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RESUMEN

El trabajo de titulacién tuvo como objetivo disefiar y construir nodos embebidos integrables a una
red inalambrica para la alerta, supervision y desinfeccion por medio de ozono en ambientes
cerrados. Para su desarrollo se hizo una revision bibliogréfica de sistemas similares existentes,
los elementos que lo componen fueron seleccionados en base a un estudio comparativo de su
informacidén técnica, se considerd la funcionalidad, costo y facilidad de interaccion. Es un
dispositivo portéatil de facil manejo constituido por cuatro nodos basados en tecnologia wifi. El
Nodo Sensor (NS) recolecta los datos emitidos por los sensores, 10s procesa con una tarjeta de
desarrollo NodeMCU y envia usando el protocolo de comunicacién ESP-NOW a los demas nodos
embebidos, a mas de ello contiene un médulo de reloj en tiempo real para precisar los respectivos
tiempos, el Nodo de Generacion (NG) se encarga de controlar la emision del gas ozono (03), el
Nodo de Aviso (NA) alerta con sefiales luminosas la accesibilidad al entorno para ello considera
que el nivel de ozono sea aceptable con el fin de preservar la salud humana, y el Nodo de
Visualizacion (NV) que permite mostrar y almacenar los datos mediante la plataforma Ubidots.
De las pruebas realizadas se comprobd que al comparar el sensor MQ-131 con equipos patrones
no incorpora error manteniéndose menor al 5% y se estableci6 que la efectividad del sensor PIR
HC-SR501 es 96.66%, lo que determina su confiabilidad. Al aplicarse el coeficiente de variacion
se obtuvo un valor menor al 15% demostrando estabilidad. Las pruebas de comunicacion
evidenciaron la recepcion de datos sin pérdidas a 250m sin obstaculos. Se concluye que el
dispositivo es confiable para ayudar a mejorar la calidad del aire. Se recomienda continuar con

investigaciones, mismas que incorporen sensores de calidad del aire y usen plataformas de pago.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <RED DE SENSORES
INALAMBRICA (WSN)>, <DESINFECCION DE AMBIENTES CERRADOS>, <SENSOR
DE GAS OZONO>, <PROTOCOLO ESP-NOW>, <PLATAFORMA [I0T>.
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ABSTRACT

The objective of the current graduation work was to design and build embedded nodes that can
be integrated into a wireless network for warning, supervision, and disinfection with ozone in
closed environments. For its development, a bibliographic review of similar existing systems was
made, the elements that compose it were selected based on a comparative study of its technical
information; functionality, cost and ease of interaction were considered. It is an easy-to-use
portable device made up of four nodes based on Wi-Fi technology. The Sensor Node (SN) collects
the data emitted by the sensors, processes them with a NodeMCU development card and sends
them using the ESP-NOW communication protocol to the other embedded nodes, in addition to
this, it contains a real-time clock module to specify the respective times, the Generation Node
(GN) is responsible for controlling the emission of ozone gas (03), the Warning Node (WN) alerts
with light signals the accessibility to the environment, for this, it considers that the ozone level is
acceptable in order to preserve human health, and the Visualization Node (VN) that allows data
to be displayed and stored through the Ubidots platform. From the tests carried out, it was verified
that when comparing the MQ-131 sensor with standard equipment, it does not incorporate error,
remaining less than 5%, and it was established that the effectiveness of the PIR HC-SR501 sensor
is 96.66%, which determines its reliability. When applying the coefficient of variation, a value of
less than 15% was obtained, demonstrating stability. Communication tests evidenced lossless data
reception at 250m with no obstacles. It is concluded that the device is reliable to help improve air
quality. It is recommended to continue with research, which incorporates air quality sensors and

uses payment platforms.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <WIRELESS SENSOR
NETWORK (WSN)>, <CLOSED ENVIRONMENT DISINFECTION>, <OZONE GAS
SENSOR>, <ESP-NOW PROTOCOL>, <IOT PLATFORM>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo vive una crisis sanitaria mundial a causa del coronavirus COVID-19,
enfermedad causada por el SARS-CoV-2 un virus de ARN monocatenario envuelto de la familia
denominada Coronaviridae perteneciente al orden Nidovirales. Su capacidad de contagio es muy
alta, puede variar dependiendo de factores de comportamiento individual y colectivo que agravan
o disminuyen su propagacion. Si bien es cierto el retorno a la normalidad, aunque se tomen en
cuenta los mejores escenarios respecto a las vacunas o tratamientos efectivos, tardara afios y no

dejara ilesos (Diaz, 2020, p.66).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en las ciudades sus habitantes pasan en
lugares cerrados alrededor del 85% de su tiempo. Los niveles de contaminacién en espacios
interiores llegan a elevar respecto a los del exterior, desde 10 a 100 veces su concentracion. En
estudios actuales es evidente que, en edificaciones como centros educativos, despachos, centros
médicos, hospicios, entre otras, cohabitan agentes infecciosos como las bacterias, protozoos,
gérmenes, hongos y también agentes quimicos que perturban la calidad de aire del entorno y por
ende afectan a la salud de la poblacién en general (Garciay Marta, 2018, p.5).

Es por ello que existe la necesidad de nuevos enfoques para llevar a cabo el proceso de
desinfeccion de ambientes cerrados mediante 0zono, este actiia mas rapido y es mas potente para
eliminar contaminantes bioldgicos en comparacion con otros desinfectantes como el cloro.
Ademas, el ozono es un desinfectante ecoldgico pues no deja residuos quimicos y su vida media
es corta, puede extenderse por el entorno y es capaz de penetrar diversas fisuras que no se alcanzan

con aerosoles (Westover et al., 2020, p.2).

JUSTIFICACION TEORICA

A causa de la mala calidad del aire interior mueren 2 millones de personas cada afio seguin datos
de la OMS, una de las enfermedades que ocasionan la mortalidad en infantes es la infeccion del
tracto respiratorio, mientras que las defunciones en adultos son por tumores en las vias
respiratorias, enfermedades pulmonares o cardiovasculares y accidentes cerebrovasculares (Carazo

etal., 2013, p.22).

Las fuentes de contaminacion del aire interior son diversas, desde las deficiencias en la ventilacion
y la contaminacién exterior, asi como la contaminacion quimica, fisica y bioldgica. Por lo tanto,

el grado de contaminacién ambiental en los espacios cerrados es el principal factor de riesgo para
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un sinnimero de patologias que afectan principalmente al aparato respiratorio, tanto en nifios

como en adultos (Carazo et al., 2013, p.26).

Debido a los altos niveles de contaminacion interior, una alternativa que se ha puesto en practica
mundialmente es la utilizacion de ozonizadores. Por ejemplo, en Espafia la desinfeccion con
0zono de entornos cerrados es reglamentada por la norma UNE 400-201-94, que se basa en
recomendaciones dadas por la OMS y el Instituto de Salud e Higiene en el Trabajo (INSHT). Es
preciso mencionar que el Os se caracteriza por ser microbicida, germicida, esterilizante y
desodorizante; pero cuando sus concentraciones superan las 4 ppm, es dafiino para los seres

humanos. Sin embargo, el 0zono no es considerado cancerigeno (Lara et al., 2020, p.73).

Existen varios estudios que demuestran el aumento de la inactivacion viral al subir la dosis de
0zono, ademas dejan claro que mientras los tiempos de exposicion son mas extensos resulta en
una inactivacion mas alta; no obstante, es complicado establecer valores concretos. Cada uno de
estos estudios muestran que los todos los virus usados son inactivados con 0zono, esto no significa
que inactiva absolutamente todos los virus, pero se evidencia que inactiva una gran variedad de

virus incluidos tanto los virus no envueltos como los envueltos (Robert et al., 2020, pp.4-5).

De acuerdo con Robert et al. (2020, p.7) para lograr una inactivacion del 99% del virus dsDNA
representado por T7 (siendo el mas dificil de inactivar en el estudio) es necesaria una exposicion
de 11,36 minutos a una concentracion de 10 ppm como base, puesto que las dosis para inactivar
el 99% de los demas virus estudiados fueron significativamente menores. De sus cuatro estudios
realizados, se estima que a una humedad relativa igual o superior al 55%, por aproximadamente
12 minutos a 10 ppm se logra el 99% de inactivacion de todos los virus del aire y las superficies

y una inactivacién del 80% de todos los deméas microorganismos estudiados.

Por tal motivo, este trabajo se centra en el disefio y construccion de nodos embebidos integrables
a una red inalambrica para la alerta, supervision y desinfeccion por medio de 0zono en ambientes
cerrados, el dispositivo tecnoldgico considera necesario usar un nodo de comunicacion
inaldmbrica para la generacion, sensado y aviso respectivamente, los cuales envian datos hacia el
nodo de visualizacion que permite realizar la supervision y registro de los diferentes parametros
de funcionamiento; una vez instalados los respectivos nodos y con el propdsito de disminuir el
tiempo y esfuerzo humano que se emplea en la realizacion de estas tareas de desinfeccion, el

dispositivo funcionara automaticamente dependiendo de sus parametros de programacion.



Esta investigacion esta alineada con los objetivos 1y 3 que constan en el Plan Nacional para el
Buen Vivir 20172021, los articulos 66 y 276 de la Constitucion de la Republica del Ecuador
publicada en el Registro Oficial No. 449 del 20 de octubre de 2008 y el articulo 7 de la Ley
Orgénica de Salud publicada en el Suplemento del R. O. No. 423 del 22 de diciembre de 2006,
en donde literalmente dice:

Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas. Que en
la politica 1.7 dice: “Garantizar el acceso a una vivienda adecuada y a un entorno seguro que
incluya la provision y calidad de los bienes y servicios publicos vinculados al habitat: suelo,
energia, movilidad, transporte, agua y saneamiento, calidad ambiental y recreacion” (Plan Nacional

del Buen Vivir, 2017, p.147).

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y las futuras generaciones.
Que en la politica 3.3 dice: “Promover buenas practicas ambientales que aporten a la reduccion
de la contaminacion, a la conservacion, a la mitigacion y a la adaptacion a los efectos del cambio

climatico, e impulsar las mismas en el &mbito global™ (Plan Nacional del Buen Vivir, 2017, p.149).

El Articulo 66, numeral 27 establece “el derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente
equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza” (Asamblea Constituyente del

Ecuador, 2008, p.18).

Asi también, el Articulo 276, numeral 1, sefiala que “El régimen de desarrollo tendra el objetivo
de mejorar la calidad y esperanza de vida, y aumentar las capacidades y potencialidades de la
poblacion en el marco de los principios y derechos que establece la Constitucion” (Asamblea

Constituyente del Ecuador, 2008, p.49).

Capitulo 11, Derechos y Deberes de las Personas y del Estado en relacion con la Salud,
especificamente en el Articulo 7, literal c, se establece que “toda persona, sin discriminacion por
motivo alguno, en relacion con la salud, tiene derecho a vivir en un ambiente sano,

ecoldgicamente equilibrado y libre de contaminacion” (Ley Orgénica de Salud, 2006, p.4).

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir nodos embebidos integrables a una red inalambrica para la alerta, supervision

y desinfeccion por medio de ozono en ambientes cerrados.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Especificar la arquitectura de un sistema de desinfeccion con ozono, su método de generacion
y los parametros de desinfeccion que mantiene.

o Definir los requerimientos que deben cumplir los nodos embebidos integrables a una red
inalambrica para para la alerta, supervision y desinfeccion por medio de ozono en ambientes
cerrados.

e Establecer el disefio que cumpla con los requerimientos propuestos en esta investigacion.

e Seleccionar el hardware y software que permita implementar el disefio propuesto.

e Evaluar si los nodos implementados cumplen con los requerimientos propuestos al inicio de

la investigacion.

El presente trabajo se define como un dispositivo tecnoldgico, para su desarrollo es preciso utilizar
de forma combinada métodos tedricos, empiricos y estadisticos. Uno de los métodos tedricos es
la revision documental cuyo objetivo es adquirir informacion relacionada con los nodos
embebidos integrables, los sistemas comerciales desarrollados mundial y localmente, informacion
de los avances y tecnologias que permitan la realizacion del dispositivo. La sistematizacién,
permite la aplicacién de la informacion bibliografica y experimental obtenida en el disefio y
construccién. El analisis y sintesis, para la evaluacion de los resultados obtenidos del
funcionamiento del prototipo y de esta manera llegar a las conclusiones y recomendaciones. Los
métodos empiricos aplicados son: la experimentacidn, consiste en la realizacion de la simulacion
y comprobacion de cada nodo que constituye el dispositivo, la evaluacion de las variables durante
la implementacion y la observacion para la validacién del prototipo. Por Gltimo, el método
estadistico se emplea para procesar e interpretar los resultados obtenidos con el dispositivo

tecnoldgico desarrollado y contrastarlos con los parametros de disefio originales.

Este documento define el proceso realizado en esta investigacion y se divide en tres capitulos. En
el primer capitulo se detalla la informacién bibliografica necesaria para la realizacion del
dispositivo. El segundo capitulo hace referencia al procedimiento de seleccion de hardware y
software para implementar el disefio propuesto considerando sus requerimientos. El tercer
capitulo presenta las pruebas y resultados obtenidos en el proceso de evaluacion del dispositivo

tecnoldgico y finalmente se enuncian las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica de los fundamentos basicos tomados
en cuenta para llevar a cabo el trabajo de investigacion. Se considera las investigaciones
realizadas, asi como los sistemas comerciales desarrollados mundial y localmente, conceptos
generales relacionados con los nodos embebidos integrables, consideraciones acerca del agente
desinfectante en este caso el ozono e informacion de los avances y tecnologias que permitan la

realizacion del dispositivo.

1.1. Antecedentes investigativos

El disefio y construccion de los nodos embebidos para la alerta, supervision y desinfeccion por
medio de ozono necesita de algunas consideraciones para su correcta elaboracion por ello la
revisiéon bibliogréafica es fundamental. En primer lugar, se lleva a cabo una recopilacién de
aquellas investigaciones realizadas que se relacionan de una u otra forma con el tema del presente

trabajo, las cuales se aprecian a continuacion.

En la Universidad San Francisco de Quito, se desarroll6 el “disefio e implementacién de un
sistema de control de un generador de ozono y procesamiento de datos para la Estacion de
Mediciones Atmosféricas”, el trabajo se basé en la construccion y control de un instrumento que
permita la obtencion de ozono por medio de radiacién ultravioleta, el procesamiento de la sefial
obtenida y el desarrollo una interfaz gréfica para el usuario final en LabVIEW. En este trabajo se
plantean los principios de medicion y generacion de ozono, asi como las etapas del
funcionamiento del equipo, también se muestran los diferentes circuitos para medicién y control,
de igual forma se describen los componentes en hardware y en software a emplear. Para medir la
concentracién de ozono, se evalla cada canal por 5 minutos, intercambiando el aire filtrado cada
30 segundos con el no filtrado. Los resultados muestran que el ozono obtenido fue derivado
Unicamente del generador y se comprobd que la temperatura al llegar al valor de set point se

mantuvo estable con una ligera variacion (Herrera, 2016, pp.25-26).

Un trabajo similar se realiz6 en la Universidad Técnica de Ambato, en este se construy6 un
generador de ozono automatizado, con el fin de solucionar las molestias caudadas por el olor. En
este trabajo primero se determina el lugar y se identifican sus caracteristicas, luego se establecen
los parametros de disefio para el dispositivo, considerando los limites que establece la OMS. Se

describe el disefio de los componentes, elaboracion e instalacion del generador, en base a sus
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fundamentos tedricos. Su construccion usa el método de descargas eléctricas, un tubo de
circulacion de aire que es controlado mediante un PIC; cada componente disefiado es sometido a
variados ensayos. Con las pruebas realizadas, se concluye que la concentracion de ozono depende
de los elementos de la celda, el voltaje generado y el flujo de aire, mas no de la dimension de la
caja. El ozonizador funciona en un rango de 5 a 25 minutos y se demuestra una relacién

directamente proporcional entre el tiempo y la concentracion de 0zono (Llagua, 2017, pp. 120-121).

El articulo desarrollado por el area de Transferencia de Tecnologia del Instituto Argentino de
Radioastronomia muestra el disefio de un cafidn de ozono para la destruccion de la carga viral en
ambientes publicos. Se desarroll6 un equipo con la capacidad de inactivar la carga viral mediante
una gran concentracion de ozono generado por un lapso corto, esta depende de variables
ambientales las cuales son determinadas por medio de sensores. En el articulo constan ciertas
especificaciones sobre el funcionamiento del equipo, este puede activarse de forma local o remota,
no debe ser usado en presencia de humanos, se detiene cuando llega a una apropiada esterilizacion
e indica dicha accion mediante alarmas y un reporte. El equipo esta disefiado para destruir
gérmenes y bacterias, reduciendo el riesgo de transmision de enfermedades. A diferencia de los
ozonizadores comerciales, este cafion de ozono logra concentraciones adecuadas de ozono y
controla de forma inteligente el proceso asegurando asi la eficiencia de la esterilizacion tanto del

aire como de superficies (Romero et al., 2020, pp.221-222).

En otro articulo denominado “Ozone Treatment for Elimination of Bacteria and SARS-CoV-2 for
Medical Environments” se demostro la eficacia de dispositivos de desinfeccion basados en ozono
para tratar equipos y superficies hospitalarios para matar bacterias, degradando asi el sindrome
respiratorio agudo severo conocido como coronavirus. Estos hallazgos respaldan que el
tratamiento con o0zono es un método de esterilizacién eficaz para destruir de forma rapida
bacterias ambientales y de importancia médica estudiadas en cuatro superficies (mantas, catéter,
controles remotos y jeringas) en 30 minutos, y hasta un 99% de reduccion de bacterias viables al

final de los ciclos de tratamiento de 2 horas (Westover et al., 2020, p.1).

Un articulo titulado “Ozono como método de desinfeccion del ambiente hospitalario” evidencia
que tras la implementacion de un sistema de ozonizacion del aire en diferentes areas de alto riesgo
los ambientes se encuentran limpios, pues presentan una disminucion considerable de
microorganismos, bacterias, moho entre otras, lo que favorece la estadia hospitalaria
disminuyendo el consumo de antibioticos en los pacientes. Para ello se clasificaron las areas
intrahospitalarias de acuerdo con el riesgo de trasmision de infecciones, posterior a ello se instalo

en la Unidad Quirurgica un ozonificador marca ASP, modelo SP-MINI, para produccién de 2
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gramos de ozono y capacidad para cubrir un volumen maximo de 1600 m®. En la medicién de
ozono en el aire de las &reas donde se instalaron los ozonizadores, se constatd que las
concentraciones de ozono residual se mantienen dentro de los limites de seguridad, por debajo de
0,05 ppm/m? en todas las mediciones efectuadas. Con la desinfeccion se generé ambientes limpios
y favorecio la disminucion del consumo de antibio6ticos. Ademas, no hubo incidencia de efectos

adversos concernientes con el proceso de desinfeccidn (Lara et al., 2020, pp.74-76).

De lo presentado anteriormente, vemos que el problema sustancial que se presenta en la
utilizacién del ozono, es el mismo tratamiento del ozono y su toxicidad, dada su critica
estabilidad, y el pequefio margen que existe entre beneficio y dafio al ser humano, por tal motivo
es esencial que este dispositivo tecnoldgico sea puesto en funcionamiento en ausencia de
personas. En estudios se ha evidenciado que es un desinfectante efectivo cuando se aplica como
un agente antimicrobiano contra bacterias, hongos, protozoarios y esporas bacterianas y fangicas,

a mas de ello su mecanismo de inactivacion es mas rapido que otros desinfectantes.

