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Resumen

En la actualidad la adquisicién de datos ha tomado gran relevancia en el dmbito
industrial, permitiendo un mayor control de los procesos que se pueden llevar a cabo en
una organizacion. El acceso a los datos obtenidos de alguna determinada actividad o
proceso permite tener un mejor entendimiento de este y que podra ayudar al usuario en la

toma de decisiones basadas en la informacion obtenida.

Con el avance de las tecnologias, cada vez es mas facil tener acceso a distintos tipos de
sistemas de adquisicion de datos que permiten conocer los valores obtenidos en tiempo real
por medio de una interfaz. Con el gran auge de los sistemas electronicos, y la mejora de los
elementos de medicidn, es posible encontrar en el mercado actual una gran variedad de
microprocesadores a un precio bastante accesible. Esto ha hecho que surgieran distintos
sistemas de monitorizacion con capacidad de implementarse en multiples sectores, con una

infinidad de usos.

Como parte de este proyecto de investigacion se pretende proponer un sistema de
monitoreo remoto de variables para cuartos de ambiente controlado, utilizando la
plataforma Arduino. Este sistema electronico, ayudara a la adquisicion de datos de
temperatura, humedad, presion y cantidad de particulas en el aire, especificamente para

cuartos de ambiente controlado.

El sistema de monitoreo propuesto en el presente trabajo ofrecera un sistema capaz de
recopilar en una base de datos, todas las mediciones obtenidas por los sensores que
conforma el circuito. Esto para que luego puedan ser analizadas en una interfaz grafica que

permita al usuario visualizar los datos registrados.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema
Actualmente, una de las industrias que més se ha beneficiado con el avance en las
nuevas tecnologias es el sector médico, como principal area de operacion la fabricacién de
dispositivos médicos, ofreciendo cada dia a la sociedad en general una serie de dispositivos

con el fin de mejorar el bienestar de las personas.

A nivel nacional, Costa Rica ha visto un incremento en el sector de la fabricacion de
dispositivos médicos, convirtiéndose en el principal producto de exportacion del pais,
segun el estudio realizado en diciembre del 2022 por el Banco Interamericano de

Desarrollo, “El sector/cluster de dispositivos médicos de Costa Rica”.

En la figura 1, es posible apreciar el incremento de exportaciones a nivel nacional de

dispositivos médicos entre el 2007-2020.

M Desechables Instrumentos Medicos Dispositivos terapéuticos Equipo de diagndstico
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4,000.00
3,500.00
3,000.00

2,500.00

USS millones

2,000.00

1,500.00

1,000.00
mlllllllll

2007 2008 200% 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020

Figura 1: Costa Rica: Exportaciones de dispositivos medicos por nivel de sofisticacion, 2007-
2020

Fuente: BID. José Salazar Xirinachs, (2022)

Producto del crecimiento de la industria, es necesario cada vez mas la habilitacién de
infraestructura, que pueda albergar los procesos de manufactura de equipos médicos. Puesto

que la industria médica obedece al cumplimiento de normativas internacionales emitidas



por autoridades reguladoras, los procesos de manufactura de dispositivos médicos deben
cumplir con altos estandares de calidad, con la finalidad de garantizar la seguridad de los

pacientes.

Debido a los estandares de calidad que deben seguirse para la fabricacion de los
dispositivos médicos es importante mantener un ambiente controlado en las instalaciones,
donde se garantice la proteccion de procesos o productos sensibles a las particulas u otros
tipos de contaminantes. Una de las medidas fundamentales que aplica la industria de

fabricacion de equipo meédico es la implementacion de cuartos de ambientes controlados.

Cuando se habla de cuartos de ambientes controlados, un claro ejemplo, pueden ser los
cuartos limpios. La Norma ISO 1464-1: 2015, define a un cuarto limpio como aquel donde
el numero de concentracion de particulas transportadas en el aire es controlado y
clasificado, ademas que es disefiado, construido y operado de manera que se controle la
introducciodn, generacién y retencion de particulas dentro del cuarto. La clasificacion de
los cuartos limpios se determina de acuerdo con la calidad del aire, tomandose como

referencia la cantidad de particulas en un volumen de aire.

La clasificacion 1SO de los cuartos limpios, se realiza de 1 a 8, en donde la clasificacién
1 corresponde al més estricto en cuanto a los limites permitidos de concentracion de

particulas.

En los cuartos limpios es importante controlar las condiciones ambientales como la
temperatura, presion, concentracion de particulas en el aire, humedad relativa, entre otras.
El monitoreo de las condiciones ambientales permitird tener un control sobre los
pardmetros que deben cumplirse en un cuarto limpio, de manera que las condiciones
ambientales no se vuelvan un factor que perjudique al proceso de produccién y su calidad

en el producto.

En muchas ocasiones, los cuartos limpios cuentan con un sistema de sensores que
permite visualizar en un display (pantalla digital) la temperatura y humedad relativa del

cuarto, donde una persona debe ser la encargada de anotar y registrar esos parametros en
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el momento exacto que se tomo la medicién, lo que provoca que se deba designar un
recurso que sea encargado de monitorear estos parametros de manera presencial en el

cuarto, condicionando la obtencion de los datos a la disponibilidad de la persona encargada.

Para la obtencion y analisis de los datos, se vuelve poco provechoso que solo se logren
tomar al menos 2 mediciones al dia de cada variable monitoreada en el cuarto, ya que estos
datos se pueden ver influenciados por situaciones especificas que se pudieron haber
presentado durante la medicién. Por ejemplo, puede suceder que la persona encargada de
tomar la medicion de temperatura siempre lo haga al principio del turno laboral, cuando
no hay ninguna o no estan todas las maquinas operando, o bien que cuando tome la
medicion de la presion diferencial del cuarto, varias personas estén en alguna seccién del

cuarto abriendo una puerta, causando fluctuaciones en la presion.

El hecho que el registro de todas estas variables no se encuentre automatizado, abre la
posibilidad para que los datos proporcionen informacién errGnea y creen un panorama poco
realista del comportamiento de las variables del cuarto durante los procesos que se llevan
a cabo en este, provocando poca seguridad en los datos obtenidos y siendo pocos Utiles

para la toma de decisiones en el sistema de calidad.

Por otro lado, para el control de la cantidad de particulas viables en el ambiente, es
comun que se realice la medicion posicionando en puntos estratégicos el sensor, segun lo
establece la norma ISO 1464-1: 2015. La poca frecuencia del monitoreo de particulas
puede provocar que no se logren identificar los momentos del proceso productivo, en donde
la generacion de particulas es mayor o incluso pueda estar en riesgo de encontrase fuera de

los criterios de aceptacion, afectando la calidad del producto final.

Como parte de este proyecto, se pretende dar una propuesta de disefio de un sistema de
monitoreo que permita automatizar y mantener un control constante de las variables de
temperatura, humedad relativa, presién y monitoreo de la cantidad de particulas en el aire,
de modo que se pueda llevar un registro de las mediciones, con acceso a estas en cualquier

momento del dia, proporcionando un sistema escalable que permita la incorporacion de

14



sensores para los puntos estratégicos del cuarto limpio, permitiendo conocer mejor el

comportamiento del cuarto durante el proceso de manufactura.

Es por esto que este proyecto plantea: ;De qué manera se puede implementar un sistema
gue monitorice la temperatura, humedad relativa, presion y cantidad de particulas en el
aire, de forma remota para cuartos de ambiente controlado para la fabricacion de equipo

médico utilizando Arduino?

15
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Objetivo general

Disefiar una propuesta de un sistema electronico que permita monitorear de manera

remota la temperatura, humedad relativa, presiéon y cantidad de particulas en el aire

mediante la adquisicion de datos provenientes de cuartos de ambiente controlado utilizados

para la fabricacion de dispositivos médicos.

Objetivos especificos

Proponer una red de monitoreo por sensores remotos de temperatura, humedad relativa,
presion y cantidad de particulas en el aire, utilizando la plataforma Arduino.
Proporcionar un andlisis técnico para la seleccion de los sensores a utilizar en el sistema
de monitoreo.

Determinar los requerimientos para una red de internet de las cosas (loT, Internet of
Things) que satisfaga las necesidades tecnoldgicas del sistema de monitoreo.

Elaborar una propuesta de un sistema de almacenamiento y visualizacion de los datos,
transmitidos por una red de sensores de temperatura, humedad relativa, presion y
cantidad de particulas en el aire.

Elaborar el andlisis financiero para futuras instalaciones del sistema de monitoreo en
cuartos de ambiente controlado, tomando en cuenta el costo econdmico de su

implementacion.



Justificacion

Este proyecto pretende desarrollarse especificamente hacia la industria de
fabricacion de equipos médicos. La industria médica contribuye al mejoramiento de la
calidad y esperanza de vida de las personas, innovando cada dia con nuevos dispositivos
capaces de tratar y diagnosticar enfermedades. Sin embargo, para la fabricacion de estos
dispositivos si no se realizan siguiendo todos los estandares de calidad estipulados por las
normativas nacionales e internacionales, pueden llegar a representar un riesgo importante

para la salud de las personas que hacen uso de estos.

Es por esto que no solo los dispositivos médicos deben estar en una mejora continua,
sino que también todos los sistemas de control y monitoreo, que influyan de manera directa

o indirecta, con la calidad de los productos.

Para la fabricacion de los dispositivos médicos, los cuartos limpios representan una
herramienta muy importante para mantener controladas las condiciones ambientales, sobre
las cuales se llevan a cabo las actividades productivas. La justificacion de este proyecto
radica en ofrecer un sistema de monitoreo automatizado que permita la implementacién de
diferentes componentes electrénicos y paquetes informaticos, que faciliten la obtencion de
mediciones como la temperatura, humedad relativa, presion diferencial y cantidad de
particulas en el aire en puntos estratégicos del cuarto limpio, de una manera continua y en

tiempo real, presentandose como una solucion econémica.

El sistema de monitoreo propuesto dara solucion a que se lleve un registro continuo
de las condiciones ambientales del cuarto limpio, permitiendo asi, que la obtencion de estos
datos no dependa de la disponibilidad de alguna persona. Ademas, permitira generar mejor

trazabilidad de los datos, y seguridad de la veracidad de estos.

La probleméatica de que los datos obtenidos a ciertas horas del dia, no representen
las condiciones reales del cuarto limpio, se va a reducir dado que la monitorizacion
continua, permitira detectar tendencias de datos a través del tiempo, de manera que se pueda
procesar dicha informacion, y se identifiquen todas aquellas actividades del proceso

productivo que puedan influir a que los parametros del cuarto limpio no cumplan los
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criterios de aceptacion, convirtiéndose una posible causa de inconformidades en el producto

final.

Antecedentes
Nacionales

Antecedente n°1
Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Titulo: Sistema electronico para el control de riego y adquisicion de datos en la

monitorizacion de temperatura, humedad y luminosidad de un invernadero.
Autor: Claudio Carvajal Gonzalez
Ano: 2015

En este estudio Carvajal (2015) tiene como objetivo realizar un sistema que permita
programar el riego por mesas y secciones de un invernadero, ademas que genere un historial de
las condiciones ambientales del lugar dadas por las variables temperatura, humedad y

luminosidad.

El autor toma en cuenta las variables que pueden favorecer la creacion de su sistema uno
que sea eficiente para la adquisicion y almacenamiento de los datos recibidos por los sensores,
dado que analiza cada aspecto técnico de los equipos e implementos a utilizar en su circuito y
como se pueden interconectar entre si. En la seccion 4.3 es posible observar la evaluacion de
alternativas para el disefio del sistema electronico de acuerdo con la distribucion de los sensores

en el invernadero.

Para el desarrollo de la base de datos en el punto 5.5.3, utiliza el software llamado MySQL
Workbench, el cual le permite el modelado de datos, desarrollo de codigo SQL, administracion de
los usuarios, configurar y administrar las bases de datos con el servidor web. Una vez desarrollada
la base de datos Carvajal (2015) logra desarrollar una pagina web para la visualizacion de los

datos obtenidos por lo sensores.

En este proyecto finalmente el autor logra disefiar el sistema electronico de monitoreo y

control de riego para las mesas del invernadero.
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La informacion y metodologia que se encuentra en esta tesis se utilizard como referencia
para la propuesta de un sistema de monitoreo remoto de variables para cuarto de ambiente

controlado mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°2
Institucidon: Universidad de Costa Rica.

Titulo: Implementacién de microcontroladores electronicos de bajo costo en la

adquisicion de deformaciones unitarias en estructuras.
Autor: Josué Berrocal Flores
Afo: 2021

Como parte de este trabajo de graduacion Berrocal (2021) propone la implementacion de
microcontroladores electronicos de bajo costo para medir las deformaciones unitarias en
estructuras. En la seccion 2.3 define las caracteristicas y composicion del dispositivo Arduino, asi
como la comparacion entre cada uno de los distintos modelos. Ademas, en la seccion 3.1 desarrolla
un esquema de un sistema de adquisicion de datos por sus siglas en inglés (DAQ), que se compone

de, sensores, un médulo de deteccidon, un dispositivo DAQ, software y un ordenador.

La manera como el autor logr6é desarrollar el DAQ, se utilizara de referencia, como un

método que podria implementarse en el sistema electronico del presente trabajo de graduacion.

Antecedente n°3
Institucion: Universidad de Costa Rica

Titulo: Implementacion de un sistema de monitoreo de particulas no viables en un

ambiente controlado de Boston Scientific.
Autor: Marcos Waterhouse Morales

Afo: 2021

En este trabajo final de graduacion, Waterhouse (2021) tiene como objetivo general

implementar un sistema automatizado de monitoreo de particulas no viables en un cuarto de
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ambiente controlado de Boston Scientific. Esta investigacion hace referencia a los conceptos
bésicos necesarios para entender la definicion de un cuarto de ambiente controlado CER, por sus

siglas en inglés.

En la seccién 2.2.1 hace referencia a la norma ISO 14644-1, la cual determina la
clasificacion de los cuartos segun la calidad del aire, utilizando para esto, la cantidad de particulas
en un volumen de aire. Asi como la seleccion de puntos de muestreo y como determinar la

clasificacion de manera periddica.

La informacién que se estudia en la tesis de Waterhouse con respecto a la monitorizacion
de particulas en el aire se utilizara como referencia para el presente trabajo de investigacion en la
implementacion del sistema de monitoreo remoto de variables para cuartos de ambiente

controlado, mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°4.
Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefo de un sistema electronico inalambrico de adquisicion de datos para la
toma de decisiones en un sistema hidroponico de lechuga en un invernadero del TEC

sede San Carlos.
Autor: Anthony Amador Alvarez
Afio: 2017

En esta investigacion el autor, se propone como objetivo implementar la transmision y
adquisicion inalambrica de datos para la definicion de un umbral en el control de riego y la
visualizacion grafica de la informacion mediante la utilizacion de transmisores inalambricos.
Como parte de la metodologia implementada, desarrolla cuatro encapsulados, para dividir por
secciones su circuito, para luego enlazarlos entre si. El autor llegd a esta solucion, debido a que
encontr6 inconvenientes en la estructura que pensaba utilizar con los Arduinos. Cito textualmente
al autor que expone que “se tenia pensado utilizar un Arduino Mega, Nano o UNO en cada
modulo, pero durante el desarrollo del proyecto empezaron a surgir problemas en cuanto a la

decodificacion de los datos antes de subirlos a internet, ya que utilizando un Arduino para hacer
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esta tarea implicaba un algoritmo complejo para decodificar los datos y ademas contar con un

modulo de ethernet para subirlos” (pp. 27-28, 2017)

La solucion implementada en la metodologia de esta tesis Amador (2017) se utilizara de
referencia para la implementacion del sistema de monitoreo remoto de variables para cuartos de

ambiente controlado, mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°5
Institucion: Universidad Técnica Nacional, Costa Rica.

Titulo: Aprovechamiento de tecnologias basadas en internet de las cosas y su relacion

con el agotamiento de protocolos IPV4 en la zona de San Carlos hasta el afio 2019
Autor: Freddy Gerardo Rocha Boza

Afo: 2019

En esta investigacion Rocha tiene como objetivo especifico caracterizar la estructura de
un ecosistema IoT referente a la infraestructura de hardware y software en el contexto de las
empresas. Durante su investigacion demuestra lo importante que es para las empresas tener
herramientas de soffware con caracteristicas que permitan la centralizacion de la informacion. Al
mismo tiempo llega a la siguiente conclusion, ya que ‘“al caracterizar la estructura de un
ecosistema [oT referente a la infraestructura de hardware y software en el contexto de las

empresas, los elementos claves en este ambito son la conectividad y la nube” (p. 90, 2019).

Parte del estudio realizado por Rocha de los requerimientos para una estructura [oT, seran
tomados como referencia para la implementacion del sistema de monitoreo remoto de variables

para cuartos de ambiente controlado, mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°6.
Institucion: Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Titulo: Diseno de sistema de medicién y monitorizacién de la cantidad de material de un
basurero de reciclaje.

Autor: Steven Josué Quiel Hidalgo
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Afo: 2021

En esta investigacion el autor disefia una arquitectura IoT para el envio, almacenamiento

y visualizacion de los datos de la cantidad de material en el tiempo.

La metodologia utilizada en esta tesis para la creacion de la base de datos e interfaz de
visualizacion sera utilizada como referencia para el manejo de los datos obtenidos en el sistema

de monitoreo de variables para cuartos de ambiente controlado, utilizando la plataforma Arduino.

Internacionales

Antecedente n° 1

Institucion: Tecnologico de Monterrey, México.

Titulo: Sistema de administracion de energia utilizando Internet de las Cosas (IoT)

Autor: David Lizarraga Osuna

Afo: 2018

Como parte de esta investigacion Lizagarra (2018) tiene como objetivo realizar un sistema
de administraciéon de energia con hardware y software de codigo abierto completamente
configurable que sea capaz de monitorear y registrar temperatura y humedad en multiples zonas

de los edificios de una empresa.

La arquitectura del sistema propuesto por el autor implementa el uso de hardware y
software de cddigo abierto. Donde el dispositivo central es un Raspberry Pi, el gateway son dos
Arduinos Mega 2560 comunicados por Modbus RTU, y los modulos remotos son NodemCU, los
cuales tienen un microcontrolador que es capaz de conectarse a la red via Wifi. Estos tltimos,
cuentan con sensores y relevadores, con el fin de estar registrando la temperatura y la humedad

de cada espacio refrigerado de las sucursales.

En esta investigacion el autor se encarga de explicar la topologia de la red que propone,
asi como los algoritmos de programacion para cada uno de los componentes que conforman el
sistema. Finalmente logra basar la arquitectura del sistema mediante el uso de tres componentes

principales: un dispositivo central; modulos remotos y gateways.
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La informacion y metodologia que se encuentra en esta tesis se utilizard como referencia
para elaborar la estructura del sistema de monitoreo remoto de variables para cuarto de ambiente

controlado mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°2
Institucion: Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa, Peru.

Titulo: Modelo de implementacion para el monitoreo y control de condiciones
ambientales basados con tecnologias de Arduino y Raspberry.

Autor: Irani Guillen Gomez
Ano: 2021

En esta investigacion Irani Guillen (2021) realiza un modelo de implementacion de
software que integra recursos electronicos libres y de facil adquisicion como Raspberry, Arduino
y sensores de deteccion ambiental que hacen uso de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) para realizar los procedimientos de transmision de informacion entre los
diferentes dispositivos y sistemas correspondientes. Ademas, el desarrollo del proyecto se realizo
con base en la aplicacion de la tecnologia del Internet de las Cosas (IoT), tecnologia que resalta

por integrar dispositivos tecnoldgicos inteligentes para detectar y recoger datos para su gestion.

El autor realiza un analisis de las posibles plataformas digitales que se pueden utilizar para
el procesamiento y gestiéon de datos recolectados por los sensores, asi como los requerimientos

para la implementacion de una red IoT.
En esta investigacion, el autor logra:

o El disefio de la plataforma de loT que permite integrar el software con el
hardware que permite ofrecer la informacion climatolégica de temperatura,
humedad, calidad del aire y radiacion ultravioleta a partir de los sensores
inteligentes de deteccidn, placa Arduino uno y el ordenador de placa reducida
Raspberry.

e Conseguir contar con un historial climatoldgico, el mismo que es almacenado en
un repositorio digital de base de datos en MySQL para la generacion de un
sistema web interactivo que permita la visualizacion dindmica de los datos.
(2021, p.125).
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La informacion y metodologia que se encuentra en esta tesis se utilizard como referencia para
implementar una red IoT que satisfaga los requerimientos del sistema de monitoreo remoto de

variables para cuarto de ambiente controlado mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°3
Institucion: Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

Titulo: Sistema de monitorizaciéon de variables ambientales de bajo coste basado en

Arduino.
Autor: Alejandro Payan de Tejada Alonso
Ano: 2021

El autor de esta tesis de doctorado se propone como objetivo principal disenar, desarrollar,
implementar y poner a prueba un sistema de monitorizacidén de bajo coste, basado en la plataforma
Arduino. En esta investigaciéon se ofrece una detallada informacién respecto a la historia,

funcionalidad y aplicaciones de la plataforma Arduino a distintos sistemas electronicos.

En la seccion 4.2 detalla a cada uno de los sensores que se pueden utilizar para la
adquisicion de datos, asi como la explicacion técnica para la seleccion de cada sensor. También
en la seccion 4.4.2.1 explica de una manera clara el funcionamiento del IDE Arduino, al servir
como editor de codigo, compilador, depurador y constructor de interfaz grafica, posibilitando el

proceso completo de tareas de programacion del controlador.

El autor de esta tesis también realiza un estudio para la seleccion de la placa de Arduino,

la cual de acuerdo con las necesidades técnicas del sistema tendra que satisfacer los requisitos de:

e Capacidad de conexion fisica de sefial: la placa debe contar con suficientes pines
preparados para la conexién de los sensores.
e Capacidad de comunicacion

e Suficiente espacio en la memoria flash y SRAM.
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Finalmente, el autor realiza un analisis del coste econéomico del sistema, cuantificando
economicamente los distintos elementos que componen el sistema, utilizando un precio medio de

las tiendas de referencia consultadas.

Para la presente investigacion, se utilizara la informacidén que se encuentra en esta tesis
como base para el estudio de la plataforma Arduino, que sera utilizada en el sistema de monitoreo

remoto de variables para cuarto de ambiente controlado.

Antecedente n°4

Institucion: Universidad UNAPEC, Republica Dominicana.

Titulo: Disefo de un sistema Automatico de supervision de parametros de un cuarto

limpio.
Autor: Emmanuel Morel Linares

Ano: 2017

En este proyecto de investigacion el autor toma un enfoque de la monitorizacion de
variables para cuartos limpios, especificamente cuartos limpios utilizados en la industria médica.
El autor pretende disefar un sistema con el fin de realizar una supervision continua y en tiempo
real de los parametros del cuarto limpio y que a la vez tenga la capacidad de almacenar en un

registro todas las actividades ejecutadas dentro del recinto controlado.

En este trabajo de investigacion, se mencionan diferentes tipos de cuartos limpios, de los
cuales cada uno tiene distintas variables que se deben monitorear y controlar de manera constante.
Por esto se expone un sistema de monitoreo utilizando la plataforma Arduino. Ademas, el sistema
propuesto implementa el uso de un sensor de particulas capaz de detectar particulas de polvo y

determinar el nivel de particulado del aire.

Para nuestra investigacion, se utilizara la informacion y metodologia que se encuentra en
esta tesis como referencia para la implementacion de un sistema de monitoreo remoto de variables

mediante Arduino, en un cuarto de ambiente controlado, como lo son los cuartos limpios.

Antecedente n°5
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Institucion: Universidad Tecnoldgica de Bolivar, Colombia

Titulo: Control seguro de una red de sensores/actuadores domésticos.
Autor: Maryori Del Carmen Sabalza Mejia

Afno: 2016

En esta investigacion la autora propone un sistema de hardware-software que permita
controlar dispositivos electronicos desde una aplicacion web, implementado una red de sensores-

actuadores que permita su monitoreo y control remoto.

Como parte de este trabajo de investigacién se tomaran en cuenta los protocolos de
comunicacion y las plataformas de hardware abierto, utilizados para conectar los dispositivos a

internet de forma segura.

La informacién y metodologia que se encuentra en esta tesis se utilizara como referencia
para la propuesta del sistema de monitoreo remoto de variables para cuarto de ambiente controlado

mediante la plataforma Arduino.

Antecedente n°6

Institucion: Universitat Politécnica de Valencia, Espana.

Titulo: Disefo de un sistema de captura y procesamiento de sefiales.
Autor: Sergio Villanueva Martinez

Afo: 2014

En esta investigacién Villanueva (2014) propone un muestreo de sensores mediante un
microcontrolador Arduino. En la siguiente figura el autor representa con un esquema el alcance
de su proyecto, donde las lineas discontinuas representan conexiones inaldmbricas entre

dispositivos.
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Arduino Mega Ordenador

Acoplar una sobre la otra

¢ Arduino Ethernet

l Mddem

Otros dispositivos

Figura 2: Conexiones basicas antecedente internacional n°6.

Fuente: Villanueva, 2014.

En esta investigacion el autor desarrolla de manera clara como es posible realizar una
programacion en el software Arduino IDE, que estd basado en el lenguaje de programacion C.
Explica cada una de las secciones del software Arduino IDE y que instrucciones se pueden ejecutar

en cada seccion.

En la seccion 3.3, el autor utiliza un sensor digital de temperatura / humedad, donde explica su
funcionamiento teorico y realiza un analisis de la sefial que es enviada desde el sensor hasta el
microcontrolador. En este mismo apartado propone 2 soluciones para capturar la informacion del

sensor.

El esquema utilizado en esta investigacion, tanto como la metodologia empleada para la
captura de datos y posterior procesamiento de los datos capturados, se utilizara como referencia
para el sistema de monitoreo de variables para cuartos de ambiente controlado, mediante la

platatorma Arduino.

Limitaciones

e Existencia de sensores disponibles en el mercado capaces de medir la cantidad de

particulas dispersas en el aire en las unidades de cantidad de particulas/m?® y que ademas
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sean compatibles con los protocolos de comunicacion 12C, UART o SPI y la plataforma
de Arduino IDE.

Para este trabajo final de graduacion no sera parte del alcance el disefio mecénico requerido

para la instalacion del sistema de monitoreo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

El propésito de este capitulo es exponer los conceptos que abarcan el area de la
automatizacion mediante la adquisicion de datos, especificamente para el sistema de monitoreo
de variables en cuartos de ambiente controlado utilizados para la fabricacion de equipos médicos,
propuesto en el presente proyecto de graduacion. Ademaés de identificar los conceptos necesarios
para la seleccion de sensores, unidades de procesamiento de la informacion y plataformas de
presentacion de datos.

Automatizacion de sistemas de monitoreo

La automatizacion de procesos es uno de los mayores objetivos de las empresas hoy debido
a la alta competitividad. La reduccion de tiempos de operacidn, optimizacion de las actividades
realizadas por el personal y equipo utilizado, representan una reduccion significativa en los costes

de operacion y un impacto positivo en la calidad final del producto.

Cuando se habla de automatizacion, no solo depende de un grupo de personas o
actividades, sino de un conjunto de factores que favorecen la creacion de un sistema automatizado.
Para llegar a un sistema automatizado es necesario realizar un andlisis del entorno del proceso,
considerando la maquinaria, el personal, procesos, etc, de manera que cada factor tenga un

impacto positivo sobre los demas, dando como resultado un proceso automatizado.

