647  -79,19889 1863
25/03/2016  16:31:30 71 18,6 73 19,3 369 39,7 0,100 -3,984647  -79,19889 1863

PRUEBAS ESTACION METEOROLOGICA

23/01/2016  12:00:30 -3,999572 -79,206

23/01/2016  12:01:30 85 16,5 70 20,4 400 45,2 0,046 -3,999572 79,206 1845
23/01/2016 12:02:30 85 16,7 70 20,4 402 45,2 0,046 -3,999572  -79,206 1845
23/01/2016  12:03:30 85 16,7 70 20,4 403 45,2 0,045 -3,999572 79,206 1845
23/01/2016 12:04:30 85 16,7 68 20,4 403 45,2 0,045 -3,999572  -79,206 1845
23/01/2016  12:05:30 85 16,7 68 20,4 403 45,2 0,045 -3,999572  -79,206 1845
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-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

14:24:30
14:25:30
14:26:30
14:27:30
14:28:30
14:29:30
14:30:30
14:31:30
14:32:30
14:33:30
14:34:30
14:35:30
14:36:30
14:37:30
14:38:30
14:39:30
14:40:30
14:41:30
14:42:30
14:43:30
14:44:30
14:45:30
14:46:30
14:47:30
14:48:30
14:49:30
14:50:30
14:51:30
14:52:30
14:53:30
14:54:30
14:55:30
14:56:30
14:57:30
14:58:30
14:59:30
15:00:30
15:01:30
15:02:30
15:03:30
15:04:30
15:05:30
15:06:30
15:07:30
15:08:30
15:09:30

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

21,7
21,7
22
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,3
22,3
22,3
22,3
22,3
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
21,8
21,8
21,8
21,8
21,8
21,8
21,6
21,6
21,6
21,6
21,7

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
59
59
59
59
59
5
59

20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3

405
405
405
405
405
405
405
405
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
398
398
398
398
398
398
398
398
398
398
398
398
398

54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,123
0,123
0,123
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

15:10:30
15:11:30
15:12:30
15:13:30
15:14:30
15:15:30
15:16:30
15:17:30
15:18:30
15:19:30
15:20:30
15:21:30
15:22:30
15:23:30
15:24:30
15:25:30
15:26:30
15:27:30
15:28:30
15:29:30
15:30:30
15:31:30
15:32:30
15:33:30
15:34:30
15:35:30
15:36:30
15:37:30
15:38:30
15:39:30
15:40:30
15:41:30
15:42:30
15:43:30
15:44:30
15:45:30
15:46:30
15:47:30
15:48:30
15:49:30
15:50:30
15:51:30
15:52:30
15:53:30
15:54:30
15:55:30

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86

21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,5
215
21,5
215
21,5
215
215
215
215
215
215
215
215
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3
214
21,4
214
21,4
214
21,4
214
21,4
214
21,4
214
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
22
22
22
21,8

59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
59
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61

20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3

398
390
390
390
390
390
390
390
390
390
390
390
390
385
385
385
385
385
385
385
385
385
385
385
385
385
385
384
384
384
384
384
384
384
382
382
382
382
382
382
382
382
382
382
382
380

53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
53,7
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
54,1
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2
51,2

0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,097
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,093
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

15:56:30
15:57:30
15:58:30
15:59:30
16:00:30
16:01:30
16:02:30
16:03:30
16:04:30
16:05:30
16:06:30
16:07:30
16:08:30
16:09:30
16:10:30
16:11:30
16:12:30
16:13:30
16:14:30
16:15:30
16:16:30
16:17:30
16:18:30
16:19:30
16:20:30
16:21:30
16:22:30
16:23:30
16:24:30
16:25:30
16:26:30
16:27:30
16:28:30
16:29:30
16:30:30
16:31:30
16:32:30
16:33:30
16:34:30
16:35:30
16:36:30
16:37:30
16:38:30
16:39:30
16:40:30
16:41:30

86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86

21,8
21,8
21,8
22
22
22
22
22
22
22,3
22,3
22,3
22,3
22,3
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,7
22,7
22,7
22,7

61
61
61
61
61
61
61
61
61
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66

20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3

380
380
380
380
380
380
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
384
386
386
386
386
386
386
386
386
386
386
405
405
405
405
405
405
405
405
405
405
405
395
395
395
395

51,2
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
50,1
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
45,2
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3

0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,143
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

16:42:30
16:43:30
16:44:30
16:45:30
16:46:30
16:47:30
16:48:30
16:49:30
16:50:30
16:51:30
16:52:30
16:53:30
16:54:30
16:55:30
16:56:30
16:57:30
16:58:30
16:59:30
17:00:30
17:01:30
17:02:30
17:03:30
17:04:30
17:05:30
17:06:30
17:07:30
17:08:30
17:09:30
17:10:30
17:11:30
17:12:30
17:13:30
17:14:30
17:15:30
17:16:30
17:17:30
17:18:30
17:19:30
17:20:30
17:21:30
17:22:30
17:23:30
17:24:30
17:25:30
17:26:30
17:27:30

86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86

22,8
22,8
22,8
22,8
22,8
23,1
23,1
23,1
23,1
23,1
23,2
23,2
23,2
23,2
23,2
23,2
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23,1
23,1
23,1
23,1
23,1
23,1
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,4
22,3
22,3

66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
71

20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4

395
395
395
395
395
395
395
395
395
395
395
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
397
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
396
396

42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
42,3
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
40,6
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7
39,7

0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

17:28:30
17:29:30
17:30:30
17:31:30
17:32:30
17:33:30
17:34:30
17:35:30
17:36:30
17:37:30
17:38:30
17:39:30
17:40:30
17:41:30
17:42:30
17:43:30
17:44:30
17:45:30
17:46:30
17:47:30
17:48:30
17:49:30
17:50:30
17:51:30
17:52:30
17:53:30
17:54:30
17:55:30
17:56:30
17:57:30
17:58:30
17:59:30
18:00:30
18:01:30
18:02:30
18:03:30
18:04:30
18:05:30
18:06:30
18:07:30
18:08:30
18:09:30
18:10:30
18:11:30
18:12:30
18:13:30

86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86

22,3
22,3
22,3
22,3
22,3
21,8
21,8
21,8
21,8
21,8
21,8
21,8
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
215
215
215
215
215
215
215
215
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
75
75

20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4

396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
396
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
394
392
392
392
392

39,7
39,7
39,7
39,7
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8

0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016
23/01/2016

18:14:30
18:15:30
18:16:30
18:17:30
18:18:30
18:19:30
18:20:30
18:21:30
18:22:30
18:23:30
18:24:30
18:25:30
18:26:30
18:27:30
18:28:30
18:29:30
18:30:30

86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86
86

21,7
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,5
215
21,5
215
21,5
215
21,5

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
78
78
78
78
78

20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4

392
392
392
392
392
392
392
392
392
392
389
389
389
389
389
389
389

42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
42,8
35,6
35,6
35,6
35,6

0,056
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054

-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572
-3,999572

-3,999572

-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206
-79,206

-79,206

1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
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