Por otro lado, dado el riesgo critico que podria presentar el ser humano si se expone a
concentraciones inadecuadas, conviene llevar un controlar de la concentracion de ozono residual
que quede en el ambiente cerrado tras realizar el tratamiento de desinfeccion, supervisando que

no se superen los limites de exposicion establecidos.
1.2. Realidad de la zona

En lo que se refiere a la zona en la que es factible aplicar el dispositivo, se puede considerar
diversos tipos de ambientes cerrados como: locales comerciales, oficinas, aulas de centros
educativos, habitaciones de domicilios, habitaciones de hoteles, entre otros. Segun el Libro IV de
las “Normas de Arquitectura, Urbanismo y Construccion Final” del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Riobamba, en el capitulo IV Normas por tipo de edificacion, establece las
dimensiones que deben cubrir locales de uso comercial, edificios, aulas de establecimientos

educativos, etc., en la Tabla 1-1 se muestra dichas dimensiones (GADM de Riobamba, 2017, p.346).

Tabla 1-1: Dimensiones de diferentes ambientes cerrados

Establecimiento Superficie Altura
Oficinas y comercios 30,00 m? 2,70 m
Habitaciones de viviendas 8,10 m? 2,30 m
Habitaciones de hotel 14,00 m? 3,20m
Aulas primaria, secundaria y superior 48,00 m? 3,00 m

Fuente: GADM de Riobamba, 2017, pp.346-379.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.



Basados en la informacidn obtenida y bajo el contexto de la emergencia sanitaria por la pandemia
del COVID-19, se enfoca la zona de aplicacion hacia aulas de centros de educacion superior
considerando que se han implementado planes de retorno progresivo a instituciones educativas,
como el “Plan Institucional de retorno progresivo frente al COVID-19” de la Universidad
Nacional de Chimborazo que en su Seccion 8: Medidas Primarias de Control contra el
coronavirus, presenta directrices para promover la aplicacion de medidas de bioseguridad, sin
embargo, no contempla sistemas de desinfeccion automatizados como el dispositivo que se

propone en la realizacion de este trabajo (Universidad Nacional de Chimborazo, 2020).

De manera especifica se ha elegido el aula N°1 del edificio de la Facultad de Informatica y
Electrénica (FIE) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, la cual segln el plano
elaborado por el Arquitecto Dario Vargas tiene las siguientes dimensiones: 10,15m x 7,70m X
3m. Esto nos da como resultado un total de area de 78,15m?; valor que se considera el espacio de

cobertura promedio que se debe abarcar con el generador de ozono.
1.3. El ozono y su uso como desinfectante

El ozono es una forma alotropica del oxigeno (Oy), esta formado por tres &tomos de este elemento
y se representa por el simbolo Os. Su color caracteristico en estado gaseoso, es azul a una
temperatura de 22 °C y de 4 °C a 7 °C. El olfato humano lo detecta cuando su concentracion es
de 0,02 ppm a 0,05 ppm. Es un gas muy inestable, su descomposicion es rapida y se regenera en
moléculas de O, por ende, no es posible almacenarlo ni envasarlo (Marin, 2016, p.14). Debido a que
posee un alto potencial de oxidacion, en el mercado se comercializa un sinnimero de equipos

generadores de 0zono (Leiva et al., 2018, p.78).

Fue reconocido en Estados Unidos como un producto GRAS (Generally Recognised As Safe) y
su uso como un agente desinfectante esta admitido. Se ha evidenciado que el Os es un excelente
desinfectante pues proporciona control microbiol6gico, control de insectos, inactiva virus,
bacterias, mohos y levaduras al oxidar sus membranas celulares (Pretell et al., 2016, p.174). Asimismo,
se ha evaluado su capacidad de eliminar sustancias tdxicas (micotoxinas) y restos de plaguicidas
(Marin, 2016, p.15). Por consiguiente, se lo considera como un componente preciso para la

desinfeccion de ambientes interiores.
1.3.1.Mecanismo de accién

El proceso de inactivacién mediante ozono oxida las enzimas que se hallan junto a la membrana,

acidos grasos poliinsaturados, glicolipidos y glicoproteinas, causando que se interrumpa la accién
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normal de la célula y disminuya su permeabilidad. Asi, el microorganismo muere a raiz de que su
cubierta celular es alterada o desintegrada al disipar el contenido. Su mecanismo de inactivacién
denominado disrupcion o lisis, actia con mas rapidez que otros agentes desinfectantes que deben
penetrar la membrana celular para ser eficaces. Por otro lado, cada microorganismo posee una
sensibilidad innata al Os, es asi que las bacterias tienen mayor sensibilidad que los hongos y
levaduras. Las bacterias Gram negativas son menos sensibles que las Gram positivas, sin
embargo, las células vegetativas son mas sensibles que las esporas. Ciertas bacterias como las
esporas bacterianas y Cryptosporidium presentan resistencia al cloro. EI microorganismo Listeria
monocytogenes es resistente al amonio cuaternario. Por lo contrario, l0s microorganismos no

desarrollan resistencia al 0zono debido a su mecanismo de accién (Marin, 2016, pp.15-16).

Se debe tomar en cuenta que los estudios muestran que los efectos del ozono sobre las membranas
celulares de los diferentes microorganismos varian en funcion de las propiedades especificas de
cada virus, la dosis y el tiempo de exposicion. No obstante, el uso excesivo del Oz por su alta
accioén oxidante puede afectar a las superficies ya que ocasiona corrosién en el metal (Marin, 2016,

p.17).

1.3.2.Efectos del ozono en la salud humana

Segun la OMS, el ozono afecta a la salud desde que su concentracion es superior a 0,05 ppm en
el transcurso de 8 horas al dia. La exposicion de todo ser vivo es peligrosa por la reaccién del O
y sus reactivos intermediarios con las macromoléculas celulares. En una prueba donde se aplicé

0zono sobre la sangre humana se encontr6 que deteriora los leucocitos (Garcia et al., 2020, p.6).

Cuando la concentracion del ozono supera las 4 ppm, ocasiona efectos perjudiciales para las
personas, presentan irritacion del tracto respiratorio y de la vista, cefaleas, sincopes. Cuanto
mayor es la concentracion a la que se expone el ser humano, puede presentar sintomas como la
pérdida de memoria, cefaleas, debilidad y agudizar la bronquitis (Lorente, 2010, p.24). Al momento
no se sabe si existe una relacion entre la cantidad de ozono y los sintomas presentados, sin
embargo, se considera que el sistema inmunoldgico del hombre afecta a la gravedad de sus
sintomas y existe una conexidn con la sensibilidad de su sistema respiratorio (Garcia y Marta, 2018,

p.21).

Debido a ello, en la Tabla 2-1 se presentan los limites ambientales de exposicion al ozono, estos

dependen de la diligencia ejecutada o el tiempo de exposicion.



Tabla 2-1: Limites ambientales de exposicion al ozono

Organismo Especificaciones
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) 0,05 ppm 8h
FDA (Food and Drug Administration) 0,05 ppm D'SpOS';[:]\{:fi(;?gglcos en
OSHA (Occupational Safety and Health .
Administration) 0,10 ppm 8h Trabajadores
NIOSH (National Institute of Occupational
Safety and Health) 0,10 ppm
EPA (Environmental Protection Agency) 0,08 ppm Al aire libre
0,05 ppm Trabajo pesado
. . . 0,08 ppm Trabajo moderado
INSST (Instituto I_\Iamonal de Seguridad y 0.10 ppm Trabajo ligero
Salud en el Trabajo) -
0,20 ppm Trabajo pesado, moderado o
’ ligero<2 h

Fuente: Garcia et al., 2020, p.6.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Puesto que el ozono por lo general se recombina en oxigeno, no deja residuos, ya que su vida
media a temperatura ambiente es de pocos minutos. Considerando los efectos del ozono en la
salud humana, en el desarrollo del dispositivo se debe tener presente la supervision del nivel de
concentracion de ozono residual luego del proceso de desinfeccion del ambiente cerrado, con fin
de verificar que los seres humanos no se vean expuestos a concentraciones superiores a los 0,05
ppm que establece la OMS. Existen razones de sobra para enfatizar que al momento de la

desinfeccidn no debe existir presencia de seres vivos.

1.3.3.Formas de generar 0zono

El ozono artificial es producido el sitio en el cual va a ser utilizado, ya que no se lo puede
almacenar. En el método fotoquimico para la generacion de ozono, utiliza lamparas ultravioletas
de 185 nmy genera concentraciones bajas de 0,03 ppm. Otro método es el de descarga en corona
“corona discharge”, consiste en usar un generador formado por dos electrodos uno de alta y otro
de baja tension (ver Figura 1-1), que se separan por un material dieléctrico unido al electrodo que
posee la tension més alta, creando asi un espacio entre el otro electrodo y la capa del material,
denominado hueco de descarga. Al utilizar aire como la fuente de alimentacion del ozonizador,
se genera entre el 1% y el 3% de Os; no obstante, al emplear O, puro se obtiene hasta un 6% de
Os. A més de estos dos métodos, existen métodos quimicos, térmicos, quimionucleares y
electrdlitos. De hecho, Lynntech propone un método diferente, un proceso electroquimico, donde
el agua es descompuesta en &tomos de O, que luego de combinarse forman ozono y moléculas de
oxigeno, llegando a generar como minimo 10% de ozono alcanzando una produccion del 18% en

sus resultados (Lorente, 2010, pp.24-25).

10



ELECTRODO DE ]

ALTA TENSION

MATERIAL AIREU
DIELECTRICG OXKGENO

Figura 1-1: Configuracion de una celda de descarga

de corona para la generacion de O3
Fuente: Lorente, 2010, p.25.

1.3.3.1.  Comparativa de los métodos de generacion

Los métodos o formas mas utilizadas para obtener ozono son: descargas eléctricas, radiacion
ultravioleta y electrdlisis. De estos tres métodos el mas destacado, por el desempefio de su eficacia
e implementacién, es el método por descargas eléctricas. En la Tabla 3-1 se presenta una

comparacion de estos tres métodos (Valle, 2016, p.22).

Tabla 3-1: Comparacion de los principales métodos de generacién de 0zono

Capacidad tipica de

Método - Implementacién Consumo de energia
generacion de ozono (g/h)
D. Eléctricas 100 Sencilla El menor
R. Ultravioleta 2 Sencilla 10 veces mas que el 1°°
Electrdlisis lad Complicada 15 a 20 més que el 1¢°

Fuente: Valle, 2016, p.22.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Segun los parametros de la Tabla 3-1, el método de generacidn por descargas eléctricas conocido
como descarga en corona, con una capacidad de generacion de 100 g/h es muy superior en
comparacion con los otros dos métodos. Ademas, hay patentes que utilizan esta tecnologia para
la construccién de sus equipos, debido a que su implementacion es sencilla y su consumo de

energia es el menor siendo esto una gran ventaja a la hora de adquirir un generador de ozono.
1.3.4.Concentracion y dosificacion del ozono

De acuerdo con Tseng y Li (2006, p.686), su estudio evalud el ozono en el aire para la inactivacion
de cuatro bacteriofagos diferentes seleccionados para representar todos los tipos de virus, sus

nombres y particularidades, asi como los resultados obtenidos con diferentes dosis de ozono se
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muestran en la Tabla 4.1, al 55% la humedad relativa y con tiempos de contacto de 13.8 y 18.4

segundos.

Tabla 4-1: Inactivacion de virus con 13.8 y 18.4 segundos de contacto

. Inactivacion 90% Inactivacion 99%
Bacteriofagos
138s 18.4s 1385 18.4s
phi 6 1,16 ppm 0,64 ppm 2,50 ppm 1,43 ppm
phi X174 1,87 ppm 0,85 ppm 3,84 ppm 1,90 ppm
MS2 3,43 ppm 1,45 ppm 6,63 ppm 2,90 ppm
T7 5,20 ppm 2,32 ppm | 10,33 ppm 5,12 ppm

Fuente: Tseng y Li, 2006, p.686.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Como se indica en la Tabla 4-1 la concentracion de ozono para la inactivacién del 90% y el 99%
de MS2y T7 es alrededor de 2 a 4 veces mayor que la de phi X174 y phi6. Ademas, al aumentar
el tiempo de contacto a 18.4 se requiere menores concentraciones de ozono, siendo la
concentracion de 5,12 ppm la maxima requerida para inactivar el 99% del virus T7,
probablemente el menos susceptible al 0zono. Por Gltimo, la concentracion de ozono requerida al
85% de humedad relativa es de 1,2 a 1,7 veces menor que las encontradas al 55% de humedad

relativa al mismo 90% y 99% de inactivacion (Tsengy Li, 2006, p.686).

En cuanto a la dosificacién de ozono, segin CosemarOzono para una desinfeccion eficaz de
espacios cerrados se debe calcular el volumen del lugar dando por hecho que se alcanza una
concentracion de 1 ppm, la cual debe perdurar por lo menos un lapso de 10 minutos (CosemarOzono,
2021). Este tiempo se tomara en cuenta en la programacién del nodo generador del dispositivo
tecnoldgico, considerando que en el estudio que se evidencia en la Tabla 4-1 se consigue una

inactivacion del 90 y 99% de todos los virus en tiempos mucho menores.

1.4. Red de sensores inalambrica

Es un conjunto de nodos (sensores), interconectados entre si, con el fin de distribuir, procesar y
recopilar informacion del entorno. Es una de las tecnologias mas competentes segun analistas
tecnoldgicos y para referirse a ellas se usa el acronimo WSN que significa: Wireless Sensor
Networks (Rodas, 2013, p.6).

En este tipo de redes la arquitectura es similar a una red cableada, sin embargo, estas redes deben
adaptar las sefiales de informacidon para lograr su transmision a través de medios no guiados como

el aire (Geier, 2008, p.3). En la figura 2-1 se indica la estructura de una red de sensores inaldmbrica
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en donde se puede diferenciar nodos integrados por: sensores y motes, puerta de enlace o gateway

y estacion base, a continuacion, se explican estos elementos.

w
©

2
02
%]

S

Nodo Estocién base

sensor R
M -
© Goleways

Figura 2-1: Elementos de una red de sensores inalambrica
Fuente: Escolar, 2007, p.19.

1.4.1.Nodos Sensores

Son dispositivos electrénicos elaborados a base de hardware adaptable y una programacion
software que permite ejecutar las acciones planeadas, logrando asi capturar informacion
especifica del lugar donde sean ubicados. En la actualidad existen diferentes campos donde se
aplican este tipo de dispositivos como son: medicina, agricultura, sector industrial, entre otras

(Moyo6n y Ordofiez, 2019, p.18).

1.4.2.Puerta de enlace

Es un dispositivo que se encarga de recibir la informacion proveniente de los nodos sensores, y
enviarla hacia otro dispositivo dentro de la red, como un router o un computador para guardarlos
o realizar otro tipo de acciones acorde a los requerimientos de la aplicacion (Moyén y Ordéfiez, 2019,

p.18).

1.4.3.Estacion base

Hace referencia al dispositivo que almacena y administra la informacion obtenida mediante los
nodos sensores. Existen casos donde la estacion base puede estar en el mismo espacio fisico que
los demés componentes de la red y otros en los que este elemento esté ubicado remotamente como
por ejemplo que se encuentre en un espacio de almacenamiento en internet (Moyén y Ordéfiez, 2019,

p.19).
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1.4.4. Topologia de red

En concreto el termino topologia se refiere a las estructuras de las que dependerd el
funcionamiento y rendimiento de una conexion fisica y Idgica de los dispositivos que forman una
red, es decir que es el conjunto de nodos interconectados dentro de una red (Bravo y Belduma, 2017,

p.3). Las topologias de red mas utilizadas son las siguientes:

Topologia estrella. - Consta de un nodo principal que cumple con la tarea de coordinacion, este
nodo debera enviar y recibir los mensajes de los demas nodos. La comunicacion entre nodos solo
puede realizar con el nodo coordinador, se caracteriza por tener comunicaciones de baja latencia

ya que sus nodos remotos tienen un bajo consumo de energia (Bravo y Belduma, 2017, p.3).

Topologia malla. - Dentro de esta topologia un nodo que este en la red, puede transferir
informacién a un nodo que se encuentre dentro del rango establecido para la comunicacion.
Existen nodos repetidores que cumplen con la tarea de retransmitir la informacién de los nodos
sensores hacia el resto que conforma la red, ademas estos nodos pueden ser utilizados cuando un
nodo desea enviar informacion a otro que se encuentra fuera del rango establecido de

comunicacion. Esta topologia se caracteriza por ser escalable y redundante (Bravo y Belduma, 2017,

p.3).

Topologia Bus. - Bajo esta topologia todos los nodos estan interconectados a un Unico medio de
comunicacién, denominado bus. La red puede trabajar normalmente, aunque un nodo no esté
funcionando correctamente, ademdas se puede adicionar o eliminar nodos sin ninguna
interferencia. La desventaja de esta topologia es que toda la informacion que atraviesa la red
depende solo de un enlace de comunicacion, si éste falla, todos los nodos pierden comunicacion

(Rodas, 2013, p.7).

Topologia arbol. — Cada nodo esta conectado a otro con mas jerarquia con una estructura similar
a un arbol, hasta alcanzar el nodo central o primario. Es similar a un conjunto de redes en estrella
por medio de un enlace hub del cual se bifurcan los otros nodos, de tal forma que consta de rasgos

de las topologias bus y estrella (Rodas, 2013, p.7).

1.44.1.  Comparativa de las topologias de red

Al momento de la seleccion de la topologia se debe considerar la facilidad de expansion de la red
en un futuro, las ventajas, desventajas y costo; en la Tabla 5-1 se describen estos detalles de las

diferentes topologias.
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Tabla 5-1: Comparativa de las diferentes topologias de red

Topologia Estrella Malla Bus Arbol
Figura
Facilidad de Si, de acuerdo a la Si, pero de L , . . L
. . e Si, tiene una facil | Si, es muy facil
incrementar capacidad del dificil . . .
. L implementacion de instalar
nodos nodo central instalacion
Mayor
. Yo Correcto
Centraliza los tolerancia a . .
funcionamiento Es bastante
recursos en el fallos y alta :
. o . de la red sin segura en
. nodo central, si fiabilidad, si - . s
Ventaja . requerir el informacian,
algun otro nodo un nodo falla, . . , .
. . funcionamiento mas resistente a
falla lared sigue | no se perdera .
. de todos los caidas.
funcionando. la
. L nodos.
informacion.
Limitacion en Alto consumo Si se cae una
rendimiento y de energia de . parte de la red,
o Si el enlace de . .
confiabilidad. los nodos a S la demas sigue
. . comunicacion se .
. El funcionamiento | causa de los funcionando
Desventaja : rompe, todos los
depende del nodo varios aunque la que se
. nodos quedan .
central, si este trayectos que . . cayl ya no
L ! incomunicados. S
falla la conexion existen en la recibira
se pierde. red. informacién.
Costo Alto Muy alto Bajo Alto

Fuente: Buettrich y Escudero, 2007, pp.3-6.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la Tabla 5-1, se escoge la topologia arbol también
conocida como topologia jerarquica debido a que puede ser vista como una coleccidn de redes en
estrella ordenadas en una jerarquia. Este arbol tiene nodos periféricos individuales (hojas) que
requieren transmitir a y recibir de otro nodo solamente y no necesitan actuar como repetidores o
regeneradores. Al contrario que en las redes en estrella, la funcién del nodo central se puede
distribuir. Sin considerar que su costo es alto al igual que la topologia estrella, ademas si el
dispositivo tecnoldgico necesita expandirse con el tiempo, con la topologia arbol la red sera capaz

de admitir estas nuevas interconexiones sin afectar el rendimiento del dispositivo.