Garcia (2001) define la automatica como “la ciencia y técnica de la automatizacion, que
agrupa el conjunto de las disciplinas tedricas y tecnologicas que intervienen en la concepcion, la
construccion y el empleo de los sistemas automaticos” (p.7).

Con los avances de las tecnologias, la incorporacién de microcontroladores, sensores y

actuadores ha permitido una mayor integracion de la automatizacion a los distintos procesos.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de modelo estructurado de un sistema
automatizado, en donde es posible observar la interaccion que existe entre la parte operativa y la
parte de control. Entendiéndose que los captadores pueden representar los sensores del sistema de
monitoreo que recogen los valores de las magnitudes fisicas a controlar, mientras que los
preaccionadores son los encargados de ejecutar en la parte operativa las 6rdenes del dispositivo

de control.
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Figura 3: Modelo estructural de un sistema automatizado.
Fuente: Propia.

Si se llevara la definicion de un sistema automatizado a un sistema de monitoreo, sera
posible implementar un modelo capaz de medir las magnitudes fisicas del cuarto de ambiente
controlado, de manera que permita la obtencidén y andlisis de datos, para asegurar un buen

comportamiento de las condiciones ambientales dentro de las instalaciones.

En la industria de fabricacion de dispositivos médicos, la implementacion de cuartos
limpios es una de las principales medidas utilizadas para reducir de manera significativa los

niveles de contaminacion durante los procesos de produccion.

Como se menciond anteriormente, la Organizacién Internacional para la Estandarizacion
(ISO), por sus siglas en inglés, ISO 14644-1:2015, define a un cuarto limpio como aquel donde el
numero de concentracion de particulas transportadas en el aire, es controlado y clasificado, ademas
que es disefiado, construido y operado de manera que se controle la introduccion, generacion y

retencion de particulas dentro del cuarto.

Esta norma define un namero de clase ISO(N) de acuerdo con el nivel de limpieza del aire por
concentracion de particulas en el cuarto limpio. En la tabla 1, se puede observar la clasificacion de la

calidad del aire de acuerdo con la concentracion de particulas.
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Numero de clase ISO

Maiximas concentraciones (particulas/m?) para particulas iguales o

N) mayores que el tamaiio considerado, mostrado en la tabla de abajo®.
0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um 1 um 5 um
1 10° d d d d e
2 100 24b 10° d d e
3 1000 237 102 35° d e
4 10 000 2370 1 020 352 83° e
5 100 000 23700 10 200 3520 832 d,e,f
6 1 000 237 000 102 000 35200 8320 293
000
7 c c c 352 000 83 200 2930
8 c Cc c 3520 000 832 000 29 300
9g c c c 35200000 | 8320000 293 000

a. Todas las concentraciones en la tabla son acumulativas, e.g. para ISO clase 5, las 10 200 particulas
mostradas a 0.3 um incluyen todas las particulas iguales o mayores a este tamafio.
b. Estas concentraciones van a liderar muestras largas de aire para clasificacion. Procedimiento de
muestreo secuencial debe ser aplicado.
c. Limites de concentracidon no son aplicables en esta region de la tabla debido a la alta concentracion

de particulas.

d. Muestreo y limitaciones estadisticas para particulas en bajas concentraciones hace la clasificacion

inapropiada.

e. Limitaciones de la recoleccion de muestras para particulas en bajas concentraciones y en tamaios
mayores a 1 um hacen la clasificacion para este tamaio de particulas inapropiado, debido a perdidas

potenciales de particulas en el sistema de muestreo.
f. Con el fin de especificar este tamafio de particula en asociacion con ISO clase 5, las
microparticulas descripcion M, debe ser adoptado y ajustado en conjuncién con al menos otro tamafio

de particula.

g. Esta clase es unicamente aplicable para el estado en operacion.

Tabla 1. ISO clases de calidad del aire de acuerdo con la concentracion de particulas

Fuente: Norma I1SO 14644-1:2015.

Tomando en cuenta la informacién de la tabla anterior, se puede observar que cada vez

que se desciende en la clase de un cuarto limpio niumero de clase ISO(N), la concentracion de

particulas por metro cubico y tamafio permitido en su interior es menor.

Para determinar la clase de cuarto limpio adecuado para cada proceso de manufactura es

importante tomar en cuenta los requerimientos del cliente, proceso o regulaciones existentes para

cada industria. Los cuartos limpios por lo general son implementados en industrias como la

farmacéutica, aeroespacial, electronica, médica y de laboratorios, entre otros. Para todas estas

industrias el requerimiento de un cuarto de ambiente controlado es de vital importancia para evitar




32

impactos en la calidad del producto debido a contaminaciones en el aire. En el caso de la industria
de dispositivos médicos no es la excepcion, y el nivel de requerimiento de clasificacion del cuarto
limpio, nimero de clase ISO(N), utilizado para desarrollar todas las actividades de manufactura
es determinado de acuerdo con la evaluacion del riesgo del producto, donde se evalia los impactos
en el producto/paciente, por contaminacion en el aire durante el proceso de manufactura. Las
evaluaciones del nivel de riesgo del producto son un requerimiento regulatorio en los sistemas de
calidad, de acuerdo con la FDA (Food and Drug Administration), en el titulo 21, CFR, Part
820.30(Q).

La idea de implementar un sistema de monitoreo, utilizando un modelo estructural de
automatizacion y su relacion con el espacio fisico donde se desea implementar, en este caso un
cuarto limpio, permite entender mejor las cualidades que se buscan tener en el sistema de

monitoreo.

Puntos de muestreo en un cuarto limpio

Los puntos de muestreo se pueden definir como ubicaciones especificas que fueron
estudiadas con anterioridad para obtener y recopilar las mediciones de la concentracion de
particulas en el aire. Estos puntos de muestreo deben ser seleccionados estratégicamente en
diferentes areas del cuarto limpio, para obtener mediciones representativas de la calidad del aire

dentro del cuarto limpio.

Para realizar la seleccidn estratégica de los puntos de muestreo, deben identificarse areas
del cuarto limpio donde el control de particulas en el aire es importante para la operacién que se
lleve a cabo, como por ejemplo cerca de operaciones criticas, areas de transferencia de material,
ingreso de personal, entre otros, que sean puntos representativos para la toma de decisiones

dirigidas a la calidad del aire dentro del cuarto limpio.

La ISO 1464-1:2015 también explica en su anexo A como calcular el nimero minimo de
puntos de muestreo requeridos en el cuarto limpio, para obtener un 95% de garantia de que el 90%

del area del cuarto limpio no excede la concentracion de particulas/m? de la clase.
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Establecimiento de puntos de muestreo
Para determinar la cantidad de puntos de muestreo requeridos para un cuarto limpio, es
necesario contar con el dato del area total del mismo. En la siguiente tabla, se muestran los puntos

minimos de locaciones de muestreo, Ny, respecto al area del cuarto limpio.

Area del cuarto limpio(m?) NUmero minimo de puntos de muestreo
menor o igual a (Nv»)
2 1
4 2
6 3
8 4
10 5
24 6
28 7
32 8
36 9
52 10
56 11
64 12
68 13
72 14
76 15
104 16
108 17
116 18
148 19
156 20
192 21
232 22
276 23
352 24
436 25
636 26
1000 27
>1000 Ver férmula (1) del presente documento.
Si el area considerada se encuentra entre dos
NOTA1 valores de la tabla, se debe seleccionar el mayor de
los dos.
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Area del cuarto limpio(m?) NUmero minimo de puntos de muestreo

menor o igual a (Nvp)

En el caso de flujo de aire unidireccional, el area
puede considerarse como la seccion transversal del
NOTA 2 aire en movimiento perpendicular a la direccion del
flujo de aire. En todos los demas casos, el area
podrd considerarse como el éarea en planta
horizontal del cuarto limpio o zona limpia.

Tabla 2. Puntos de muestreo relacionados con el area del cuarto limpio.

Fuente: Norma ISO 14644-1:2015

Tomando en cuenta los puntos de muestreo minimos requeridos, utilizando la tabla 2,
para distribuirlos de manera equitativa en el area del cuarto limpio, basta con dividir el niUmero

de puntos de muestreo N entre el area total del cuarto limpio.

En los casos donde el area del cuarto limpio es superior a los 1000 m?, es posible aplicar

la formula (1), para determinar la cantidad de puntos de muestreo.

N, =27 x (=) @)
Donde:
N.: Corresponde al nimero minimo de puntos de muestreo a evaluar, redondeado
al siguiente nimero entero.

A: Area del cuarto limpio en m2.

Consideraciones para la ubicacion de puntos de muestreo
De acuerdo con la norma ISO 1464-1:2015, para la medicion de particulas se debe tomar
en cuenta lo siguiente:

e seleccionar dentro de cada seccion un punto de muestreo que se considere representativo
de las caracteristicas de la seccion.

e En cada punto colocar el medidor contador de particulas en el plano de la actividad de
trabajo o0 en otro punto especificado.

e Los puntos de muestreo deben ser seleccionados para ubicaciones consideradas como

criticas.
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e En el caso de cuartos limpios con flujo de aire no unidireccional, los puntos de muestreo
no seran representativos si se colocan directamente debajo de fuentes de suministro de
aire.

e Con respecto al volumen de aire, para que este sea representativo para la medicion debe
ser lo suficiente para detectar un minimo de 20 particulas para el tamafio de particula mas
grande seleccionado a monitorear de acuerdo con el nimero de la clase 1ISO (N).

e El sensor o la sonda de prueba debe estar posicionada apuntando hacia el flujo de aire. Si
la direccion del flujo de aire no es controlado o predecible (no es unidireccional), la entrada

de la sonda de medicion o del sensor debe estar directamente vertical hacia arriba.

De acuerdo con la norma I1SO 1464-3:2019, para la medicion de presion se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

e La diferencia de presion aceptable entre cuartos debe estar definida

e Se debe asegurar que los componentes que puedan afectar las mediciones de presion,
como puertas, ventanas, zonas de paso, etc, deben permanecer cerrados.

e Se deben establecer puntos fijos para las mediciones

e Los puntos de mediciébn no pueden estar cerca de entradas de aire, retornos,
dispositivos con movimiento de aire, puertas u otras zonas con altas velocidades de

aire que puedan influenciar con la presion local en el punto de medicion.

Con respecto a la posicion de los puntos de muestreo para la medicion de temperatura y
humedad, la norma 1SO 1464-3:2019 de cuartos limpios y ambientes controlados asociados,
menciona que para los métodos de medicion de temperatura y humedad se debe seguir la 1SO
7726. De acuerdo con la ISO 7726 de 1998 de ergonomia del entorno térmico-Instrumentos para
medir magnitudes fisicas, menciona que el sensor de temperatura y humedad debe estar
efectivamente protegido de cualquier efecto de la radiacidén térmica proveniente de paredes

calientes o frias.

Requerimientos minimos para un plan de monitoreo

En la norma ISO 1464-2:2015 establece los lineamientos con los que debe contar un
sistema de monitoreo, para ofrecer evidencia del rendimiento del cuarto limpio con relacion a la

limpieza del aire por concentracion de particulas.
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Entre estos lineamientos se encuentra que se debe crear un plan de monitoreo, el cual debe
ser implementado y mantenido, tomando en cuenta el nivel de limpieza del aire requerido para el
proceso llevado a cabo en el cuarto, ademés de las ubicaciones criticas y atributos que puedan
afectar el desempefio de la instalacion.

A continuacion, se listan los requerimientos minimos que dicta la norma:

a) Listar y justificar todos los parametros que van a ser monitoreados, incluyendo aquellos
que puedan afectar la concentracién de particulas en el aire.

b) Descripcion y justificacion de los métodos de medicion

c) Precisién, mantenimiento y calibracion de los instrumentos de monitoreo

d) Identificacion y justificacion de las ubicaciones seleccionadas de monitoreo. Ubicaciones
de monitoreo deben ser definidas en 3 dimensiones.

e) ldentificacion y justificacion de los criterios de aceptacion o limites del sistema de
monitoreo, incluyendo un nivel de alarma uUnico o dual y niveles de accion. El
requerimiento minimo es un nivel de accién de alarma Unico. Adicional, un nivel de alarma
puede ser establecido para proveer una advertencia temprana a alguna desviacion del
desempefio.

f) Especificacion de la respuesta requerida en caso de que los datos queden fuera de los
limites especificados.

g) La necesidad y frecuencia de una clasificacién periddica de la limpieza del aire del cuarto
limpio por concentracion de particulas de acuerdo con ISO 1464-1:2015, 5.1.

h) EI formato para registrar datos

i) Los métodos, incluidos los métodos estadisticos que se utilizaran para determinar las
tendencias de los datos u otros métodos apropiados.

J) Los requisitos de presentacion de informes

k) La politica y los medios que se utilizaran para la retencién de registros

I) La frecuencia de revision del plan de monitoreo

Tomando en cuenta los puntos anteriores como referencia, los cuales dictan cuales deben
ser los aspectos minimos que se deben cumplir para obtener un plan de monitoreo exitoso para un
cuarto limpio. El presente proyecto los tomara unicamente como referencia, dado que la propuesta
de disefio se enfocard en el proceso de adquisicion, almacenamiento y visualizacion de las

variables de temperatura, humedad relativa, presion y cantidad de particulas dispersas en el aire,
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para que pueda ser adaptado por cualquier fabricante de dispositivos médicos, dado que varios de

los requisitos anteriores, formatos, justificaciones y politicas van a depender de cada fabricante.

De acuerdo con el requerimiento a), de un plan de monitoreo, indica que se deben incluir
todos aquellos parametros que puedan afectar a la concentracién de particulas. De los principales
pardmetros que se monitorean en los cuartos limpios, se encuentran la temperatura, humedad
relativa y presion absoluta.

Los parametros de la temperatura y presion pueden tener efectos directos en la
concentracion de particulas en el aire, dado que al existir una mayor temperatura dentro del cuarto
provocaria que la densidad del aire disminuyera, teniendo como efecto una mayor suspension de
particulas en el aire durante mas tiempo.

Esto se puede ver expresado mediante la ecuacion de los gases ideales:

P = pRT (3)
Donde:
P: Presion
p: densidad
R: Constante de gases

T: Temperatura (°K)

En cuanto a la presion absoluta del cuarto limpio, es importante mantener bajo monitoreo
este parametro dado que los cuartos limpios operan a una mayor presion respecto al exterior, para
evitar el ingreso de particulas que podrian llegar a provocar efectos adversos sobre las condiciones

de operacion del cuarto.

La norma ISO 1464-2:2015, detalla que el monitoreo continuo de todos estos parametros
obtenidos del cuarto limpio puede traer potenciales beneficios como:

a) Una rédpida respuesta a condiciones y eventos adversos

b) Capacidad para desarrollar tendencias de datos a lo largo del tiempo

c) Integracion de datos de multiples instrumentos

d) Adquirir un conocimiento mejorado de la instalaciéon y el proceso, permitiendo asi

evaluaciones de riesgos maés efectivas.
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e) Mejor control de los costos operativos y las pérdidas de productos

El cumplimiento de los requerimientos minimos de un plan de monitoreo permitira tener
bajo control todas aquellas variables que puedan influir en la concentracion de particulas en el
aire dentro del cuarto limpio, y a su vez garantizara que los datos sean obtenidos, registrados,
analizados y presentados de manera que sean representativos para las condiciones ambientales del

cuarto limpio.

Caracteristicas de los sistemas de medida

Los sistemas de medida se pueden definir como
la combinacion de dos o mas elementos necesarios para realizar una o varias
funciones. la realizacion de un sistema de medida implica, la adquisicion de la
informacidn, realizada por algun elemento, también el procesamiento de dicha
informacion y la presentacion de resultados que puedan ser percibidos por

nuestros sentidos. (Pallas Areny, 2003, pag. 1)

Por lo general los elementos que componen los sistemas de medida dispuestos a la
obtencion de informacién, se denominan sensores. Corona et al., (2014) “define los sensores como

dispositivos de entrada que proveen una salida manipulable de la variable fisica medida” (p.17).

Segun Pallas Areny (2003),
aflade que un sistema de medida viene condicionado por el sensor empleado, es por
esto que considera importante describir las caracteristicas de los sensores. Las
caracteristicas estaticas influyen también en el comportamiento dinamico del
sensor, es decir, en el comportamiento que presenta cuando la magnitud medida

varia a lo largo del tiempo (p. 12).

Caracteristicas estaticas
Un punto importante por considerar en los sensores, son las caracteristicas estaticas, ya
que representan el comportamiento de los sensores en condiciones constantes. A continuacion, se

listan algunas de ellas:
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Exactitud
La exactitud es la cualidad que caracteriza la capacidad del instrumento de
medida de dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud
medida. [...]La exactitud de un sensor puede ser determinada mediante la
calibracidn estatica”, que consiste en definir un patrén de referencia que debe
conocerse con una exactitud de al menos diez veces mayor que la del sensor que
se calibra. “La discrepancia entre la indicacién del instrumento y el verdadero

valor de la magnitud medida se denomina; error absoluto. (Pallas Areny, 2003,
pag. 12)

Fidelidad
La fidelidad es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de
medida de dar el mismo valor de la magnitud medida, al medir varias veces en
unas mismas condiciones determinadas, prescindiendo de su concordancia o
discrepancia con el valor real de dicha magnitud. La fidelidad implica que se
tenga simultaneamente una conformidad en las sucesivas lecturas y un numero
alto de cifras significativas y es, por tanto, una condicién necesaria pero no

suficiente para la exactitud. (Pallas Areny, 2003, pag. 13)

Repetibilidad
Se refiere a cuando las medidas se realizan en un intervalo de tiempo corto, bajo
las mismas condiciones. Cuantitativamente es el valor por debajo del cual se
encuentra, con una probabilidad especificada, el valor absoluto de la diferencia
entre dos resultados individuales obtenidos en las condiciones antedichas. Si no
se dice lo contrario, la probabilidad se toma del 95%. (Pallas Areny, 2003, pag.
14)

Reproducibilidad
La reproducibilidad se refiere también al grado de coincidencia entre distintas
lecturas individuales cuando se determina el mismo parametro con un método

concreto, pero con un conjunto de medidas a largo plazo o realizadas por
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personas distintas o con distintos aparatos o en diferentes laboratorios. (Pallas
Areny, 2003, pag. 14)

Sensibilidad
Segun Corona et al. (2014)

la sensibilidad de un sensor se define como la entrada minima que requiere este
para provocar una salida detectable. La representacion grafica de como cambia
la salida del sensor con respecto a la entrada se conoce como curva de salida,
donde la pendiente de la recta tangente a esta curva constituye la sensibilidad

del sensor (p.19).

Linealidad
La linealidad depende principalmente de factores ambientales, por lo que se
define como la desviacion que representa el sensor entre la curva proporcionada
por el fabricante en condiciones controladas y la curva de salida actual. La no-
linealidad estéatica se expresa en porcentaje, el cual refleja que tanto se aleja el
sensor de la curva ideal y el valor maximo a escala completa. (Corona et al.,
2014, p. 19)

Se puede expresar mediante la ecuacion 4:

. . desviacion maxima
% no linealiad = — 00 4)
valor maximo a escala completa

Caracteristicas dindmicas
A continuacion, se listan las caracteristicas dindamicas que describen como un sensor
responde a cambios en las condiciones de entrada a lo largo del tiempo. A continuacion, se listan

algunas de ellas:

Tiempo de respuesta
Se define como “el periodo que transcurre desde que la variable medida presenta un
cambio de estado y el sensor lo registra. El tiempo de respuesta depende del tipo de magnitud que

se esté midiendo y el sensor utilizado” (Corona et al., 2014, p. 20). El tiempo requerido de
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respuesta del sensor, dependera de la variable para la cual fue disefiado para medir y con qué

velocidad se requiere medir la variable.

Histéresis

“Es la capacidad que tiene el sensor para seguir la curva de salida ideal, debido a los
cambios en la salida de la variable fisica”. (Corona et al., 2014, p. 20). “La histéresis sino es
especificada en la precision del sensor, puede llegar a representar una causa de incertidumbre en

la medicion”. (Ruonala, 2023)

Linealidad dindmica

“Es la capacidad de un sensor para seguir correctamente la curva de salida dada por el
fabricante cuando la variable fisica experimenta cambios repentinos y rapidos”. (Corona et al.,
2014, p. 21)

Error dinamico

“La posibilidad de estos errores se entiende si se considera que en el resultado de una
medida influye no sélo el aparato empleado para efectuarla sino también el método, operario o
circunstancia ambientales que no son ideales, constantes o conocidas”. (Pallas Areny, 2003, p.
16)

El conocimiento de todas estas caracteristicas estaticas y dinamicas de los sensores
permitird tener un conocimiento técnico de las caracteristicas que posee cada sensor, para asi
realizar un analisis de sus capacidades, cualidades y funciones que puedan desempefiar de acuerdo
con sus capacidades fisicas y de programacion de interpretar los datos de las variables fisicas

medidas.

Tipos de sensores

En este apartado se van a listar algunos de los sensores que podrian implementarse en el
sistema de monitoreo de acuerdo con los objetivos de este proyecto, clasificAndose con relacién
al tipo de variable capaz de medir y sus caracteristicas técnicas. Todos los sensores listados

corresponden a sensores compatibles con la plataforma de Arduino.

Sensores de temperatura y humedad
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Respecto a las variables de temperatura y humedad, Corona expone que “la variable de
temperatura corresponde a la intensidad de calor de un objeto. Es la energia asociada a los movimientos

de las moléculas del sistema”. (Corona et al., 2014, p. 174).

Por otro lado, cuando nos referimos a humedad,

esta se relaciona con las moléculas de agua que pueden encontrarse en algunas
sustancias. Esta variable se puede expresar como humedad relativa, especifica y
absoluta. La humedad absoluta; representa la relacion entre la cantidad de moléculas
de agua presentes en una sustancia y el volumen de esta. Humedad relativa;
representa la relacion entre la cantidad actual de agua que contiene un gas y la
cantidad que el gas tendria en estado de saturacién sin que se produzca
condensacion. Mientras que la humedad especifica, es la relacion entre la masa de

agua y la masa de la sustancia seca (Corona et al., 2014, p. 200).

Para el presente proyecto se tomara en cuenta solamente la medicion de la humedad relativa,

para la seleccion de los sensores de humedad.

Sensor DHT11

El sensor DHT11 se presenta como una opcion para la medicion de la temperatura y la
humedad, dada su fiabilidad y bajo precio. Segun el fabricante AOSONG, en su manual técnico
explica al DHT11 como un sensor digital de temperatura y humedad, el cual incluye un sensor
resistivo de componentes himedos y dispositivos de medicidn de temperatura NTC (Coeficiente
de Temperatura Negativa, por sus siglas en inglés), conectados a un microcontrolador de 8 bits de

alto rendimiento. En la siguiente tabla se muestra sus especificaciones técnicas:

Caracteristicas Humedad | Temperatura
Alimentacion 3.5-5.5VDC
Corriente de alimentacion 0.3 mA
Rango de medicion 20% a 90%RH 0as50°C
Precision a25°C+£5%RH +2.0°C
Resolucion o sensibilidad 16 Bit, 1% RH 16 Bit, 0.1 °C
Repetibilidad + 1% RH +0.2°C
Histéresis de humedad <+ 0.3% RH N/A
Estabilidad a largo plazo | <+ 0.5% RH /year in N/A
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| Dimensiones | 12x15.5x5.5mm

Tabla 3. Caracteristicas sensor DHT11.

Fuente: Propia. Obtenido de DHT 11 manual del producto (AOSONG)

Figura 4: Sensor de Temperatura y Humedad DT11

Fuente: Guangzhou Aosong Electronics Co., 2021

Maddulo AM2301

El médulo AM2301 es capaz de medir la temperatura y humedad relativa. Este médulo
utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir el aire circundante.
(Novatronic, 2020). Este sensor es calibrado en fabrica para obtener coeficientes de calibracion
grabados en su memoria OTP, asegurando alta estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo. El
fabricante AOSONG también afiade que su tamafio pequefio, bajo consumo y una distancia de
transmision de sefial de 20 m, lo vuelve util para aplicaciones como control automatico, equipo

de inspeccion, registro de datos, regulador de humedad, entre otros (AOSONG, 2020).

El uso de este sensor representa una buena opcion en casos donde por cuestiones de
dimensiones de cuarto limpio sea requerido recorrer una larga distancia entre la ubicacion del

sensor y el microcontrolador que reciba la informacion.

Figura 5. M6dulo de Temperatura y Humedad AM2301
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Fuente: AOSONG, 2020

En las siguientes tablas se muestra las especificaciones técnicas que son de principal

interés:
Parametro Condicién | min. | typ | max. Unidad
Resolucion 0,1 %RH
Rango de medicion 0 99,9 %RH
Precision 25°C +3 %RH
Repetibilidad +1 %RH

Tabla 4. Caracteristicas de humedad, médulo AM2301.
Fuente: Propia, obtenido de AM2301 manual del producto (AOSONG)
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Figura 6. Error de humedad relativa a 25 °C

Fuente: AOSONG, 2020

Parametro min. | typ | max. | unidad
Resolucion 0.1 C
16 bit
Precision +0,3| 1 °C
Rango de medicion | -40 80 °C
Repetibilidad £0,2 °C

Tabla 5. Caracteristicas de temperatura, modulo AM2301.
Fuente: Propia. Obtenido de AM2301 manual del producto (AOSONG)

Parametro Condicién | min. | typ | max. | unidad
Voltaje 3,3 5 5,2 \Y,
Inactivo 10 15 A
Consumo Midiendo 500 pA
Promedio 300 A
Dimensiones 26,7 x58,8x 13,8 mm
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Tabla 6. Caracteristicas de eléctricas, modulo AM230.

Fuente: Propia. AM2301 manual del producto (AOSONG).

Con base a la informacion técnica anterior, es posible identificar tanto las caracteristicas
estaticas como dinamicas del sensor, asi como su comportamiento en condiciones éptimas de
funcionamiento. Incluyendo sus capacidades para operar dentro de un rango especifico y las
posibles condiciones de operacidn que podrian ocasionar errores en las mediciones.

SHT31-D

El sensor SHT31-D, fabricado por SENSIRION, es capaz de medir las variables de
temperatura y humedad relativa con una precision de = 0.3 °C y + 2% de RH, respectivamente.
Destaca por su capacidad de comunicacién a través del protocolo 12C (Circuito inter-integrado,
por sus siglas en inglés) y su capacidad para operar con hasta 2 direcciones 12C distintivas,

seleccionables por el usuario, con una comunicacion de hasta 1 Mhz,

Ademas, su amplio rango de voltaje de alimentacién, que va desde 2.4 hasta 5.5 V,
garantiza su compatibilidad con diversas situaciones de ensamblado y aplicacion. El sensor
también cuenta con funciones que le permiten entrar automaticamente en modo reposo cuando
esta encendido, pero no recibe ninguna instruccion para realizar mediciones, con la finalidad de
ahorrar energia. (SENSIRION, 2015)

Figura 7. Sensor de temperatura y Humedad SHT31-D.
Fuente: Adafruit Sensirion SHT31-D,2021.