1.5. Tecnologias inalambricas

Facilitan la comunicacién entre dispositivos a distancias considerables y a altas velocidades de
transmision sin hacer uso de ningln tipo de cables o conectores, funcionan a través de ondas de

radio, microondas y luz infrarroja para transferir. Por lo general, son creadas para la transmision
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de datos en redes de area personal (Agencia de Innovacién y Desarrollo de Andalucia, 2008, p.19), a

continuacion, se detallan algunas de ellas:

ZigBee. - Es un protocolo establecido en el estdndar IEEE 802.15.4 para redes inalambricas de
area personal. Esta tecnologia esta disefiada especificamente para sensores de bajo consumo y
sistemas que hagan uso de redes de control. Proporciona conectividad de bajo costo, flexible,
escalable y baja potencia. La velocidad de datos que ofrece ZigBee es de 250kbps a 2.4GHz,
40kbps a 915MHz y 20kbps a 868MHz, capacidad de seguridad opcional y distancia maxima en
linea de vista de 1200m (Loyola y Becerra., 2015, p.2-5).

Bluetooth. - Esta tecnologia trabaja bajo el estandar IEEE 802.15 comUnmente utilizada para
conectividad de corto alcance y bajo costo. No estd disefiada para trabajar con redes de
computadoras, sino para establecer una comunicacion entre una computadora y otros dispositivos
o periféricos. Se caracteriza porque ofrece las comunicaciones mediante el modelo
maestro/esclavo, soportando un maximo de 7 nodos. Utiliza la modulacién FHSS (Espectro
expandido por salto de frecuencia), utilizando la banda de frecuencias de 2.4 GHz, con una
distancia maxima de 10m, puede establecer comunicaciones tanto asimétricas como simétricas

(Gémez et al., 2016, p.101).

Wifi. - Es conocida como WLAN bajo el estandar IEEE 802.11. Creada especificamente para
redes de area local. En la actualidad con esta tecnologia se puede transmitir desde 54 hasta 100
Mbps. Generalmente el estdndar 802.11a trabaja en la frecuencia de operacion de 5 GHz, mientras
que el estandar 802.11b utiliza una frecuencia de 2,4 GHz. Esta tecnologia puede acceder a una
red de manera distinta gracias a que la informacion es transmitida desde diferentes puntos de
acceso mediante frecuencias de radio hacia las antenas instaladas en las computadoras (Ahujaet al.,

2010, p.134).

1.5.1.Comparativa entre zigbee, bluetooth y wifi

Como se observa en la Tabla 6-1, tanto zigbee como bluetooth tienen bajo consumo de corriente
a diferencia de wifi. Sin embargo, la desventaja de bluetooth es la poca cantidad de nodos que
soporta (7 nodos), a diferencia de zigbee que soporta hasta 65536 nodos agrupados hasta en 255

subredes, soportando por lo general 64000 nodos.
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Tabla 6-1: Comparacion entre las tecnologias zigbee, bluetooth y wifi

Estandar ZigBee Bluetooth Wifi
Modulacion DSSS FHSSS DSSS
Ancho de banda 250 Kbps 1 Mbps 54 Mbps
Consumo de corriente Transmision: 30mA | Transmision: 40mA | Transmision: 400mA

Reposo: 3uA Reposo: 0,2mA Reposo: 20mA
N° nodos por maestro 64000 7 32
Cobertura (metros) 10-100 10 100
Software y hardware Sencillo Muy complejo Complejo
Aplicaciones C.ont_rol y Solyc_i()n de cables, | Web, e-mail y datos,
monitorizacion. moviles, WPAN. WLAN.

Ventajas Fiabilidad_, bajo Interpperabilidad, VeI_ogigjad,

consumo, bajo coste. sustito del cable flexibilidad.

Fuente: Rodas, 2013, p.13.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Segun los detalles mostrados en la Tabla 6-1, se elige la tecnologia wifi debido a que la tasa de
transmision que ofrece con un ancho de banda de 54 Mbps es la mas alta en comparacion con las
otras tecnologias analizadas. Por lo demas, se considera sus 100 metros de cobertura, tomando en

cuenta los entornos a desinfectar.
1.6. Sensores

Son dispositivos que estan disefiados para detectar estimulos externos y otorgar una respuesta
procesable ante dicha accidn (Angeles, 2019, p.21). Los sensores entregan sefiales eléctricas como
salida, ya sean analdgicas o digitales, debido a que este tipo de dominio fisico es el mas utilizado
en los sistemas de medida actuales. Hoy en dia, la industria estd inmersa de sistemas
automatizados cuyos procedimientos necesitan al menos un sensor para cubrir sus requerimientos,
existen diferentes tipos de sensores de acuerdo con las necesidades de los usuarios (Corona et al.,

2019, p.18). Para este dispositivo se contemplan detectores de movimiento y sensores de 0zono.

Detector de movimiento. - Es un dispositivo electrénico que funciona a base de la deteccién de
movimiento fisico dentro de un espacio determinado para luego transformarlo en una sefial
eléctrica que suele estar conectada a un sistema de seguridad como alarmas, luces, entre otros

(Coronaet al., 2019, p.18). Existen tres tipos:

a) Sensor inductivo: Este tipo de sensores estdn compuestos por una bobina y un iméan los cuales
detectan el cambio de inductancia que provoca un objeto metélico cuando ingresa en un campo
magnético. Generalmente se usan para medir la posicion de un objeto. La desventaja que
presentan estos sensores es que se limitan su aplicacion a objetos especificos (Corona et al., 2019,
p.19).
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b) Sensor infrarrojo:

- Activo: Esta tecnologia trabaja a base de luz infrarroja midiendo los niveles de reflexion de esta
mediante un sensor que detecta variaciones en las propiedades de las ondas que se reflejan. Se

activa cuando un cuerpo interrumpe el haz de luz infrarroja (Corona et al., 2019, p.19).

- Pasivo (PIR): Se lo conoce como pasivo porgue no emite radiaciones, mediante este sensor es
posible detectar cambios de temperatura en relacion a un objeto o cuerpo gue se encuentra dentro
del rango de deteccidn del sensor y lo compara con el ambiente en el que se encuentra (Corona et

al. 2019, p.19).

¢) Sensor ultrasénico: Se basa en la deteccion de objetos o cuerpos mediante ondas ultrasénicas,
se usa tipicamente para medir la distancia que existe entre un objeto y otro, permite una deteccién

a distancias mayores disponiendo de un haz acustico potente (Corona et al., 2019, p.19).

Sensor de 0zono. - Este equipo estd compuesto principalmente de dos elementos: el receptor y el
transductor. En el receptor se realiza un proceso quimico para provocar un cambio en alguna de
las propiedades del material que permiten que el transductor tome ese cambio y lo traduzca en

una sefial eléctrica, para que esta pueda ser medida y controlada (Degler, 2017, p.27).

A continuacién, se describen los dos tipos de sensores de ozono mas empleados: los

electroquimicos y los eléctricos.

a) Sensor electroquimico: Estos sensores estdn compuestos basicamente de electrodos de
medida los cuales estan rodeados por un electrolito acuoso. Durante el funcionamiento el gas a
detectar ingresa al sensor atravesando una membrana porosa donde se produce una reaccién de
reduccién u oxidacién dependiendo del gas. Una vez ocurrida esta reaccion los componentes
electrénicos con los que esta disefiado el sensor permiten medir este flujo transformarlo en una

sefial que pueda ser manipulada (Robés, 2020, p.5).

b) Sensores resistivos de 6xidos metalicos: Por otra parte, los sensores resistivos funcionan a
base de la interaccién del elemento de sensado de gases con las moléculas del gas a detectar. Esta
interaccién se produce gracias a una modulacion de temperatura que hace variar la resistencia del
sensor realizando asi la selectividad del gas, la cual se transforma en una sefial eléctrica (Robés,

2020, pp.5-6).
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En la Tabla 7-1 se presentan las principales ventajas y desventajas de los dos tipos de sensor de
0zono expuestos en parrafos anteriores, estos son los sensores electroquimicos y los sensores

resistivos de oxidos metales (MOX).

Tabla 7-1: Ventajas y desventajas de los tipos de sensores de ozono.

Tipo de sensor Ventajas Desventajas

- Bajo consumo - .
. Selectividad alta - Disefio (electrolito acuoso)

Electroquimicos . Sensibilidad a bajas - Corta vida util
- Elevado costo

concentraciones
- Disefio compacto
- Sensibilidad elevada
- Bajo costo

- Consumo elevado
- Baja selectividad

Resistivos de 6xidos
metalicos

Fuente: Robés, 2020, p.7.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

En base a la informacion presentada en la Tabla 7-1 y de acuerdo con las necesidades del
dispositivo a implementar se elige el tipo de sensor resistivo de 6xidos metalicos por su disefio
compacto, alta sensibilidad, el tipo de sefial de salida que presenta y por Gltimo la disposicion que

existe de este tipo de sensores de 0zono en el mercado.

1.7. Tarjetas de desarrollo

Son placas electronicas que constan de un circuito, que contiene un microcontrolador que cuenta
gue un sistema operativo y un lenguaje de programacion ademas de elementos como puertos,
conectores y reguladores que permiten a los usuarios ofrecer soluciones en implementacion de
sistemas y facilitar la creacién de aplicaciones de utilidad para la humanidad (Altamirano y Puente,
2016, pp.15-16). Con el avance de la tecnologia se han ido desarrollando distintos tipos de tarjetas

de desarrollo, existe una amplia gama donde se destacan tarjetas como:

Arduino. - Es la tarjeta mas conocida de hardware y software libre, estd compuesto por entradas
y salidas, analégicas y digitales, para programarlo y ejecutar los procesos requeridos se usa una
interfaz de desarrollo integrada en el lenguaje de programacion C. Este dispositivo se usa para
controlar, alarmas, sistemas de iluminacién, motores, actuadores y sensores (Tapiay Manzano, 2013,

pp.25-27).

Raspberry Pi. - Esta tarjeta es un minicomputador integrado en una sola placa, posee puertos
USB, HDMI vy ethernet, funciona a base del modelo Raspbian derivado de Devian optimizado

para el hardware de Raspberry Pi, desarrollado con ndcleos de Linux. Tiene una gran capacidad
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de procesamiento, es Util para la automatizacion de procesos y aplicaciones que requieren de
interfaces graficas. Entre los lenguajes de programacion que soporta esta plataforma estan Phyton,

C, C++, Java 'y Opencyv (Escalante y Vargas, 2019, pp.2-4).

NodeMCU. — La principal caracteristica de esta placa es la posibilidad de conexion a una red
wifi, integra un procesador de 32 bits, que representa un bajo consumo de energia, tiene un
conjunto de instrucciones reducido de 16 bits y alcanza una velocidad méaxima de reloj de
160Mhz. Suele usarse para aplicaciones en el dmbito del internet de las cosas debido a que
funciona como interfaz entre sensores y dispositivos externos a través de pines GPIO (Candelario,

2016, pp.8-9).
1.7.1.Comparativa de las tarjetas de desarrollo

Realizado el analisis de cada placa y conociendo sus particularidades mas sobresalientes, en la
Tabla 8-1, se realiza una comparativa entre las tarjetas de desarrollo con el fin de seleccionar la

gue mejor se adapte al dispositivo tecnolégico a desarrollar.

Tabla 8-1: Comparacion de las tarjetas de desarrollo

Parametros Arduino Raspberry Pi NodeMCU
Inversion Baja Alta Baja
Software Arduino IDE GNUY/Linux Arduino IDE o ITUA
1/0 Analégicas 6-16 26-40 ADC t'er;)ei:“ propio
I/O Digitales 14-54 26-40 6-11
Cons_umo Baja Alta Promedio
Corriente

Software libre, bajo software libre, bajo
Ventajas costo, gran variedad de Software libre osto, gran
flexibilidad, wifi
Sensores. i
incorporado.
Desventajas C,ombmacmn de Altq costo, Alimentacion de 3.3V
maodulos externos. memoria externa.

Fuente: Arduino 2021, Raspberry Pi Foundation 2021.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Segun las caracteristicas sefialadas en la Tabla 8-1 se ha escogido la tarjeta de desarrollo
NodeMCU para trabajar en el presente dispositivo tecnolégico, porque posee wifi integrado,

ademas de ser de bajo costo, tiene un consumo de energia promedio y de precio muy accesible.
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1.8. Plataformas loT

Son el software que permite conectar dispositivos como sensores y actuadores generando redes
de datos y distintos puntos de acceso (Cérdenas, 2016, p.25), manejan tareas de visualizacidn y gestion
de datos en tiempo real. Los principales elementos que incluyen estas plataformas son hardware
cuya funcion es recopilar informacion del entorno en el que sean ubicados y software que permite
realizar el analisis de estos datos y convertirlos en informacion Gtil que pueda ser usada para la
toma de decisiones que generen acciones especificas (Martinez, 2017, pp.4-5). Entre las plataformas

0T se encuentra:

Thingspeak. — Es una plataforma con anélisis de Matlab. Sus principales funciones son que
recoge datos enviados del sensor de forma privada a la nube, permite analizar y visualizar los
datos con la herramienta de Matlab y por Gltimo se puede disparar una reaccion. Thingspeak
funciona con los siguientes dispositivos: Arduino, fotdn de particulas, médulo WIFI ESP8266,
Raspberry PI, aplicaciones moviles, Twitter, Twilio, Maltlab (Manotas y Martinez ,2018, p.20).

Ubidots. — Es una herramienta de recopilacion de datos, analisis y visualizacion, en la nube listas
para produccion. Esta plataforma posee caracteristicas como; API y protocolos que se puede
conectar de cualquier hardware a Ubidots Cloud por medio de HTTP, MQTT, TCP, UDP o Parse
(protocolo personalizado). En cuanto a Dashboard se pueden analizar datos en tiempo real, porque
la plataforma crea cuadros, por lo tanto, se pueden controlar los dispositivos. A mas de ello, los
informes programados contienen la salida de datos y su entrega puede ser en formatos PDF o
Excel y puede ser programada una entrega a cualquier persona que los requiera (Manotas y Martinez

2018, p.21).

Carriots. — Es una plataforma como servicio disefiada para proyectos de IoT de maquina a
maquina. Por esta razon, esta plataforma permite integrar los dispositivos de 10T a una aplicacion
externa que requiera de los datos mientras ellos se encargan del almacenamiento y la
comunicacién. Carriots cuenta con un Rest APl y un cédigo SDK en java que facilita la
integracion con las aplicaciones haciendo uso de una arquitectura de siete capaz que hace posible

todo el funcionamiento (Manotas y Martinez ,2018, p.16).
1.8.1.Anélisis comparativo de las plataformas loT

En la Tabla 9-1, se presenta informacion comparativa utilizando determinados criterios de las

plataformas loT.
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Tabla 9-1: Cuadro comparativo de plataformas loT

Plataformas loT

Criterios ThingsSpeak Ubidots Carriots
Conocido como cédigo abierto, hace

Open Source referencia a los softwares que estan X
disponibles para el uso de personas.

Visualizacion La plataforma posee la capacidad de X X X

rapida de datos mostrar los datos obtenidos en tiempo real.
Es la capacidad de reaccion y adaptacion a

Escalabilidad cambios sin pérdida de calidad en un X X
sistema.

Analisis Eermlte e'llanaI|S|s detallado de la X X X
informacion.

- L Puede administrar la informacion obtenida

Administracion de - .
con fines de control o seguimiento de los X X

datos
datos.

Almacenamiento de Posibilidad del control sobre los modelos
de bases de datos implantados en cada una X X X

bases de datos de las plataformas.

Fuente: Manotas y Martinez, 2018, pp.32-33.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tomando en cuenta las caracteristicas descritas en la Tabla 9-1 acerca de las plataformas 10T, se
decide emplear Ubidots debido a que sus cualidades superan a las otras plataformas con las que
es comparada, aportando escalabilidad y administracion de datos a diferencia de la plataforma
ThingsSpeck y Carriot respectivamente.
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CAPITULO Il

2. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

El presente capitulo detalla una descripcién de los requerimientos del sistema, los componentes
utilizados, el disefio de hardware y software, las diferentes etapas, caracteristicas técnicas y el

esquema electrdnico del dispositivo implementado.

2.1. Requerimientos del dispositivo tecnolédgico

Los nodos embebidos integrables a una red inalambrica para alerta, supervisién y desinfeccion
por medio de 0zono en ambientes cerrados deben satisfacer varios requerimientos de disefio en

funcidn a las necesidades del dispositivo, por tal motivo el sistema debe contar con:

- 4 nodos: Nodo Sensor, Nodo de Generacion, Nodo de Aviso y Nodo de Visualizacion los

cuales se comunicaran inaldmbricamente bajo el protocolo ESP-NOW.

El Nodo Sensor debera obtener mediciones de gas ozono (Os3) que estén acordes a los rangos
presentados en la Tabla 1-2 y detectar presencia o ausencia de personas en el ambiente a
desinfectar como se muestra en la Tabla 2-2. Las lecturas de niveles de concentracién de ozono y

deteccion de movimiento se realizaran cada 5 minutos.

Tabla 1-2: Rango de concentracion de ozono

Rango de concentracion de ozono (ppm)

Bueno 0-0,03
Normal 0,031 -0,05
Malo 0,051-0,15
Muy malo 0,16 en adelante

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 2-2: Deteccion de personas en el ambiente

Deteccién de Movimiento Salida
Existe movimiento Alto
No hay movimiento Bajo

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Al Nodo de Generacién le corresponde automatizar el proceso de desinfeccién mediante el

generador de ozono.
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- Si los niveles de 0zono se encuentren en los rangos permitidos y no se detecte movimiento
de personas en el ambiente se procederd a realizar la desinfeccion durante los 10 minutos

establecidos.

- Al detectar movimiento cuando el dispositivo esté encendido, por seguridad se procedera a

detener el proceso de desinfeccion hasta que se cumplan los requerimientos anteriores.

- Los procesos de desinfeccion se realizardn cada 8 horas en concordancia a los valores de

tolerancia presentados por la OMS.

El Nodo de Aviso emitira alertas luminosas para notificar el funcionamiento del dispositivo en
base a la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Parametros del nodo de aviso

Estado Luz Verde Luz Roja

Generador Encendido Apagada Encendida

Generador Apagado Encendida Apagada
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

El Nodo de Visualizacion recolecta y almacena datos obtenidos acerca de la concentracion de
0zono, deteccion de movimiento y funcionamiento del generador indicando el estado de acceso
al lugar en cuestién, por medio de la plataforma Ubidots misma que permitira a los usuarios

informarse sobre los pardmetros recolectados por el dispositivo.

2.2. Consolidacion general del dispositivo tecnolégico

Una vez definidos los requerimientos necesarios se presenta la consolidacion general del
funcionamiento de cada uno de los componentes de los nodos embebidos integrables a una red
inaldmbrica para alerta, supervision y desinfeccion por medio de 0zono en ambientes cerrados.

Se plantea la concepcion general de este sistema mostrado en la Figura 1-2 definiendo cuatro
nodos: Nodo sensor (NS), nodo de generacion (NG), nodo de aviso (NA) y nodo de visualizacion
(NV). EI NS, es el encargado de adquirir las mediciones del gas de ozono O3 y la presencia o
ausencia de personas en el ambiente a desinfectar en tiempo real, para luego ser enviados de forma
inalambrica al NG, NA y NV. EI NG realiza la recepcion de los datos y se encarga de controlar
el encendido o apagado del generador de ozono, el NA tiene la finalidad de notificar, mediante
indicadores si el ambiente a desinfectar se encuentra en condiciones aceptables para que los

ocupantes puedan acceder o no, todo esto se logra gracias a sensores, tarjeta de desarrollo,
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actuadores y comunicacion inaldmbrica. Por ultimo, la informacion almacenada puede ser
visualizada mediante una pagina web en el NV, mismo que nos permitird observar valores de
concentracion de ozono, presencia o ausencia de personas en el ambiente, el encendido y apagado
del dispositivo y si el acceso al lugar es permitido o denegado.

.................................................. a\'
U NODO NODO DE
P SENSOR GENERACION
O ono r'(
oo -
IEI
Generador de ozono i PAGINA WEB
NODO DE E ___ S bbbbbb =
Sensor de| ’é\ ces Piloto AVISO - -
Movimiento P /l | ';

Figura 1-2: Esquema de los elementos de cada nodo embebido

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.3. Arquitectura de hardware del dispositivo tecnolégico

Este sistema estd compuesto por los nodos: sensor, de generacién, aviso y administracion, a

continuacion, se detallada su funcionamiento.
2.3.1.Nodo sensor (NS)

El nodo sensor esta compuesto por los sensores MQ131 y PIR que miden la cantidad de ozono y
la presencia o ausencia de personas en el ambiente, de manera analdgica y digital. Luego de esto
tenemos el procesamiento de datos y comunicacion, mediante la placa NodeMCU8266 que recibe
los datos y los transforma en voltaje para finalmente convertirlo a ppm, unidad de medicion del
Os. Estos datos se envian al NG, NA 'y al NV para ser procesados y almacenados. EI NS también
estd conformado por una fuente de alimentacion correspondiente al suministro de la red de energia

eléctrica. En el Grafico 1-2, se puede observar el diagrama de bloques de este nodo.
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/I\EODO SENSCR \

Blogue Sensor

Sensor de Ozono

Bloque de Alimentacion Blogue de Procesamiento

y Comunicacién

i

MQ - 131
Fuente de
Alimentacion
Sensor de Movimiento
PIR

Nodo de
S, 1
Generacion
Nodo de
Aviso
Nodo de
Visualizacion

Gréfico 1-2: Diagrama de bloques del Nodo Sensor
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.3.2.Nodo de Generacion (NG)

Este nodo realiza el proceso de desinfeccidn del ambiente haciendo uso de un generador de ozono,

también se encarga de la recepcion de los datos provenientes del NS acerca del encendido y

apagado automatico del generador, mediante la placa NodeMCU8266. EI NG contiene una fuente

de alimentacion que corresponde al suministro de la red de energia eléctrica. En el Gréfico 2-2,

se puede observar el diagrama de bloques de este nodo.

ﬂ)oo DE GENERACION

Bloque de Alimentacion

Fuente de
Alimentacion

A

y

\

Bloque de Procesamiento
y Comunicacion
2

Nodo Sensor g

Bloque Actuador

Generador de Ozono

%

Gréfico 2-2: Diagrama de bloques del Nodo de Generacion
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.3.3.Nodo de Aviso (NA)

El nodo de aviso recibe informacion de la cantidad de ozono que circula en el ambiente desde el

NS a través de la placa NodeMCU8266 y mediante indicadores a base de luces se encargara de

notificar si el &rea donde se ha realizado la desinfeccion es aceptable (color verde) y si esta esta

en riesgo (color rojo) para que los ocupantes puedan acceder al entorno sin que su salud se vea

comprometida. EI NA también esta conformado por una fuente de alimentacion que corresponde
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al suministro de la red de energia eléctrica. En el Gréafico 3-2, se puede observar el diagrama de
bloques de este nodo.

ﬂ)DO DE AVISO Blogue de A!imentacién\

Fuente de

Alimentacion
A
ﬂi‘loq ue de Visualizacion \
Blogue de Procesamiento Luz Piloto
y Comunicacion Color Verde
Luz Piloto

Color Rojo /

Nodo Sensor g

e

Gréfico 3-2: Diagrama de blogques del Nodo de Aviso
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.3.4.Nodo de Visualizacion (NV)

Este nodo se encarga de recibir los datos provenientes del NS por medio de tecnologia wifi con
el fin de recopilar la informacién correspondiente en una pagina web que permite monitorizar
todo el proceso, registrando los altos o bajos indices de concentracion de ozono en el ambiente,
la presencia o ausencia de personas y el estado de encendido o apagado del generador juntamente
con las luces piloto. En el Gréfico 4-2, se puede distinguir el diagrama de bloques de este nodo.

/ NODO DE VISUALIZACION \

Blogue de Visualizacion

Blogue de Procesamiento
y Comunicacion

Nodo Sensor g

Pagina Web

Gréfico 4-2: Diagrama de bloques del Nodo de Visualizacion
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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2.4. Descripcion de los elementos hardware del dispositivo tecnoldgico

Una vez realizado el anélisis de los requerimientos del hardware y nodos que conforman el
sistema, se procede a detallar las caracteristicas principales y especificaciones técnicas del

funcionamiento.
2.4.1.Sensor de ozono MQ-131

Este sensor mostrado en la Figura 2-2 trabaja cuando hay presencia de gas ozono haciendo que la
conductividad del sensor aumente cuando la concentracién de gas aumenta. Este modulo utiliza
un circuito que convierte el cambio de conductividad en una sefial de salida correspondiente a la
concentracién del ozono circundante. Ademas, este sensor es sensible a CL, (didxido de cloro),
NO; (diéxido de nitrégeno), entre otros (AV Electronics, 2021).

Figura 2-2: Mdédulo del sensor MQ-131
Fuente: AV Electronics, 2021.

Tabla 4-2: Caracteristicas: Sensor de ozono MQ-131

Caracteristicas Sensor MQ-131
Tipo de sensor Semiconductor
Concentracion 10-1000ppm Ozono
Salida de sefial Analdgica
Voltaje de entrada 5vDC
Corriente requerida 180mA

Rango de temperatura y humedad 20°C+2°C; 65%+5%RH
Tiempo de precalentamiento Mas de 48 horas
Dimensiones 3,2cm x 2,2cm X 2,7¢cm

Fuente: Henan Hanwei Electronics, 2020.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.2.Sensor de movimiento PIR HC-SR501

En la Figura 3-2 se muestra el sensor de movimiento PIR HC-SR501 que funciona a través de
infrarrojos, detecta el movimiento midiendo los cambios en los niveles de calor que emiten las
personas, animales y/u objetos que lo rodean. Cuando el sensor PIR detecta el movimiento, emite

una sefial de alto en su pin de salida (UNIT Electronics, 2016).
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Figura 3-2: Sensor de movimiento PIR HC-SR501
Fuente: UNIT Electronics, 2016.

Tabla 5-2: Caracteristicas: Sensor de movimiento PIR HC-SR501

Caracteristicas Sensor de movimiento PIR HC-SR501
Voltaje de entrada 45V al1l2Vv DC

Consumo promedio <1mA

Salida de nivel Alto 3,3V / Bajo OV

Angulo operativo 90° a 110°

Distancia de deteccion 3m a 7m ajustable mediante trimmer (Sx)
Temperatura de trabajo -15°C a +70°C
Dimensiones 3,2x2,4x1,8cm

Fuente: UNIT Electronics, 2016.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.3.M6dulo RTC DS3231

En la Figura 4-2 se muestra el médulo de reloj en tiempo real — RTC (Real Time Clock) que
consiste en un circuito integrado alimentado por una bateria el cual permite registrar en todo
momento fecha, dia de la semana y hora como si se tratara de un reloj digital convencional. Lleva
integrado un cristal de cuarzo de 32.768kHz, para contar segundos con excelente precision
(Edubotics, 2021).

Figura 4-2: Médulo RTC DS3231
Fuente: Edubotics, 2021.

Tabla 6-2: Caracteristicas: Médulo RTC DS3231

Caracteristicas Modulo RTC DS3231
Voltaje de operacion 2,3Vab5,5Vv

Corriente de suministro activa 0,2mA

Resolucion horas:minutos:segundos:AM/PM
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Exactitud reloj 2ppm

Temperatura de funcionamiento 0°C a +70°C
Peso 10g
Dimensiones 3,9x2,3x14cm

Fuente: Edubotics, 2021.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.4.NodeMCU ESP8266

Esta placa es de cddigo abierto y fue desarrollada para aplicaciones que requieran conexion a wifi
en un menor tiempo, tiene alta capacidad de procesamiento y almacenamiento que utiliza lenguaje
de programacién Lua, es compatible con Arduino. NodeMCU puede realizar aplicaciones para
loT (Intertnet of Thing) de manera rapida, conectando dispositivos a la nube (Electronilab, 2017).

.
-
-
g
.
-
-
b4
-

Figura 5-2: NodeMCU ESP8266
Fuente: Electronilab, 2021.

Tabla 7-2: Caracteristicas: NodeMCU ESP8266

Caracteristicas NodeMCU ESP8266
Voltaje de alimentacién 5vDC

Corriente de trabajo 12-200 mA
Protocolo wifi 802.11 b/g/n
Seguridad WPA/WPA2
Frecuencia 2,4a25GHz
Temperatura de funcionamiento -40°C ~ 125°C
Protocolos de Red IPV4, TCP/UDO/HTTP/FTP
Memoria EEPROM

Fuente: Einstronic, 2017.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.5.Generador de Ozono

El generador Airthereal MA5000 desinfecta todo tipo de ambientes, dejandolos libres de virus,
bacterias, hongos, etc. Ademas, elimina olores no deseados de cualquier habitacidn, oficina, sala
de reuniones, entre otros. Funciona bajo el principio de generacion basado en descarga eléctrica,

manifestando un halo luminoso a su alrededor, una de las caracteristicas principales de este
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método es que el ozono producido es de muy alta calidad en pureza, esta tecnologia es de las méas

econdmicas, pudiendo inclusive convertirse en la mas segura (Megatex, 2017).

ZR, —— >
Sz | e —
ﬁ? -| — — \

- -

Figura 6-2: Generador de Ozono Airthereal MA5000
Fuente: Megatex, 2017.

Tabla 8-2: Caracteristicas: Generador de Ozono Airthereal MA5000

Caracteristicas Generador de Ozono Airthereal MA5000
Voltaje de alimentacién 110vDC

Consumo de corriente 100mA

Produccidon de Ozono 5,000mg/h

Cobertura Maximo 100m?

Nivel de ruido Menos de 40dB

Potencia 50w

Frecuencia 60Hz

Flujo de aire 100CFM

Fuente: Megatex, 2017.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.6.Elementos Auxiliares
Dentro de estos se consideran los elementos que se detallan a continuacion:
2.4.6.1.  Adaptador AC-DC

Para alimentar los nodos desde un tomacorriente de 110 V se emplea un adaptador AC/DC Intel
Fijo de 5V — 1A con un Plug de 2,5mm que se muestra en la Figura 7-2, tanto para el NS como

para el NG y NA se recurre al modelo AD-051S sus caracteristicas se presentan en la Tabla 9-2.

Figura 7-2: Adaptador AC/DC

Fuente: Grupo Velasco, 2015.
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Tabla 9-2: Caracteristicas: Adaptador AC/DC

Caracteristicas Adaptador AC/DC
Marca EVL
Voltaje de entrada 100 — 240VAC
Frecuencia 50/60Hz
Voltaje de salida 5vDC
Corriente de salida 1A
Longitud de cable 1,15m aprox.
Disefio Liviano

Fuente: Grupo Velasco, 2015.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.4.6.2. Indicador LED

Luces piloto que se encargan de informar al operador, de una manera visual, que el generador de
0z0ono se encuentra operando normalmente y que una alarma o cambio ha ocurrido, se localizan
en el nodo de aviso: la luz roja que se observa en la Figura 8-2 alerta que la entrada no es permitida
mientras que la de color verde notifica que se puede acceder al ambiente desinfectado;

clasificandolas de acuerdo al tipo de evento como se detalla a continuacion;

= Luz piloto color rojo: representa la condicién de operacién cuando esta en estado encendido.

= Luz piloto color verde: representa la condicidn de operacién cuando su estado es apagado.

Figura 8-2: Indicadores LED
Fuente: Metaltex Electronic Products, 2021.

Tabla 10-2: Caracteristicas: Indicador LED

Caracteristicas Indicador LED
Marca Metaltex
Alimentacion led comando 110VAC/VDC
Color del comando Verde / Rojo
Didmetro de perforacion 22 —22mm
Voltaje de entrada 110VAC, 110vDC

Fuente: Metaltex Electronic Products, 2021.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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2.5. Esquema de conexion del dispositivo tecnoldgico

A continuacion, se detallan las conexiones de los diferentes nodos realizada mediante el software

Isis Proteus.
2.5.1.Esquema de conexion del NS

El Nodo Sensor esta compuesto por un Mddulo NodeMCU ESP8266, un médulo RTC DS3231,

un sensor de movimiento PIR y un sensor de gas Ozono MQ -131, en la Figura 9-2 se muestra la

conexion.

» Los terminales SCL y SDA del médulo RTC DS3231estan conectados a los terminales D1y
D2 respectivamente de la placa NodeMCU ESP8266.

» El sensor de movimiento esta conectado al terminal D7 de la placa NodeMCU ESP8266.

El sensor de Ozono MQ-131 esté conectado al terminal AO de la placa NodeMCU ESP8266.

A\

> Todos los elementos de este nodo se alimentan con 5V.
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Figura 9-2: Esquema de conexion del nodo sensor
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.5.2.Esquema de conexion del NG

El Nodo de Generacion estd compuesto por un médulo NodeMCU ESP8266, el generador de
ozono Yy un relé para controlar el encendido y apagado de este, en la Figura 10-2 se muestra la
conexion.

» El relé est4 conectado al terminal D1 de la placa NodeMCU ESP8266, el cual permite la

transmision de la linea monofésica para el encendido del generador.
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Figura 10-2: Esquema de conexion del nodo de generacion
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.5.3.Esquema de conexion del NA

El Nodo de Aviso estd compuesto por un Médulo NodeMCU ESP8266, dos luces piloto para

indicar si el acceso es permitido o no y un relé para controlar el encendido y apagado de estas, en

la Figura 11-2 se muestra la conexion.

» Las luces piloto verde y roja estan conectadas a los terminales normalmente abiertos del relé
y a su respectiva alimentacion tomada directamente de la red.

» Los terminales N1y N2 del relé estan conectados a los terminales D1 y D2 respectivamente
de la placa NodeMCU ESP8266, el cual permite la transmisién de la linea monofasica para

el encendido de las luces.
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Figura 11-2: Esquema de conexion del nodo de aviso
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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2.6. Herramientas de software del dispositivo tecnolégico

Este dispositivo necesita de software que cumpla con sus requerimientos y sea capaz de controlar

los componentes electronicos descritos anteriormente, para lo cual se inicia estableciendo los

requerimientos de cada nodo, se presenta los programas/plataformas empleadas y los respectivos

diagramas de flujo.

A\

YV V V V A\

YV V V V

2.6.1.Requerimientos software del NS

Establecer el tipo de rol que cumple este nodo bajo el protocolo de comunicacion ESP-NOW.
Obtener mediciones de los niveles de ozono en el ambiente aplicando su conversion a
concentracién en ppm.

Obtener datos acerca de la presencia de personas.

Visualizar la informacion de cada medicion.

Enviar los datos procesados a los demas nodos.

2.6.2.Requerimientos software del NG

Establecer el tipo de rol que cumple este nodo bajo el protocolo de comunicacion ESP-NOW.
Receptar los datos provenientes del NS.

Controlar el encendido y apagado del generador de ozono.

2.6.3.Requerimientos software del NA

Establecer el tipo de rol que cumple este nodo bajo el protocolo de comunicacién ESP-NOW.
Recibir informacion proveniente del NS.
Encender la luz piloto color rojo para alertar que el acceso al ambiente no es permitido.

Encender la luz piloto color verde para consentir el acceso de personas.

2.6.4.Requerimientos software del NV

Receptar los datos provenientes del NS.
Visualizar informacion de los niveles de ozono.
Visualizar informacion del encendido o apagado del generador.

Visualizar informacion de la presencia o ausencia de personas.
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2.6.5.Software de desarrollo para el dispositivo tecnoldgico

Para la comunicacion entre todos los nodos que existen en la red, se usdé una programacién
estructurada y varias herramientas de software para el desarrollo de la misma, a continuacion, su
detalle.

2.6.5.1. Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado Arduino o software Arduino IDE (Integrated Development
Environment), es de codigo abierto y se ejecuta en varios sistemas operativos como Windows,
Mac OS o Linux, esta basado en el lenguaje de programacién C++, es empleado para configurar
hardware Arduino. Los programas escritos con el software Arduino (IDE) se denominan bocetos,
gue se escriben en el editor de texto y se guardan con la extension de archivo .ino. Posee un
monitor en serie que muestra la serie enviada desde la placa Arduino a través de un conector USB
o serie. Integra un administrador de biblioteca, sencillo de utilizar debido a que no requiere mayor
configuracion para empezar la programacién (Arduino, 2021). Para crear los sketchs o programas
controladores del médulo ESP8266 NodeMCU se utiliz6 la versién de IDE 1.8.16, incluyendo
librerias y el pluggin ESP8266.

2.6.5.2. Ubidots

Es una plataforma de Internet de las cosas (10T), en la que es posible almacenar y gestionar datos
obtenidos por los sensores y asimismo se los visualiza en tiempo real por medio de una pagina
web. Ubidots es compatible con dispositivos de Arduino, NodeMCU y Raspberry pi, entre los
lenguajes de programacion que usa se encuentra Python, Java y PHP (Toquica y Guzman, 2016, p.38).
Proporciona dos tipos de cuentas: educativo o industrial donde de acuerdo a las necesidades se

puede optar para aplicaciones y soluciones a los dispositivos conectados a internet (Ubidots, 2021).

2.6.6.Programacion del dispositivo tecnoldgico

El codigo de programacion realizado para la programacion del dispositivo construido se indica en
los Anexos G, H e I. Entonces en esta parte se muestran los diagramas de flujo de cada nodo

detallando las librerias y funciones utilizadas para su ejecucion.