Si7021-A20
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El sensor Si7021-A20, fabricado por Silicon Labs, corresponde a un sensor digital de
temperatura y humedad que integra un convertidor analdgico a digital, procesamiento de sefiales,
calibracion e interfaz de comunicacion 12C. El sensor Si7021-A20 esté calibrado individualmente
en fabrica tanto para temperatura como humedad, con los datos almacenados en la memoria no
volatil del chip. Esto asegura que el sensor sea completamente intercambiable, sin necesidad de
recalibracion ni cambios en el software.

Otra caracteristica de este dispositivo corresponde a que

este sensor ofrece excelente estabilidad a largo plazo e inmunidad a contaminantes con
baja deriva e histéresis, siendo una solucion de baja potencia, alta precision, calibrada y
estable para aplicaciones de temperatura y humedad, en areas médicas, automotrices, de

instrumentacion e industriales (LABS, 2022).

El sensor Si7021-A20 tiene las capacidades de medir la humedad relativa en un rango de 0
a 80% con una precision de + 2% de RH, y la temperatura ambiental en un rango de -10 a 85 °C
con una precision de £+ 0.3 °C. El voltaje de operacion de este sensor es de 1.9 V a 3.6 V y un
consumo minimo de corriente mientras realiza las mediciones de en promedio de 150 pA. (LABS,
2022)

Figura 8. Sensor de temperatura y Humedad Si7021-A20.
Fuente: Adafruit Si7021 Temperature & Humidity Sensor Breakout Board - STEMMA QT,
2024.
Sensores de presion
Como parte de las variables a medir en el cuarto limpio, una de ellas corresponde a
la presion. Es importante especificar que un sensor de presion corresponde a un

transductor de voltaje, entre la fuerza aplicada en un area determinada y una sefial
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eléctrica. Por lo general la unidad de medida utilizada en los sensores de presién
corresponde a los bares, ya que su equivalencia en atmosferas de presién se expresa
en 1 atm= 1.03525 bares. (Corona et al., 2014, p. 236)

Los sensores de presion se clasifican de acuerdo con el esquema de la figura 9. En esta imagen
es posible ver que hay dos tipos; presion absoluta y presion diferencial, que esta a su vez puede ser
relativa. Los sensores de presion absoluta tienen una camara sellada, la cual contiene la presion de
referencia, con un valor de cero como punto de referencia absoluto. “Los sensores de presion
diferenciales funcionan bajo una diferencia de presiones, entre una presion de referencia dada y una
presion detectada. Si se utiliza una presion barométrica de referencia, entonces el sensor se clasifica

de presion relativa”. (Corona et al., 2014, p. 236)
—>[ Diferencial H Relativo

Absoluta

Sensores de presidn

Figura 9. Clasificacion de los sensores de presion

Fuente: Propia, basado en Corona et al., 2014.

BMP280

El sensor BMP280, corresponde a un sensor de presion barométrico digital, del fabricante
BOSCH. El sensor utiliza la tecnologia de presién piezorresistivo, brindando una alta precision,
linealidad y estabilidad a largo plazo. Ademas, cuenta con las interfaces digitales de comunicacion
mediante los protocolos 12C y SPI (Interfaz Periférica en Serie, por sus siglas en inglés).

“Este sensor es bastante compacto, con un bajo consumo de 2.7puA @1 Hz, permitiéndole
ser incluso implementado en dispositivos moviles, como celulares o relojes” (Bosch Sensortec,
2021). Ademas, cuenta con un conjunto de configuraciones para el muestreo de la presion que va
desde un consumo bajo de energia hasta una resolucién ultra alta dependiendo de la aplicacion

que se le quiera dar.
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Figura 10. Sensor BMP280
Fuente: Adafruit, 2022

El sensor BMP280 cuenta con un rango de medicion de la presion barométrica de 300 a
1100 hPa con una precision de +£1.0 hPa, ademas tiene la capacidad de medir la variable de
temperatura en el rango de -40 a 85 °C con una precision de +1.0 °C, requiriendo un voltaje de

alimentacion de 1.71Va 3.6 V.

BME280

El sensor BME280 corresponde a un sensor digital de humedad, presion y temperatura,
fabricado por BOSCH. Este sensor tiene aplicaciones en medicién, la medicion de volumen y
flujo de aire, control domético en el ambito de climatizacién para sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés), implementacion en sistemas
0T y aplicaciones climaticas. (BOSCH SENSORTEC, 2022)

El sensor cuenta con las interfaces de comunicacién de 12C y SPI que puede trabajar con
un voltaje de alimentacion de 1.71 V a 3.6 V, con un consumo de corriente promedio de 3.6 HA
durante la medicion de la presion, humedad y temperatura y de 0.2 JA mientras el sensor se

encuentra en modo inactivo.

A diferencia del sensor BMP280, tiene la capacidad para monitorear la humedad en un
rango de 0 a 100 %RH con una precision de + 3% RH, ademas que para la medicion de presion
reduce drasticamente el ruido. ( BOSCH SENSORTEC, 2022)
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Figura 11. Sensor BME280
Fuente: Adafruit, 2023

BMP390

El sensor BMP390 corresponde a un sensor digital de presién y temperatura. Es capaz de
medir la variable de presion en un rango de 300 hPa a 1250 hPa. Entre sus aplicaciones se
encuentra el monitoreo de condiciones ambientales, aplicaciones 10T, navegacion en interiores

gracias a la capacidad de medir la altitud a la que se encuentra el sensor.

Su funcionamiento consiste en ser un sensor de presion piezorresistivo que provee los
resultados mediante una interfaz digital. Este sensor soporta las interfaces digitales 12C y SPI,
comportdndose como un esclavo para ambos modos de comunicacién de los datos. Este sensor
funciona con un voltaje de alimentacion de 1.65 V a 3.6 V, con un consumo promedio de 3.2 A
y con la capacidad de reducir su consumo hasta 1.4 YA en el modo reposo. (Bosch Sensortec,
2021)

Figura 12. Sensor BMP390
Fuente: Adafruit, 2023
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LPS22HB

El sensor LPS22HB fabricado por STMicroelectronics, corresponde a un sensor digital
ultra compacto piezorresistivo de presion absoluta. Este sensor consta de una membrana
suspendida fabricada bajo un proceso desarrollado por ST, la deflexion de la membrana induce
un desequilibrio en las piezorresistencias para que luego la sefial de salida sea convertida en la
interfaz que consta de un convertidor de analdgico a digital. Este sensor tiene interfaces 12C y SPI

las cuales permiten la comunicacion serial con la aplicacion. (STMicroelectronics, 2017)

El sensor LPS22HB es capaz de medir la presién absoluta en un rango de 260 a 1260 hPa,
ademas de ser capaz de medir la temperatura en un rango de -40 a 85 °C, requiriendo un voltaje
de alimentacion de 1.7 V a 3.6 V, con un consumo promedio de corriente de 3 pA. Este sensor
ademas incluye la calibracion de fabrica, que permite la utilizacion del dispositivo sin requerir

una calibracion adicional. (STMicroelectronics, 2017)

Figura 13. Sensor LPS22HB
Fuente: Adafruit, 2022

Sensores de medicidn de particulas

Una de las principales caracteristicas a monitorear en el cuarto limpio es la cantidad de
particulas en el aire para mantener la calidad de este, dentro de los parametros establecidos. Los
sensores de particulas pueden utilizar diversas tecnologias y métodos para llevar a cabo sus
mediciones. Los sensores que van a ser analizados en este proyecto son los contadores de
particulas opticas que pueden utilizarse con la plataforma de Arduino.

De acuerdo con Allen (2003), los sensores contadores de particulas opticas pueden llegar
a determinar la distribucion de tamafio de particulas, mediante una de las siguientes formas:
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e Por la cantidad de luz cortada por una particula cuando pasa a través de una
zona sensible en un haz de luz.

e Recolectando y midiendo la luz que se dispersa sobre un angulo sélido
especifico en la direccion de avance.

¢ Recolectando y midiendo la luz que se dispersa en un angulo sélido especifico
con respecto al haz incidente (normalmente un angulo recto).

e Midiendo el desplazamiento de fase cuando una particula pasa a través de un
rayo laser cruzado.

¢ Midiendo el "tiempo de vuelo" entre dos rayos laser (p. 468).

Los sensores contadores de particulas épticas pueden ir desde simples hasta muy sofisticados
dependiendo del rango y la amplia gama de aplicaciones que existen, que pueden generar cambios en
el tamafo y disefio. “La respuesta del instrumento puede depender de factores como tamafio de
particulas, orientacion de particulas, longitud de onda de luz e incluso geometria del sistema colector”.
(Allen, 2003, p. 468)

Los sensores de particulas presentes en el mercado pueden dar los resultados de las
mediciones en conteo de particulas por determinados volumenes de medicion como, por ejemplo,
particulas/m3, particulas/cm?®, particulas/litro o concentracion de particulas en microgramos por

determinados volimenes de medicién como por ejemplo, pg/m3, pug/cm?, pg/litros.

El total de particulas en suspension (TSP, por sus siglas en inglés) se utiliza para referirse
al total de particulas en el aire, que a menudo se miden en alto volumen sin una entrada de tamafio
selectivo. Mientras que la materia de particulas (PM, por sus siglas en inglés) corresponde a la
medida de concentracion de masa de particulas que pasan a través de una entrada de tamafo
selectivo. Por ejemplo: PM10 se refiere a la concentracion de particulas para un diametro de 10
um. (Tiwary y Williams, 2019)

PMSA003I
El sensor de calidad del aire PMSAO003I es fabricado por PIANTOWER, y este a su vez es
implementado en la placa de la familia de sensores de la empresa Adafruit, la cual se dedica al

disefo y fabricacion de productos electronicos y hardware de codigo abierto.
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El sensor PMSAQ03I se puede utilizar para obtener la concentracion de particulas
suspendidas en el aire, y generar los resultados en forma de interfaz digital.

Ademas,
su funcionamiento consiste en el principio de dispersion laser, mediante el uso de
un laser se irradian particulas en suspension en el aire, luego con un cierto grado se
recoge la luz dispersada y finalmente se obtiene la curva de cambio de la luz
dispersada con el tiempo. EI microprocesador es quien se encarga de calcular el
didmetro de particula equivalente y el nimero de particulas con diferentes diametros

por unidad de volumen (Yong, 2018,p.2).

Adafruit incorpora en el sensor la interfaz 12C, lo cual lo convierte en una buena opcion
para computadoras Linux, placas Raspberry Pi, y la plataforma de Arduino que utiliza software
en serie (Rembor, 2022). Adafruit ademaés afiade que el flujo de datos 12C al actualizarse una vez
por segundo se obtendra:

e Concentracion de particulas PM1.0, PM2.5 y PM10.0 en unidades estandar
y ambientales.
e Particulas por 0.1 litros de aire, se pueden actualizar en tamafios de 0.3 um,

0.5 pm, 1.0 pm, 2.5 pm, 5.0 pmy 10 pm.

Este sensor se caracteriza por ser capaz de medir la concentracion de particulas en los

rangos de particulas de 0.3~1.0, 1.0~2.5y 2.5~10 um, con una resolucion de 1 pg/md.

PLANTOWER

€

Figura 14. Sensor Adafruit PMSAQO3I.
Fuente: Rembor, 2022
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Sensor Léser SDS011

El sensor SDS011 fabricado por Nova Fitness, al igual que el sensor PMSAOQO03I
mencionado anteriormente, utiliza el principio de dispersion laser, donde la luz dispersada se
transforma en sefiales eléctricas que posteriormente seran amplificadas y procesadas, lo cual le
permite medir la concentracion de particulas en el aire entre los 0.3 y 10 pm. (Nova Fitness Co.,
2021)

Figura 15. Sensor Laser SDS011.
Fuente: Nova Fitness Co., 2021

El sensor SDS011 cuenta con una capacidad de medir la concentracion de particulas de
tamarfio de 2.5 umy 10 um en el rango de 0.0 a 999.9 pg/m?2 con una resolucion de 0.3 pg/me. Se
caracteriza también por utilizar Gnicamente la interfaz de comunicacion receptor/transmisor

asincrono universal (UART, por sus siglas en inglés).

PMS9003M
El sensor PMS9003M fabricado por PLANTOWER, utiliza el principio de dispersion
laser, para obtener la concentracion de particulas suspendidas en el aire, y generar los resultados

en forma de interfaz digital.

Este sensor tiene la capacidad de medir la concentracién de particulas de tamafio 0.3~1.0,
1.0~2.5y 2.5~10 um con una resolucioén de 1 pg/m?3. A diferencia del modelo PMSAO003I, utiliza

la interfaz de comunicacion UART, la cual puede trabajar en los valores de 3.3 V y su consumo
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de corriente puede variar dependiendo de los modos activos o de reposo en las que se configure.
(Zhendong y Yong, 2019)

Figura 16. Sensor PMS9003M.
Fuente: Zhendong y Yong, 2019

HPMA115C0O-004

El sensor HPMA115C0O-004 fabricado por Honeywell corresponde a un sensor de
particulas basado en un laser que detecta y cuenta particulas mediante dispersion de luz. El rango
de concentracion de deteccién es de 0 pg/m® a 1000 pg/me. La fuente de luz laser ilumina la
particula a medida que pasa a través de la camara de deteccidn, la luz se refleja en las particulas
y se registra en la fotografia o detector de luz. El sensor analiza la luz y la convierte en una sefial

eléctrica para calcular la concentracion de particulas.

El sensor puede ser implementado en aplicaciones de sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés), monitoreo de la calidad del aire en
interiores y como monitor portatil de calidad del aire, con una vida Util de uso continuo durante
10 afios y totalmente calibrado de fabrica (Honeywell, 2021).

Este sensor es capaz de medir la concentracion de particulas para los tamafios de 1.0, 2.5,
4.0y 10 pg/m?, su interfaz de comunicacion corresponde a UART capaz de trabajar en los valores
de 3.3 V y un consumo de corriente menor a los 80 mA y 20 mA en el caso de modo reposo.
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Figura 17. Sensor HPMA115CO-004.
Fuente: Honeywell, 2021

IPS-7100
El sensor IPS-7100 es un sensor fabricado por Piera Systems, el cual corresponde a un

sensor bastante preciso para el monitoreo de la calidad del aire.

Es un sensor optoelectronico altamente sensible basado en la lectura de conteo de
fotones, su procesador se encarga de la lectura y clasificacién de particulas segin
su tamafio. Su algoritmo Unico para identificar diferentes particulas lo hace
adecuado para el monitoreo preciso y en tiempo real de particulas en el aire (Piera
Systems, 2021, parr. 1).

El sensor ha sido calibrado con GRIMM 11D en un entorno de calibraciéon controlado y cuenta

con una vida util mayor a 8 afios, operando continuamente las 24 horas del dia.

Segun el fabricante el sensor puede ser implementado en sistemas de gestion y monitoreo
de la calidad del aire interior en espacios inteligentes en oficinas o a nivel industrial, sistema de
ventilacion e incluso deteccion de humo y vapeo. Entre sus caracteristicas destaca su capacidad
de monitorear no solo la concentracion de particulas en pg/m?3 sino que también es capaz de medir
el conteo de particulas en el aire para los tamafios de 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, y 10 pm en un
rango maximo de 1 000 000 particulas/litro. (Piera Systems, 2021)

Este sensor puede utilizar ademas las interfaces de comunicacion 12C y UART las cuales
pueden funcionar a un voltaje de 3.3 V y un consumo de corriente de 65 mA mientras realiza las

mediciones.
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Figura 18. Sensor IPS-7100.
Fuente: Piera Systems, 2021

SPS30
El sensor SPS30 fabricado por SENSIRION

monitorea la calidad del aire y control, donde su principio de medicion se basa en
la dispersion del laser y una innovadora tecnologia de resistencia a la
contaminacion. Sus algoritmos avanzados permiten una alta precision para
diferentes tipos de particulas y agrupacién de tamafio de particulas, permitiendo
realizar mediciones continuas durante sus 10 afios de vida util, con dimensiones de
41 mm x 41 mm x 12mm facilitando su capacidad para ser colocados en paredes,

ademaés que incluye una calibracion de fabrica. (SENSIRION, 2020)

Este sensor es capaz de medir la concentracion de particulas en pg/m? para los tamarios de
1.0, 2.5, 4, 10 um, ademas de ser capaz de medir el conteo de particulas suspendidas en el aire
para el tamafio de particulas de 0.5, 1.0, 2.5, 4.0 y 10.0 um en las unidades de particulas/cmq.
(SENSIRION, 2020)

El sensor SPS30 utiliza las interfaces de comunicacion 12C y UART las cuales pueden
funcionar a un voltaje de 3.3 V con un consumo de corriente medio durante la medicién de

55mA y con un consumo que disminuye hasta los 38 pA en el modo reposo.
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Figura 19. Sensor SPS30.
Fuente: SENSIRION, 2020

Consumo de eléctrico

Con el fin de identificar el consumo eléctrico de los sensores y en si del sistema de

monitoreo es importante conocer las definiciones de potencia y energia.

La potencia se puede definir como la variacion respecto al tiempo de gasto o
absorcidn de energia, medida en Watts (W). Mientras que la energia es la capacidad
para realizar trabajo, medida en Joules (J). La potencia es una cantidad que varia
con el tiempo, asi la potencia suministrada por un elemento es el producto de la
tension entre los extremos del elemento y la corriente a través de él. (Charles y
Matthew, 2013, p. 10)

Para el célculo de la potencia eléctrica se puede utilizar la siguiente ecuacion:

P=VXI (5)
Donde:

P: Potencia eléctrica (W)
I: Corriente eléctrica (A)

V: Diferencia de potencial (V)
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Las compariias abastecedoras de electricidad por lo general cobran a sus clientes el monto de
energia consumida en Kilowatts-hora (KWh). Para el calculo del consumo eléctrico en Kilowatts-

hora se puede utilizar la siguiente férmula:

Ewny = Pixw) Xt (6)
Donde:

P: Potencia eléctrica (KW)

t: Tiempo de uso en horas (h)

Plataforma Arduino

Historia

Arduino naci6 en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de lIvrea, Italia. Este
proyecto surgié por la necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en las aulas que fuera
de bajo costo y facil de implementar para que los estudiantes pudieran trabajar en proyectos de
disefio interactivo. Los principales responsables de la idea y disefio de Arduino fueron Massimo
Banzi, David Cuartielles, David Mellis, Tom Igoe y Gianluca Martino. (Arduino, 2023). Arduino
pasO de ser un proyecto dirigido a estudiantes sin experiencia en electronica y programacion, a
formar una comunidad amplia, provocando que la placa de Arduino se adaptase a nuevas
necesidades y desafios, diferenciando su oferta desde simples placas de 8 bits hasta productos
para aplicaciones de 10T, dispositivos portatiles, impresion 3D y entornos integrados. (Arduino,
2018).

Caracteristicas de la plataforma Arduino
De acuerdo con la pagina oficial de Arduino, las principales caracteristicas de la

plataforma corresponden a:

e Bajo costo: las placas Arduino son relativamente econémicas en comparacién con
otras plataformas de microcontroladores. La version menos costosa del mddulo
Arduino se puede ensamblar a mano, e incluso los modulos Arduino

preensamblados cuestan menos de 50 US ddlares.
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e Multiplataforma: el software Arduino (IDE) se ejecuta en los sistemas operativos
Windows, Mac OS y Linux. La mayoria de los sistemas de microcontroladores de

otros fabricantes estan limitados a Windows.

e Entorno de programacion simple y claro: el software Arduino (IDE) es fécil de usar
para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los usuarios

avanzados lo puedan aprovechar.

e Software de cddigo abierto y extensible: el software Arduino se publica como
herramientas de codigo abierto, disponibles para que programadores
experimentados puedan ampliarlo. El lenguaje se puede ampliar a través de

bibliotecas C++.

e Hardware extensible y de codigo abierto: los planos de las placas Arduino se
publican bajo una licencia Creative Commons, por lo que los disefiadores de
circuitos experimentados pueden crear su propia version del modulo, ampliandolo

y mejorandolo (Arduino, 2018).

Parte de las caracteristicas de esta plataforma, la convierten en una herramienta bastante
provechosa, ya que no se limita a un solo hardware o software de programacion, sino que pueda
ser adaptable a las necesidades del usuario, por lo cual es una de las principales razones por las
que el presente proyecto se basa en esta plataforma, para que pueda ser adaptado las condiciones
de cada cuarto limpio o preferencias del usuario.

Placas de Arduino

La plataforma de Arduino se puede definir como una plataforma informaética fisica de
codigo abierto para la creacion de objetos interactivos que son independientes o colaboran con
software en las computadoras. “Las placas de Arduino son pequefias placas microcontroladoras,
que contienen una computadora en un pequefio chip (microcontrolador), si bien no es una
computadora tan poderosa como una MacBook, son mucho mas baratas y Utiles para construir
dispositivos interesantes”. (Banzi y Shiloh, 2015, p. 15-16).
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Las placas de Arduino tienen componentes que son requeridos para el correcto

funcionamiento del microcontrolador y permitirle comunicarse con el computador. A lo largo del

tiempo ha habido varias versiones de las placas de Arduino. Entre ellas la mas comin Arduino

Uno. Esta es una de las placas mas sencillas de utilizar.
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Figura 20. Placa de Arduino Uno.

Fuente: Banzi y Shiloh, 2015

La placa de Arduino Uno, esta conformada por 13 entradas/salidas (pines 0-13) digitales.

Por lo que

las entradas son capaces de leer informacién de sensores, mientras que las salidas
corresponden a actuadores. Las entradas/salidas digitales solo pueden leer/producir
uno de dos valores (alto o0 bajo). Mientras que las entradas analdgicas que
corresponden a 5 (pines de 0-5) en la placa Arduino Uno, son utilizadas para leer
mediciones de voltaje de sensores analdgicos. Las entradas analdgicas pueden
medir 1.024 distintos niveles de voltaje. Las salidas analdgicas corresponden a 6
pines; 3,5,6,9,10 y 11. (Banzi y Shiloh, 2015, p. 17)

La placa de Arduino Uno, estd conformada principal mente por el microcontrolador
ATmega328P, el cual tiene una memoria Flash de 32 KB, SRAM de 2KB. El voltaje de operacion

de la placa de Arduino Uno es de 5 voltios, que pueden ser suministrados por una conexion USB
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0 una bateria (Arduino, 2023). En la siguiente figura 15, se muestra el diagrama para la placa
Arduino Uno.
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Figura 21. Diagrama Arduino UNO
Fuente: Arduino, 2023.

Arduino IDE

Pefia (2020) define a Arduino como una placa de desarrollo basada en un microcontrolador
Atmel. Los microcontroladores son circuitos integrados en los que es posible grabar instrucciones,
que deben escribirse con un lenguaje de programacion y utilizando un entorno de desarrollo
compatible. En el caso del Arduino, este entorno se llama Arduino IDE.

El entorno de desarrollo integrado o IDE de Arduino es una aplicacion
multiplataforma que se puede utilizar para escribir y cargar programas en placas
Arduino y también en aquellas que sean compatibles. EI IDE de Arduino permite
no solo escribir el codigo, sino también depurar, editar y grabar los programas en la

placa de desarrollo, de manera rapida y sencilla. (Pefia, 2020, pp. 1-2)
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Pefia afiade que el IDE corresponde a
un software que se distribuye con una licencia libre, de modo que es posible acceder
al codigo fuente del IDE y construir el instalador desde él o realizar las
modificaciones que se consideren necesarias. Al ser una multiplataforma, permite
gue sea posible ser instalada y utilizada en diferentes sistemas operativos, por
ejemplo, Microsoft Windows, GNU/Linux o Mac OS, entre otros. (Pefia, 2020, p.
3).

Los programas escritos utilizando la plataforma Arduino Software (IDE) son llamados
“Sketches”.

Los Sketches son escritos en el editor de texto, el cual permite cortar/pegar y
buscar/reemplazar texto. Ademas, en el software IDE se puede contar con librerias
que permitirdn una funcionalidad extra para el uso de Sketches, en trabajos con

hardware o manipulacion de data. (Arduino, 2023)

Al momento de este trabajo de investigacion, la version més reciente de Arduino IDE

corresponde a la version 2.2.1.

Arduino IDE 2.2.1

Figura 22. Arduino IDE 2.2.1
Fuente: Arduino, 2023

Microcontroladores compatibles con la plataforma Arduino

En el marcado existen diversos microcontroladores que son capaces de trabajar en la
plataforma de Arduino mediante el uso de las librerias. Una de las placas que se tomara en
consideracion para este proyecto es la placa ESP32. Esta placa corresponde a un médulo MCU,
potente y genérico de Wi-Fi + Bluetooth LE, que se dirige a una amplia variedad de aplicaciones,
que van desde redes de sensores de bajo consumo hasta tareas exigentes como transmision de
musica y codificacion de voz. El nacleo de este modulo se encuentran varios modelos de chip
desarrollados por el fabricante ESPRESSIF. Estos chips estdn disefiados para ser escalables y

adaptados, junto son sus caracteristicas de integracion de Bluetooth, Bluetooth LE and Wi-Fi. El



63

uso de Wi-Fi permite un gran alcance fisico y de conexion directa a Internet a través de un
enrutador con una capacidad de admitir una velocidad de datos de hasta 150 Mbps. También tiene
la capacidad de ser alimentado por baterias, lo que facilita aplicaciones portatiles. (Espressif,
2023)

Figura 23. Placa ESP32-WROOM-32
Fuente: CRCibernética, 2023

Las capacidades de esta placa representan una interesante alternativa para la interconexion
de sensores a una red de monitoreo, y que facilitara la obtencién y extraccion de los datos,

mediante el acceso a una red internet, posibilitando asi la implementacion del internet de las cosas.

Entre las caracteristicas mas importantes a considerar en los microcontroladores se

encuentran:

e Memorias NO-Volétiles: “en este tipo de memorias cundo se corta la energia, el
contenido de la memoria no se pierde y se vuelve a habilitar cuando se enciende el
procesador” (Beuchat, Depraz, Guerrieri, y Kashani, 2021, p. 21). En este tipo de
memorias se encuentran: ROM (memoria de solo lectura, por sus siglas en inglés),

Flash, entre otras.

e Memorias volatiles: “tradicionalmente se representan por la memoria RAM (memoria

de acceso aleatorio, por sus siglas en inglés), cuando hay un corte de energia, el
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contenido de la memoria volatil se pierde. Esta memoria a su vez puede ser estatica
(SRAM) o dinamica (DRAM)”. (Beuchat et al., 2021, p. 21)

Sefial de reloj: “los circuitos de proceso digital requieren de una sefial que les indique
la velocidad en la que se ejecutaran sus calculos internos, esta sefial también sirve
como sincronia entre los diversos bloques periféricos necesarios para cierta

aplicacion” (Parra, 2012, p. 28).

Interfaces de comunicacion: estas ayudan a la comunicacién de los
microcontroladores con otros dispositivos externos para la transferencia de datos entre

ellos se encuentran:

UART
Por sus siglas en inglés se refiere a Receptor-Transmisor Asincrono Universal,

su principal funcién es transferir un byte de informacion a la vez a lo largo de un
solo cable. Para controlar la velocidad de bits, una interfaz programable utiliza una
frecuencia de reloj que es 16 veces superior a la velocidad de bits seleccionada para
garantizar la recuperacion de datos con buena precisién. El caracter de transmisién
de UART consiste en: un bit de inicio, bits de datos, bit de parada y una velocidad
de determinada (Beuchat et al., 2021, p. 337-339).