2.6.6.1. Diagrama de flujo del NS

En el Gréfico 5-2 se presenta el diagrama de flujo del software desarrollado para el NS, cuya

programacion se detalla a continuacion:
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Inicializacion

» Se define la libreria ESP8266WiFi.h que nos permite establecer la comunicacion wifi entre

los diferentes nodos. La libreria Ubidots.h para establecer la comunicacion entre el

NodeMCU ESP8266 y la plataforma loT Ubidots. La libreria espnow.h que permite asignar

un rol para los nodos y su comunicacion entre ellos y la libreria DS3231RTC.h encargada de

asignar un reloj en tiempo real con el que se va a regir el funcionamiento del dispositivo.

» Se asignan los puertos digitales y analdgicos de entrada para el sensor de movimiento el

puerto 13 que corresponde al terminal fisico D7, para el sensor de ozono el puerto 14 que

corresponde al terminal fisico D5 y el puerto anal6gico AO.

» Declaracion de la estructura de datos a transmitir entre maestro y esclavos, para el sensor de

movimiento se declara ESTADO y TIEMPO, para el sensor de ozono se declara ONOFF,

MEDIDA.

» Se inicializa el protocolo ESP-NOW, se define el rol del nodo y se afiade a los otros nodos

para el NS rol Maestro.

Bucle Repetitivo

En la Tabla 11-2 se muestran las funciones utilizadas en el desarrollo del programa para el NS.

Tabla 11-2: Descripcion de las funciones del programa para el NS

Nombre Descripcion
Movimiento() Devuelve un valor de tipo entero de la lectura digital del sensor.
0zono() Devuelve un valor de tipo flotante de la lectura analdgica del sensor

divida para 1000.

Devuelve un valor de la estructura de datos ED.ESTADO =0 que
indica la sefial baja del sensor de movimiento.

Devuelve un valor de la estructura de datos ED.ONOFF = 1 que
indica el estado de encendido del generador.

Devuelve valores correspondientes a la fecha actual de la sefial de
Tiempo(10) entrada del RTC, los cuales mediante operaciones obtienen los
minutos y horas requeridos.

Devuelve un valor de la estructura de datos ED.ONOFF = 0 que
indica el estado de apagado del generador.

Devuelve un valor de la estructura de datos ED.ESTADO = 1 que
indica la sefial alta del sensor de movimiento.

Devuelve un valor de tipo booleano que indica el estado del envio

Enviar_Ubidots() de datos de la funcion caracteristica SEND para Ubidots.
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Encender_Luz_Roja()

Encender_Generador()

Apagar_Generador()

Encender_Luz_Verde()
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Definicidn de Librerias
Declaracion de Variables,

Definicion de
MIFISSID,PASSWORD Y}
TOKEN

Inicializacién del puerto
sefial y protocolos: ESP-NOW y TCP.

!

Definicidn del rol del Nodo
NODO SENSOR (Maestro)

Movimiento()==0 && Ozono(} < 0.05

NODO DE AVISO

NODO DE AVISO Encender_Luz_Roja()

Encender Luz Verde

NODO DE GENERACION
Encender_Generador()
Tiempo(10 minutos)

Envio de datos a la plataforma loT

Envio de datos a la plataforma loT

NO

Tiempa < 10 min
Tiempo(5 min)
Mevimiento(j=1 i
Encender_Generador() Apagar_Generador() :

Apagar_Generador()
Envio de datos a la plataforma loT
NG

Ozono()>0.08

NODO DE AVISO
Apagar_Luz_Roja()
Encender_Luz_Verde()

l

Envio de datos a la plataforma loT Envio de datos a la plataforma loT

“Niveles de 0Zono Altes” Tiempo(3 minutos)

Tiempo(8 horas)

Grafico 5-2: Diagrama de flujo del programa del NS
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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» Serealiza la lectura de los datos de deteccion de movimiento (Movimiento()) y medicion de
los valores de ozono (Ozono()). Se presenta la condicion de no existir movimiento y que el
nivel de ozono sea menor que 0.05 ppm.

» Si lacondicion es correcta el NA enciende la luz roja (Encender_Luz_Roja()), el NG enciende
el generador (Encender_Generador()) se realiza la desinfeccion durante un tiempo de 10
minutos (Tiempo(10)) y se apaga el generador de ozono (Apagar_Generador())

» En el caso contrario el NA enciende la luz verde indicando que es seguro acceder al aula
(Encender_Luz_Verde()) y se realiza nuevamente la lectura de los datos anteriores cada 5
minutos hasta que cumplan con las condiciones.

» Realizada la desinfeccion se presenta la condicion gue el nivel de ozono sea mayor que 0.05.

» En caso afirmativo se procede a notificar que los niveles de ozono son altos por lo que el NA
continua con la luz roja encendida informando de que no es posible la entrada al aula y
retornando a hacer la medicion cada 3 minutos.

» Si los niveles de ozono son menores que 0.05 el NA procede a apagar la luz roja y encender
la luz verde indicando que se puede ingresar al aula.

» Entodos los casos descritos anteriormente se realiza el envio de datos a la plataforma de loT
Ubidots mediante la funcion Enviar_Ubidots().

2.6.6.2.  Diagrama de flujo del NG

En el Grafico 6-2 se presenta el diagrama de flujo del software desarrollado para el NG, el detalle

de su programacion se presenta a continuacion:

Inicializacion

> Se define la libreria ESP8266WiFi.h y la libreria espnow.h, descritas anteriormente.

» Se asignan los puertos digitales de entrada para el generador de ozono el puerto 5 que
corresponde al terminal fisico D1.

» Declaracion de la estructura de datos del sensor de ozono con las variables ONOFF,
MEDIDA.

» Inicializa del protocolo ESP-NOW, definiendo al NG con el rol de Esclavo.

Bucle Repetitivo

» Se verifica que la estructura de datos ED.ONOFF sea igual a 1.
» En caso afirmativo se enciende el generador (Encender_Generador()), si no se cumple la

condicion se apaga el generador (Apagar_Generador()).
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Inicio

Definicion de Librerias
Declaracion de Variables,

|

Definicién de
IFISSID PASSWORD Y,
TOKEN

A 4

Inicializacion del puerto
serial y protocolos: ESP-NOW y TCP.

Definicion del rol del Nodo
NODO DE GENERACICN (Esclavo)

ED.ONQOFF ==

¥ ¥

Apagar Generador() Encender Generadar()

Y

Fin

Graéfico 6-2: Diagrama de flujo del programa del NG
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

2.6.6.3.  Diagrama de flujo del NA

A continuacion, se detalla la programacion del diagrama de flujo del software desarrollado para

el NA que se presenta en el Grafico 7-2.

Inicializacion

> Se define la libreria ESP8266WiFi.h y la libreria espnow.h, descritas anteriormente.

» Se asignan los puertos digitales de entrada para la LUZ_ROJA el puerto 5 que corresponde
al terminal fisico D1 y para la LUZ_VERDE el puerto 4 que corresponde al terminal fisico
D2.
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> Declaracion de la estructura de datos del sensor de movimiento con las variables ESTADO,
TIEMPO.
» Inicializa del protocolo ESP-NOW, definiendo al NA con el rol de Esclavo.

Bucle Repetitivo

» Se verifica que la estructura de datos ED.ESTADO sea igual a 1.

» En caso afirmativo se enciende la luz roja (Encender_Luz_Roja()) y se apaga la luz verde

(Apagar_Luz_Verde()), caso contrario se enciende la luz verde (Encender_Luz_Verde()) vy

se apaga la luz roja (Apagar_Luz_Roja()).

Inicio

Definicion de Librerias
Declaracion de Variables,

|

Definicion de
IFISSID,PASSWORD Y,
TOKEN

Y

Inicializacion del puerto
serial y protocolos: ESP-NOW y TCP.

Y

Definicion del rol del Nodo
NODO DE AVISO (Escalvo)

ED.ESTADO ==

Y Y

Encender_Luz_Verde() Encender_Luz_Roja()
Apagar_Luz_Roja() Apagar_Luz_Verde()

A 4
Fin

Gréfico 7-2: Diagrama de flujo del programa del NA

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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2.7. Visualizacion de informacion del dispositivo tecnolégico

Los datos obtenidos por el dispositivo son presentados en forma grafica y dinamica en la
plataforma Ubidots, para ello se ha creado una cuenta introduciendo los datos previos como un
nombre de usuario, correo electronico y contrasefia. El registro de los datos se lo realiza por
dispositivo y dentro del dispositivo por variables, cada variable registrada permite editar una
unidad de medida, ubicacién geografica y una descripcion. En la Figura 12-2 se observa el

dispositivo y las variables creadas.

issubidots Disposiives = Dates -
0006800

[+)

Figura 12-2: Dispositivo y variables creadas en la plataforma Ubidots
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

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

cual se tiene acceso a internet, el dispositivo ESP8266 creado se muestra en la Figura 13-2.

Dispositivos

It i kb ACTIVIDA CREATEDAT &

Figura 13-2: Dispositivo ESP8266 creado en la plataforma Ubidots
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Para incorporar las variables a la plataforma se crearon las variables desde la plataforma y obtuvo
sus IDs generadas. A través del mend de Ubidots se puede organizar los datos de las variables por
fecha, hora, valores maximos, minimos, valores promedio o sumados. El detalle de los datos

registrados en la variable Generador se presenta en la Figura 14-2.

2021-09-15 10:50:14 -085:00 1.00

20210815 10:49:07 050

Figura 14-2: Datos registrados en la variable generador

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

La plataforma Ubidots permite organizar los datos en dashboards o tableros que son

presentaciones visuales y dindmicas para el usuario, estas se muestran en la Figura 15-2.

+es Ubidots

Figura 15-2: Visualizacion de datos en la plataforma Ubidots

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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CAPITULO I

3. VALIDACION DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos en base a las pruebas realizadas
al dispositivo tecnoldgico tanto en el hardware y software. Se realizaron nueve pruebas divididas
en dos grupos: Pruebas previas a la instalacion y después de la instalacién y finalmente se muestra

el dispositivo funcionando.

3.1. Pruebas previas a la instalacion

Estas pruebas ayudaron al desarrollo del programa del NS por consiguiente se las realizaron fuera
de las instalaciones de la ESPOCH tomando en cuenta las condiciones en las que debe trabajar el

dispositivo, se consider6 un ambiente cerrado.

3.1.1.Caracterizacion del NS

Esta evaluacion le corresponde al sensor de 0zono y de movimiento para comprobar si los valores
entregados por estos son confiables, para ello se realizaron tres pruebas que se presentan a

continuacion. En la Figura 1-3 se observa el NS con sus componentes, implementado.

Figura 1-3: Nodo Sensor implementado
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

3.1.1.1. Calibracion del sensor de ozono

Esta prueba se la realizd para obtener la maxima precisién en la lectura de niveles de
concentracion por el sensor de 0zono, para ello se precalento el sensor MQ-131 durante 48 horas,
el mddulo de este incorpora una resistencia calefactora, la cual sirvié para regular la sensibilidad
en cada comparacion con el medidor de ozono marca Forensics FD-90A-03 (ver Figura 2-3)

usado como referencia para esta calibracion.
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Figura 2-3: Medidor Forensics vs NS del dispositivo
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

3.1.1.2. Caracterizacion del Sensor de Ozono

El propdsito de esta prueba es determinar si existe un error adicional del dispositivo con el sensor
MQ-131. Para ello se us6 un medidor de ozono marca Forensics FD-90A-0O3, se obtuvieron 20
mediciones del nivel de ozono cada 10 minutos y se compar0 estas mediciones con los resultados
generados por el sensor MQ-131, ademas se calcul6 los errores absolutos. Como se muestra en la
Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Error absoluto del sensor de 0zono MQ-131

N° de Referencia Dispositivo Error
muestra Hora absoluto
Ozono ppm Error al 5% Ozono ppm Error al 5%
1 18:30 0,04 0,002 0,04 0 0,002
2 18:40 0,04 0,002 0,04 0 0,002
3 18:50 0,04 0,002 0,04 0 0,002
4 19:00 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
5 19:10 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
6 19:20 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
7 19:30 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
8 19:40 0,05 0,0025 0,048 0,002 0,0005
9 19:50 0,05 0,0025 0,048 0,002 0,0005
10 20:00 0,05 0,0025 0,048 0,002 0,0005
11 20:10 0,05 0,0025 0,049 0,001 0,0015
12 20:20 0,05 0,0025 0,049 0,001 0,0015
13 20:30 0,05 0,0025 0,049 0,001 0,0015
14 20:40 0,05 0,0025 0,049 0,001 0,0015
15 20:50 0,05 0,0025 0,049 0,001 0,0015
15 21:00 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
17 21:10 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
18 21:20 0,04 0,002 0,04 0 0,002
19 21:30 0,04 0,002 0,041 0,001 0,001
20 21:40 0,04 0,002 0,04 0 0,002

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Luego de realizar el anlisis de la Tabla 1-3, se concluye que los errores obtenidos de ozono, no
supera el error del 5% de entregado por la hoja de datos del medidor de referencia (Forensics

Detectors, 2021, p.1), indicando que el dispositivo no incorpora error.

3.1.1.3. Caracterizacion del Sensor de Movimiento

El objetivo de esta prueba es determinar la confiabilidad de las mediciones entregadas por el
sensor PIR HC-SR501, para lo cual se coloco sobre una superficie de tal manera que pudiera
captar movimientos de hasta 2 m de distancia y se realizé 6 pruebas de 10 lecturas en un intervalo
de 10 minutos cada una, con movimiento y sin movimiento. La Figura 3-3 muestra el monitoreo
de estos resultados en el puerto de comunicacion serial del software Arduino IDE y la informacion
resumida se presenta en la Tabla 2-3.

@ coms © coma

|

D2:08:58.454 —> rS1S9|S1S |OMOMSOISOL|(02:46:37.827 -> No existe Movimiento
P2:09:58.557 -> No existe Movimiento [[02:47:37.818 -> No existe Movimiento
P2:10:58.542 -> Movimiento Detectado (02:48:37.803 -> No existe Movimiento
P2:11:58.555 -> Movimiento Detectado (|02:4%:37.832 -> No existe Movimiento
02:12:58.559 -> Movimiento Detectado [02:50:37.801 -> No existe Movimiento
02:13:58.554 -> Movimiento Detectado ||[02:51:37.801 -> No existe Movimiento
02:14:58.545 -> Movimiento Detectado [|02:52:37.810 -> No existe Movimiento
02:15:58.531 -> Movimiento Detectado ||02:53:37.830 -> No existe Movimiento
02:16:58.558 -> Movimiento Detectado (02:54:37.520 -> No existe Movimiento
02:17:58.530 -> Movimiento Detectado [[02:55:37.826 -> No existe Movimiento
02:18:58.534 -> Movimiento Detectado ||02:56:37.806 -> No existe Movimiento

Figura 3-3: Supervision de pruebas de deteccion de movimiento
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 2-3: Pruebas de deteccion de movimiento

Ensayo Pruebas | Intentos | Aciertos = Porcentaje de efectividad

1 10 9 90%

Con Movimiento 2 10 9 90%
3 10 10 100%

Media Aritmética 93,33%

1 10 10 100%

Sin Movimiento 2 10 10 100%
3 10 10 100%

Media Aritmética 100%

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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En base a los datos obtenidos en la Tabla 2-3 se concluye que el sensor PIR HC-SR501 tiene un
93,33% de efectividad cuando existe movimiento y 100% de efectividad cuando no existe
movimiento, entregando un 96.66% de efectividad general del sensor, indicando que los datos
obtenidos por el mismo son validos en base a lo establecido por autores donde consta que el sensor
de movimiento posee una efectividad del 95% (Hidayat, 2018, p.7).

3.1.1.4.  Repetitividad del NS

La intencion de esta prueba es determinar la estabilidad de los datos registrados por el NS, para
ello se obtuvieron 10 muestras del nivel de ozono en intervalos de 2 minutos consecutivos en un
ambiente cerrado y se supervisé el puerto de comunicacion serial del software Arduino IDE del
NS como muestra la Figura 4-3. Las lecturas de los datos se presentan en la Tabla 3-3.

O comz - n] x
Envar
5.004 —> &
16.004 -> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
65.000 —-> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
16.019 -> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
5.029 —-> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
6.001 -> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
£.044 -> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
13:12:16.01¢ —> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
13:14:16.039 -> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
13:16:16.027 —-> Lectura de Ozono: 0.04 ppm
13:18:16.025 -> Lectura de Ozono: 0.05 ppm
< >
B Autwsael [] Mostrar marcs termpora Nueva nea v |115200baude v ingiar sakda

Figura 4-3: Supervision de repetitividad de ozono
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 3-3: Repetitividad del nivel de ozono

N° de muestra | Hora | Nivel de ozono O;(ppm)

1 13:00 0,04

2 13:02 0,04

3 13:04 0,04

4 13:06 0,04

5 13:08 0,05

6 13:10 0,04

7 13:12 0,04

8 13:14 0,04

9 13:16 0,04

10 13:18 0,04
Media Aritmética 0,041
Desviacion Estandar 0,003
Coeficiente de Variacion 7,31%

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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En la Tabla 3-3 se realiz6 un anélisis estadistico calculando la media aritmética y la desviacion
estandar, en las respuestas obtenidas se encuentra en 7,31% el coeficiente de variacion, lo cual
indica una variabilidad no mayor al 15% llegando asi a concluir que el dispositivo tecnoldgico es
estable de acuerdo a (INE, 2016, p.5). Ademas, el nivel de ozono medido se encuentra por debajo de
los 0,05 ppm que estable la OMS como aceptable para la exposicion de personas.

3.1.2.Caracterizacién de la comunicaciéon inalambrica

Esta evaluacion esta enfocada a determinar el alcance e integridad de la informacion en base a la

comunicacion, se compone de cuatro pruebas presentadas a continuacion.

3.1.2.1. Alcance de comunicacion wifi entre nodos

Esta prueba tiene el objetivo determinar la distancia méaxima de comunicacion wifi que alcanza
el dispositivo. Se definieron dos tipos de separacion; con interferencia y con linea de vista
estableciendo tramos de separacion de 20m y 50m respectivamente, entre los nodos NS y NA
hasta cuando se pierda la comunicacion. Estas pruebas se realizaron utilizando Google Maps para
las mediciones de las distancias alcanzadas.

En la Figura 5-3 se aprecia el alcance de la comunicacion en dos tramos de 20 m con la separacion
de tres paredes que representan los obstaculos. EI NS se ubica en el punto A dentro del area de
una casa y el NA en el punto B que se encuentra en el interior de la vivienda contigua.

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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En la Figura 6-3 se aprecia el alcance de la comunicacion con linea de vista en siete tramos de

50m. EI NS se ubica en el punto Ay el NA en el punto H.

% N \‘

Figura 6-3: Comunicacion wifi alcanzada con linea de vista
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Se estableci6 la Tabla 4-3 que resume las categorias de calidad de sefial en la comunicacion en
base a la distancia alcanzada para la prueba con linea de vista. Definiendo: Excelente de 0 a 50m
la comunicacion se establece automaticamente y los datos son recibidos correctamente, Alto de
50 a 150m no existe pérdida de datos, Medio de 150 a 250m los datos son recibidos con retardo,
Bajo de 250 a 300m existe pérdida de informacion e intermitencia en la comunicacion, Nulo de

300m en adelante no existe comunicacion entre los nodos.