Esta interfaz utiliza dos lineas de transmision de datos TxD y RxD y puede ser

utilizado en una corta distancia con un voltaje de alimentacién tipico de 3.3 V y 5V.

SP1
Es una interfaz para la transferencia de datos serial sincrona utilizando un reloj. SPI
implementa una arquitectura maestro-esclavo con un solo maestro y multiples
esclavos. Utiliza cuatro cables que involucran cuatro sefiales Idgicas; SCK, MOSI,
MISO y CS. Si hay mas de un esclavo conectado a tres lineas basicas, 6sea, SCK,
MOSI y MISO, la linea CS se utiliza fisicamente separada para seleccionar uno

esclavo la vez. (Beuchat et al., 2021, p. 349-350)
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Es un protocolo de bus de comunicacion serial sincrono, es mas lento que SPI pero
también fisicamente mas simple, solo utiliza dos lineas para la transferencia y
sincronizacién de datos y se usa ampliamente para conectar periféricos a
microcontroladores en distancias cortas. Utiliza las dos lineas de transferencia y
sincronizacién SCL el cual es siempre controlado por el maestro y SDA. (Beuchat
et al., 2021, pags. 354-355)

Internet de las cosas (1oT)

Introduccion al internet de las cosas

Hanes, Salgueiro, Grossetete, Barton, Jerome (2017) definen al internet de las cosas como

una transiciéon tecnolégica en la que los dispositivos nos permitiran sentir y
controlar el mundo fisico haciendo que los objetos sean mas inteligentes
conectandolos a través de una red. Cuando los objetos y las maquinas puedan ser
detectados y controlados de manera remota a través de una red, se habilita una
integracion mas estrecha entre el mundo fisico y las computadoras. Esto permite las

mejoras en areas como: precision, automatizacion y eficiencia de procesos. (p. 3).

Es importante diferenciar los términos IoT y digitalizacion, ya que a menudo se usan

indistintamente. Segun Hanes et al. (2017)

10T se enfoca en conectar ""cosas", como objetos y maquinas, a una red informatica,
como Internet, mientras que digitalizacion se define en su forma mas simple, como
la conversién de informacion en un formato. La digitalizacién ha estado ocurriendo
de una forma u otra durante varias décadas. Por ejemplo, en el pasado, la gente iba
a una tienda a alquilar o comprar cintas de video o DVD de peliculas. Con la
digitalizacion, casi todos transmiten contenido de video o compran peliculas como

archivos descargables. (Hanes et al., 2017, p. 6-7).

En resumen, se puede definir el internet de las cosas (IoT) como aquella tecnologia que

trata de conectar lo desconectado, habilitando objetos inteligentes para comunicarse con otros
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objetos, sistemas y personas. El resultado final es una inteligente red que permite un mayor control

del mundo fisico con la habilitacion de avanzadas aplicaciones.

Arquitectura de una red loT

En 2014, el comité de arquitectura de loTWF (dirigido por Cisco, IBM, Rockwell
Automation, y otros) publicé un modelo de referencia de 10T de siete capas. El
modelo presentado por el 1oT World Forum ofrece una perspectiva limpia y
simplificada sobre 10T que incluye computacion de borde, almacenamiento de datos
y acceso. Cada una de las siete capas se descompone en funciones especificas, y la

seguridad abarca todo el modelo. (Hanes et al., 2017, p. 35)

En la siguiente figura se detalla el modelo de referencia de 10T publicado por loTWF.

00 0Q:
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(Reporting, Analytics, Control) -
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oS Aesend a2l Bns
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Edge Computing
(Data Element Analysis & Transformation)
Connectivity
(Communication & Processing Units)
Physical Devices & Controllers Edge
(The “Things" in loT) Sensors, Devices, Machines,

intelligent Edge Nodes of all types

Figura 24. 1oT modelo de referencia publicado por 1oT World Forum

Fuente: 1oT Fundamentals (2017).

Capa 1: Elementos fisicos y controladores

La primera capa del modelo de referencia de 10T son los dispositivos fisicos y los
controladores. Esta capa es el hogar de las ""cosas" en Internet de las cosas, incluidos

los diversos dispositivos terminales y sensores que envian y reciben informacion.
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El tamafio de estas "cosas" puede variar desde sensores casi microscopicos hasta

maquinas gigantes en una fabrica. Su funcién principal es generar datos y ser capaz

de ser consultados y/o controlados sobre una red. (Hanes et al., 2017, p. 36).

Capa 2: Conectividad

La funcion més importante de esta capa de 0T es la transmision confiable y
oportuna de datos. Méas especificamente, esto incluye transmisiones entre
dispositivos de Capa 1y lared y entre la red y el procesamiento de informacion

gue ocurre en la Capa 3. (Hanes et al., 2017, p. 36)

Capa 3: Computacién de borde

En esta capa, el énfasis esta en la reduccion de datos y la conversion de flujos
de datos de red en informacién que esta lista para ser almacenada y procesada
por capas superiores. Cumple las funciones de: filtrar datos para reducir el
trafico procesado en el nivel superior, evaluar datos para generar alertas u otras

acciones. (Hanes et al., 2017, p. 37).

Capa 4: Almacenamiento de datos

“Esta capa se encarga de capturar los datos y almacenarlos para que las aplicaciones

puedan usarlos cuando sea necesario. El procesamiento realizado parte de datos de eventos y datos

de consultas”. (Hanes et al., 2017, pag. 38).

Capa 5: Abstraccién de informacion

“La capa 5 se encarga de confirmar que el conjunto de datos esta completo y consolida los

datos en un solo lugar o en varios almacenes de datos mediante la virtualizacién, ademas asegura

una semantica consistente de varias fuentes”. (Hanes et al., 2017, p. 38)

Capa 6: Aplicaciones

“Esta capa interpreta datos usando aplicaciones de software. Las aplicaciones pueden

monitorear, controlar y proporcionar informes basados en el analisis de los datos recibidos”
(Hanes et al., 2017, p. 38).

Capa 7: Colaboracién y procesos
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En esta capa se consume y comparte la informacion obtenida de la aplicacion. La
colaboracion y comunicacién de la informacion de 10T con frecuencia requiere de
varios pasos, y precisamente es lo que la vuelve Gtil. Es capaz de cambiar los
procesos comerciales y ofrece beneficios para el control de la red 10T. (Hanes et
al., 2017, p. 38).

Componentes de una red loT
Para poder comprender como se compone una red I0T y cada una de sus capas, se puede
analizar por bloques donde se observan los componentes fundamentales que son comunes en las

mayorias de los sistemas 10T. En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques.

Bloque gestion de datos y

Bloque funcional central de IoT -
computacion de IoT

APLICACIONES cLouD
RED DE COMUNICACIONES FOG
(NETWORK)
COSAS(THINGS):
SENSORES Y ACTUADORES EDGE

Figura 25. Modelo simplificado IoT.

Fuente: propia, basado en 1oT de Hanes et al., 2017.

1. Capa de cosas (Things en inglés)

Se refiere a todos los dispositivos fisicos, los cuales deben adaptarse a las limitaciones
del entorno en el que se implementan y al mismo tiempo ser capaces de proporcionar la
informacion necesaria. En esta capa podemos encontrar todos los sensores que van a ser

implementados en el sistema de monitoreo.

2. Capa de red de comunicaciones (Network en inglés)
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Se pueden observar los medios por los cuales los objetos inteligentes solventan la
necesidad de comunicarse con un sistema externo. La tecnologia de comunicacién utilizada en

muchas ocasiones es inaldmbrica. Esta capa se divide en 4 subcapas:

2.1. Acceso a la subcapa de red

Respecto a la subcapa de red

es importante entender que existe una relacion directa entre la tecnologia de red l1oT
seleccionada y el tipo de topologia de conectividad, tomando en cuenta que cada
tecnologia fue disefiada para ciertos casos como: que tipo de dispositivo se va a
conectar, donde se va a conectar, cuantos datos va a transportar y en que intervalo
y sobre que distancia. Para cada caso es importante considerar la banda de
frecuencia mas adecuada, la estructura de trama que coincida con el patrén de datos
esperado (tamario de paquete e intervalos de comunicacion) y latopologia. Un punto
importante para determinar la tecnologia de acceso a la red, es conocer el rango de
la distancia entre el objeto inteligente (sensores) y el colector de informacién.
(Hanes, et al., 2017, p. 48)

En el mundo de IoT de acuerdo con las distancias de transmisién para las tecnologias de

acceso se pueden encontrar:

e PAN: Red de area personal (Personal Area Network, por sus siglas en inglés),
tiene una escala de pocos metros, utilizada para espacios personales. Un ejemplo de

esta tecnologia inalambrica es el Bluetooth.

e HAN: Red de area doméstica (Home Area Network, por sus siglas en inglés),
tiene una escala de unas decenas de metros, y un ejemplo de esta tecnologia

corresponde a ZigBee y Bluetooth Low Energy (BLE, por sus siglas en inglés).

e LAN: Red de area local (Local Aarea Network, por sus siglas en inglés), tiene
una escala de hasta 100 metros. Esta tecnologia es comun en las redes, y por lo tanto
también en el espacio de I0T cuando se utilizan las tecnologias de red estandar como
Ethernet o IEEE 802.11. (Hanes et al., 2017, p. 48-50)
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Cada una de las tecnologias de acceso a la red, puede ofrecer una estructura de

conectividad flexible para ampliar las posibilidades de comunicacion, algunas de las topologias

de conectividad son:

e Topologia punto a punto: “esta topologia permite comunicar un punto con otro

punto” (Hanes, et al., 2017, p. 52). Implica que un Unico objeto puede comunicarse

con la puerta de enlace (gateway, en inglés).

Topologia punto a multipunto: esta topologia permite comunicar un punto con
varios otros puntos. En las redes 10T el uso de nodos (ejemplo, sensores) pueden
admitir funciones de recopilacion y reenvio de datos, mientras otros nodos
(ejemplo, gateways) recopilan datos de los objetos inteligentes, a veces controlan
al sensor para que realice operaciones especificas y al mismo tiempo interactdan

con otras redes o gateways. (Hanes, et al., 2017, p. 52)

Un ejemplo de una topologia punto a multipunto es la topologia estrella, la cual utiliza

una base central o controlador que permite las comunicaciones con los puntos finales.

La topologia estrella se puede implementar en las redes de sensores donde se utiliza un
punto central que puede estar a cargo de toda la coordinacion de la red, transmisiones y
conexiones a cada sensor. Es decir, cada sensor esta destinado Unicamente a comunicarse
con el coordinador en una relacion llamada maestro/esclavo. Esta topologia se puede
evidenciar cuando se implementa una red de sensores para el monitoreo de la temperatura
en una casa, donde cada sensor se comunica con un punto central donde se muestra y
controla la temperatura. Cada sensor que se encuentra en distintas locaciones de la casa

no necesita comunicarse con algin otro sensor para enviar la informacion. (Hanes, et
al., 2017, p. 52)
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Figura 26. Topologia estrella.

Fuente: Moreno, 2023

Otro ejemplo de topologia punto a multipunto es la topologia en malla. En esta topologia
cada nodo tiene més de una ruta para comunicarse con otro, formando una malla. Esta redundancia
significa que cada nodo puede comunicarse con mas de un nodo para intercambiar informacion o

ampliar el alcance del enlace de comunicacion.

o g u
\ /

Figura 27. Topologia en malla.

Fuente: Bhatti, 2022
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2.2. Gateways y subcapa de Backhaul:

Toda informacion recolectada de los objetos inteligentes necesita ser enviada a una
estacion central donde se procese la informacién. En muchas ocasiones la estacién
puede estar en una ubicacion distinta a la del objeto inteligente, por lo que los datos
recibidos directamente del sensor a través de una tecnologia de acceso deben
reenviarse a otro medio (el backhaul) y transportarse a la estacién central. El
gateway es el encargado de esta comunicacion intermedia. La eleccion del backhaul
depende de la distancia y la cantidad de datos que deben reenviarse. Cuando el
funcionamiento del objeto inteligente se controla desde un sitio local, con un entono
estable, (por ejemplo, como una fabrica) es posible utilizar Ethernet, mientras que
si el uso de cables se vuelve poco préactico o inseguro, se pueden utilizar tecnologias

inaldmbricas como Wi-Fi. (Hanes et al., 2017, p. 55)

2.3. Subcapa de transporte de red

En las redes 10T, para lograr una estructura de comunicacién, es necesario implementar
un protocolo con caracteristicas especificas. Este protocolo debe ser abierto y estar basado en
estandares para adaptarse a multiples industrias y multiples medios. IP (internet protocol, por sus
siglas en inglés) es un protocolo que permite que sea integrado en objetos de distintas naturalezas

permitiendo el intercambio de informacion.

Los protocolos de la capa de transporte creados sobre IP (UDP y TCP) se
aprovechan para decidir si la red debe controlar la entrega de paquetes de datos con
TCP o si la tarea de control debe dejarse en manos de la aplicacion (UDP). (Hanes
etal., 2017, p. 58)

2.4. Subcapa de gestion de red 10T

Los protocolos IP, TCP y UDP brindan conectividad a las redes 10T. Los protocolos
de capa superior deben encargarse de la transmisién de datos entre los objetos
inteligentes y otros sistemas. Para la transmision de datos es comun observar el uso
de HTTP, el cual tiene un componente de cliente y servidor, donde el sensor puede
usar la parte del cliente para establecer una conexién con la aplicacién central de

loT (el servidor), y luego poder intercambiar datos (Hanes et al., 2017, p. 58).
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Otros protocolos derivados de la web sugeridos para el espacio 10T, pueden ser:
WebSocket que proporciona una conexién bidireccional simple a través de una Unica conexion y

MQTT (Message Queue Telemetry Transport, por sus siglas en inglés).

3. Capa de aplicaciones

En esta capa las aplicaciones son las que hacen uso de la informacion intercambiada con
los objetos inteligentes. Una clasificacion basica de las aplicaciones puede ser:

e Aplicaciones de andlisis: este tipo de aplicacion recopila los datos desde
multiples objetos inteligentes, procesa los datos y muestra la informacion
resultante. Se pueden realizar informes histéricos, estadisticas o tendencias. La
aplicacion es la que se encarga de mostrar los datos de la red, que no se pueden
obtener mirando Unicamente un Unico objeto inteligente. (Hanes et al., 2017, p.
59)

e Aplicaciones de control: “estas aplicaciones permiten controlar el comportamiento
de los objetos inteligentes de la red. Un ejemplo de arquitectura de sistema de control
es SCADA, el cual fue disefiado como un método universal para acceder a sistemas

remotos y enviar instrucciones” (Hanes et al., 2017, p. 60).

Todas las capas definidas en el modelo por 1oT World Forum, permite comprender mejor
las fases y componentes que se requieren, para poder cumplir con una red del internet de las cosas.
Cada capa cumple con una funcion especifica que permitirda la obtencion, interconexion,

almacenamiento, anélisis y presentacion de la informacion, conformando asi la red loT.

Tecnologias de Acceso Inalambrico
Durante las ultimas 3 décadas, el mundo ha visto cambios significativos en la
industria de las telecomunicaciones. Ha habido algunos aspectos notables en el
rapido crecimiento de las comunicaciones inalambricas. Los sistemas inaldmbricos
constan de redes de area amplia (WWAN), como los sistemas celulares, redes de
area local inaldmbricas (WLAN) vy redes inalambricas de area personal (WPAN).
(Garg, 2007, p. 1)
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El Internet ha cambiado las expectativas sobre lo que significa el acceso a los datos, ya
que la capacidad de recuperar informacion a través del internet ha incrementado la demanda de

aplicaciones inalambricas.

Con el uso de las tecnologias inalambricas, el término de 10T ha cobrado relevancia,
teniendo como objetivo la interconectividad de objetos y maquinas a una red informéatica como
internet. Para formar una red de monitoreo por sensores, los dispositivos 10T deben estar
conectados a la red para que se puedan utilizar sus datos. Dado que existen distintos protocolos
para lograr la interconexién entre si, es importante comprender caracteristicas y criterios de

comunicacién que emplean los objetos inteligentes para su conectividad.

A continuacion, se listan algunos criterios de comunicacion:

e Rango: es importante tomar en cuenta condiciones como que tan largo se
requiere propagar una sefial, cual pretende ser el area de cobertura, si se utilizara en
interiores o exteriores, etc. Los rangos se pueden clasificar como de corto, medio o
largo alcance. En el primer tipo de corto alcance, es posible observar conexiones
por cable que soportan decenas de metros de distancia o conexiones inalambricas,
un ejemplo claro de esta tecnologia inaldmbrica de corto alcance es IEEE 802.15.1
Bluetooth. Por otro lado, las tecnologias de acceso de medio alcance permiten
conexiones a cientos de metros de distancia. Algunos ejemplos de tecnologias
inalambricas en este rango son; IEEE 802.11 Wi-Fi, IEEE 802.15.4, and 802.15.4¢
WPAN, mientras que en este mismo rango en tecnologias alambricas estan IEEE
802.3 Ethernet and IEEE 1901.2 Narrowband Power Line Communications (PLC).
Finalmente, para tecnologias de accesos en el rango de largo alcance, permite la
comunicacion entre dos dispositivos en distancias que superan los 1600 metros,
algunos ejemplos de techologias inalambricas en este rango son: celulares (2G, 3G,
4G) y algunas aplicaciones exteriores de IEEE 802.11 Wi-Fi. (Hanes et al., 2017,
p. 95-98)
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Figura 28. Rango de tecnologias de acceso inalambrico.

Fuente: propia, basado en 10T de Hanes et al., 2017

e Banda de frecuencia: en el mundo de I0T, las bandas de frecuencia aprovechadas por

las comunicaciones inalambricas se dividen entre bandas con licencia y sin licencia.

La frecuencia sin licencia suele ser mas sencilla de implementar que la frecuencia
con licencia porque no requiere de un proveedor de servicios. Sin embargo, puede
sufrir mas interferencias porque otros dispositivos pueden estar compitiendo por la
misma frecuencia en un area especifica. La frecuencia de transmision afecta
directamente la forma en que se propaga una sefial y su alcance méximo practico.
(Hanes et al., 2017, p. 98-101)

La frecuencia sub-GHz, es util para aplicaciones en interiores o exteriores,
permitiendo mayores distancias entre dispositivos, dado que tienen una mejor
capacidad de penetrar infraestructuras de edificios o sortear obstaculos manteniendo
la misma potencia de transmision. Las bandas sub-GHz son utilizadas por protocolos
como |IEEE 802.15.4, 802.15.4g y 802.11ah.

e Consumo de energia: en el desarrollo de redes loT, las tecnologias de acceso
inalambrico deben abordar las necesidades de bajo consumo de energia y
conectividad para nodos alimentados por baterias, dado que no siempre se cuenta

con una fuente de alimentacién directa. “En muchas ocasiones el despliegue de
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nodos alimentados esta limitado por la disponibilidad de una fuente de energia, lo

que hace que la movilidad sea més compleja”. (Hanes et al., 2017, p. 101)

e Topologia: en las tecnologias de acceso, las principales topologias dominantes
son: topologia en estrella, topologia uno a uno (peer-to-peer, por sus siglas en
inglés) y topologia en malla. Para tecnologias de largo y corto alcance,
prevalece la topologia en estrella. Mientras que para tecnologias de medio
alcance se pueden usar las tres topologias dominantes. (Hanes et al., 2017, p.
102)

Tomado en cuenta los criterios de comunicacién, es mas facil identificar cudl tipo de
tecnologia de acceso inalambrico se adapta mejor a las condiciones del lugar en que se pretende
interconectar dispositivos. Identificar las condiciones en las que va a operar el sistema, reducira
las probabilidades de que este se vea limitado por una mala eleccion de la tecnologia a

implementar.

Estandar IEEE 802.11

Como parte de las tecnologias de acceso inaldmbrico destaca la tecnologia IEEE 802.11
Wi-Fi la cual es sin duda la mas exitosa tecnologia inalambrica desplegada. “Este estandar es
clave para conectar puntos finales de nodos de computacion, sensores con tasa de datos elevadas,

dispositivos de andlisis de audio y video, entre otros”. (Hanes et al., 2017, p. 130)

De acuerdo con Garg (2007), en 1997 el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEE, por sus siglas en inglés) desarrollé un estandar internacional 802.11 centrdndose en dos
capas del modelo OSI, siendo la capa fisica (PHY, por sus siglas en inglés) y la capa de enlace de
datos (DLL, por sus siglas en inglés). El principal objetivo del estandar IEEE 802.11 fue definir
una subcapa de control de acceso medio (MAC, por sus siglas en inglés). Brindando protocolos y
servicios de gestion de MAC vy tres capas PHY's para la conectividad inalambrica dentro de un
area local. Las 3 capas fisicas corresponden a IR (infrarrojo, por sus siglas en inglés), base de
banda de infrarrojos, FHSS (espectro extendido por salto de frecuencias, por sus siglas en inglés)

radio en la banda de 2.4GHz y DSSS (espectro extendido de secuencia directa, por sus siglas en



77

inglés) radio en la banda de 2.4GHz. Siendo capaces de admitir las 3 capas operaciones de 1 a 2
Mbps.

Funciones de las capas fisicas (PHY) del estandar IEEE 802.11
Como se menciond anteriormente las 3 capas fisicas corresponde a Infrarrojo (banda base),

DSSS y FHSS. De acuerdo con Garg (2007), estas 3 capas proveen 3 niveles de funcionalidad.

1. Intercambio de tramas entre la capa MAC vy la capa fisica PHY, bajo el
control del procedimiento de convergencia de capa fisica (PLCP, por sus siglas
en inglés).

2. Transmitir trama de datos sobre el medio, bajo el control de la subcapa
PMD.

3. Proporcionar una indicacion de deteccién de portadora a la capa MAC para

verificar la actividad en el medio (p. 723-724).

— Capa MAC

PHY procedimiento de Gestion

R AR AN B convergencia (PLCP)

PHY medio
dependiente (PMD)

Figura 29. Modelo OSI para IEEE 802.11
Fuente: propia, basado en Garg, 2007

Capa de enlace de datos (DLL) y subcapa MAC del estandar IEEE 802.11

La capa de enlace de datos consiste en 2 subcapas: la subcapa de control de enlace
l6gico (LLC, por sus siglas en inglés) y la subcapa de control de acceso medio,
MAC. La subcapa LLC inserta ciertos campos en la trama, como la direccién de

origen y la direccion de destino en la cabecera de la trama. Las redes locales
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inalambricas (WLAN, por sus siglas en inglés) utilizan un medio de transmision
compartido de alta velocidad al que todos los dispositivos estdn conectados y se
transmiten tramas de informacién. La subcapa MAC define como un usuario
obtiene un canal cuando lo necesita. La trama MAC contiene informacion de
direccionamiento, informacion para establecer el vector de asignacion de red y una
secuencia de comprobacion de la trama para verificar la integridad de este. En la

siguiente figura se muestra el formato de la trama MAC. (Garg, 2007, p. 743-744)

Encabezado MAC

Control de .. Direccion | Direccion | Direccion | Control de | Direccion | Cuerpo de
Duracién/ID

trama 1 2 3 Secuencia 4 la Trama (FCS)

Figura 30. Formato de la trama MAC

Fuente: propia, basado en Garg, 2007.

Cada espacio de la trama contiene:

e Direccién de transmision: es la direccion de MAC que transmitio la trama en
el medio inalambrico, siendo siempre una direccién individual. Las estaciones
utilizan la direccién de transmision para identificar la estacion a la cual se

enviaran las respuestas.

o Direccidn del receptor (RA, por sus siglas en inglés): es la direccion de MAC

a la cual se envia la trama a través del medio inalambrico.

e Direccidn de origen (SA, por sus siglas en inglés): es la direccion MAC que

origind la trama. Se utiliza para identificar la fuente de una trama.

e Direccidn de destino (DA, por sus siglas en inglés): corresponde a la direccion

de destino a la cual se envia la trama.
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e Control de secuencia: es un espacio de 16 bit, este espacio de la trama se utiliza

para que una estacion receptora elimine tramas recibidas duplicadas.

e Cuerpo de la trama: contiene la informacién especifica para la trama de datos.
Este espacio tiene una longitud variable y puede alcanzar como maximo los
2034 bytes.

e Secuencia de comprobacion de trama (FCS, por sus siglas en inglés): tiene una
longitud de 32 bits y contiene el resultado de aplicar el polinomio C-32 al
encabezado MAC y al cuerpo de la trama. Este espacio se utiliza para garantizar

que la trama de datos no se haya corrompido durante la transmision.

La tecnologia de acceso inalambrico WiFi cada dia continta evolucionando, logrando la
mejora en aspectos como la velocidad y rango de transmisién de datos, aumentando la capacidad

de dispositivos conectados y conexiones mas eficientes en el medio.

Bases de datos

Historia de aplicaciones de base datos

Muchas de las primeras aplicaciones de las bases de datos mantenian registros en grandes
organizaciones como corporaciones, universidades, hospitales y bancos. En muchas de estas
aplicaciones habia un gran numero de registros de estructura similar. Uno los principales
problemas de los primeros sistemas de base de datos fue la mezcla de conceptos relacionados con

el almacenamiento fisico y la colocacion de registros en el disco.

Las bases de datos relacionales fueron propuestas originalmente para separar el
almacenamiento fisico de su representacion conceptual y ademdas proporcionar una base
matematica para la representacion y consulta de datos. EI modelo de datos relacionales también
introdujo lenguajes de consulta de alto nivel que proporcionaron una alternativa a las interfaces
de los lenguajes de programacion, haciendo que escribir nuevas consultas fuera mucho maés

rapido.
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Los primeros sistemas relacionales experimentales se desarrollaron a finales de la
década de 1970. Con el desarrollo de nuevas técnicas de almacenamiento y un mejor
procesamiento y optimizacion de consultas su desempefio mejoro de tal manera que
hasta el dia de hoy se encuentran desde computadoras personales hasta grandes

servidores. [...]

Con el uso del internet, los usuarios hoy pueden crear paginas web estaticas que
utilizan un lenguaje de publicaciébn web como Hyper-Text Markup Language
(HTML) y almacenar estos documentos en servidores web donde otros usuarios
(clientes) pueden acceder a ellos. Gran parte de la informacion critica de las paginas
web, son datos extraidos dinamicamente de los DBMS. (Elmasri y Navathe, p. 24-
25)

Gracias al éxito de las bases de datos, se han podido adaptar a aplicaciones como:
¢ Almacenamiento de datos provenientes de experimentos en el area cientifica
e Almacenamiento de todo tipo de imégenes, videos y peliculas
e Anélisis de datos en &reas financieras para la busqueda de patrones
¢ Almacenamiento de datos obtenidos que cambian con el tiempo, como datos

diarios, etc.

Aplicacién en sistemas de monitoreo

El principal objetivo de los sistemas de monitoreo por sensores es la obtencion de datos
correspondientes a mediciones de fendmenos en un medio. Los resultados obtenidos en las
mediciones muchas veces requieren ser almacenados para llevar un registro, realizar estudios de
analisis de datos para célculos estadisticos o andlisis de tendencias, etc. En el ambito de la
computacién la tecnologia de las bases de datos hace esto posible. De acuerdo con Elmasri y
Navathe (2016) “se puede definir de manera general una base de datos como una coleccién de
datos relacionados, que provienen de fuentes con cierto grado de interacciéon con eventos del
mundo real y una audiencia que esta activamente interesada en su contenido” (p.5).

Para definir una base de datos, se debe especificar los tipos de datos, las estructuras y las
restricciones de los datos que se almacenaran en la base de datos. “Los disefiadores de las bases

de datos son responsables de identificar la data que va a ser almacenada en la base de datos y de
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escoger la estructura adecuada para representar la data, entendiendo los requerimientos de los

usuarios”. (Elmasri y Navathe, p. 15)

En una base de datos se tiene como propiedades implicitas:

e Representar un aspecto de la vida real llamado como miniworld. Los cambios

que hay en el miniworld, se deben ver reflejados en la base de datos.

e Una mezcla aleatoria de datos no puede ser correctamente denominada como

una base de datos.

e Una base de datos estd disefiada, construida y poblada con datos para un
propésito especifico. Tiene un grupo previsto de usuarios y algunas aplicaciones

preconcebidas en las cuales los usuarios estan interesados.

En otras palabras, la base de datos tiene una fuente de la cual se derivan los datos,
cierto grado de interaccién con eventos del mundo real y una audiencia que esta

activamente interesada en su contenido. (Elmasri y Navathe, p. 5)

Sistema de administracion de base de datos (DBMS)

Una base de datos computarizada puede ser creada y mantenida por un grupo de programas
de aplicacion escritos especificamente para esa tarea o por un sistema de administracion de base
de datos (DBMS, por sus siglas en inglés). Un DBMS es un sistema computarizado que permite

a los usuarios crear y mantener una base de datos.

Definir una base de datos como se menciond anteriormente involucra especificar
el tipo de datos, estructura y restricciones de los datos que van a ser almacenados
en esta. La definicion de la base de datos se almacena por el DBMS y es llamado
como meta-data. El proceso de construir una base de datos consiste en almacenar
datos por un medio controlado por el DBMS, al igual que el proceso de

manipulacion consiste en consultar a la base de datos para recuperar datos
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especificos, actualizar datos o generar informes a partir de la informacién

almacenada. [...]

Los programas de aplicaciones acceden a la base de datos enviando consultas o
solicitudes de datos al DBMS. Se puede definir una consulta, como la accion de
recuperar algunos datos de la base, y una transaccién como provocar que algunos

datos se lean y otros se escriban en la base de datos (Elmasri y Navathe, pp. 5- 6).

Los sistemas de administracion de base de datos (DBMS), desempefian un papel
fundamental, al ser un medio eficiente y organizado para almacenar, gestionar y recuperar datos.
En la actualidad sobresalen como DBMS; MySQL, Microsoft SQL Server, Oracle Database,
SQL.ite, entre otros.

Los sistemas DBMS, muchas veces poseen interfaces que pueden incluir: interfaces para
clientes web o navegacion, aplicaciones para dispositivos méviles que permiten acceder a la
informacion desde un celular, interfaces graficas para el usuario, graficos de los datos

almacenados, entre otros.

Modelo de datos relacionales
El modelo de datos relacional es uno de los modelos mas utilizados en los DBMS del

comercio y fuentes de codigo abierto.

Este modelo representa una base de datos como un conjunto de relaciones, donde
cada relacion forma una tabla de valores, cada registro tiene una estructura lineal.
En una tabla de valores, cada fila representa una recopilacion de valores
provenientes del mundo real. En este modelo se asigna un nombre a la tabla, y los
nombres de las columnas se utilizan para ayudar a interpretar el significado de los

valores en cada fila. (EImasri y Navathe, p. 150)

# de Registro |Temperatura (°C) |[Humedad (%) |Presion (hPa) |Particulas en el aire (ug/m?3)
1 25 70% 900 50
2 24 66% 902 65
3 22 64% 901 80
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Tabla 7. Ejemplo de base de datos relacionales.

Fuente: Propia.

En la tabla anterior es posible apreciar un ejemplo de una base de datos relacionales, donde
cada fila representa un registro de variables obtenidos del mundo real. En una tabla relacional,
existen dominios con un nombre, por ejemplo; segun la tabla 7, un dominio es la “Temperatura”,
a cada dominio se le debe especificar el tipo de dato, en este caso para “Temperatura” el tipo de
dato podria ser “Integer”, que se utiliza para tipos de datos enteros. Si se tratara de una variable
como la fecha en que se obtuvo el dato, el tipo de dato podria ser “String” que se utiliza para
almacenar caracteres como texto y su formato se podria ajustar a que solo acepte cierta cantidad
de caracteres, dado que una fecha no puede tener una cantidad no definida de caracteres. Por lo

tanto, un dominio deber recibir un nombre, tipo de dato y formato, en una base de datos relacional.

Lenguaje SQL

El lenguaje SQL es uno de los estandares para las bases de datos relacionales.
Las siglas SQL corresponde al idioma en inglés como Structured Query
Language, el cual se traduce como lenguaje de consulta estructurado, el cual fue
disefiado e implementado por IBM Research como la interfaz para un
experimento de base de datos relacional llamado SYSTEM R. La
estandarizaciéon de SQL fue un esfuerzo en conjunto con el Instituto Nacional
Americano de Estandares (ANSI, por sus siglas en inglés) y la Organizacién
Internacional de Estandares (ISO, por sus siglas en inglés). [...]

Se puede definir SQL como un lenguaje de base de datos integral, que tiene
declaraciones para definiciones de datos, consultas y actualizaciones. Ademas, tiene
funciones para definir vistas en la base de datos, para especificar seguridad y
autorizacion, para definir restricciones de integridad y para especificar controles de
transacciones. También tiene reglas para incorporar declaraciones SQL en un
lenguaje de programacién de proposito general como Java o C/C++. (Elmasri y
Navathe, p. 178-179)
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Este lenguaje tiene sus propios comandos para crear esquemas Yy tablas, insercion,
eliminacion y actualizacion de datos. Los tipos de datos de atributos y dominios en SQL

corresponden a: datos numéricos, cadenas de caracteres, datos booleanos, fechas y tiempo.

Base de datos web utilizando PHP

Muchas aplicaciones de internet que proporcionan interfaces web para acceder a
informacion almacenada en una o méas bases de datos utilizan lenguajes de secuencias de
comandos. Estos se utilizan a menudo para generar documentos HTML, que luego el navegador

web muestra para interactuar con el usuario.

PHP originalmente significaba “Personal Home Page” que en espaifiol seria, pagina de inicio
personal. Hoy en dia significa “PHP Hypertext Processor”, procesador de hipertexto. “PHP de cédigo
abierto, es un intérprete que proporciona un preprocesador de hipertexto, que ejecutard comandos PHP

en un archivo de texto y creara el archivo HTML deseado” (Elmasri y Navathe, p. 343-344).

El motor de interpretacion de PHP esta escrito en el lenguaje de programacion C, por lo
que puede usarse en casi todos los tipos de computadoras y sistemas operativos como Windows,
Linux o Mac OS. Ademas, PHP tiene bibliotecas de funciones para acceder a bases de datos

almacenadas en varios tipos de sistemas de datos relacionales como Oracle, MySQL, SQL Server.

Aplicaciones en sistemas de monitoreo con la ayuda de bases de datos
Los sistemas de monitoreo se ven muy beneficiados con el uso de bases de datos, ya que
permite almacenar, gestionar y analizar grandes cantidades de datos adquiridos del medio con el

uso de sensores y dispositivos de medicion. Entre las aplicaciones se puede encontrar:

e Uso de bases de datos para el almacenamiento de los datos obtenidos del monitoreo
ambiental de un cuarto limpio, con datos temporales, histdricos y en tiempo real

para un analisis continuo.

e Uso de bases de datos para almacenar informacion correspondiente a mediciones
0 registros de consumo eléctrico, para evaluar la eficiencia y optimizacion de

recursos.
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e Uso de bases de datos para almacenar notificaciones y datos de alarmas del sistema
de monitoreo, para mejorar las respuestas a acciones correctivas y analisis de
eventos que se presentan en el sistema, que puedan ayudar predecir analisis de

modos de falla.

En términos generales, los sistemas de monitoreo buscan tener un complemento con las
bases de datos, para asi hacer de los sistemas de monitoreo una fuente valiosa de informacion que
pueda ser almacenada, actualizada, y conservada a lo largo del tiempo, asegurando que la
informacion sea accesible en cualquier momento, y facilite el andlisis de los datos recopilados.

Sistema de visualizacion

En unared 10T se pueden utilizar maltiples aplicaciones para incrementar su eficiencia.

Cada aplicacién puede recolectar los datos de manera que proporciona una gama de
funciones basada en el analisis de los datos. Las aplicaciones de analisis pueden
recopilar datos de maultiples dispositivos inteligentes, procesar los datos y brindar
una visualizacion de estos como informes historicos, estadisticas o tendencias de
los datos. (Hanes et al., 2017, p. 59)

El anélisis de datos es fundamental para los sistemas de monitoreo, dado que se procesan
los datos obtenidos para proveer una vista inteligente del sistema. Los niveles de temperatura,
humedad, presion, particulas suspendidas en el aire recolectados de cientos de sensores pueden
ser procesados de manera que sea posible representarse en un dashboard o tablero para si tener

indicadores claves del desempefio del cuarto limpio.

Un ejemplo de un sistema de visualizacion corresponde a la plataforma Grafana, la cual
esta disefiada para la monitorizacién y la visualizacion de datos en tiempo real. Facilita la creacion
y uso de paneles interactivos, que reflejan las métricas y andlisis de datos obtenidos de una base

de datos.
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Figura 31. Ejemplo de Dashboard en Grafana.

Fuente: LoRa 2024.

Humidity

31.5%H

RSSI

'51 dBm

Pressure

86



87

CAPITULO IIL: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion
De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), en el libro de Metodologia de
la investigacion, desglosa los tipos de enfoques de la investigacion como: cuantitativo, mixto y

cualitativo, cada uno con sus caracteristicas y proceso.

El enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos secuenciales y
probatorios. A partir de objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura
y Se construye un marco 0 una perspectiva teérica, donde se determinan variables,
trazando un plan para probarlas (disefio). Una de las caracteristicas del enfoque de
investigacién cuantitativo, es que debe ser objetiva. Los fenbmenos que se observan
o0 miden no deben ser afectados por el investigador, en este enfoque se intenta
generalizar los resultados encontrados en un grupo a una colectividad mayor,
buscando que los estudios efectuados puedan ser replicados. (Hernandez et al.,
2014, p. 4)

Como parte de este proyecto se utilizara el enfoque cuantitativo, el cual permitird una
aproximacion al estudio de variables fisicas medidas en cuartos de ambiente controlado, tomando
en cuenta la estructura del sistema para poder llevar acabo un monitoreo de conteos y magnitudes.

Fuentes de informacion

El propdsito de esta investigacion es la propuesta de un sistema de monitoreo de variables para
cuartos de ambientes controlado. Para lograr esto se debe obtener informacion sobre los dispositivos
actuales que pueden ser capaces de cumplir con las funciones de monitoreo de las variables de una
forma acertada, que puedan ser adaptados a las normativas y caracteristicas de un ambiente controlado
y que a su vez sean compatibles entre sus tecnologias para formar una red [oT. Para obtener esta
informacion se hizo una exhaustiva busqueda en el mercado de dispositivos y software actuales
compatibles con la plataforma de Arduino, revisando fichas técnicas de fabricantes y desarrolladores
de software. Ademas de un analisis de la normativa y regulaciones existentes en los sistemas de
monitoreo de cuartos limpios, que facilitdo la comprension de los requerimientos minimos con los que

debe contar el sistema de monitoreo.



Unidades de Analisis
Matriz de conceptualizacion: investigaciones con enfoque cuantitativo.
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datos.

Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
conceptual operacional instrumental
Seleccion de | Modelos y | Los sensores y | Caracteristicas Consultar  las | Consulta de
sensores y | fabricantes | microcontrola | estaticas y | caracteristicas | fichas técnicas
microcontrola | seleccionado | dores son | dindmicas de los | técnicas de los | brindadas por
dores para el | s. compatibles sensores, ademas | sensores y | el proveedor.
sistema de con la | de caracteristicas | microcontrolad
monitoreo. plataforma operativas de los | ores para
Arduino y | microcontrolador | comparar  sus
cumplen con | es. caracteristicas.
las
caracteristicas
requeridas
para el
sistema.
Programacion | Disponibilid | Interconexion | Programacion Elaboracion de | Uso del
de sensores | ad fisica de | de los | que permita la | cddigo para la | microcontrola
utilizando la | hardware 'y | sensores con | conexion de | interconexion dor Arduino,
plataforma software. las placas | sensores al | de los sensores | sensores de:
Arduino. microcontrola | microcontrolador | al Humedad
doras. microcontrolad | relativa,
or mediante la | temperatura,
programacion | presion y
del Arduino. cantidad  de
particulas en
el aire.
Determinar la | Tipos de | Topologia de | Tecnologias de | Elaborar Tecnologias
topologia de | dispositivos | red que | acceso a la red. esquema de de acceso a la
conectividad | conectados, | permita el Topologia que | red.
para la red de | localidad, acceso a la red permita el
sensores. distancia de | para la acceso a la red
comunicacio | transmision de para la
n. datos. transmision de

Determinar el
protocolo de
comunicacion
y servidor a
utilizar para la
red IoT.

Protocolo de
comunicacio
n y servidor
utilizado.

Comunicacion
entre la placa
microcontrola
dora y el
servidor.

Protocolo de
comunicacion
encargado de

enviar los datos
del
microcontrolador
al servidor.

Protocolo  de
comunicacion
que envie los
datos obtenidos
por los
sensores.

Cadigo de
programacion
en Arduino.
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Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
conceptual operacional instrumental
Determinar el | Capacidad Los datos | Sistema de | Diseio y | Tipo de
sistema de | de obtenidos por | almacenamiento | programacion sistema de
almacenamien | almacenar los sensores se | de datos capaz de | de un sistema de | almacenamien
to de los datos | los datos. almacenan de | llevar registro de | almacenamient | to.
obtenidos por manera datos obtenidos. | o.
los sensores. correcta.
Sistema  de | Capacidad Se proyectan | Interfaz capaz de | Desarrollo de | Plataforma
visualizaciéon | de visualizar | de manera | mostrar los datos | interfaz que | que
de los datos | los datos | correcta  los | contenidos en la | facilite la | despliegue la
obtenidos. obtenidos. datos  reales | base de datos. visualizacion en | interfaz.
obtenidos por tiempo real.
el sistema.
Analisis Costos  de | Evaluacion Célculo de Ila| Comparar los | Cotizaciones
financiero implementac | Beneficio evaluacion costos de la|de
10n. Costo B/C. Beneficio Costo | implementacion | componentes
B/C con el fin de | del sistema de | utilizados en
analizar respecto | monitoreo con | el sistema,
al costo del | respecto al | ficha técnica
sistema de | beneficio que | de
monitoreo, si es | ofrece el | componentes.
lo sistema. Datos de costo
suficientemente total y
confiable. beneficios
obtenidos.

Tabla 8. Matriz de Conceptualizacion, Investigacion de Enfoque Cuantitativo.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrollara el disefo del sistema de monitoreo que como segun se

explicé anteriormente pretende facilitar una solucion alcanzable y facil de producir por cualquier

empresa de manufactura de dispositivos médicos que desarrolle sus procesos productivos en ambientes

controlados, como lo son los cuartos limpios, en el que el monitoreo de las condiciones ambientales

del cuarto es de suma importancia para garantizar la calidad del producto.

Entre las principales deficiencias o puntos de mejora que busca dar solucion este proyecto se

encuentran:

e Instalaciones en donde un Unico display colocado a las afueras del cuarto limpio es quien indica

la temperatura general en la que se encuentra operando. Este sistema de medicion tiene las

siguientes deficiencias:

a)

b)

En ciertas configuraciones de cuartos limpios es comun encontrar diversas maquinas como
soldadoras, moldeadoras, incluso hornos que generan altas temperaturas agrupadas en una
misma seccion. Esta concentracion de equipos puede provocar un aumento significativo de
la temperatura en esas areas comprometiendo los limites permitidos. Ademas, si se trata de
un cuarto que cuenta con un area amplia y solo dispone de un Unico indicador de
temperatura general para todo el espacio, los usuarios no tienen forma de saber si se estan

excediendo los limites en esas secciones en especifico.

Debido que el display solo muestra los niveles de temperatura, la gestion de registros de
las temperaturas depende de la presencia de personal designado para registrar los datos.
Esto plantea una limitacion, ya que el registro de la temperatura solo se realiza si hay
disponibilidad del personal designado. Ademas, no se tiene control sobre los momentos o
condiciones en los que se tomo el registro, ya que generalmente se realiza un Gnico registro

al dia.

e Las instalaciones que no cuentan con un sistema de monitoreo de particulas continuo cuentan

con las siguientes deficiencias:
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a) En muchas ocasiones, las empresas cuentan con un dispositivo capaz de medir la cantidad
de particulas suspendidas en el aire. Este dispositivo debe ser colocado por el personal
encargado en cada uno de los puntos de muestreo que se identificaron segun la norma ISO
14644-1:2015. El proceso de medicion implica colocar el dispositivo medidor y luego
registrar manualmente la medicion que muestra el dispositivo, repitiendo este
procedimiento en cada punto de muestreo, significando un consumo de tiempo importante
en los casos donde el area del cuarto limpio es bastante amplia. Por lo general este proceso
de medicion se realiza Unicamente una vez al mes lo que significa que las condiciones en
las que operd el cuarto en los dias sin medicién guedan desconocidas. Ademas, que el
registro de los datos no se realiza de una manera automatizada.

Con el fin de dar solucion a todas estas situaciones y mas que puedan presentarse en otras
instalaciones, el presente disefio pretende resolver mediante la implementacion de un sistema de
monitoreo capaz de medir las variables ambientales de temperatura, humedad relativa, presion y
cantidad de particulas suspendidas en el aire de una manera focaliza por cada punto de muestreo que
se desee en el interior de cuarto, y que ademas los resultados de las mediciones queden registrados
automaticamente en una base de datos, para que luego puedan ser consultados en cualquier momento,
mediante una interfaz que muestre e interprete los resultados obtenidos por los sensores. Convirtiendo
el sistema de monitoreo en una herramienta valiosa para conocer las condiciones ambientales bajo las

que opera el cuarto durante los dias del afio.
Entre las principales ventajas de la implementacion del presente disefio, se encuentran:

e Su facilidad de implementacién es un punto clave, ya que la plataforma Arduino al ser una
plataforma de codigo abierto, no representa ningin costo econémico, ademas que por su
popularidad cuenta con gran variedad de herramientas que facilitan su implementacién con
otros dispositivos, siendo este un punto muy importante en el mundo I0T. Por esta misma
razén, hay una gran variedad de sensores y microcontroladores disponibles en el mercado y

faciles de adquirir debido a sus tamafios y precios.

e La capacidad de poder monitorear constantemente las condiciones ambientales del cuarto
limpio, ademas de tener la posibilidad de colocar sensores en lugares especificos lo vuelve una

herramienta muy versatil que permite el monitoreo por zonas de una manera constante.
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e La posibilidad de obtener automaticamente los resultados de los sensores en una base de datos
garantiza que se guarden los registros de las mediciones sin la dependencia de la disponibilidad
de personal. Ademas, con la implementacién de la base de datos se facilita la exportacion de
datos para analisis estadisticos que ayuden a la toma de decisiones o consulta de informacion
historica del cuarto.

e La implementacion de una interfaz permite el monitoreo en tiempo real de las condiciones
ambientales del cuarto, ademas que ayuda a la interpretacion de los registros de las mediciones
que se encuentran en la base de datos, ya sea de condiciones ambientales actuales o consulta

de condiciones ambientales en fechas determinas.

Analisis de componentes para el sistema de monitoreo

En esta seccion del presente proyecto se pretende listar las caracteristicas de los dispositivos
que podrian ser considerados para su implementacion en el sistema de monitoreo. El objetivo es

comparar los elementos listados y establecer una base técnica que respalde la propuesta del proyecto.

Sensores considerados para el sistema de monitoreo

Para determinar cudles de los sensores disponibles en el mercado se adapta mejor a los
objetivos del sistema de monitoreo del presente proyecto es necesario realizar una comparacion donde
se analice cada una de las caracteristicas técnicas de los sensores, considerando aspectos como su
facilidad de implementacion en los puntos de muestreo y sus capacidades de integracion en una red

IoT, entre otros.

Sensores de temperatura, humedad y presion
En la siguiente tabla se listan los sensores capaces de medir temperatura, humedad y presion

que se encuentran disponibles en el mercado, compatibles con la plataforma y tecnologia de Arduino.
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Nombre Precio Variable
Fabricante aproximado capaz de Enlace del fabricante, suplidor
del sensor .
&) medir
Temperatura https://www.crcibernetica.com/dhtl1-
DHT11 AOSONG 5.95 cmperatura, temperature-and-humidity-sensor-
humedad
module/
DHT21, Temperatura https://www.crcibernetica.com/dht21-
Module AOSONG 9.95 h mp dad > | digital-temperature-and-humidity-
AM2301 Hmeda sensor-module/
Adafruit Sensirion SHT31-D
SENSIRION Temperatura, | [Temperature & Humidity Sensor] : ID
SHT31-D 13.95 - .
PCB: Adafruit humedad 2857 : $13.95 : Adafruit Industries,
Unique & fun DIY electronics and kits
SILICON
Si7021- LABS 9.95 Temperatura, | https://www.adafruit.com/product/325
A20 ' humedad 1
PCB: Adafruit
Presion )
BMP220 BOSCH . 9.95 Barométrica https://www.adafruit.com/product/265
PCB: Adaftruit 1
Temperatura
Presion
BOSCH Barométrica https://www.adafruit.com/product/265
BME280 PCB: Adafruit 1495 Temperatura | 2
Humedad
Presion .
BMP390 BOSCH ' 10.95 Barométrica https://www.adafruit.com/product/481
PCB: Adafruit ) 6
Altitud
STMicroelectr Presion )
LPS22LB | onics 6.95 Barométrica, }31ttps.//WWW.adafrult.com/product/463
PCB: Adafruit Temperatura | ~

Tabla 9. Sensores de temperatura, humedad y presion

Fuente: Propia.

Con el fin de realizar un analisis mas exhaustivo de las caracteristicas de cada sensor listado

en la tabla anterior se emplearan tablas comparativas que resalten las ventajas individuales de cada

sensor con respecto a los demas. Dicha informacion de las tablas sera obtenida directamente de las



https://www.crcibernetica.com/dht11-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.crcibernetica.com/dht11-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.crcibernetica.com/dht11-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.crcibernetica.com/dht21-digital-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.crcibernetica.com/dht21-digital-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.crcibernetica.com/dht21-digital-temperature-and-humidity-sensor-module/
https://www.adafruit.com/product/2651
https://www.adafruit.com/product/2651
https://www.adafruit.com/product/2652
https://www.adafruit.com/product/2652
https://www.adafruit.com/product/4633
https://www.adafruit.com/product/4633
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fichas técnicas de cada sensor. Esto permitira una evaluacion mas precisa y detallada, facilitando la

identificacion de las fortalezas especificas de cada sensor en comparacion con sus contrapartes.

Analisis sensores de temperatura

A continuacion, se muestra la tabla comparativa de sensores capaces de medir la variable de

temperatura utilizando los sensores listados en la tabla 9, tomando en cuenta caracteristicas como rango

de medicion, precision, resolucion y repetibilidad.

Sensores de temperatura °C
Caracteristicas | DHT11 | DHT21 | SHT31-D S'Zg%l' BMP280 | BME280 | LPS22HB
Rango de 0ab50 -40°C a -40°C a -40°Ca| -40°Ca | -40°Ca | -40°Ca
medicién °C 80 °C 125 °C 125 °C 85 °C 85 °C 85 °C
Precision +20°C| £0.3°C +0.3°C |£03°C] +05°C | £0,5°C | £15°C
Resolucion ohe 0RO oosec | 1aBit | oo1°c [ oo1c | 168it
Repetibilidad +02°C| £0.2°C 0.04 °C 0.01°C No - N(.) . Nc.’ i
especifica | especifica] especifica

Tabla 10. Comparacion de caracteristicas para la variable de temperatura.

Fuente: Propia.

De acuerdo con la tabla 10, y después de evaluar los sensores que son capaces de medir la
temperatura se observa que para la caracteristica “rango de medicion”, el sensor SHT31-D y Si7021-
A20 cuentan con un mayor rango de operacion que va desde los -40°C a 125 °C, lo cual presenta una
ventaja respecto a los otros sensores, dado que con un amplio rango de operacion permite utilizar el

sensor en una variedad de entornos y situaciones.

Con respecto a la caracteristica de “precision”, el sensor SHT31-D y Si7021-A20 también
cuentan con uno de los mejores rangos de precision respecto a los demas sensores listados en la tabla
10. Con una precision de £0.3 °C es posible conocer la capacidad del sensor de proporcionar lecturas

cercanas al valor real de la magnitud fisica.

Para la caracteristica de “resolucion”, esta se refiere a la cantidad mas pequefia de cambio en

la temperatura que el sensor puede detectar y registrar. Algunos fabricantes detallan la resolucion del
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sensor en términos de bits, lo cual se utiliza para sensores que producen sefiales analdgicas y luego son
convertidas a valores digitales, a mayor cantidad de bits resulta a una mayor precision en la conversion
analdgica a digital. En cuanto a los sensores que expresan su resolucion en bits, los sensores DHT11,
LPS22HB y DHT21, tienen mejor resolucion respecto al sensor Si7021-A20, ademés suponiendo que
el sensor de 16 Bits de resolucion LPS22HB tienen una resolucién de 0.1 °C como indica el fabricante
del sensor DHT21y DHT11, de los sensores listados en la tabla 10, es posible observar que los sensores
que cuentan con una mejor resolucion de 0.01 °C son: BMP280 y BME280, seguidos por el sensor
SHT31-D con una resolucion de 0,015 °C. Es importante considerar que a diferencia del sensor
SHT31-D estos operan en el rango de medicion de -40°C a 85 °C.

Finalmente, para la caracteristica de “repetibilidad”, segin se explicd en capitulos anteriores,
la repetibilidad mide la capacidad de un sensor para proporcionar resultados consistentes cuando se
mide la misma magnitud en condiciones idénticas. Entre menor sea la variacion de las medidas, mejor
repetibilidad. Al analizar la tabla 10, se observa que el sensor Si7021-A20, cuenta con una capacidad
de repetibilidad de 0.01 °C, demostrando la capacidad del sensor para proporcionar mediciones
consistentes y reproducibles en condiciones similares. Seguido del sensor Si7021-A20, de acuerdo con
la tabla 10, el segundo sensor con mejores caracteristicas de repetibilidad corresponde al sensor
SHT31-D con 0.04 °C.

Como parte de este analisis se puede concluir que el sensor SHT31-D, es el sensor que cuenta
con mejores caracteristicas, seguido por el sensor Si7021-A20, para la medicion de la variable

temperatura respecto a los sensores listados en la tabla 10.

Analisis sensores de humedad
A continuacion, se muestra la tabla comparativa para medir la variable de humedad utilizando
los sensores listados en la tabla 9, tomando en cuenta caracteristicas como rango de medicion,

precision, resolucion y repetibilidad.