Tabla 4-3: Alcance de la comunicacion wifi con linea de vista

Puntos | Distancia (m) | Calidad de la sefial
A-B 0-50 Excelente
B-D 50-150 Alto
D-F 150-250 Medio
F-G 250-300 Bajo
G-H >300 Nulo

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

En base a la informacion obtenida de la Figura 5-3 se concluye que la distancia maxima alcanzada
para la comunicacion wifi entre los nodos NS y NA es de 40m con obstaculos, mientras que al
analizar la Tabla 4-3 se obtiene que la distancia maxima es de 250m sin obstaculos, relacionando
estos valores con los entregados por la hoja de datos de la placa NodeMCU ESP8266 donde se
indica que la distancia maxima alcanzada con obstaculos es de 50m y con linea de vista es de
350m (Reischle, 2017, p.3). Podemos concluir que la distancia alcanzada en los dos casos es favorable

considerando que el dispositivo debe trabajar dentro de un érea total de 78,15 m?, donde segun la
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prueba realizada la calidad de sefal es alta, garantizando asi una comunicacion optima y libre de

pérdidas.

3.1.2.2. Transmisidn de informacion entre nodos

Esta prueba se ejecuto para evidenciar que no existan pérdidas de informacion en la comunicacion
wifi entre el NSy el NA. Para ello se implement6 un programa que envie informacion cada minuto
en un lapso de 10 minutos desde el NS hacia NA y se supervisaron los datos generados en los
puertos seriales en el software Arduino IDE. Se realizaron 3 pruebas en diferentes horarios como
muestran las Tablas 5-3, 6-3 y 7-3. La figura 7-3 expone la evidencia de una prueba.

T hedo sy el FOERE T Mo e e 115 e rre ke

Figura 7-3: Monitores seriales de NA (izquierda) y NS (derecha)
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 5-3: Datos enviados y recibidos en la prueba 1

Hora | Informacion enviada por el NS | Informacion recibida por el NA
22:00 Dato Enviado: 1 Dato Recibido: 1
22:01 Dato Enviado: 2 Dato Recibido: 2
22:02 Dato Enviado: 3 Dato Recibido: 3
22:03 Dato Enviado: 4 Dato Recibido: 4
22:04 Dato Enviado: 5 Dato Recibido: 5
22:05 Dato Enviado: 6 Dato Recibido: 6
22:06 Dato Enviado: 7 Dato Recibido: 7
22:07 Dato Enviado: 8 Dato Recibido: 8
22:08 Dato Enviado: 9 Dato Recibido: 9
22:09 Dato Enviado: 10 Dato Recibido: 10

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Tabla 6-3: Datos enviados y recibidos en la prueba 2

Hora | Informacién enviada por el NS | Informacion recibida por el NA
6:00 Dato Enviado: 1 Dato Recibido: 1
6:01 Dato Enviado: 2 Dato Recibido: 2
6:02 Dato Enviado: 3 Dato Recibido: 3
6:03 Dato Enviado: 4 Dato Recibido: 4
6:04 Dato Enviado: 5 Dato Recibido: 5
6:05 Dato Enviado: 6 Dato Recibido: 6
6:06 Dato Enviado: 7 Dato Recibido: 7
6:07 Dato Enviado: 8 Dato Recibido: 8
6:08 Dato Enviado: 9 Dato Recibido: 9
6:09 Dato Enviado: 10 Dato Recibido: 10

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 7-3: Datos enviados y recibidos en la prueba 3

Hora | Informacion enviada por el NS | Informacién recibida por el NA

15:00 Dato Enviado: 1 Dato Recibido: 1
15:01 Dato Enviado: 2 Dato Recibido: 2
15:02 Dato Enviado: 3 Dato Recibido: 3
15:03 Dato Enviado: 4 Dato Recibido: 4
15:04 Dato Enviado: 5 Dato Recibido: 5
15:05 Dato Enviado: 6 Dato Recibido: 6
15:06 Dato Enviado: 7 Dato Recibido: 7
15:07 Dato Enviado: 8 Dato Recibido: 8
15:08 Dato Enviado: 9 Dato Recibido: 9
15:09 Dato Enviado: 10 Dato Recibido: 10

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

A partir de la informacion presentada en las Tablas 5-3, 6-3 y 7-3 se evidencia que el 100% de
los datos que son enviados por el NS son receptados por el NA en los diferentes horarios

establecidos para las pruebas, verificando que no existen pérdidas en la comunicacion entre nodos.

3.1.2.3.  Registro de datos en Ubidots

La siguiente evaluacion se realizé para verificar que los datos enviados desde el NS y recibidos
por la plataforma Ubidots sean correctos. Se lo ejecut6 supervisando los puertos de comunicacion
serial mediante el software Arduino IDE en el NS y el tablero de Ubidots como muestran las
Figuras 8-3 y 9-3. Se evaluaron los datos enviados por el NS y recibidos por Ubidots durante 6
horas de acuerdo con el funcionamiento del dispositivo, obteniendo los resultados presentados en
la Tabla 8-3.
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© coms - o X
I Erve

18:04:53.882 -> Tiempo de Envio Ubidots Movimiento: 2399
18:04:56.260 -> Valores Enviados a Ubidots

18:04:56.260 -> Tiempo de Respuesta GENERADOR: O

18:09:58.823 ~> Valores Enviados a Ubidots

18:09:58.823 -> Generador Apagado!

18:09:58.823 -> Lectura Ozono A0: 0.03Valores Enviados a Ubidc
18:10:01.294 -> Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 2474
18:10:01.294 -> Luz Verde Encendida!

18:10:03.860 -> Valores Enviados a Ubidots

18:10:03.860 -> Tiempo de Respuesta LUCES: 0
18:10:03.860 -> Lectura Ozcono A0: 0,03Valores Enviados
18:10:06.292 -> Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 2449
19:10:06.338 -> Lectura Ozono AQ: 0.03Valores Enviados a Ubidots
19:12:24.033 -> Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 137730
20:12:24.100 -> Lectura Ozono A0: 0.03Valores Enviados a Ubidots
20:12:34.559 -> Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 10475

< >

<
-

()
t

.

Ubidots |

o

] Actoscrol  £7] Mostrar marca temporal Noeva inea v 115200 baude Linpiar salds
Figura 8-3: Monitor serial del envio de datos del NS
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

¢e: ubidots

= Sensor Ozono M sep. OB 2021 2106 - Ahora v @ ESPE2ES ~

Figura 9-3: Registro de datos en Ubidots
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Se evaluaron los datos enviados por el NS y recibidos por Ubidots durante 6 horas de acuerdo con
el funcionamiento del dispositivo, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 8-3. Después
de realizar la supervision se confirma que los datos trasmitidos y recibidos coinciden, asegurando

el correcto registro de datos en la plataforma Ubidots.
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Tabla 8-3: Datos almacenados en Ubidots

Hora | Datos enviados por puerto del NS | Datos recibidos en Ubidots

18:09:58 Generador Apagado! Generador OFF
18:09:58 Lectura de Ozono A0:0,03 Ozono PPM 0,03
18:10:01 Luz Verde Encendida! Acceso Permitido ON
18:10:03 Lectura de Ozono A0:0,03 Ozono PPM 0,03
19:10:06 Lectura de Ozono A0:0,03 Ozono PPM 0,03
20:12:04 Lectura de Ozono A0:0,03 Ozono PPM 0,03
21:12:33 Lectura de Ozono A0:0,04 Ozono PPM 0,04
22:12:40 Lectura de Ozono A0:0,04 Ozono PPM 0,04
23:12:45 Lectura de Ozono A0:0,04 Ozono PPM 0,04
00:12:52 Lectura de Ozono A0:0,04 Ozono PPM 0,04

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

3.1.2.4. Almacenamiento de Informacién en Ubidots

Mediante esta prueba se verificé si los datos enviados por el NS son almacenados en la base de
datos de Ubidots. Esta evaluacion se la realizé por el método de observacion que consistié en
supervisar 20 muestras del histérico de la variable Niveles de Ozono presentada en el tablero de
la plataforma como se aprecia en la Figura 10-3. Ademas, esta Ubidots tiene la opcion de
descargar los datos almacenados en un archivo tipo Excel que organiza la informacion por fecha,

hora y el valor registrado presentada en la Figura 11-3.

¢e: Ubidots

= Sensor Ozono

FECHA 0ZONO PPM

Generador °

(ESPB266)
Figura 10-3: Almacenamiento de datos en Ubidots
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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|luman reada_':le date,nodo_maestro_ozono2,context_nodo_maestro_ozono
72,2021-09-12 17:01:49,0.013,{}
04,2021-09-12 16:01:46,0.015,{}
87,2021-09-12 15:01:44,0.014,{}
32,2021-09-12 14:01:41,0.014,{}
89,2021-09-12 13:01:39,0.016,{}
70,2021-09-12 12:01:36,0.019,{}
87,2021-09-12 11:01:34,0.017,1}
9 08,2021-09-12 10:01:31,0.018,{}
10 51,2021-09-12 10:01:24,0.018,{}
11 25,2021-09-12 09:50:08,0.015,1}
12 15,2021-09-12 09:50:03,0.018,{}
13 51,2021-09-12 09:44:36,0.019,{}
14 22,2021-09-12 09:39:19,0.016,1}
15 03,2021-09-12 09:34:01,0.016,{}
16 36,2021-09-12 09:28:44,0.017,1}
17 B1,2021-09-12 09:23:23,0.019,{}
18 91,2021-09-12 09:18:05,0.019,{}
19 23,2021-09-12 09:12:50,0.02,{}
20 £9,2021-09-12 09:07:33,0.02,{}

P e

widget_data_niveles-de-ozono_ek (] [

(== I I = R TR S P TR O IR

Listo @Complememos cargados correctamente

Figura 11-3: Datos de niveles de ozono descargados en Excel
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Culminada esta observacion se comprob6 que los datos de Niveles de Ozono se almacenan
correctamente en la plataforma Ubidots permitiendo ademas la opcion de descargarlos en un

archivo tipo Excel.

3.1.3.Tiempos de respuesta

El proposito que tiene esta evaluacion es determinar el tiempo en el que se realiza el envio y

recepcion de datos entre los diferentes nodos y entre el NS y la plataforma de internet Ubidots.

3.1.3.1.  Tiempo de respuesta entre nodos

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo que tarda el NS en trasmitir la informacion al
NG y NA para ello se implement6 una estructura de datos que contiene una variable llamada
Tiempo de respuesta, la cual permite calcular el tiempo que transcurre entre el envio/recepcion

de datos entre los nodos y se la superviso en el puerto serial del software Arduino IDE del NS,

54



presentado en la Figura 12-3. Se realizaron 10 lecturas de la variable Tiempo de Respuesta
GENERADOR, que hace referencia a la comunicacion NS-NG y la variable Tiempo de Respuesta
LUCES, que indica la comunicacion NS-NA que se encuentran en la Tabla 9-3.

© coms - 0 X

+ Evir

09:42:45.425 -> sL11SSSOT1S [OMMNTIANSIANE | SSOSOS{ SoSMNESSooSSonSSSMECPSSL {1xrspH”
09:42:45.567 ->

09:42:46.083 -> ....WiFi connected

09:42:47.589 -> IP address:

09:42:47.589 -> 192.168.1.105

09:42:47.589 -> SoftAP MAC: 42:F5:20:25:9D:Al

09:42:47.589 -> STATION MAC: 40:F5:20:25:9D:Al

09:42:50.399 -> Valores Enviados a Ubidots

09:42:50.399 -> Tiempo de Respuesta LUCES: 0

09:42:50.399 >

09:42:50.399 -> Lectura Ozono A0: 0.03Valores Enviados a Ubidots
09:42:52.955 -
09:42:52.955 -~

v

Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 2547

v

Movimiento: O

09:42:58.506 -> Valores Enviados a Ubidots

09:42:58.506 -> Tiempo de Envio Ubidots Movimiento: 5542

09:42:58.506 -> Lectura Ozono AQ0: 0.04Valores Enviados a Ubidots G
< >
A Avtoscrol 7] Mostrar mavea teporal Notea ey v H5200bade Limpiar salicda

Figura 12-3: Supervision de variable Tiempo de Respuesta
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 9-3: Tiempos de Respuesta NS-NG y NS-NA

N° de muestra Tiempo NS-NG (ms) | Tiempo NS-NA (ms)

1 335 317
2 361 420
3 338 514
4 420 330
5 331 369
6 475 418
7 426 486
8 501 321
9 482 459
10 374 509
Media Aritmética 404,3 414,3

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Con los valores obtenidos en la Tabla 9-3 se puede concluir que el tiempo de respuesta entre el
NS y NG es en promedio 0,40 segundos mientras que entre el NS y NA existe un tiempo de
respuesta de 0,41 segundos. Los tiempos resultantes estan por debajo de 0,5 segundos que es el
tiempo de retardo promedio en comunicacion wifi entre estas placas, indicando que la
comunicacion entre nodos cumple con los tiempos estandares asignados por autores (Moreno, 2019,

p.29).
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3.1.3.2.  Tiempo de registro de datos en Ubidots

Esta prueba se realizé para conocer el tiempo gue tardan los datos del NS en registrarse en la
plataforma Ubidots. Para ello se establecié una variable llamada Tiempo de Envio Ubidots que
fue supervisada en el puerto de comunicacion serial en el software Arduino IDE del NS, tal como
se muestra en la Figura 13-3. Se realizaron 10 lecturas de los tiempos de envio de datos a Ubidots
de la variable OZONO y MOVIMIENTO que se presentan en las Tablas 10-3 y 11-3

respectivamente.

09:43:06.114 -> Tiempo de Envio Ubidots OZONO: 7627 &
09:43:06.114 —>

09:43:06.114 -> Encendiendo Generador...

09:43:08.814 —> Valores Enviados a Ubidots

09:43:08.814 -> Tiempo de Respuesta LUCES: 1

09:43:11.273 —-> Valores Enviad a Ubidots

09:43:11.273 -> Tiempo de Respuesta GENERADOR:

09:43:11.273 -> Movimiento: O

09:43:13.871 -> Valores Enviados a Ubidots

09:43:13.871 —> Tiempo de Envio Ubidots Movimiento: 2572
09:43:19.334 -> Valores Enviados a Ubidots

09:43:19.334 -> Tiempo de Respuesta GENERADOR: 0
09:48:19.310 -> Movimiento: O

09:48:21.875 > Valores Enviados a Ubidots

> Tiempo de Envio Ubidots Movimiento: 2570

> Valores Enviados a Ubidots

[ Autoscrol [ Mostrar maeca temporal Nueva e v | | 115200 baudio Lirpnar sabdo
Figura 13-3: Supervision de variable tiempo de envio a Ubidots
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 10-3: Tiempos de envio de datos a Ubidots — variable ozono

Nombre de la variable | N° de Dato | Tiempo de envio Ubidots (ms)

1. 2547

2. 2627

3. 2414

4, 2593

5. 3559

OZONO 6. 2487
7. 2499

8. 2506

9. 3373

10. 3347

Media Aritmética 2795,2

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Tabla 11-3: Tiempos de envio de datos a Ubidots - variable movimiento

Nombre de la variable

N° de Dato

Tiempo de envio Ubidots (ms)

MOVIMIENTO

5542

2572

2570

2633

2481

2399

2411

2532

OO N O W

2320

-
o

2478

Media Aritmética

2793,8

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Después de analizar las Tablas 10-3 y 11-3 se concluye que el tiempo de envio de datos para su
registro en Ubidots de la variable OZONO y MOVIMIENTO se mantienen en el margen de 2,7
segundos, el cual esta por debajo de 4 segundos, valor promedio de envio de datos para el servidor
de Ubidots segun autores (Arguero, 2020, p.63). Con lo que se garantiza una rapida comunicacion
entre el NS y la plataforma Ubidots.

3.2. Funcionamiento del dispositivo tecnoldgico

Después de la validacién de todos los nodos que conforman el dispositivo, se procedio a realizar
la prueba de funcionamiento del dispositivo, se lo instald en la casa barrial del Barrio “El Rosal”
area que cumple con las caracteristicas para las que fue disefiado el dispositivo. Al NS se lo ubicd
a una distancia de 5 metros respecto del NG y a 9 metros del NA, con linea de vista en ambos

casos. En la Figura 14-3 se evidencia la instalacion del dispositivo.

Figura 14-3: NG y NA instalados para su funcionamiento

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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De las evaluaciones realizadas se determina que el dispositivo tecnoldgico no presenta problemas

de funcionamiento y cumple con todos los requerimientos planteados.
3.3. Prueba realizada después de la instalacion

El objetivo que tiene esta prueba es determinar el funcionamiento del dispositivo en cuanto al
tiempo en el que realiza cada proceso en coordinacion del NS, NG y NA. Para ello se

monitorearon los datos y horarios durante 3 desinfecciones consecutivas.

La primera desinfeccion se la realizd bajo condiciones normales, en la segunda desinfeccion se
activd la deteccion de movimiento antes de que el generador se encienda y para la tercera
desinfeccion se activd la deteccion de movimiento mientras el generador estaba encendido, los

procesos y tiempos de cada una se muestran en las Tablas 12-3, 13-3 y 14-3 respectivamente.

Tabla 12-3: Monitorizacién del dispositivo en la primera desinfeccion

Desinfeccion #1

Hora Proceso Hora Proceso Hora Proceso

09:30 | Conexidn con el servidor | 09:38 Movimiento: 0 09:53 Luz verde encendida
09:31 Luz verde encendida 09:39 Movimiento: 0 09:53 Lectura de ozono 0,03
09:32 Lectura de ozono 0,03 09:40 Movimiento: 0 10:53 Lectura de ozono 0,03
09:32 Movimiento: 0 09:41 Movimiento: 0 11:53 Lectura de ozono 0,02
09:33 | Encendiendo generador 09:42 Movimiento: 0 12:53 Lectura de ozono 0,02
09:33 Luz roja encendida 09:43 Apagando generador 13:53 Lectura de ozono 0,02
09:34 Movimiento: 0 09:44 Lectura de ozono 0,41 14:53 Lectura de ozono 0,02
09:35 Movimiento: 0 09:47 Lectura de ozono 0,10 15:53 Lectura de ozono 0,02
09:36 Movimiento: 0 09:50 Lectura de ozono 0,05 16:53 Lectura de ozono 0,02
09:37 Movimiento: 0 09:53 Lectura de ozono 0,04 17:53 Lectura de ozono 0,02

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 13-3: Monitorizacion del dispositivo en la segunda desinfeccion

Desinfeccion #2

Hora Proceso Hora Proceso Hora Proceso

17:53 Movimiento: 1 16:10 Movimiento: 0 16:27 Luz verde encendida
17:58 Movimiento: 1 16:11 Movimiento: 0 16:27 Lectura de ozono 0,03
16:03 Movimiento: 0 16:12 Movimiento: 0 17:27 Lectura de ozono 0,02
16:04 | Encendiendo generador | 16:13 Movimiento: 0 18:27 Lectura de ozono 0,02
16:04 Luz roja encendida 16:14 Apagando generador 19:27 Lectura de ozono 0,02
16:05 Movimiento: 0 16:15 Lectura de ozono 0,53 20:27 Lectura de ozono 0,02
16:06 Movimiento: 0 16:18 Lectura de ozono 0,27 21:27 Lectura de ozono 0,03
16:07 Movimiento: 0 16:21 Lectura de ozono 0,15 22:27 Lectura de ozono 0,03
16:08 Movimiento: 0 16:24 Lectura de ozono 0,05 23:27 Lectura de ozono 0,03
16:09 Movimiento: 0 16:27 Lectura de ozono 0,03 00:27 Lectura de ozono 0,03

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Tabla 14-3: Monitorizacion del dispositivo en la tercera desinfeccion

Desinfeccion #3

Hora Proceso Hora Proceso Hora Proceso

00:27 Movimiento: 0 00:34 | Encendiendo generador | 01:45 Lectura de ozono 0,02
00:28 | Encendiendo generador | 00:35 Movimiento: 0 02:45 Lectura de ozono 0,02
00:28 Luz roja encendida 00:36 Movimiento: 0 03:45 Lectura de ozono 0,02
00:29 Movimiento: 0 00:37 Movimiento: 0 04:45 Lectura de ozono 0,02
00:30 Movimiento: 0 00:38 Apagando generador 05:45 Lectura de ozono 0,02
00:31 Movimiento: 0 00:39 Lectura de ozono 0,25 06:45 Lectura de ozono 0,02
00:32 Movimiento: 1 00:42 Lectura de ozono 0,13 07:45 Lectura de ozono 0,01
00:32 Generador Apagado 00:45 Lectura de ozono 0,04 08:45 Lectura de ozono 0,01
00:33 Movimiento:1 00:45 Luz verde encendida 08:45 Movimiento: 0
00:34 Movimiento: 0 00:45 Lectura de ozono 0,04 08:46 Encendiendo generador

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

A continuacién, se muestran evidencias del dispositivo en funcionamiento en una de las
desinfecciones realizadas. En la Figura 15-3 se observa el NS del dispositivo, en la Figura 16-3
el NG tanto apagado como encendido y en la Figura 17-3 se presenta el NA con sus respectivas

luces piloto operando.