Humedad
Caracteristicas DHT11 DHT21 SHT31-D | Si7021-A20| BME280
Rango de 20% a 0% a 0% a 0% a 0% a
medicion 90%RH 99,9 %RH 100 %RH 100 %RH 100 %RH
s 0 ip a25°C 0 az2s°C
Histeresis <+ 0.3% RH | No se especifica +0,8% RH +1%RH +1 %RH
.y a25°C a25°C
Precision + 506 RH + 3% RH + 2% RH + 2% RH + 3% RH
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Humedad
Caracteristicas DHT11 DHT21 SHT31-D |si7021-A20| BME280
Resolucion o | 1o 04 104 RH 0,1 % RH 0.01 %RH 12 Bit  |0,008 %RH
sensibilidad
Repetibilidad + 1% RH + 1% RH 0.15%RH | 0.025 %RrH [N
especifica

Tabla 11. Comparacion de caracteristicas para la variable de humedad

Fuente: Propia.

Con respecto a la tabla 11, se muestran los sensores que son capaces de medir la variable de
humedad. El rango de operacion de estos sensores va desde 20% a 90%RH o incluso desde 0% a 100
%RH. Los sensores capaces de medir en el rango de 0% a 100 %RH, corresponden a: SHT31-D,
Si7021-A20 y BME280.

Como parte de la caracteristica de “histéresis”, la cual se explicd en capitulos anteriores, al ser
una caracteristica dinamica del sensor, representa la capacidad que tiene el sensor para seguir la curva
de salida ideal, debido a los cambios en la salida de la variable fisica, a una mayor histéresis el sensor
podria presentar una mayor discrepancia entre las lecturas. Por lo tanto, entre mas baja sea la histéresis

esto indica una mayor precision en la respuesta del sensor a cambios en la humedad.

Después de comparar los sensores de la tabla 11, la histéresis de + 0,8% RH del sensor SHT31-
D es bastante precisa y puede ser suficiente para muchas aplicaciones de medicion de humedad. Sin
embargo, si se requiere una mayor precision o se trabaja en un rango muy estrecho de humedad, una
histéresis de <= 0.3% RH del sensor DHT11 podria ser preferible, ya que proporciona una respuesta

mas precisa a los cambios en la humedad relativa.

Para la caracteristica de “precision” se observa que los sensores SHT31-D y Si7021-A20 son
los que tienen mejores rangos de precision respecto a los demads sensores listados en la tabla 11. Con

una precision de + 2% RH, seguidos por una precision de = 3% RH del sensor BME280 y DHT21.

Con respecto a la caracteristica de “resolucion”, el sensor que tiene mayor resolucion
corresponde al sensor BME280 con una resolucion de 0,008 %RH, seguido por el sensor SHT31-D

con una resolucion de 0.01 %RH.
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Finalmente, para la caracteristica de “repetibilidad” para la medicion de la variable de humedad
relativa, se observa que el sensor Si7021-A20, es el sensor que tiene mejor repetibilidad con un valor

de 0.025 %RH, seguido por el sensor SHT31-D con un valor de 0.15 %RH.

Como parte del andlisis se puede concluir que para medir la variable de humedad los sensores
SHT31-D y Si7021-A20 poseen mejores combinaciones de caracteristicas respecto a los demas

sensores listados en la tabla 11.

Anélisis sensores de presion
A continuacion, se muestra la tabla comparativa de sensores capaces de medir la variable de
presion utilizando los listados en la tabla 9, tomando en cuenta caracteristicas como rango de medicion,

precision y resolucion.

Presion
Caracteristicas BMP280 BME280 BMP390 LPS22HB
Ezg?ggﬁ 300 hPaa 1100 hPa| 300 hPaa 1100 hPa | 300 hPaa 1250 hPa | 260 hPa a 1260 hPa
Condiciones | Valor | Condiciones | Valor | Condiciones| Valor |Condiciones|Valor
300a 1100 900 hPa +0,33
hPa ° hPa
*L.7 30025 1?00
300 hPaa . hPa hap +0,50 |260a 1260
1100 hPa -2020°C a hPa hPa
0 a65°C
Precision de 900 a 1100
presion +1.0 300a1100 hPa +0,40 +0.1
absoluta hPa hPa i;l:_:);) e aa0°c | DPa hPa
0a65°C 110%?,:250 +0,50
o S hPa o
0a65°C 1100 a 1250 0a65°C 0a65°C
hPa +15 | 300a1100 £0.50
hPa hPa _hF,’
25 a 40°C -20°C a
. 700 a 900 700 a 900 700 a 1100 800 a 1100
Precision de hPa +0.12 hPa +0.12 hPa +0.03 hPa +0.1
presion relativa 25 3 40°C hPa 95 8 40°C hPa 25 8 40°C hPa e hPa
Resolucion 0.0016 hPa | 0.18 Pa=0.0018 hra | 0-010 Pi;ao,ooma 0.01 hPa

Tabla 12. Comparacion de caracteristicas para la variable de presion.

Fuente: Propia.
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Con respecto a la tabla 12, el rango de operacion de los sensores listados se encuentra entre los
valores de 300 hPa a 1100 hPa para los sensores BMP280 y BME280, 300 hPa a 1250 hPa para el
sensor BMP390 y 260 hPa a 1260 hPa para el sensor LPS22HB. En el caso de los sensores listados, el
sensor LPS22HB es quien tiene un rango de operacion mayor lo cual permite que sea mas flexible para

su aplicacion y adaptacion a un sistema de monitoreo.

En el caso de los sensores de presion listados en la tabla 12, estos son capaces de medir la
presion absoluta y la presion relativa, tal y como se explico en capitulos anteriores. La diferencia entre
presion absoluta y relativa radica en que la presion absoluta se refiere a la presion medida con respecto
al cero absoluto, mientras que la presion relativa se refiere a la diferencia entre la presion medida y la

presion de referencia que puede ser la presion atmosférica local.

De acuerdo a lo anterior y después de analizar los sensores, para la caracteristica de “precision”
en la medicion de presion absoluta se observa que los sensores cuentan con distintos niveles de
precision ya establecidos por el fabricante de acuerdo con las condiciones ambientales en las que se
encuentren operando. En el caso de los sensores BME280, BMP390 y LPS22HB, son los que presentan
mejores rangos de precision para cada distinta condicion de operacion, volviéndose bastante versatiles

para las distintas condiciones de presion que pueden presentarse en un cuarto de ambiente controlado.

El sensor LPS22HB mantiene un mismo rango de precision a lo largo de las condiciones de
operacion de 260 a 1260 hPa con una precision de +0,1 hPa, lo cual lo vuelve mas estable para medir
la presion absoluta dada su capacidad para producir mediciones consistentes y precisas bajo diversas

condiciones ambientales y de operacion.

Para la caracteristica de precision en la medicion de presion relativa, el sensor BMP390 tiene
una mejor precision de £0.03 hPa en condiciones de medicion de 700 a 1100 hPa. Seguido por el sensor
LPS22HB, el cual en condiciones de medicion de 800 a 1100 hPa tiene una precision de 0.1 hPa para

medir la presion relativa.

Finalmente, para la caracteristica de “resolucion”, el sensor que tiene mayor resolucion
corresponde al sensor BMP390 con una resolucion de 0,00016 hPa, seguido por el sensor BMP280

con una resolucion de 0.0016 hPa.

Como parte del analisis de los sensores listados en la tabla 12, se puede concluir que cada

sensor presenta ventajas en distintas caracteristicas y cada uno puede resultar mejor al otro
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dependiendo de las caracteristicas que se requieran para el sistema de monitoreo que se pretenda
disefiar. Por ejemplo si lo que se desea es tener una mayor precision y resolucion en la medicion de la
presion relativa, se recomienda utilizar el sensor BMP390. Sin embargo, si lo que se desea es tener la
posibilidad de un mayor rango de medicion y una mayor estabilidad a lo largo del rango de medicion

en la precision de la medicion de la presion absoluta, se recomienda utilizar el sensor LPS22HB.

Para el presente proyecto, la presion que se desea monitorear en el cuarto de ambiente
controlado corresponde a la presion diferencial, la cual se obtiene de comparar la presion del interior
del cuarto con otras secciones del cuarto, como por ejemplo la presion diferencial del cuarto de
produccion respecto a la seccion de empaque, o la presion diferencial del cuarto de produccion respecto
a la seccion de vestimenta para ingreso al cuarto, entre otras. En general, para obtener la presion
diferencial, se requiere que cada sensor obtenga la presion relativa, por esta razon, de los sensores
listados en la tabla 12 el sensor con mejores caracteristicas para medir la presion relativa en el interior

del cuarto controlado corresponde al sensor BMP390.

Anélisis caracteristicas eléctricas de sensores de temperatura, humedad y presion

Después de analizar las caracteristicas que describen las capacidades de los sensores para medir
las variables para las que fueron disefiados, en este caso variables de temperatura, humedad relativa y
presion. Se observo que los sensores que presentan mejores caracteristicas para el sistema de monitoreo

del presente proyecto corresponden a los sensores: SHT31-D y BMP390.

Como parte del analisis de las caracteristicas eléctricas de los sensores se tomara en cuenta el
voltaje de alimentacion y consumo de corriente con el fin de determinar la potencia que requieren para
su funcionamiento, ademas de los protocolos de comunicacién que utilizan para transmitir los datos

obtenidos de las mediciones.

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas SHT31-D BMP390
Voltaje de 24V a55V 1,65Va36V
alimentacion
Consumo de .. Valor .. Valor
; Condiciones .| Condiciones .
corriente Promedio Promedio
Durante Durante
medicion 800 pA medicion 660 A
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Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas SHT31-D BMP390
Promedio 2 YA Promedio 3,2 yA
Modo reposo | 0,2 WA | Modo reposo 1,4 pA
Interfaz de 3,4 MHz 12C
comunicacion 1 MHz 12C 10 MHz SPI

Tabla 13. Resumen de caracteristicas eléctricas de los sensores de temperatura, humedad y presion.

Fuente: Propia.

Dentro de las especificaciones eléctricas de los sensores, es notable que cada uno esta disefiado
para funcionar dentro de un rango de voltaje especifico, como indican las recomendaciones del
fabricante, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento. En el caso del sensor SHT31-D, este
admite un voltaje de alimentacion de 2.4V a 5.5V, mientras que el sensor BMP390 admite un rango de

voltaje de alimentacion de 1.65a 3.6 V.

Con respecto a las corrientes de operacion, cada sensor tiene distintos niveles de consumo,
dependiendo de las condiciones en las que se encuentre. Por lo general, el méximo pico de corriente se
registra al iniciar los procesos de medicion en cada sensor, siendo este el momento de consumo
maximo. Los fabricantes también incorporan funciones para optimizar el consumo de corriente cuando
el sensor estd conectado a la fuente de alimentacion y no es requerido realizar ninguna medicion. Esta
opcion, conocida como modo reposo, puede ser configurada en cada sensor segun la periodicidad

requerida en las mediciones.

Ademas, los fabricantes proporcionan informacion sobre el consumo promedio del sensor, que
representa la cantidad de corriente eléctrica esperada en condiciones normales de funcionamiento. Este
valor es importante ya que ayuda al usuario a calcular el costo de energia y planificar sus periodos de

funcionamiento.

Para el calculo del consumo eléctrico de cada sensor es importante tomar en cuenta el voltaje
de alimentacion y la corriente promedio que requiere el sensor para tomar las mediciones. Utilizando
la ecuacion de la Ley de Ohm, la cual establece que la potencia es igual al producto de la corriente

eléctrica y la diferencia de potencial, es posible determinar el consumo de cada sensor.
P=VxI (5)

Para el calculo del consumo eléctrico de cada sensor listado en la tabla anterior, se tomd en

cuenta utilizar los valores superiores de los rangos de voltaje permitidos en el que puede operar cada
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sensor para determinar su consumo maximo, obviando los picos de consumo de corriente eléctrica y
tomando el valor promedio de corriente establecido por el fabricante. En la siguiente tabla se resumen

los consumos eléctricos para cada sensor:

Consumo eléctrico
Caracteristicas SHT31-D BMP390
Calculo P =5.0x2X10"° P =3.3x%x3.2X10"°
Potencia (W) P =0.00001 P =0.00001056

Tabla 14. Calculo consumo eléctrico sensores de temperatura, humedad y presion

Fuente: Propia.

Para el sistema de monitoreo, al ser necesario el uso de los sensores SHT31-D y BMP390 para
la medicion de la temperatura, humedad y presion en los puntos de muestreo serd indispensable tomar
en cuenta el consumo eléctrico calculado en la tabla anterior para el disefio y célculos de costos de

implementacion.

Con respecto a las interfaces de comunicacion utilizadas por los sensores listados en la tabla
13, el sensor SHT31-D es capaz de transmitir sus datos utilizando el protocolo 12C, que segln se
explicod en capitulos anteriores, permite la comunicacion serial entre dispositivos utilizando solo dos
lineas de sefial, conocidas como SDA y SCL, siendo una tecnologia que permite reducir la cantidad de
cables y permite la conexion de multiples dispositivos a un bus 12C utilizando direcciones Unicas

asignadas a cada sensor, lo cual lo vuelve 1til en sistemas que requieren de varios sensores.

En el caso del sensor SHT31-D, este cuenta con una velocidad de transmision de 1 MHz, esta
velocidad es considerablemente buena, ya que en aplicaciones que requieran una alta velocidad de

procesamiento representa una ventaja.

Para el sensor BMP390, este cuenta con una velocidad de transmision de datos mayor al sensor
SHT31-D de 3.4 MHz utilizando el protocolo [2C y ademés cuenta con la capacidad de transmitir datos
utilizando el protocolo SPI que a diferencia de 12C utiliza 4 lineas de sefial para la comunicacion, lo
cual le permite adquirir velocidades de transmision mas altas de hasta 10 MHz y admitir un mayor

numero de dispositivos conectados en un mismo bus.

Para el presente disefio, las altas velocidades de transferencia de datos utilizando el protocolo

12C de ambos sensores representan una ventaja para el disefio del sistema ya que con poca cantidad de
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cables utilizados para la transmision de datos es posible alcanzar buenas velocidades. Es por esta razon

que ambos sensores seran configurados para transmitir sus datos al microcontrolador utilizando el

protocolo I12C.

Sensores de medicidn de concentracion de particulas en el aire

Después de realizar una exhaustiva busqueda de los sensores disponibles en el mercado para

medir la concentracion de particulas en el aire, se identificaron como compatibles con la plataforma y

tecnologia Arduino los siguientes sensores listados en la tabla 15.

Nombre del Precio Variable
sensor Fabricante aproximado capaz de Enlace del fabricante, suplidor
&) medir
PMSA003] PLANTOWER 44.95 https://www.adafruit.com/product/
Placa: Adafruit 4632

https://www.amazon.com/-
Jes/detecci%C3%B3n-

SDS011 Nova Fitness Co 39 precisi%C3%B3n-Sensores-
compatible-Ar-

Concentraci | duino/dp/B0899V46SS
on de -
SPS30 SENSIRION 4115 particulas en https://www.sensirion.com/product
) el aire s/catalog/SPS30/

https://www.mouser.com/ProductD
etail/Honeywell/HPMA115CO0-

HPMAI15C0-004 | Honeywell 81 0042qs=PzGy0jfpSMv%252BXuZmFS5
yeTA%3D%3D
https://www.plantower.com/en/pro

PMS9003M PLATOWER 23 ducts_ 33/99.html

PS-7100 Piera Systems 71.10 https://pierasystems.com/intelligent

-particle-sensors/

Tabla 15. Sensores capaces de medir la concentracion de particulas en el aire.

Fuente: Propia.
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Segun se explico anteriormente existen sensores capaces de medir el conteo de particulas o

concentracion de particulas en microgramos, lo cual representa la cantidad de materia PM para cada

tamano de particulas. La medida de concentracion de particulas resulta 1til en el monitoreo del aire ya

que permite conocer la cantidad total de materia de particulas por cada tamafio permitiendo evaluar la

presencia de contaminantes en el aire. Cabe recalcar que de los sensores listados en la tabla 15, algunos

son capaces de medir unicamente la concentracion de particulas en el aire y en las unidades de pg/m?.

En el mercado también existen sensores capaces de medir el conteo de particulas totales en el

aire para cada determinado tamafio de particula para el que fue disefiado segun el fabricante. Es

importante destacar que de los sensores listados en la tabla 15, algunos son capaces de medir la cantidad

de las particulas en el aire en las unidades de particulas/cm?® o particulas/litro.

Para el analisis de los sensores medidores de particulas en el aire estos se analizaran en tablas

distintas con el fin de comparar las capacidades de los sensores por cada tipo:

e Sensores de concentracion de particulas

e Sensores de conteo de particulas

Sensores de calidad de aire, medicion en (ug/m?)

; PMSAOQ03I SDS011 HPMA115CO-004 PMS9003M
Parametro
indice | Unidad | indice |Unidad Indice Unidad | indice | Unidad
0.3~1.0 pum 1.0 pm 0.3~1.0 pm
PM 2.5 m
Rango de medicién 1.0~25 pm H 2.5 pm 1.0~25 pm
de particulas 4.0 pm
2.5~10 ptm PM 10 ptm 100 um 2.5~10 pKm
50% 70% +15 .| 50%
@03 pHm @0.3 pm | PM 2.5 o | M g/m @0.3 pm
Eficiencia/precision
de conteo de PM
articulas 98% m 98% m 1.0, +25 J8% m
P @05 | M @>0,5 | M PM | Z7 | ugm>| @>05 H
4.0, °
PM 10
Rango de medicion 0~500 | pwg/m?]0.0~999.9 | g/m? 0~1000 pg/m?3| 0~500 | ug/m?
Resolucion de s 5 5 5
particulas 1 U g/m 0,3 u g/m 1 i g/m 1 W g/m

Tabla 16. Sensores de concentracion de particulas en el aire, medicién en (ug/m?).
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Fuente: Propia.

Antes de realizar la comparacion de sensores es importante entender que es lo que pretende
evaluar cada caracteristica del sensor determinada por el fabricante, dado que no todos utilizan o
detallan los mismos parametros. Con respecto a la tabla 16, cada caracteristica corresponde a:

¢ Rango de medicidn de particula: este término se refiere al rango de tamafio de particulas
que el sensor es capaz de detectar y medir su concentracion en masa.

o Eficiencia/precision de conteo de particulas: se refiere a la capacidad del sensor para
contar con precision las particulas presentes en el aire.

¢ Rango de medicion: se refiere al rango de concentraciones de particulas que el sensor
puede medir de manera efectiva y precisa.

¢ Resolucion de particulas: se refiere a la capacidad del sensor para distinguir pequefas

diferencias en la concentracion de particulas.

Con respecto a la tabla 16, se puede observar que los sensores PMSA0031 y PMS9003M tienen
caracteristicas idénticas en lo que respecta a las capacidades para medir la concentracion total de masa
de las particulas suspendidas en el aire, teniendo el mismo rango de medicion de particulas, misma
eficiencia de conteo para particulas de 0.3 pm y mayores a 0,5 um y ademas tienen una resolucion de

I pg/m?.

El sensor HPMA115C0O-004 a diferencia de los sensores PMSA0031 y PMS9003M, este sensor
es capaz de medir la concentracion de particulas con tamafios a partir de los 1.0 p g/m® y en vez de
utilizar porcentajes de eficiencia, brinda rangos de porcentaje de precision para cada medida obtenida

a cada tamaio de particula, ademas que su rango de medicion de 0~1000 p g/m 3 lo vuelve mas versatil.

El sensor SDS011 a diferencia de los anteriores cuenta con una mayor eficiencia, ya que es
capaz de medir la concentracion unicamente para los tamafios de particulas de 2.5 y 10 um, pero con
mejores eficiencias, un rango de medicion igual al del sensor HPMA115C0O-004, y una resolucion

mayor a los demds sensores de 0.3 p g/m 3.

Después de realizar el analisis de los sensores de la tabla 16, se concluye que estos son
herramientas utiles para el monitoreo de la concentracion de la masa total para particulas de 0.3 um,
1.0 um, 2.5 um y 10 um. Sin embargo, para la implementacion en cuartos de ambiente controlado

utilizados para la fabricacion de dispositivos médicos, donde la gran mayoria de cuartos se clasifican
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ISO Clase 8, segtin la norma ISO 1464-1:20135, estos sensores no se consideran adecuados ya que las

particulas que se monitorean en los cuartos ISO clase 8, corresponde a 0.5 pm, 1 ymy 5 pm.

Sensores de calidad de aire, medicion de conteo de particulas

; IPS-7100 SPS30
Parametro
Condiciones| Valor |Unidad Condiciones Valor | Unidad
0.1 <0.1 um
0.3 0.1-0.3 um PM 0.5 0.3-05 pMm
Rango de conteo 0.5 0.30.5 Hm PM 1.0 0.3-1.0| pm
de particulas L0 0.5-1.0 Hm
2.5 1.0-2.5 um PM 2.5 0.3-25 um
5.0 2.5-5.0 pm PM 4 0.3-4.0 pm
10 5.0-10 um PM 10 0.3-10 um
Para 0a1000#/cm3| £100 #/lcm 3
particulas de
reision conteo 0510y25| 120200 | 410 | o my.
de particulas N/A +10 % Hm
P Para | 0a1000#/cm3| #250 | #fcm3
particulas de | 1000 a 3000
4.0y 10 um #/cm 3 25 Yom.v.
Resolucién de
conteo de N/A 1 #/Litro No especifica
particulas
PMO0.1 <0.1 Hm pm
Rango e PM 0.3 =03 um PM 1.0 0.3-1.0 um
tamafio de PMO.5 0.5 | pm PM 2.5 0.3-2.5 —HM
L PM 1.0 <1.0 pm pm
concentracion PM 2.5 <25 um um
de masa ' == -
PM 5.0 <5.0 um PM 4 0.3-40 um
PM 10 <10 um PM 10 0.3-10 um
Limite de
conteo de @ 2,5um | 1000 000 | #/Litro 0-3000 #/cm 3
particulas
Limite de
tamafio de s s
concentracion @<25um | 6000 |ug/m 0-1000 ug/m
de masa

Tabla 17. Sensores de conteo de particulas en el aire.

Fuente: Propia.
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En la tabla anterior se listan los sensores disponibles en el mercado actual capaces de medir el
conteo de particulas en el aire. Los sensores IPS-7100 y SPS30, ademas de contar con la capacidad de
medir el conteo de particulas en el aire, también son capaces de medir la concentracion de estas en el
aire, por lo que en definitiva se presentan como una mejor opcion que los sensores listados en la tabla

16.

Para la caracteristica de conteo de concentracion de particulas en el aire, el sensor IPS-7100
cuenta con la capacidad de un rango de medicion de 6 000 p g/m 3, siendo mayor a los 1 000 p g/m 3,
del sensor SPS30, ademas que el sensor IPS-7100 cubre la medicion de concentracion de particulas

para los tamaiios de 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10 um.

El sensor IPS-7100 es capaz de medir la cantidad de particulas en el aire para los tamafios de
0.1,0.3,0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10 um, mientras que el sensor SPS30 solamente es capaz de medir el conteo
de particulas para los tamafios 0.5, 1.0, 2.5, 4.0 y 10.0. Segun se explico anteriormente, de acuerdo con
la norma ISO 1464-1:2015, para los cuartos clase 8, las particulas que se monitorean corresponden a
0.5 um, 1 umy 5 um. De acuerdo con esta informacion el sensor IPS-7100, se presenta como la mejor

opcion a implementar en el sistema de monitoreo para el conteo de particulas.

Es importante considerar que las unidades utilizadas por el sensor IPS-7100 para la medicion
del conteo de particulas corresponde a numero de particulas por litro (#/Litro). Esta unidad de medida
difiere un poco con la cantidad establecida en la norma ISO 1464-1:2015, la cual establece la cantidad
permitida de particulas para cada tamafio en las unidades de nimero de particulas por metro ctbico
(#/m*). Aunque el sensor IPS-7100 no brinde el dato directamente en las mismas unidades a la norma,
sigue siendo una herramienta funcional para el disefio, dado que los datos obtenidos por el sensor IPS-
7100, pueden ser sometidos a una conversion o a un estudio que permita tener un estimado de a qué

nivel de particulas por litro (#/Litro) estaria en riesgo la calidad del aire en el interior del cuarto limpio.

En resumen, se considera apto para el sistema de monitoreo el sensor IPS-7100, dado que es
capaz de medir la cantidad de particulas en el aire para los tamafios de particulas que establece la norma
ISO 1464-1:2015, ademés que es capaz de medir la concentracion de particulas en el aire para los
tamafios de particulas que son de principal interés en los cuartos de ambiente controlado, clase ISO 8,

utilizados generalmente para la fabricacion de dispositivos médicos.
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Analisis caracteristicas eléctricas/fisicas de sensores medidores de particulas

Como parte del analisis de los sensores a implementar en el sistema de monitoreo es importante
destacar las caracteristicas eléctricas/fisicas del sensor medidor de particulas, tomando en cuenta
aspectos como el consumo de corriente, voltaje de alimentacion, protocolo de comunicacion que utiliza
e incluso dimensiones fisicas del sensor, los cuales son aspectos importantes a la hora de implementar

el sistema de monitoreo.

A continuacién, se muestra la tabla que resume las caracteristicas eléctricas/fisicas del sensor
IPS-7100.

Caracteristicas IPS-7100
Voltaje de alimentacion 45~55V
Condiciones Valor
. En estado activo 65 mA
Consumo de corriente
Modo reposo (UART) 67 uA
Modo reposo (12C) 273 YA
Protocolo de interfaz UART_TTL /I2C (3,3V)
Dimensiones 4.6 (ancho) x 4.15 (largo) x 1.24 (espesor) cm
Peso 26 gramos
Vida util / Tiempo medio Operando las 24/dia, > 8 afios
hasta la falla

Tabla 18. Caracteristicas eléctricas/fisicas del sensor IPS-7100.

Fuente: Propia.

Tal y como se explicé anteriormente, si se desea conocer el consumo eléctrico del sensor IPS-

7100, basta con utilizar la ecuacion de la Ley de Ohm, como se muestra a continuacion:
P=VxI
P =5V *65X1073

P=0325W
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De acuerdo con la ecuacidon anterior, si el sensor IPS-7100, se conecta a una fuente de
alimentacion de 5 V, y manteniendo un consumo de corriente promedio de 65 mA, su consumo eléctrico

corresponde a 0.325 W.

De acuerdo con los datos del fabricante, el sensor IPS-7100, es capaz de utilizar los protocolos
de comunicacion [12C y UART para la transferencia de los datos obtenidos por el sensor al
microcontrolador, ademas los puertos de salida de las interfaces son capaces de operar en voltajes de
3.3 Vy 5.5V, lo cual es una caracteristica importante para la seleccion del microcontrolador mas

adelante.

Con respecto a las caracteristicas fisicas del sensor este cuenta con las dimensiones de 4.6 cm
(ancho) x 4.15 cm (largo) x 1.24 cm (espesor), lo cual lo vuelve un dispositivo bastante versatil y facil
de implementar en los puntos de muestreo por sus dimensiones compactas, ademas el proporciona el

sensor calibrado y con una vida ttil de aproximadamente 8§ afios en uso continuo.

Microcontroladores considerados para el sistema de monitoreo

En el sistema de monitoreo, ademds de los sensores encargados de medir las variables
especificas para las que fueron disefiados, se necesitard conectarlos a un microcontrolador. Este
dispositivo se encarga de recibir los datos de los sensores, procesar la informacion obtenida y realizar

las acciones correspondientes segun las instrucciones programadas.