Figura 15-3: NS en funcionamiento
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Figura 16-3: NG — generador apagado (izquierda) y generador encendido (derecha)
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Figura 17-3: NA — luz verde encendida (izquierda) y luz roja encendida (derecha)

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 12-3 se concluye que los procesos que cumple el
dispositivo se realizan de manera normal y estdn acorde a los tiempos asignados en la
programacion. En cuanto a los datos de la Tabla 13-3 se concluye que ante la deteccién de
movimiento el generador no se enciende realizando una nueva medicién después de 5 minutos,
cumpliendo con lo establecido. Por altimo, después de analizar la Tabla 14-3 se concluye que al
detectar movimiento mientras el generador esta encendido, este se apaga al instante y se realiza
una nueva medicién cada minuto para encender nuevamente el generador y completar la
desinfeccion. Aparte de ello, se concluye que el tiempo de espera para ingresar al area
desinfectada es en promedio 10 minutos después de lo cual los niveles de 0zono se encuentran en

un nivel estable y no perjudicial para la salud humana.
3.4. Alimentacion del dispositivo tecnol6gico

El objetivo es determinar el consumo total del dispositivo tecnol6gico e individual de cada nodo
para lo cual primero se toman valores tedricos obteniendo asi la potencia de los componentes mas
representativos como muestra la Tabla 15-3, donde se aprecia un valor de 106,986W en la
potencia tedrica total del dispositivo tecnoldgico.

Posterior a ello se observa en la Tabla 16-3 tanto el voltaje como la corriente consumidas por los
componentes distintivos del NS, NG y NA, para calcular la potencia practica total y finalmente
se obtiene la demanda de energia del dispositivo para esto se establecié que trabajara 24 horas al

dia de manera continua conectado al suministro de la red eléctrica.
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Tabla 15-3: Célculo tetrico de potencia del dispositivo.

Nodo Componente Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
Sensor de 0zono MQ-131 5 180,0 0,900

Sensor de Movimiento PIR HC-SR501 5 1,0 0,005

Ns | NodeMCU ESP8266 5 200,0 1,000
Méddulo RTC DS3231 5 0,2 0,001
Consumo de potencial total del NS 1,906

Generador de Ozono Airthereal MA5000 110 909 100

NG | NodeMCU ESP8266 5 200 1
Consumo de potencial total del NG 101

Luz piloto color verde 110 14 1,54

Luz piloto color rojo 110 14 1,54

NA | NodeMCU ESP8266 5 200 1,00
Consumo de potencial total del NA 4,080

Consumo tedrico de potencial total del dispositivo 106,986

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

La evidencia las mediciones del voltaje y corriente que consumen componentes especificos de
cada nodo, se presenta en la Figura 18-3 mediciones en el sensor MQ-131 del NS, del NodeMCU
ESP8266 del NG en la Figura 19-3 y en la Figura 20-3 las mediciones en el NodeMCU ESP8266
del NG, los datos de voltaje y corriente medidos se encuentran plasmados en la Tabla 16-3, de lo

cual se pudo determinar que el dispositivo consume una potencia total de 106,9091W.

Figura 18-3: Voltaje y corriente medidos en el sensor MQ-131 del NS
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Figura 19-3: Voltaje y corriente medidos en el NodeMCU ESP8266 del NG
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.
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Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Tabla 16-3: Célculo préactico de potencia consumida por el dispositivo.

Figura 20-3: Voltaje y corriente medidos en el NodeMCU ESP8266 del NA

Nodo Componente Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
Sensor de 0zono MQ-131 4,99 0,35 0,0017
Sensor de Movimiento PIR HC-
SR501 5,04 0,31 0,0015
NS "NodeMCU ESP8266 5,02 5,43 0,0276
Médulo RTC DS3231 3,29 0,17 0,0006
Consumo de potencial total del NS 0,0314

Generador de Ozono Airthereal
MAB000 120,70 861,60 103,9951
NG " NodeMCU ESP8266 5,16 1,80 0,0093
Consumo de potencial total del NG 104,0044
Luz piloto color verde 110,20 15,30 1,6861
Luz piloto color rojo 110,32 15,40 1,6989
NA " "NodeMCU ESP8266 5,02 1,75 0,0088
Consumo de potencial total del NA 2,8733
Consumo préctico de potencial total del dispositivo 106,9091

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Al comparar el valor del consumo tedrico total con el valor del consumo medido se determina

que el dispositivo tecnoldgico no consume mas energia de los 106,986W que se calculd

tedricamente en la Tabla 15-3 puesto que la diferencia respecto al valor de 106,9091W obtenido

en la Tabla 16-3 es de 0,0769W.

Utilizando los valores de consumo medidos presentados en la Tabla 16-3 se calcula la cantidad

de potencia requerida en un mes de treinta dias por los nodos NS, NG y NA, aplicando la Formula

1-3 (Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2015).

_pXxhxd
1000

Formulal —3
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Donde:

C: Consumo en el mes (KWH)

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

d: Dias de funcionamiento al mes

Entonces resulta que el consumo tedrico de potencia en el mes del NS es 0,0226KWH/mes, del
NG es 74,8832KWH/mes y por ltimo el NA consume 2,0688KWH/mes, con un consumo
mensual total del dispositivo de 76,9746KWH/mes, siendo la demanda de energia mayor la del
NG.

Tabla 17-3: Consumo de aparatos de uso comun en ambientes cerrados

Aparato Potencia Tiemno de uso Horas de | Consumo mensual
b promedio (W) P uso al mes (KWH/mes)
Computadora 300 9 hrs/diarias 270 81
Refrigerador 375 8 hrs/diarias 240 90
Secadqra (.je 5600 4 hrs/semanales 16 90
ropa eléctrica
Focos
incandescentes 480 5 hrs/diarias 150 72
(8 de 60W c/u)

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

En la Tabla 17-3 se presenta el consumo de KWH/mes de ciertos aparatos de uso comin en
ambientes cerrados loa valores de potencia promedio dependen de la marca, el modelo y los afios
gue tengan. Se concluye que el dispositivo tecnoldgico implementado consume 76,9746
KWH/mes lo que indica que mantiene estandares de consumo por lo general inferiores a los
equipos utilizados en las dependencias en las que puede instalarse, como son habitaciones, centros

educativos y médicos, entre otros.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

El presente capitulo tiene como finalidad analizar el costo del dispositivo total e individual de
cada nodo implementado NS, NG y NA,; esto sin considerar las horas hombre, para ello se hizo
el célculo con los precios de los elementos mas representativos que se utilizaron en cada nodo, en

la Tabla 1-4, se presenta el detalle del presupuesto del dispositivo tecnolégico.

Tabla 1-4: Presupuesto del dispositivo tecnolégico

Nodo Componentes Cantidad | Costo (USD)
Sensor de ozono MQ-131 1 50,00

Sensor de movimiento PIR HC-SR501 1 5,00
Modulo reloj en Tiempo Real RTC DS3231 1 4,00
NodeMCU ESP8266 1 9,00

NS Gabinete de resguardo 1 10,00
Adaptador AC-DC 5V 1 7,00
Elementos eléctricos 7,00

Costo del nodo sensor 92,00

Generador de Ozono Airthereal MA5000 1 130,00
NodeMCU ESP8266 1 9,00
Modulo Relé KY-019 5V 1 canal 1 3,00

NG Gabinete de resguardo 1 5,00
Adaptador AC-DC 5V 1 7,00
Elementos eléctricos 5,00

Costo del nodo de generacion 159,00

Luz piloto color verde 1 3,00

Luz piloto color rojo 1 3,00
NodeMCU ESP8266 1 9,00
Médulo Relé 5V 2 canales con optoacopladores 1 5,00

NA Gabinete de resguardo 1 10,00
Adaptador AC-DC 5V 1 7,00
Elementos eléctricos 1 3,00

Costo del nodo de aviso 40,00

Costo total del dispositivo tecnoldgico 291,00

Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Al analizar el presupuesto de la Tabla 1-4 se observa que el costo total del prototipo es de 291,00
dolares en el que el nodo de generacion presenta el mayor porcentaje del costo de la
implementacion con el 54,639%, mientras que el nodo sensor representa el 31,615% y finalmente

al nodo de aviso le corresponde el 13,746%, del costo total.
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4.1. Analisis de costos del dispositivo tecnolégico

En la Tabla 2-4 se muestra el precio de equipos comerciales en el mercado y su respectivo ahorro

en relacion al dispositivo tecnoldgico construido.

Tabla 2-4: Equipos comerciales en el mercado

Equipo Precio | Ahorro respecto al dispositivo implementado
Generador de ozono )
de 5 G/h industrial | 980 70,3061%
Generador de ozono $520/$650 14,0385%/55.2307%

de 3y 5 G/h
Realizado por: Morocho, M.; Pucha, E., 2021.

Se concluye que el dispositivo implementado presenta un ahorro maximo del 70,3061% como se
muestra en la Tabla 2-4 en relacién al costo de los equipos comerciales disponibles en el mercado,
que presentan caracteristicas semejantes al nodo de generacion del dispositivo tecnoldgico.

Aparte de ello presenta mejores prestaciones respecto a los equipos comerciales disponibles en el
mercado, respecto a la salud de las personas puesto que descarta su exposicion al ozono y
disminuye el tiempo en comparacion con una desinfeccién manual debido a que consta del NS,

NA y NV los cuales indican que la entrada al entorno cerrado en cuestion no es perjudicial.
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CONCLUSIONES

e Sedisefid y construyé un dispositivo tecnoldgico con nodos embebidos integrables a una red
inaldmbrica para la alerta, supervision y desinfeccion por medio de ozono en ambientes
cerrados, constituido por cuatro nodos: sensor, generacion, aviso y visualizacién de
informacidn, basado en tecnologia wifi que permite visualizar y almacenar datos mediante la

plataforma Ubidots.

o De las pruebas realizadas al comparar las mediciones de o0zono con un equipo de referencia,
se determind que el dispositivo no incorpora un error adicional al generado por el sensor de
O3 manteniendo errores menores al 5%, concluyendo que el dispositivo tecnoldgico presenta

similares caracteristicas a equipos comerciales en cuanto a medicion.

e A partir de pruebas se establecid que el sensor de movimiento PIR HC-SR501 tiene una
efectividad del 93,33% cuando existe movimiento y un 100% de efectividad cuando no existe,
confiriendo una efectividad general del sensor del 96.66% en base a una efectividad del 95%

establecida por autores, lo que muestra que los datos obtenidos son validos.

e Aplicando el coeficiente de variacion se determina que el prototipo presenta un rango de
variabilidad del 7,31%, lo que indica que no supera el 15% segun lo reportado por autores

para demostrar la estabilidad del dispositivo.

e Al evaluar la comunicacion de wifi se determiné que la distancia maxima alcanzada entre los
nodos NS y NA es de 40m con obstaculos, mientras que con linea de vista la distancia maxima
es de 250m, lo que garantizé una comunicacion libre de pérdidas para ambos casos. Estas
distancias son favorables y garantizan una comunicacion éptima, considerando que el equipo

generador de ozono tiene un area de cobertura de 180 m?,

e En base a los resultados se concluyd que el tiempo de retardo promedio en comunicacién wifi
entre los nodos existe un tiempo de respuesta por debajo de los 0,5 segundos; en cuanto al
tiempo de envio de datos a Ubidots de las variables sensadas se mantienen por debajo de 4
segundos de referencia en valores alrededor de los 2,7 segundos, indicando que el tiempo de
la comunicacion es adecuado; por ultimo después de la desinfeccion el tiempo de espera para

ingresar al ambiente es de 10 minutos cuando los niveles de ozono no perjudican a la salud.
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En la comparacion de los valores de consumo tedrico y practico totales del dispositivo
tecnoldgico se concluy6 que la diferencia es de 0,0769W. Por otra parte, al comparar el
consumo mensual de KWH/mes se concluy6 que el dispositivo mantiene estandares de
consumo inferiores a los equipos utilizados en las dependencias en las que puede instalarse

el dispositivo.

En el mercado aln no existen equipos similares al dispositivo desarrollado, pero al comparar
con los equipos encontrados en el mercado de se concluye que el ahorro que representa
corresponde a un 70,3061% en relacién al costo de equipos comerciales. Del costo total del
prototipo que son 291,00 dolares el nodo de generacion presenta el mayor porcentaje del costo
de la implementacidn con el 54,639%.
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RECOMENDACIONES

e Encuanto a la comunicacién inalambrica mediante wifi, se recomienda incorporar tarjetas de
desarrollo con antenas para mejorar el alcance de la comunicacién dependiendo de los

requerimientos en la aplicacion del dispositivo.

e Se recomienda que el almacenamiento de datos del dispositivo se lo realice en una plataforma
de pago debido a las mejores prestaciones que estas tienen en lo que se refiere a seguridad,
gestion, control de datos y capacidad de almacenamiento.

e Con respecto a las condiciones en las que debe trabajar el dispositivo se debe considerar que
el ambiente debe estar limpio puesto que el Oz cumple con la desinfeccion y desodorizacién

mas no de la limpieza fisica del lugar.

o En futuras investigaciones se recomienda incorporar sensores de calidad del aire que
establezcan una mejor capacidad de analisis e interpretacion de resultados después que el
dispositivo haya realizado la desinfeccion.

e Seinvita al personal experto en el area de analisis de datos a emplear los datos histéricos de
los procesos realizados por el dispositivo, con el objetivo de extraer informacion util que sea
considerada en la creacion de patrones matematicos que contribuyan al mejoramiento de la

autonomia de estos dispositivos.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR MQ-131
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ANEXO B: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR PIR HC-SR501

HC-SR501 PIR MOTION DETECTOR
HC-SR501 PIR MOTION DETECTOR

Product Discription

Specification

Application

Features

High / Low
Qutput

GND, I +Power

Adpstment

Jumper Set:
H: Repeat Trigger—
L: Single Trigger—

Sensitivity  Time Delay
Adjust Adjust
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ANEXO C: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO RTC DS3231

Dsaz231

General Description

The DS3231 is & low-cost, exremely accurate 12C
realime clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscilator (TCXO) and crystal
The device incorporates @ battery input, and maintains
accurate limekeeping when main power fo the device
is intermupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-tem accuracy of the device as well
a5 reduces the piece-part count in & manufacturing fine.
The DS3231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mi

SO package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
manth is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, inciuding corections for leap year. The
clock operates in sither the 24-hour or 12-hour format
with an ARVPM indicator. Two programmable ime-of-day

Extremely Accurate |2C-Integrated
RTCTCXO/Crystal

Benefits and Features
+ Highly Accurate RTC Completely Manages Al
Timekeeping Functions
- Real-Time Ciock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Diay of the Wesk_and
Year, with Leap-Year Compensation Vaid Up to 2100
- Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C
« Accuracy +3 Sppm from 40°C fo +85°C
- Digital Temp Sensor Output: +3°C Accuracy
+ Register for Aging Trim
- RET OutputPushbution Reset Debounce Input
= Two Time-oi-Day Alams
« Programmable Square-Wave Output Signal
+ Simple Serial Interface Connects o Most
Micracontroliers
- Fast [400kHz) I2C Interface
+ Battery-Backup Input for Coninuous Timekeeping
- Low Power Operation Exiends Battery-Backup

Ds3231 Extremely Accurate [2C-Integrated
RT

CITCXOICrystal

Absolute Maximum Ratings

\HBgaRaﬂgemMyPﬂRalthmﬁmurd 03V to +6.0V
unction-ta-Amient Themal Resstence (8a) (Note 1)73'CW

Jmm-m-Csse Tharmal Resistance (85¢) (Note 1)...23°CW Lead Temper

Junclion Temper
Storage Terpersirs Farge
{sakdering. 10s)

Operating Temperature n,.gg Soldering Tempersturs (refiow, 2 bmes max) .
DS32315 - e IC 10 +T0'C (o0 the Handiing, FCE Layou, and Assemby secton)
DS3Z31SN Z . 40°Cio+85'C

Note 12

Packags hermlrsistancas vers tiained using e method descrbed n JEDEC specifcaon JESOS1-. using a fouayer
boan. For detaiied information on package therm

“Arin ¢ o cacee 5 . Thwes e s s b e it i of o e ¢ s
o B mckns of e raig cassts oy axteded puods ey o

Recommended Operating Conditions
{Ta = Tuany 1o Traax. Unkess otherwise noted.) {Nates 2, 3}

psimeier bl g guiingio ) Run Time PARAMETER SYMBOL GONDITIONS WIN__TYP__MAX | UNTS
provided. Address and data are transferrsd serially = 3.3V Operation Supply Voitage Voo 23 33 55 v
through an 12C bidirectional bus. « Dperating Temparature Ranges: Commercial Vear 23 a0 55 v
A precision temperature-compensated voltage reference {0°C 1o +70°C) and Industrial {-40°C to +85°C) Lngie 1 Ingut SDA_SOL Vi 07x Voot | ¢
and comparator croutt monitors the status of Voo to e L L ies® (UL) Yoo o2
detect power failures, o provide a reset output, and to F [E
automatically swich 1o the backup supply when necessary APP”CGUWS (Lo S SO, 301 Vie N2 vl ¥
Additionalty, the FST pin is monitored as a pushbution * Utility Power Meters = N
input for generafing a P resst . Toomaics * GPS Electrical Characteristics
o o e = 2.3V 1o 5.5V, Vg = Adive Supply (see Table 1), Ta = Ty, 10 Tayax, uniess otherwise noted ) (Typicel values are af Ve =
33V, Vigar = 3.0V, and Ty, = +25°C, unless otherwisa noted.) (Notes 2 3)
Typical Operating Circuit PARAMETER SYNBOL CONDITIONS MN  TYP  MAX
) Ve =36 00
= Aciive Supply Current lca  [MNotes4,5) Vea =557 30 | M
KT bus inactive, 2kHz | Ve = 3637 110
Standby Supply Current lecs | outpul on. SOW output 3
Note 5) Ve =55V 1
[EC bus inactive, 32kHz Vg =363V 575
e Temperature Conversion Current. | locscony | cuggut on, SQW output of Vea 55V =) uA
FowerFal Vailaga Vir 245 25 210 | W
Log 0 Oupn 308 SN |y ™ [ ~am | v
Lagic 0 Oulpu, RET VoL |l =tmA s | v
Liidorintiors | abcabicas s o st coricaon anark o ut Leakage Curent 32kHz. o | Oulput high impedance 4 0 + WA
frrctsatipsonrad, IRTISQW, SOA
inpu Leskags SCL H ] El
ST P 10 Leakage o | ST Figh impedance [Mols B 200 S0 | A
. KE"’-"’"‘?‘C‘“”‘ Nakicis s 00| A
maxim Bl
integrated