Dado que el sistema de monitoreo pretende realizar una digitalizaciéon de los datos de
temperatura, humedad, presion y cantidad de particulas suspendidas en el aire en un cuarto limpio, la
implementacion de varios puntos de muestreo mediante sensores es vital para monitorear de manera

eficiente toda el area del cuarto limpio.

Tomando en cuenta que el sistema requiere de varios sensores, es importante para el sistema
elegir un microcontrolador que se encargue de comunicarse con los sensores y con el servidor al que
va a enviar los datos de una manera estrictamente remota y sincronizada, con el fin de reducir el

cableado y facilitar la implementacion de la conexion de los sensores a la red de internet.

Debido a lo anterior, los microcontroladores que van a ser considerados para el sistema deben

cumplir con las siguientes caracteristicas:
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e Compatible con el entorno de programacion de Arduino y sensores seleccionados
anteriormente.

e Capacidad de comunicacion integrada por medio de Wi-Fi

o Suficientes pines de entrada y salida para conectar al menos un sensor de temperatura
y humedad, un sensor de presion relativa y un sensor medidor de particulas en el aire.

e Suficientes interfaces de comunicacién 12C, SPl o UART

En la siguiente tabla se listan los microcontroladores disponibles en el mercado que cumplen
con las caracteristicas anteriores y que se adecuan al sistema de monitoreo respecto a las

funcionalidades que se requieren.

Nombre de MR

Fabricante aproximado Enlace del fabricante, suplidor

la placa
¥
ESP&8266 https://www.crcibernetica.com/nodem
Dev Board ESPRESSIF 9.95 cu-v3-lua-lolin-esp8266-dev-board/
ESP32- https://www.crcibernetica.com/esp32-
DevKit C ESPRESSIF 14.95 wifi-and-bluetooth-dev-board/
ESP32-
DevKitM-1 ESPRESSIF 8 https://n9.cl/3thzve
ESP32- https://www.amazon.com/dp/BOCPP8
prCO-KIT-1 | ESPRESSIE 10 876C2ref=myi_title_dp
https:/n9.cl/tmrf22
ESP32-S3-
DevKitC-1 ESPRESSIF 15~17 https://www.amazon.com/dp/B09R4G
SDJM?ref=myi_title_dp

Arduino ) )
Nano ESP32 Arduino 20 https://n9.cl/it9%p
Arduino ) ) )
UNO R4 Arduino 49,95 https.//www. crcibernetica.com/arduino
Wi-Fi -uno-r4-wifi/

Tabla 19. Microcontroladores considerados para el sistema de monitoreo.

Fuente: Propia.


https://n9.cl/tmrf22
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Después de realizar una exhaustiva revision de los microcontroladores/placas de desarrollo
disponibles en el mercado actual que cumplen con las especificaciones establecidas anteriormente es

indispensable analizar las funcionalidades y caracteristicas disponibles en los microcontroladores.

A continuacion, se explica inicamente las caracteristicas que son importantes a tomar en cuenta
para la seleccion del microcontrolador adecuado para el sistema de monitoreo, las cuales corresponden

a:

e GPIO Pines: se refiere a los pines de entrada/salida de propdsito general, la cantidad de
pines GPIO indica cuantos pines de la placa del microcontrolador pueden ser
programados para varias funciones como entradas/salidas digitales, comunicacion
serial, lectura de datos, controlador de dispositivos, entre otros.

e Interfaces SPI, 12C, UART: indica la capacidad del microcontrolador para soportar
cierta cantidad de dispositivos que se comuniquen simultaneamente utilizando el

protocolo de comunicacion serial SPI, 12C y UART.

e Memoria Flash: es una memoria no volatil, que retiene la informacion del firmware del

dispositivo y el programa del usuario (ejemplo: el sketch de Arduino IDE).

e Memoria ROM: corresponde a una memoria no volatil y contiene el codigo para el
funcionamiento del dispositivo, como inicios del sistema operativo y la carga del

programa del usuario.

e Memoria SRAM: es la encargada de almacenar datos temporales y variables cuando se

ejecuta el programa, siendo una memoria volatil.

e Velocidad del reloj del procesador: se mide en hercios (Hz) e indica la velocidad del
reloj para la ejecucion de instrucciones, accesos a la memoria, entre otros. Indica la

velocidad en que se ejecutaran las tareas internas.
e Procesador: corresponde al modelo y arquitectura del procesador central, los bits del
procesador indica que puede manejar datos y operaciones en unidades de bits a la vez.
o WiFi: se refiere al estandar de la red inalambrica, determinando la banda de frecuencia
y capacidad de velocidades de transmision de datos.
En la siguiente tabla se muestran los valores de las caracteristicas anteriores a comparar entre

los sensores listados de la tabla 19.
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Modelo de Placa Serie/Médulo GPIO | SPI|I2C|UART| Flash | ROM |SRAM| RAM Procesador WiFi Dimensiones de la placa
ESP8266 5\7:(—)%;(_)(())2%-02D/ESP- 17 21 1] 2 |2416MB| N/A 160KB Tensilica L106 32-bit RISC | 802.11. b/g/n|44,9mm x 25,4 mm

ESP32-WROOM-32
ESP32-WROOM-32E

) ESP32-WROOM-32UE .
ESP32-DevKit C ESP32-WROOM-DA 34 412 3 |4/8/16 MB|448 KB 520 KB Xtensa LX6 dual-core 32-bit| 802.11. b/g/n [54,4 mm x 27,9 mm
ESP32-WROVER-E

ESP32-WROVER-IE

ESP32-MINI-1

ESP32-DevKitM-1 ESP32-MINI-1U 34 412 3 4MB 448 KB 520 KB Xtensa LX6 dual-core 32-bit| 802.11. b/g/n (43,81 mm x 25,40 mm
ESP32-PICO-V3
ESP32-PICO-KIT-1 ESP32-PICO-D4 3134 | 41 2] 3 4/8MB  |448KB 520 KB Xtensa LX6 dual-core 32-bit | 802.11. b/g/n [47,00 mm x 20,30 mm

ESP32-PICO-V3-02

ESP32-S3-WROOM-1
) ESP32-S3-WROOM-1U ;
ESP32-S3-DevKitC-1 ESP32-S3-WROOM-2 45 412 3 |8/16/32MB| 384 KB 512KB Xtensa LX7 dual-core 32-bit| 802.11. b/g/n|62,74 mm x 25,40 mm

ESP32-S3-WROOM-2U

NORA-W106-10B u- |14 Digital

Arduino Nano ESP32 411 2 16MB |384KB! 512 KB Xtensa LX7 dual-core 32-bit| 802.11. b/g/n (43,18 mm x 17,78 mm

blox 8Analog
. - 14 Digital )
Arduino UNO R4 WiFi |ESP32-S3-MINI-1-N8 6Analog 111 1 8MB [384KB 512 KB Xtensa LX7 dual-core 32-bit| 802.11. b/g/n (68,58 mm x 53,34 mm

Tabla 20. Caracteristicas de los microcontroladores.

Fuente: Propia.

Como parte del analisis para la seleccion del microcontrolador es importante tener en cuenta
que los sensores considerados para el sistema de monitoreo corresponden a los sensores SHT31-D,
BMP390 e IPS-7100. Tomando en cuenta los protocolos de comunicacion que utilizan, estos sensores
para funcionar simultdneamente requeriran de al menos un microcontrolador capaz de utilizar dos (2)

interfaces 12C, una (1) interfaz UART y una (1) interfaz SPL.

Con relacion a la cantidad de sensores e interfaces de comunicacion requeridos se necesitaria

como minimo seis (6) pines GPIO para la conexion de todos los sensores al microcontrolador.

Después de analizar los requerimientos minimos de los sensores para comunicarse con el
microcontrolador, de acuerdo con la tabla 20, los microcontroladores que cumplen con estos
requerimientos son; ESP32-DevKit C, ESP32-DevKitM-1, ESP32-PICO-KIT-1, ESP32-S3-DevKitC-
1.

Entre los microcontroladores mencionados anteriormente el que mejor se adapta al sistema de
monitoreo corresponde a microcontrolador ESP32-DevKit C, dado que no se requieren de muchos
pines GPIO, lo 34 pines del ESP32-DevKit C son suficientes, puede tener una capacidad de memoria
flash de hasta 16 MB, ROM de 448 KB, SRAM de 520 KB, utilizando un microprocesador de 32 bit

con la capacidad de conexion a WiFi mediante los estandares 802.11. b/g/n.
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Dado que para el sistema de monitoreo la implementacion se requiere de la colocacion de
puntos de muestreo, el tamafio de los componentes resulta importante para mejorar la facilidad de
implementacion, el microcontrolador ESP32-DevKit C desarrollado por Espressif ofrece todas las
caracteristicas minimas requeridas por el sistema de monitoreo con dimensiones de la placa de 54,4

mm x 27,9 mm.

Figura 32. Placa ESP32-WROOM-32
Fuente: CRCibernética, 2023

Analisis caracteristicas eléctricas del microcontrolador

Para la conexion de los sensores al microcontrolador es importante entender las caracteristicas
eléctricas de este, tomando en consideracion su voltaje de alimentacion, su voltaje de operacion,
corriente de consumo e incluso su capacidad de proveer alimentacion a los sensores conectados a €l.

En la siguiente tabla se detallan sus caracteristicas:

Voltaje de alimentacion por USB 5V
Voltaje de operacion 3,0~3,6 V
Consumo de corriente 240 mA
Pines de voltaje de salida = 5V 1
Corriente de salida 500 mA

Tabla 21. Caracteristicas eléctricas ESP32-DevKit C

Fuente: Propia.
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De acuerdo con la tabla 21, la conexion USB ofrece una solucidon conveniente para alimentar
la placa del microcontrolador con un voltaje de 5V. Aunque el microcontrolador funciona dentro de un
rango de 3.0 a 3.6V, es posible gracias a que la placa cuenta con un regulador de voltaje, que adapta la

tension de entrada de 5V a los 3.3 V necesarios.

Con respecto al consumo promedio de corriente del microcontrolador, este equivale a 240 mA,

por lo que, utilizando la ley de Ohm, el consumo eléctrico corresponde a:
P=VxI
P =5V %240X1073A
P=12W

Conociendo el consumo eléctrico promedio del microcontrolador ESP32-DevKit C y el
consumo eléctrico de los sensores SHT31-D, BMP390 e IPS-7100 es posible determinar el consumo
eléctrico total de cada punto de medicion utilizado en el sistema de monitoreo, tal y como se muestra

en la siguiente tabla:

Consumo eléctrico
Caracteristicas | SHT31-D BMP390 IPS-7100 | ESP32-DevKit C | Total
Potencia (W) 0.00001 ] 0.00001056 0.325 1.2 1.525

Tabla 22. Potencia Total(W) por punto de muestreo

Fuente: Propia.

Después de haber analizado cada uno de los dispositivos encargados de la recopilacion de los
datos de temperatura, humedad, presion relativa y conteo de particulas, aspectos técnicos,
dimensionales y eléctricos, fue posible determinar los dispositivos disponibles en el mercado que mejor
se adaptan al disefio del sistema de monitoreo, llegandose a conocer que cada punto de muestreo tendra

un consumo promedio de 1.525 W.
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Programacion de los sensores utilizando Arduino IDE

En esta seccion del presente proyecto, se pretende explicar los aspectos importantes a tomar en
cuenta para la configuracion de los sensores y del microcontrolador para lograr la interconexion y

comunicacion de los datos obtenidos por los sensores hacia el microcontrolador.

Conexion fisica de los sensores al microcontrolador
Primeramente, antes de iniciar con la programacion del codigo que sera ejecutado en el
microcontrolador para la configuracion de las tareas a ejecutar cada sensor, se debe establecer que

pines del microcontrolador seran utilizados.

Como se explico anteriormente, los sensores tienen la capacidad de transmitir sus datos
mediante interfaces de comunicacion 12C, UART y SPI, en el caso de los sensores seleccionados
anteriormente para el sistema de monitoreo, se utilizard para cada sensor los siguientes protocolos de

comunicacion con el microcontrolador:

e Sensor SHT31: protocolo 12C
e Sensor BMP390: protocolo SPI
e Sensor IPS-7100: protocolo 12C

Con los protocolos definidos por cada sensor es posible determinar la cantidad de pines que
requerira cada sensor. Es importante recordar que cada sensor necesitara un Pin VCC y GND, los cuales
corresponden a los pines de alimentacion y tierra respectivamente. Con base al diagrama de
distribucion de pines facilitado por el fabricante es posible determinar que pin sera utilizado para la
conexion de cada sensor y por ende el pin que serd tomado en cuenta para la escritura del codigo en

Arduino IDE.



115

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

3v3 GND
P L EN GPI023 JVSPLMOSI]
ADC1_0 [RTC GPIO36 & ESPRESSIF GP1022
ADC1_3 JRTC GPI039 ESP32-WROOM GPIO1 , UOTXD
ADC1_6 [RTC GPI034 GPI03 | UORXD
22 ADC1_7 JRTC GPIO35 GPI021
ADC1_4 RTC GPIO32
ADC1_5 [RTC ,GPIO33
DAC_1 ENDGIEIFS
(7Yl ;W ADC2_9 _RTC GPI026 S
00/ib “TOUCH7, ADC2_7 [ RTC ,GPIO27 > GPIO17, OD/IE

[ oo/i/wpu THSPISCKIT) ("I TOUCHG ADC2_6 LRTC (GPIO14 3 GPIO16, OD/IE
[ ooriewep Tvoo_ruasr THSPIEMISOR Ty [ TR TOUCHS | ADC2_5 _RTC _GPIO12 < GPI04 {RTC | ADC2_0 _TOUCHO, 0D/iEWPD
@D ' ® GPIO0 {RTC, ADC2_1 TOUCH1] BOOT  OD/IE/WPU
[ 0o/i/wpD THSPILMOSIIN ') (« '@ ADC2_4 TOUCH4 RTC GPIO13 i i ~ GPI02 [RTC ADC2_2 ' TOUCH2 OD/IE/WPD:

[ oo/ie/weu TV IRT GPIO9 N s 5 GPI015 RTC ADC2_3 'TOUCH3 S V11']¢)
[l 0o/iE/weu B X IR GPIO10 GP108 I8 B oo/ieweu M1

| CEEIEDSICMDIN (I GPI107 S T oo/ieweu M)
5V0 : [T ONSCKIN CREIED !

ESP32 Specs

: = A —‘\’— PWM Capable Pin
32-bit Xtensae dual-core @240MHz >— QD GPIOInputonly
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz Q@I GPIO Input and Output  GpiosTaTe }
4 DAC. Digital-to-Analog Converter WPU: Weak Pull-up (Internal)
BLuetooth 4.2 BR/EDR and BLE DEBG: JTAG for Debugging RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)  WPD: Weak Pull-down (Internal)
520 KB SRAM (16 KB for cache) FLASH @ External Flash Memory (SPI) Ground PU: Pull-up (External)
5 m Power Rails (3V3 and 5V) |E: Input Enable (After Reset)
448 KB ROM Analog-to-Digital Converter 1D: Input Disabled (After Reset)
QIVEZEY Touch Sensor Input Channel ! Fin ?hared with the Flash Memory OE: Output Enable (After Reset)
34 GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x I2C, @ILTED Other Related Functions Can't be used as regular GPIO 0D: Output Disabled (After Reset)
2x 12S, RMT, LED PWM, 1 host SD/eMMC/SDIO, @M Serial for Debug/Programming
’ . Arduino Related Functions
1 slave SDIO/SPI, TWAIe, 12-bit ADC, Ethernet Strapping Pin Functions

Figura 33. Disefio de Pines ESP32-DevKit C
Fuente: ESPRESSIF, s.f.

En la figura 33, es posible observar que en la esquina inferior izquierda tiene un pin
llamado “5VO” este pin serd quien dara alimentacion a los dos sensores SHT31-D e IPS-7100 ya
que ambos operan dentro del rango de 5V. Mientras que el pin llamado “3V3” ubicado en la
esquina superior izquierda sera el pin de alimentacion del sensor BMP390 que opera dentro del
rango de los 3.3 V. Ademas, segun se requiera se puede utilizar como tierra cualquiera de los

pines demarcados en la placa como “GND” para cada sensor.

Seguidamente para la conexion de los sensores SHT31-D e IPS-7100, estos seran
conectados a la placa utilizando ambos sensores los pines GPIO 22, demarcado en la placa como
“22” este pin corresponde al SCL, y el pin GPIO 21, demarcado en la placa como “21” este pin

corresponde al SDA. Esto es posible dado que el protocolo 12C permite que dispositivos
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compartan el mismo bus de comunicacién ya que cada sensor en el bus tiene una direccion Unica.
Segun el fabricante, el SHT31-D tiene una direccion por defecto 12C de 0x44, mientras que la

direccion 12C del sensor IPS-7100 corresponde a 0x4b.

El sensor BMP390 sera conectado al ESP32 mediante el protocolo SPI, por lo que se
requiere conectar el sensor a los pines GPIO18 demarcado en la placa como “18”, el cual
corresponde al pin SCL (SCK), el pin GPIO19 demarcado en la placa como “19” que corresponde
al pin SDO (MISO), el pin GPIO23 demarcado en la placa como “23” que corresponde al pin
SDA (MOSI) y finalmente el pin GPIOS5, demarcado en la placa como “5” que corresponde al pin
Cs.

Finalmente, para la conexién del microcontrolador a la fuente de alimentacion, dado que
este tiene la posibilidad de ser alimentado mediante USB con un voltaje de 5V, para facilitar la
implementacion del sistema de monitoreo, se pretende alimentar al microcontrolador con una
fuente de energia fija en vez del uso de baterias, esto con el fin de evitar la pérdida de datos por
la descarga de baterias en cada punto de muestreo. El uso de un adaptador de voltaje, como el que
se utiliza en la carga de celulares (cargador de pared USB), los cuales convierten el voltaje de la
red eléctrica generalmente de 120V 0 240 V a una salida de 5V DC con una corriente aproximada

alos 2.0 A, lo cual es suficiente para la alimentacion del microcontrolador y sus sensores.

En la siguiente figura se muestra el esquema de conexion fisica del microcontrolador y los

Sensores.
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Figura 34. Conexion fisica del microcontrolador y sensores.

Fuente: Propia

Respaldo de instalacion eléctrica de los circuitos

Es importante considerar el estado de los circuitos donde seran colocados los puntos de
muestreo y el servidor local. Para garantizar la continuidad operativa del sistema de monitoreo, se
debera asegurar que los circuitos correspondientes a cada nodo y al servidor local cuenten con un
respaldo eléctrico adecuado. El presente proyecto tomara en cuenta que los circuitos de cada nodo se
encuentran respaldados por la planta de alimentacion de las facilidades donde se encuentra el cuarto
limpio. Esta planta de emergencia se encarga de mantener durante un tiempo determinado el uso de los
sistemas de ventilacion del cuarto limpio con el fin de prevenir el aumento de particulas suspendidas
en el aire durante un apagoén. A su vez dicha planta tendrd la capacidad de alimentar a los circuitos

donde se encuentran conectados los nodos y el servidor local.

En el caso del servidor local este estara respaldado por una UPS (sistema de alimentacion

ininterrumpida, por sus siglas en inglés) que proporcionara energia eléctrica en casos de un corte de
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energia o fluctuaciones en el suministro eléctrico con el fin de proteger y a su vez mantener por un

periodo de tiempo la comunicacion en el sistema de monitoreo.

En situaciones donde no se disponga de una planta eléctrica de respaldo para los circuitos del
sistema de monitoreo, se recomienda por buena practica en la industria médica (esta practica se
implementa por lo general aunque se cuente con circuitos respaldados) siempre que suceda un corte de
energia se verifiquen las condiciones ambientales del cuarto para confirmar si este se encuentra dentro
de los parametros antes de continuar con las actividades de produccion, lo que conlleva a que una
persona encargada verifique en la base de datos el estado de las mediciones posteriores al corte de

energia.

Programacion de los sensores
Como parte de la programacion de los sensores, se utilizard Arduino IDE, la cual como se
explico anteriormente es una multiplataforma que puede utilizarse para escribir y cargar programas en

placas Arduino y también en aquellas que sean compatibles.

Primeramente, para iniciar con la configuracion de los sensores, se debe instalar en el sketch
de Arduino las librerias de los sensores. Las librerias proveen funciones predefinidas que manejan la
comunicacion y el procesamiento de datos, facilitando la interaccién con cada sensor/microcontrolador

o protocolos en especifico mediante una serie de comandos.

Es posible afiadir las librerias mediante la pestaiia de Arduino IDE “Manejo de librerias” la
cual permite buscar todas las librerias disponibles publicadas por fabricantes y comunidad de

desarrolladores.

Programacion de los sensores SHT31-D y BMP390
De acuerdo con las recomendaciones del fabricante Adafruit para el sensor de presion BMP390

y el sensor SHT31-D, se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: incluir las librerias “BMP3XX” y “Adafruit SHT31” de acuerdo con la siguiente figura.
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Figura 35. Librerias de sensores BMP390 y SHT31-D.
Fuente: Adafruit, 2015

Paso 2: dado que los sensores seran conectados al microcontrolador utilizando el protocolo I12C
y SPIL, se debe incluir en el Sketch la libreria “Wire.h” y “SPLh”. Estas librerias ayudan al

microcontrolador a enviar comandos al sensor y leer los datos que este proporciona.

Ejemplo de codigo:

#include <Adafruit_SHT31.h>

#include <Adafruit_BMP3XX.h>
#include <Wire.h>
#include <SPI.h>

Paso 3: definir las variables que seran medidas por cada sensor y los pines a utilizar en el
microcontrolador, de manera que sea posible leer a lo largo del cddigo a que variable

corresponde la programacion.
Ejemplo de codigo:

#define BMP_SCK 18
#define BMP_MISO 19
#define BMP_MOSI 23
#tdefine BMP_CS 5

Adafruit_BMP3XX bmp;
Adafruit_SHT31 SHT31 = Adafruit_SHT31();

float temperatura = 0;
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float humedad = @; // Variable equivale a cero cuando el sensor no realiza
la medicion
float presion
la medicion

0; // Variable equivale a cero cuando el sensor no realiza

Paso 4: en la seccion del Sketch “void setup ()” se debe inicializar el sensor y configurar los
sensores. En la seccion de “void loop ()” se debe programar los comandos para que el

microcontrolador lea los datos proporcionados por los sensores.

Ejemplo de codigo:

Seccion de “void setup ()

/I Se inicializan los sensores

SHT31.begin(©x44); //inicializar sensor SHT31 con la direccidn I2C
bmp.begin SPI (BMP_CS, BMP_MOSI, BMP_MISO, BMP_SCK); //inicializar sensor
BMP390

/I Configuracion del sensor BMP390

bmp.setlIRFilterCoeff (BMP3_IIR_FILTER_COEFF_3); //funcion que configura al sensor
para filtrar las variaciones rapidas

Seccidn de “void loop ()”

Aca se define el bloque llamado “void variables” y se colocan las equivalencias para la lectura

de cada variable.
void variables () {

temperatura = SHT31.readTemperature(); // Leer el valor de temperatura en el sensor
humedad = SHT31.readHumidity(); // Leer el valor de humedad en el sensor

presion = (bmp.pressure / 100.0); // Leer el valor de presion en hPa en el
sensor

delay(21600000); // pausa la ejecuciodn del bloque "void variables" por 6
horas

}

//En caso de que fallen los sensores en la medicidn se registrara un valor
de cero.

if (isnan(temperatura) || isnan(humedad)|| isnan(presion)) { // Sino se
obtienen los valores de las variables, estas toman el valor de cero.
Serial.println("Error en leer variables!");

temperatura = 0;

humedad = 9;
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presion = 0;

}

Finalmente, con las variables definidas para cada una de las funciones correspondientes del
sensor, es posible utilizar las variables a lo largo del cédigo, para las distintas funcionalidades que se
le desee dar. Es importante aclarar que en el caso que por alguna circunstancia alguno de los sensores
presente alguna falla que no le permita realizar la medicién, automaticamente cuando se ejecute el
codigo se le asignara a la variable medida un valor de cero. Con respecto a la base de datos esta
variable seguira registrandose con un valor de cero para el sensor que presenta la falla hasta que sea
reparado. Para mas detalle ver en el anexo 1 el cddigo utilizado para la programacién del sistema de

monitoreo y sus secuencias en Arduino IDE.

Programacion del sensor 1PS-7100
Para la programacion del sensor IPS-7100 los pasos a utilizar son similares al de los sensores
SHT31-D y BMP390. De acuerdo con el fabricante Piera System se debe:

Paso 1: incluir la libreria “IpsI2C.h” y asegurarse de que esté incluido en el sketch la libreria

“Wire.h” para la comunicacion 12C entre el sensor y el microcontrolador.

Ejemplo de cddigo:

#include <IpsI2C.h>

Paso 2: definir las variables que seran medidas por el sensor de particulas, ya sea concentracion
de particulas en el aire o conteo de particulas en el aire, ademas de los pines a utilizar en el
microcontrolador, de manera que sea posible leer a lo largo del cédigo a que variable

corresponde la programacion.
Ejemplo de cddigo:

#define SDA_PIN 21
#tdefine SCL_PIN 22

IpsSensor ips_sensor;
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float PMOp5 = 0@; // Concentracidn de particulas de 0.5 micrometros
float PM1p@ = 0@; // Concentracidn de particulas de 1.0 microémetros
float PM5 = @; // Concentracidén de particulas de 5 microémetros
float PCOp5 = O@; // Conteo de particulas de 0.5 microémetros

float PClp® = ©; // Conteo de particulas de 1.0 microémetros

float PC5 = @; // Conteo de particulas de 5 microémetros

Paso 3: en la seccion del Sketch “void setup () se debe inicializar el sensor y configurar. En la
seccion de “void loop ()” se debe programar los comandos para que el microcontrolador lea los

datos proporcionados por los sensores.

Ejemplo de cddigo:

Seccidn de “void setup ()”

/I Se inicializan los sensores

ips_sensor.begin(SDA_PIN, SCL_PIN); // inicializar sensor IPS7100

Seccion de “void loop ()

Acé se define el bloque llamado “void particulas” y se colocan las equivalencias para la lectura

de cada variable.

void particulas () {

{

ips_sensor.update(); // Actualiza las variables y mediciones internas del
sensor IPS-7100

PMOp5 = ips_sensor.getPMe5(); // Concentracion de particulas de 0.5
micrometros

PM1po = ips_sensor.getPM10(); // Concentracion de particulas de 1.9
micrometros

PM5 = ips_sensor.getPM50(); // Concentracion de particulas de 5
micrometros

PCOp5 = ips_sensor.getPCO5(); // Conteo de particulas de 0.5 micrometros
PClpo = ips_sensor.getPC10(); // Conteo de particulas de 1.0 micrometros
PC5 = ips_sensor.getPC50(); // Conteo de particulas de 5 micrometros

//En caso de que fallen los sensores en la medicidn se registrara un valor
de cero.

if (isnan(PM@p5) || isnan(PM1p®@) || isnan(PM5) || isnan(PCep5) ||
isnan(PC1p@) || isnan(PC5)) {
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Serial.println("Error en leer particulas!");

PMOp5 = 0;
PM1po = 0;
PM5 = O;
PCOp5 = 0;
PClpo = 0;
PC5 = O;

// Imprimir valor de concentracidn de particulas obtenido por IPS-7100

Serial.print("PM@.5: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"PMOp5"

Serial.println(PMep5); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PM1.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"PM1po"

Serial.printlln(PM1p®@); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PM5.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"PM5"

Serial.println(PM5); // imprimir valor leido por el sensor.