183170, Few 1 113

‘W maKITInAsorEted com Maxim integrates | 2

Ds3231

Electrical Characteristics (continued)

Extremely Accurate [2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

(Ve =23V to 5.5V, Vec = Adive Supply (see Tabie 1), Ta = Tyan 10 Tyua. unbess otherwise noted ) (Typical values are at Ve =
3.3V, Ve = 30V, and To = +25°C, unless ofherwise noted.) iNotes 2. 3)

DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated

RTC/TCXO/Crystal

AC Electrical Characteristics
Wee = Veomum 0 Veoaus o Vear = Ve 1 Varraae. Vasr > Vee. Ta

‘i 10 Traax, uniess otherwise noted ) (Note 2)

PARAMETER SYNMBOL CONDITIONS MIN__TYP__ MAX | UNITS
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS WMN_ TYP _ WAX | UNTS A 7 Fast mode 00 [T [
Duipul Frequency Tour | Voo = 3.9V 0r Vgar = 3.3V 2768 Wiz s T 'S5 | Siandard mode 0 100
_ Voo =28V ar OCioH0C 2 Bus Free Time Between STOP Fast mode 13
Fraquency Stabty vs Mg |V ppm &nd START Condilions O | Siarderd moe 47 "
Tarparutivg (Comemarcial) agng a0 40°Clo +70C 15 Fiokd Time (Repeated) START !.4 Fast mods [ -
» 5 Vcr. 33\,“ AChaC a5 Conditian (Note 7) g gm:hmm Tg
TaqrenCy e, A, 0°C lo +40°C 22 pem astm
Bt (ki) il o mom e = Low Period of SCL Clock how [ Sonderd mods - ™
= Fast mode [
Frequency Siabaty vs. Volage g 1 oV Clock
S i Mibinsidiistas 18 [ Siandard mote F1] b
= Fast mode [ 08
Trim Register Fr VBT [X]
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ANEXO D: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL NODEMCU ESP8266

\ EINSTRONIC

INTRODUCTION TO

NodeMCU ESP8266

DEVKIT v1.0 JULY 2017

Specifications of ESP-12E WiFi Module

Wireless Standard IEEE 802,11 bigin
Frequency Range 2412 - 2484 Ghz
Power Transmission B0Z 11b : +16 £ 2 cBm (s 11 Mbps)

B02.11g * +14 £ 2 cBm (at 58 Mbps)
802 11 +13 + 2 0BM (m HT20, MCST)
Receiving Sensitivity 802110 -63 dBm (At 11 Mbps. CCK}
B02.11g ; -85 dBm [at 54 Mbps, OFDM)
B0Z 11n - 82 dBm (al HT20, MCS7)

Wireless Form On-roart PCB Antenna

10 Capability VART. 12C, PWM, GPIO. | ADC
Elactrical Characteristic 33V Operated

15 mA cutput curtent per GPIO pin

12 - 200 mA working current

Less than 200 A standby current
Operating Temperature 4010 +125°C
Serial Transmission 110 - 521600 bps, TCP Chert &
Wireless Network Type STA AP/ STA + AP
Security Type WEP | WPA-PSK / WPA2-PSK
Encryption Type WEPES /| WEP128 / TKIP | AES
Firmwwre Upgrade Lecal Serial Pot. OTA Remota Upgrade
Notwork Protocol P4, TCP / UDP / FTP / HTTP

User Configuration AT + Order Sat. Web Android / 10S. Smart Link APP

Internet of Things

NodeMCU ESP8266 ESP-12E

WiFi Development Board

N s s o o ko i i s
3P R288.15.11 ;o st Sy o rione s o o
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Al i, e ) e
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Usas CP2102 USA Suwind Commmirication wwiacn recdide
Arauno IDE compattic (S5n50N bIar ma3ge RQureT).
Supports Lus (sbbe mode 3} tna Artano C pogrammng ngunpe

PINOUT DIAGRAM

Related Sites
Saatr s
T -

Crnatsan
AT T by e

NS Fevares (et
Al st s s St

e 130000 WES HOMICU, IAUCAT O
) s gt

SUPNIO Gatrg sianed, y ACKSULITE pemaer
e b g1 (e et 35 e ot

D Dlart 1o Maones (T30} on v (D
3y boguan evsan
e

SETTNG STANTED I FLATECSMA0 AND LS98086 ROOLISU
W
A . e e e £

v KSFEST0 S 1 OSSN U1 & M Asaims £X
e
R




ANEXO E: FICHA TECNICA DEL GENERADOR DE OZONO AIRTHEREAL MA5000

EQUIPO GENERADOR DE OZONO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
e
Purificador altomente eficaz pora elimi-
nor virus, bocterias y malos olores
Temporizador de 60 minutos.

Apropiado para usar en oficinas, guar-
derias, locales, aimacenes, restaurantes,
peluquernas, casas, departamentos
hospitales

ESPECIFICACIONES TECNICAS
j= =i

Modelo GO10G
Voltaje 110V

Garantia | Ano
Rendimiento 10gr/hora

Peso 2.5kg

Consumo: 100W

Temporizador | hora

Tfamano de la cajo 30x25x25
Material de la carcasa: Acero inoxidable

Areqa de coberturg 180m2

MAS INFORMACION AL + 593 98 708 5284




ANEXO F: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INDICADORES LED

Sinaleiros 22mm LED
22mm LED indicators

/V\ETALTEX

* De acordo com a norma IEC/EN60947-5-1 Codigo de compro / How to ordar
* Certificodo UL e CE

* Grou de profecdo (P65

* Led infegrodo ao corpo

* According to IEC/ENA0Y47.5-1

Corcex ) Calan

* Led integratfed 1o body

Especificogées / Specifications

WP - Brosco puen £ Furs why

¥-THOVCANCC A VACVES - 5. Varmmiiva £ fied
* UL and CE opproved :‘ 40 OF - Verds oeo / Ty oo
= ~ pure Fure bow
= IF85 proteciion degree " :" M.'h/‘r\./'».
o Amar -

L20R

Linha / T'y pe

@

)|

= 0,20 mm

Tolerancian / Tele

Tedes ox diemmnséien sen milmeteos /

Calegoria de sobyeensio | Overatage m
Umdage | +. 5% - 09"
Tecperlen | Tonritee | 0 - 40
Cosvente cperacional (e} <20 mA
Vis 81 Lo > 3008
8o fEngire > 80 o¥om
Dimensées / Dimensions
Furagdo / Mount e
&4 =
15
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ANEXO G: CODIGO DEL NODO SENSOR (NS)

J/ NODO SENSORES MAESTRO - CENTRAL
#include <ESPE26BWiFi.h>

#include <DS3232RTC.h>

#include <Time.h>

#include <WiFi.h>

#include "Ubidots.h"”

const char # UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-LfrJ]j60tSbl20KjFR2wmjdYSQUPQUF";
const char * WIFI_SSID = "WIFI";

const char * WIFI_PASS = "876543218";

const char * DEVICE_LABEL = "nodo_maestro”;

Ubidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN, UBI_TCP); //Protocolo TCP

DS3232RTC myRTC(false);

L
{

#include <espnow.h>
}
j(‘!

Estructura de datos para transmitir entre Maestro y Esclavo
Esta estructura debe ser la misma tanto en el Maestro y en el Esclavo

*)
struct ESTRUCTURA_DATOS // Sensor PIR
{

uintlé_t ESTADD = @;

uint32_t TIEMPO = @;

char side = 'R';
}
ED;
struct ESTRUCTURA_DATOS_OZONO // Sensor OZONO
{

a;

uintl6_t ONOFF
float MEDIDA =

}EDO;

int sensor = 13; // D7 SENSOR PIR

int MQ_PIN_D5 = 14; // D5 SENSOR OZOND

const int MQ_PIN = A@; // SENSOR 0ZONO ANALOGO

void setup()

{

a;

Serial.begin(115208);

ubidots.wifiConnect(WIFI_SSID, WIFI_PASS); // Conectamos al WIFI

// ubidots.setDebug(true); //Visualizar respuesta de la API de ubidots

myRTC.begin{);

/! setTime ( 17 , 57 , @@, 23 , 8 , 2021 ); // establece la hora del sistema

f// myRTC.set (now ());

pinMode(sensor, INPUT);

pinMode(MQ_PIN_DS, INPUT});

/4 Inicializando protocolo ESP-NOW

1f (esp_now_init() != @)

{
Serial.println("Error al Iniciar el Protocolo esp_now_init()");
ESP.restart();

¥

S/ Imprime la Direccion MAC del NODO MAESTRO

Serial.print("SoftAP MAC: ");




Serial.println{WifFi.softAPmacAddress());
Serial.print("STATION MAC: ");
Serial.println(WiFi.macAddress());

/f Definir el rol del NODO
// @=0CI0S0, 1=MASTER, 2=SLAVE y 3=MASTER+SLAVE
esp_now_set_self role(l);
J/ Anadimos NODO LUCES ESCLAVO
uint8_t mac_addr[s] =
{
Bx42, BxF5, Bx28, Bx26, 8xB2, 8x6B
b
uint8_t role = 2;
uint8_t channel = 3;
uint8_t key_len = sizeof(key});
esp_now_add_peer{mac_addr, role, channel, key, key_len);

// Anadimos NODO GEMERADOR ESCLAVO
uint8_t mac_addr2[6] =
{
Bx42, OxFS, Ox20, 8x2D, 8x73, @x2B
b
uint3_t role2z = 2;
uint8_t channel2 = 3;
uint8_t key_len? = sizeof(keY2);
esp_now_add_peer{mac_addr2, role2, channel?, key2, key_len2);

volid Encender_Luz_Verde()

{
ED.ESTADO = 1;

uint8_t daf[6] =

{

b

uint8_t data[sizeof(ED}];
memcpy(data, & ED, sizeof(ED));
uint8_t len = sizeof(data);
ubidots.add("indicadores™, 1);
Enviar_Ubidots();
esp_now_send(da, data, len);

2x48, exF5, exie, exit, exBl, axo6B

void Encender_Luz_Roja()

{
ED.ESTADD = @;
uint8_t da[6] =
{

exd4e, exF5, exie, ex26, exB2, ax6B

i
uint®_t data[sizeof(ED)]:
memcpy(data, & ED, sizeof(ED});
uint® t len = sizeof(data);
ubidots.add("indicadores”, 8);
Enviar_Ubidots();
esp_now_send({da, data, len);




void Encender_Generador()

{
EDD.ONOFF = 1;
vintg_t daz2[6] =
{

Ox48, BxF5, @x28, Bx2D, @x73, 6x2B

s
uint8_t dataz[sizeof(EDO)];
memcpy(data2, & EDO, sizeof(EDD));
eint8_t len2 = sizeof(data2);
ubidots.add(”generador”, 1);
Enviar_Ubidots();
esp_now_send(da2, data2, len2};

}

vold Apagar_Generador()

{
EDD.ONDFF = 8
uint8_t da2[&] =
i

Ox48, BXFS5, @x28, 8x2D, 8x73, Bx2B

}i
uvint8_t data2[sizeof(EDO)];
memcpy{data?, & EDD, sizeof(EDO));
wintg_t len2 = sizeof(data2);
ubidots,add("generador”, @};
Enviar_Ubidots{);
esp_now_send(da2, data2, len2);

int Detectar_Movimiento()

int movimiento = digitalRead(sensor);
Serial.print("” Movimiento: ");
Serial.println{movimiento);
ubidots.add("movimiento”, movimienta);
Enviar_Ubidots();

return movimiento;

float Medir_0zona()

{
EDD.MEDIDA = analogRead(MQ PIN);
Serial.print(” Lectura Ozono AB: ");
Serial.print(EDO.MEDIDA/12E8);
float dipital = digitalRead(2);
ubidots.add( "ozono”, EDO.MEDIDA/1G@E);
Enviar_Ubidots();
return EDO.MEDIDA/1886;

1

void Enviar_Ubidots()

{
bool buffer = false;
buffer = ubldots.send(DEVICE_LABEL);
if (buffer)

{
Serial.println{"Valores Enviados a Ubidots");
}
else
{
Serial.println{"Valores NO Enviados a Ubidots™);
}




void reloj()
{
char buf[4@];
time_t t = myRTC.get();
sprintf(buf, "%.2d:%.2d:%.2d %.2d%s%d ",
hour{t), minute(t), second(t), day(t), monthShortStri{month(t)), wyear(t));
Serial.print(buf);

int getMinuto()

time_t t = myRTC.get();
int minuto = minute(t);
return minuto;

}

void minutosGenerador(int tiempo)
{
time_t t = myRTC.get();
int Inicio = minute(t);
int Fin = Inicio + tiempo;
Serial.println(" Tiempo Inicio: ");
Serial.println{Inicio);
Serial.println{" Tiempo FIN: "};
Serial.println{Fin);
int whileTime;
while (Fin != getMinuto())
{
Serial.println{"WTime: " + whileTime);
if (Detectar_Movimiento() == 1)
{
Apagar_Generador();
}
serial.println(” Minuto Actual: ");
Serial.println{getMinuto());

}

vold tiempo(int tiempo)

{
time_t t = myRTC.get();
int Inicio = minute(t);
int Fin = Inicio + tiempo;
while (Fin != getMinuto())
{1}

void loop()

{
reloj();
Apagar Generador({);
Encender_Luz_Verde();
Serial.println();
Medir_Ozono();




if (Detectar_Movimiento() == @ && Medir_Ozono() < @.87)

{

Serial.println();
reloj();
Serial.print(" Encendiendo Generador...");
Serial.println();
Encender_Luz_Roja();
Encender_Generador();
Serial.println("\n>> R1\n");
time_t hora = myRTC.get();
// int minuto = minute(t);
Serial.println(”\n>> Relej Capturado\n");
Serial.println(ctime(& hora));
Serial.println(minute(hora));
// minutosGenerador(2);
delay(4eeee); // 1@ minutos
Serial.println(”\n>> R2\n");
Apagar_Generador();
Serial.print(" Generador Apagado!"};
reloj();
Serial.println();
while (Medir Ozono() > @.85)
{
Serial.println("Niveles de Ozono Altos\n");
reloj();
// Esperamos 3 minutos para una nueva medicion
tiempo(3);
}
Serial.print(" Luz Verde Encendida!");
reloj();
Serial.println();
Encender_Luz_Verde();
tiempo(8);

else

}

Serial.print(" Luz Verde ON y Generador Apagado");
reloj();

Serial.println();

Encender_Luz_Verde();

reloj();
// Espera 5 min hasta que no haya mov
tiempo(5);

// Si tenemos perdida de datos en el receptor,

aumentamos el tiempo de

espera




ANEXO H: CODIGO DEL NODO DE GENERACION (NG)

#include <ESP8266WiFi.h>
extern “C"
{
#include <espnow.h>
}
f*
Estructura de datos para transmitir entre Maestro y Esclavo
Esta estructura debe ser la misma tanto en el Maestro y en el Esclavo
Ey
struct ESTRUCTURA_DATOS_DZONO / /OZONO
{
uintlé_t ONOFF = 9;
float MEDIDA = @;
} EDO;
#define GENERADOR_PIN 5 //D1
vold setup()
{
Serial.begin(11528@);
// Inicializando protocoloc ESP-NOW
if (esp _now init() != @)
{
Serial.println{"Error al Iniciar el Protocolo ESP NOW");
ESP.restart();
}
{// Imprime la Direccicon MAC del NODO
Serial.print("SoftAP MAC: ");
Serial.println{WiFi.softAPmacAddress());
Serial.print("STATION MAC: ");
Serial.println({WiFi.macAddress());
// Definir el rol del NODO
// e=0CI0S0, 1=MASTER, 2=SLAVE y 3=MASTER+SLAVE
esp_now_set_self_role(2);
pinMode (GENERADOR_PIN, OUTPUT);
esp_now_register_recv_cb([](uint8_t *mac, uintB3_t *data2, uintB_t len2)
{
ESTRUCTURA_DATOS_OZONO EDO;
memcpy (&EDO, data2, sizeof(EDO));
Serial.print("Nodo: ");
Serial.print(EDO.side);
Serial.print(" ON/OFF: ");
Serial.print(EDO.ONOFF};
Serial.print(" MEDIDA: ");
Serial.print(EDO.MEDIDA);
if(EDO.ONOFF == 1)
digitalWrite(GENERADOR_PIN, HIGH);
else
digitalWrite(GENERADOR_PIN, LOW);
}
)i
}
void loop()
{
}




ANEXO I: CODIGO DEL NODO DE AVISO (NA)

#include <ESPB266WiFi1.h>
extern "C"
{
f-#
Estructura de datos para transmitir entre Maestro vy Esclavo
Esta estructura debe ser la misma tanto en el Maestro y en el Esclave
*f
struct ESTRUCTURA_DATOS
1
uintle_t ESTADO = &;
uint32_t TIEMPO = @;
b
#define LUZ_ROJA 5 //D1
#define LUZ_VERDE 4 //D2
void setup()
{
Serial.begin{115268);
// Inicializando protocolo ESP-NOW
if (esp_now_init() != @)
{
Serial.println("Error al Iniciar el Protocolo ESP NOW");
ESP.restart();
I
J/ Imprime la Direccion MAC del NCDO
Serial.print{"“SoftAP MAC: ");
Serial.println{WiFi.softAPmacAddress());
Serial.print("STATION MAC: ");
Serial.println{WiFi.macAddress(});
/{ Definir el rol del NODO
J/ 8=0C1050, 1=MASTER, 2=SLAVE y 3=MASTER+S5LAVE
esp_now_set_self_role{2);
pinMode({LUZ_ROJA, OQUTPUT);
pinMode(LUZ_VERDE, OUTPUT);
esp_now_register_recv_cb([](uint8_t *mac, uint8_t *data, uint8_t len) {
ESTRUCTURA_DATOS ED;
memcpy (&ED, data, sizeof(ED));
Serial.print("Modo: ");
Serial.print(ED.side);
Serial.print(" Estado: ");
Serial.print({ED.ESTADO);
Serial.print("” Tiempo: ");
Serial.print{ED.TIEMPO);
Serial.println();
if(ED.ESTADD == HIGH){
digitalWrite(LUZ_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LUZ_ROJA, LOW);
K
else{
digitalWrite(LUZ_ROJA, HIGH);
digitalWrite(LUZ_VERDE, LOW);
}
H
1
}
void loop()
{
}
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