// Imprimir valor de conteo de particulas obtenido por IPS-7100

Serial.print("PC0.5: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"PCOp5"

Serial.println(PC@p5); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PC1.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"pPC1po"

Serial.println(PC1p®); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PC5.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable
"PC5"

Serial.println(PC5); // imprimir valor leido por el sensor.

}

delay(21600000); // pausa la ejecucion del bloque "void particulas™ por 6
horas

}

}

Al igual que los sensores de temperatura, humedad y presion, en el caso del sensor medidor de
particulas si este presenta un error que no le permita realizar la medicion de todas o algunos de los
tamarios de particulas suspendidas en el aire, se asignara automaticamente un valor de cero para la
variable del tamafio de particula. Con respecto a la base de datos esta variable seguira registrandose

con un valor de cero para la variable que presenta la falla hasta que sea reparado. Para méas detalle ver
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en el anexo 1 el codigo utilizado para la programacién del sistema de monitoreo y sus secuencias en
Arduino IDE.

Una vez realizada la conexion fisica y configuracion de los sensores mediante la plataforma de
Arduino IDE, es posible cargar el codigo a la placa del microcontrolador ESP32-DevKit C para que
este quede ejecutandose de manera permanente en la memoria del microcontrolador, mediante el uso
de un conector de cable USB micro-B entre el computador que ejecuta el programa de Arduino IDE y

la placa.

Programacion de periodicidad de registros de sensores

Para determinar el tiempo transcurrido entre cada medicién de variables de temperatura,
humedad, presion y cantidad de particulas suspendidas en el aire, se debe especificar en el cddigo de
Arduino IDE. El tiempo definido entre cada medicion sera el que determine la periodicidad de las
mediciones del sistema de monitoreo y por lo tanto cada cuanto se realizara un registro en la base de

datos. Para definir la periodicidad se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: utilizar la funcidon “millis” la cual devuelve el numero de milisegundos transcurridos
desde que la placa comenzo a ejecutar el programa. Mediante esta funcién se pueden generar

intervalos entre las mediciones. Se deben crear las variables que contengan los valores.

Ejemplo de codigo:

unsigned long millisAnteriores= 0;

const long periodicidad = 21600000;

Paso 2: en la seccion del Sketch “void loop ()” se realiza la captura del tiempo actual y se
verifica la periodicidad. De esta manera se realiza un registro de acuerdo con la periodicidad

que segun se defini6 anteriormente a manera de ejemplo corresponde a 6 horas.
Ejemplo de codigo:

Seccion de “void loop ()”

unsigned long millisActuales = millis();
if (millisActuales - millisAnteriores >= periodicidad)
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{millisAnteriores = millisActuales;

Mediante la variable periodicidad el usuario puede determinar la frecuencia con la que se tomen

los registros de variables mediante el sistema de monitoreo en el cuarto limpio.

Topologia de conectividad a la red para el sistema de monitoreo

Como se ha explicado en capitulos anteriores, una de las capas importantes para la arquitectura
de una red IoT corresponde a la capa de red de comunicaciones, la cual es donde los sensores solventan

la necesidad de comunicarse con un sistema externo.

Para el presente disefio del sistema de monitoreo, una de las condiciones mas importantes para
seleccionar la topologia de conectividad es el hecho que se requiere que cada uno de los
microcontroladores utilizados en el sistema de monitoreo transmita los datos obtenidos por los sensores
hacia el servidor de una manera inaldmbrica con la finalidad de reducir el cableado y facilitar la

implementacion del sistema de monitoreo.

Dado que existe una relacion directa entre la tecnologia de red IoT seleccionada y el tipo de

topologia de conectividad, primeramente, se debe seleccionar la tecnologia de acceso a la red.

Tecnologia de acceso a la red

Dado que el presente disefio del sistema de monitoreo pretende brindar una solucién para el
monitoreo de condiciones ambientales en cuartos de ambiente controlado para la fabricacion de
dispositivos médicos, es comun que en estas instalaciones se cuente con tecnologias para el acceso a

la red como LAN, la cual utiliza tecnologias de red estandar como Ethernet o IEEE 802.11 Wi-Fi.

Con el fin de reducir el cableado, la tecnologia de acceso inalambrico a utilizar en el sistema
de monitoreo corresponde al estandar IEEE 802.11 Wi-Fi el cual tiene un alcance de cobertura de rango
medio que se adapta a las necesidades del sistema. La placa ESP32 a su vez cuenta con la capacidad
de conectarse a velocidades de hasta 150 Mbps mediante Wi-Fi 802.11b/g/n, permitiendo asi la

comunicacion entre el microcontrolador y el punto de acceso a internet.

Para lograr la conexion del microcontrolador al punto de acceso de red se debe configurar en
el sketch de Arduino IDE el ESP32 de manera que inicie el proceso de conexion Wi-Fi con la red. Para

esto se debe conocer las credenciales de la red como; SSID de la red y la contrasefia.
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A continuacion, se muestra el cddigo que debe ser utilizado para lograr la configuracion del
microcontrolador ESP32 para iniciar el proceso de conexion inaldmbrica con el punto de acceso:

Paso 1: incluir en el sketch la libreria “WiFi.h” para agregar el conjunto de funciones necesarias

para la configuracion de la conectividad Wi-Fi en el ESP32.

Ejemplo de codigo:

#include <WiFi.h>

Paso 2: definir las variables constantes que no cambiaran durante el tiempo después de su
inicializacion. Correspondientes al SSID de la red y su contrasefia.

Ejemplo de codigo:

const char* ssid = "Nombre de red Wi-Fi";

const char* password = "Contral23";

Paso 3: en la seccion del Sketch “void setup ()” se debe inicializar la funcién de conexion a Wi-
Fi. En la seccion de “void loop ()” se debe programar los comandos para que el

microcontrolador realice la conexion al punto de acceso.
Ejemplo de codigo:

Seccidn de “void setup ()”

void setup() {

conectarWiFi();

Seccidn de “void loop ()”

Acé se define el bloque llamado “conectarWiFi” y se colocan las instrucciones para realizar la
conexion del ESP32 a Wi-Fi. Inicialmente se debe colocar en el void loop la condicion de que

si no se estd conectado a la red Wi-Fi, se debe ejecutar el bloque “conectarWiFi”.

void loop() {
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// Se coloca la condicidén de verificar la conexidn del ESP32 a la red,
sino para intentar reconectarlo ejecutando el bloque "conectarWiFi"

if (WiFi.status()!= WL_CONNECTED) { //condicion que verifica la
conectividad a la red.

connectWiFi(); // Si se cumple la condicidén anterior, se debe ejecutar el
bloque "conectarWiFi"

}

void conectarWiFi() {

WiFi.mode(WIFI_OFF); // Se apaga modulo Wi-Fi, para ser reiniciado
delay(1000); // retraso de 1 segundo para apagar completamente el médulo

WiFi.mode(WIFI_STA); // Se configura el médulo Wi-Fi en modo estacion,
actua como cliente

WiFi.begin(ssid, password); // Se inicializa el proceso de conexidn a la
red con las credenciales.

Serial.println("Conectandose a WiFi"); // Se utiliza el monitor serial de
Arduino IDE para ver estado de conexién (opcional)

// El siguiente Bucle (opcional) se ejecuta solo mientras el ESP32 intenta
conectarse a la red
// Se imprime un punto cada 0.5 Segundos para indicar que estda intentando
la conexidén a la red.
while (WiFi.status ()!= WL_CONNECTED) {

delay(500);

Serial.print("."); // Se imprime un punto cada 0.5 Segundos

}

// Las siguientes lineas imprimen en el monitor serial la conexidn exitosa
a la red

Serial.print ("Conectado a: "); Serial.println (ssid); //Indica a que red
se conecto

Serial.print ("Direccién IP: "); Serial.println (WiFi.localIP()); //Indica
la direccidén IP asignada al ESP32}

Utilizando el cadigo anterior es posible lograr la configuracion del microcontrolador ESP32,

para que establezca una conexion por medio de WiFi, con el punto de acceso a la red o enrutador. Es
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importante tomar aspectos en cuenta como: asegurarse que el ESP32 esté configurado como un cliente,
de manera que le permita obtener acceso a internet a través de una red Wi-Fi existente, asegurarse que
los puntos de muestreo donde se coloque el ESP32 se encuentren dentro del rango de alcance del punto
de acceso a internet, finalmente tomar en cuenta la configuracion del punto de acceso, para que los

filtros y protocolos de seguridad permitan el acceso al microcontrolador ESP32.

N (

IEEES802.11 b/g/n
Wi-Fi

Router (Punto de acceso) Internet

Figura 36. Conexion inaldmbrica del microcontrolador.

Fuente: Propia.

Aspectos por tomar en cuenta en caso de que el router falle

Es importante considerar como se establecera la comunicacion entre el ESP32 y el servidor
local en caso de que el punto de acceso o router presente una falla que no permita la transferencia
de datos. Para estos casos se deben agregar redundancias a la red. Una manera de agregar
redundancia a la red es configurando el ESP32 para que pueda cambiar automaticamente entre

dos routers garantizando la conexion incluso si uno de los routers falla.

Tomando en cuenta que dos routers se encuentran conectados a la misma red interna, de
esta manera se puede garantizar que el servidor local mantendra la misma direccion IP a la que el
ESP32 enviard los datos independientemente si un router falla o no. Esto se puede lograr
conectando fisicamente ambos routers a un switch comun configurando a un router como
principal y el otro solo como extensor de la red o configurando en modo puente al router
secundario haciendo que ambos routers compartan la misma red y que el router principal asigne

las direcciones IP. A continuacion, se listan los pasos a tomar en cuenta:
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Paso 1

Asignar una IP estética al servidor local para que siempre tenga la misma direccién IP, sin
importar si se conecta al router principal o secundario, ademas de configurar el servidor local para
que pueda conectarse automaticamente mediante Wi-Fi al router disponible en caso de que uno
falle.

Paso 2

Configurar el ESP32 para que sea capaz de detectar la perdida de conexion con un router
y automaticamente intentar conectarse al segundo router.

Paso 2.1

Se definen las constantes de SSID y contrasefia del segundo router. Ademas de la variable

de estado de conexion ared 1.

Ejemplo de codigo:
const char* ssid2 = "Nombre de red Wi-Fi";
const char* password2 = "Contral23";

bool conectadoRedl = true;

Paso 2.2
En la seccion de “void loop ()” se colocan las instrucciones para realizar la conexion del ESP32
a Wi-Fi. En esta ocasion se detalla un ejemplo de la programacion del ESP32 en caso de que

se pierda la conexion con uno de los routers.

Ejemplo de codigo:

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

reconectarWifFi();

}

Paso 2.3
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Se deben definir los bloques para establecer las conexiones con ambos routers en caso de que
la conexion se pierda con alguno. Se agregan los bloques de “reconectarWifFi()”,
“esperarConexion()” y ademds se modifica el bloque “conectarWiFi()” para

agregar las redundancias.
Ejemplo de codigo:
void conectarWiFi() {

//Se establece conexidn con la red 1
WiFi.mode(WIFI_STA);
Serial.println("Conectando a la red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

// Se espera 10 segundos para conectarse a la red 1 sino se intenta la
conexioén con la red 2

if (esperarConexion(10000)) {

Serial.println("Conectado a la red 1");

conectadoRedl = true;

} else {

Serial.println("No se pudo conectar a red 1, intentando red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

// Se espera 10 segundos para conectarse a la red 2 sino se indica que
falla la conexidn.

if (esperarConexion(10000)) {

if (esperarConexion(10000)) {
Serial.println("Conectado a red 2");

conectadoRedl = false;

} else {

Serial.println("No se pudo conectar a ninguna red");

39

// Si el estado de conexidn del bloque "esperarConexion" no es el estado
WL_CONNECTED, segin se configuro antes, se ejecuta el bloque
reconectarWiFi().

void reconectarWifFi() {

if (conectadoRedl) {

Serial.println("Reintentando conexién a red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

if (!esperarConexion(5000)) {
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Serial.println("Fallo en red 1, conectando a red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

conectadoRedl = false;

esperarConexion(5000);

}
} else {

Serial.println("Reintentando conexién a red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

if (!esperarConexion(5000)) {

Serial.println("Fallo en red 2, conectando a red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

conectadoRedl = true;

esperarConexion(5000);

39

bool esperarConexion(int tiempoEspera) {
int inicio = millis();
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && millis() - inicio < tiempoEspera)

{
delay(500);
Serial.print(".");

}
return WiFi.status() == WL_CONNECTED; }

Mediante los pasos anteriores es posible definir como el sistema solventara la necesidad
de transmisién de los datos obtenidos por los sensores mediante redundancias en caso de que

alguno de los routers falle, asegurando asi que se mantenga el registro de las mediciones.

Topologia de conectividad

El principal objetivo de la tecnologia IoT es lograr la interconexion de dispositivos y
conectarlos a una red informatica como lo es el internet. Para el presente disefio del sistema de
monitoreo, los sensores seran los encargados de recopilar la informacion del cuarto limpio para luego
ser transmitido a la red. El encargado de llevar los procesos de transmision, recoleccion y conexiones

de los sensores sera la placa del microcontrolador ESP32.
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Dado que el sistema de monitoreo requerira de varios puntos de muestreo ubicados a lo largo
del cuarto limpio, segln se explico anteriormente se hard uso del estandar IEEE 802.11 Wi-Fi, con la
finalidad de hacer mas flexible la instalacion de cada punto de muestreo. La placa ESP32 se utilizara
como nodo (un nodo por cada punto de muestreo), para la recopilacion y transmision de los datos
obtenidos de los sensores. Al mismo tiempo la placa ESP32 cumplira la funciéon de gateway, ya que

facilitara la comunicacién entre los sensores y la red Wi-Fi.

La topologia de red que se utilizara corresponde a la topologia en estrella, donde cada nodo
(punto de muestreo) estara conformado por la placa ESP32 y esta a su vez estara conectada a los
sensores. De esta manera cada sensor se comunicard con su respectivo ESP32 en una relacion
maestro/esclavo de modo que cada nodo es independiente y no requiere comunicarse con algun otro
nodo para enviar la informacion. El microcontrolador ESP32 sera el punto central encargado de enviar

los datos recopilados de manera independiente a la tabla asignada en la base de datos.

—
vE— pe—
Servidor Local

@
(@) -
A

Router (Punto de acceso
inalambrico)

o (@

Nodo 2 Nodo (n)

12C Y «—12C

IPS-7100

IPS-7100 BMP390

IPS-7100

SHT31-D SHT31-D

Figura 37. Topologia de red del sistema de monitoreo

Fuente: Propia



133

Protocolo de comunicacion
Para lograr la transmision de los datos entre los objetos inteligentes y otros sistemas, como lo

requiere una red IoT, es necesario establecer el protocolo de comunicacion. Para el presente disefio del
sistema de monitoreo, el protocolo de comunicacion a utilizar entre el microcontrolador ESP32 y el
servidor donde seran almacenados los datos de los sensores corresponde al protocolo HTTP (protocolo
de transferencia de hiper texto, por sus siglas en inglés). HTTP es un protocolo de capa de aplicacion

que utiliza TCP/IP para transportar los datos de sus mensajes.

Segun se explico en capitulos anteriores, HTTP se compone de un cliente y un servidor. Para
lograr que el cliente, o sea el microcontrolador ESP32 pueda enviar mensajes al servidor, se requiere
establecer la conexion TCP/IP entre el cliente y el servidor mediante direcciones del protocolo de

internet (IP).

Para lograr obtener la direccion IP, se utiliza el URL (del inglés Uniform Resource Locator o
Localizador Uniforme de Recursos) lo cual describe la ubicacion/direccion IP especifica de un recurso

en un servidor particular y como acceder a ¢€l.

Para el presente disefio, se pretende utilizar la multiplataforma XAMPP de codigo abierto que
funciona en multiples sistemas operativos. Esta plataforma se utiliza para crear un entorno de servidor
local en una computadora, incluyendo un servidor web Apache, un sistema de gestion de bases de datos

MySQL y scrips para lenguajes PHP.

El servidor web Apache, incluido en XAMPP que se encuentra instalado en la computadora,
corresponde a un servidor web HTTP, lo cual ayuda a recibir solicitudes HTTP de los clientes (en este
caso el microcontrolador ESP32 de cada punto de muestreo) y procesar las solicitudes. Mediante el
uso del URL es posible definir la direccion exacta donde se requieren enviar las solicitudes HTTP del

cliente para luego ser procesadas.

El servidor Apache brinda la opcion de ejecutar los scrips escritos en PHP, por lo que el
lenguaje de programacion del servidor (o sea la computadora que tiene instalado XAMPP) mediante
los scrips de PHP, procesara las solicitudes HTTP para interactuar con la base de datos donde se desee

almacenar los registros del sistema de monitoreo.

A continuacion, se muestra el codigo que debe ser utilizado para lograr la configuracion del
microcontrolador ESP32 para iniciar el proceso de comunicacion entre el cliente y el servidor mediante
HTTP:
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Paso 1: incluir en el sketch la libreria “HTTPClient.h” para agregar el conjunto de funciones

necesarias para las solicitudes HTTP.
Ejemplo de codigo:

#include <HTTPClient.h> // Libreria para realizar solicitudes HTTP

Paso 2: definir la direccion URL en la que se realizaran las solicitudes de “post” con el servidor

local.

Ejemplo de codigo:

String URL = "http://direccién_IP_computadora/Nombre_Carpeta_en_ XAMPP
/Nombre_documento_PHP.php"; //Se define la variable URL, como la direccion
de servidor local.

Paso 3: en la seccion de “void loop ()” se debe programar los comandos para realizar las

solicitudes HTTP entre el microcontrolador y el servidor local.
Ejemplo de codigo:
void loop() {

HTTPClient http;

http.begin(URL); //Inicializar conexidn con URL

http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
//Encabezado de la solicitud http.

int httpCode = http.POST(postData); // Realiza solicitud HTTP Post con los
datos contenidos en la variable "post data"

String payload = http.getString(); //Devuelve codigo de respuesta http,
valor "200" indica solicitud exitosa.

// Se imprime en el monitor serial URL, Datos enviados y cédigo http de
respuesta del servidor.

Serial.print("URL: "); Serial.println(URL);

Serial.print("Data: "); Serial.println(postData);

Serial.print ("httpCode: "); Serial.println(httpCode);

Serial.print ("payload: "); Serial.println (payload);

Serial.println (M------mm oo ")

}

Utilizando el codigo anterior es posible lograr la configuracion del microcontrolador ESP32

para realizar solicitudes HTTP al servidor local, permitiendo asi publicar en el servidor los
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datos obtenidos por el sistema de monitoreo. Es importante recordar que el sistema de
monitoreo enviard los datos a una computadora que contiene instalado el programa XAMPP.
La computadora estara configurada de manera que su direccion IP no cambie con el tiempo,
incluso si fuese apagada, de esta manera se asegura que el servidor contard con una direccion
IP estatica y no sera necesario actualizar constantemente la direccion IP en el cédigo de cada
nodo del sistema de monitoreo.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo para la conectividad entre el cliente y el

servidor local mediante HTTP.

ESP32 (Nodo N) Router (Punto-de acceso) Servidor Local

K.

Scrips PHP

™, N

HTTP Solicitud \,—.. / [ HTTP Soliciud >
4 — Y
¥ -

/

S A
-\/\ HTTP Respuesta \/\\HTFP Respuesta |
N

IP Estética

Cliente (192.168.0.9)

Figura 38. Diagrama de flujo de conectividad HTTP cliente-servidor local

Fuente: Propia

Sistema de almacenamiento

Para el presente disefio del sistema de monitoreo, se requiere definir el sistema encargado del
almacenamiento de los datos obtenidos por los sensores los cuales fueron enviados mediante el
protocolo HTTP desde la placa microcontroladora hasta el servidor local. Como se mencion6
anteriormente, se utilizara la multiplataforma X AMPP, la cual estard instalada en la computadora que

cumple la funcidn de servidor local, y se encargara de gestionar la base de datos MySQL.

En la plataforma XAMPP es posible disefiar la base de datos, en la que serdn almacenados los

datos de los sensores. A continuacion, se listan los pasos para disefar la base de datos:
Paso 1. Designar un nombre para la base de datos

Paso 2. Crear la tabla en las que se almacenaran los datos. En esta seccion, es posible crear una

tabla para almacenar los datos de cada posicion (nodo) de muestreo en el cuarto limpio. De esta
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manera es posible manejar tablas de datos especificos para cada posicion, permitiéndose
posteriormente realizar analisis de tendencias de datos de manera especifica por posicion como

a nivel general del cuarto limpio.

En la siguiente figura se muestra, como se crea la base de datos en XAMPP, ademas de como
se crean las tablas para cada nodo o punto de muestreo.

|
= | sistema_monitoreo

I—_,:!. Mueva
-ll-—_bf'_ nodao_1
+-%7 nodo_2

Figura 39. Esquema de base de datos “Sistema_monitoreo .

Fuente: Propia

Paso 3. Se debe disefiar en el programa XAMPP cada una de las tablas, indicando los nombres
de las columnas y el tipo de dato asociado a la variable que se estd midiendo (ya sea si

corresponde a una fecha, texto, valores enteros o decimales, entre otros).

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de cémo se veria la tabla con los nombres
asignados a cada columna para las variables que se desea monitorear con el sistema.

ID  Temperatura Humedad Presion PMOp5 PMi1p0 PM53 PCOpS PCipl PC5 Fecha
168 27 85 98.07 22027 21979 50830 110207 156874 176154 2024-06-30 18:49:12

169 27 62 98.07 22008 21972 50771 110171 156871 176381 2024-06-30 18:50:12

Figura 40. Disefio de base de datos.

Fuente: Propia

Paso 4. Se debe crear entre las carpetas de instalacion del programa XAMPP el coédigo PHP, el
cual actia como intermediario entre las solicitudes HTTP y la base de datos MySQL. El c6digo
PHP se encarga de procesar y ejecutar las consultas a la base de datos. A continuacion, se

muestra como se relaciona el codigo PHP con el cddigo en Arduino IDE instalado en el ESP32.

Paso 4.1. Primeramente, en el cédigo de Arduino IDE se deben ingresar las solicitudes

HTTP para publicar en la base de datos los valores obtenidos por los sensores.
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Ejemplo del codigo:

//Se realiza la solicitud Postdata a la base de datos.

String postData = "Temperatura=" + String(temperatura) + "&Humedad="

+ String(humedad) + "&Presion=" + String(presion) + "&PMOp5=" +
String(PM@p5) + "&PM1p@=" + String(PM1p@) +
"&PM5=" + String(PM5) + "&PCOp5=" + String(PCOp5) + "&PClpo=" +

String(PC1p@) + "&PC5=" + String(PC5);

Paso 4.2. Seguidamente, se deben agregar las instrucciones en el codigo PHP, para

procesar las solicitudes HTTP. Ver anexo 2 para cédigo PHP completo.

Ejemplo del codigo:

//Se realiza la funcidén de insertar en la tabla nodo_1, los valores
de las variables definidas para cada columna de la tabla de la base
de datos.

$sql = "INSERT INTO nodo_1 (Temperatura, Humedad, Presion, PM@p5,
PM1p@, PM5, PCOp5, PClp@, PC5) VALUES (".$t.",".$h.",".$p.",
".$pmo5.",".$pm1."," . $pm5."," . $pcO5."," . $pcl."," . $pc5.")";

Una vez completados los pasos anteriores mediante el disefio de la base de datos, creacion de
los codigos en Arduino IDE y PHP, es posible conectar el sistema de monitoreo a un servidor local que
almacenara los datos de manera permanente, llevando un registro de las fechas y tiempos en que se
efectuaron las mediciones para cada nodo. Ademas, que la plataforma XAMPP, ofrece las funciones
de exportar los datos de la base de datos a hojas de Excel o soffwares de andlisis estadisticos, para
luego poder ser filtrados, analizados e incluso graficados para estudiar el comportamiento de las

condiciones ambientales del cuarto a lo largo del tiempo.

Base de datos

Tabla: Nodo 1

- Tabla: Nodo 2

Tabla: Nodo_(n)

|| @O

T
W
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Figura 41. Distribucion de base de datos.

Fuente: Propia

Visualizacion de los datos

Como parte del disefio del sistema de monitoreo, se selecciona la plataforma de codigo abierto
Grafana disefiada para la visualizacion de métricas y datos. Su versatilidad permite generar diversos

tipos de paneles de control, conocidos como dashboards en inglés.

La plataforma Grafana debe ser instalada en el servidor local, de manera que le sea posible
extraer los datos almacenados en la base de datos disefiada anteriormente en XAMPP. Para el disefio
de los dashboards es posible definir a cada grafico que columna/variable de la base de datos
corresponde, ademds que brinda la opcion de graficar datos en un rango de periodo de fechas y asignar
limites de control para establecer ayudas visuales, cuando se obtengan valores fuera de las

especificaciones predefinidas por el usuario.

En la plataforma de Grafana, sera posible observar un dashboard para las variables
monitoreadas dentro del cuarto limpio en cada uno de los nodos/puntos de muestreo, que contiene la

siguiente informacion:

e Promedio de temperatura, humedad relativa, presion barométrica. Promedio de
concentracion de particulas de 0.5 um, 1.0 um, 5 um y cantidad de particulas de 0.5
pm, 1.0 pm, 5 pm.

e Indicacion del valor méas alto obtenido en un periodo de tiempo definido por el usuario
para las variables de temperatura, humedad relativa, concentracién de particulas de 0.5
pum, 1.0 um, 5 um y cantidad de particulas de 0.5 pm, 1.0 um, 5 um.

e Indicacion del valor més bajo obtenido en un periodo de tiempo definido por el usuario

para la variable de presion barométrica en los puntos que se desee medir.
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v Nodo 1

Temperatura Humedad Relativa Presién Barométrica

8.06 hPa

21964 pg/m | 5807m'

PC5pum

156857 #/Litrg : : 176232 #/Ligro

Figura 42. Dashboard de Promedios para nodo 1.

Fuente: Propia

Anadlisis financiero

Como parte del analisis financiero del sistema de monitoreo, se considerara primeramente los
costos de implementacion del sistema de monitoreo, tomando en cuenta componentes y materiales

requeridos para el montaje de un tinico nodo o punto de muestreo.

Materiales requeridos para cada nodo o punto de muestreo

Precioen Precioen

Componente Proveedor Cantidad ) @
;Zrl‘;’lflgestﬂgirgtura iz cle Adafruit 1 13,95 | 732375
g‘f\aﬁ);gg‘f presion barometrica, Adafruit 1 1095 | 5748,75
ifrr“asolggo;‘i%gor 2 pEEL s e e Piera Systems | 1 71,10 | 373275
Microcontrolador ESP32-WROOM-32 | CRCibernética 1 14,95 7848,75
iﬁi‘:ggo‘:]‘irtgl';rg(i)r;al'zegpdseztomi"° Para | cpciberndtica| 1 11,95 | 6273,75
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Componente Proveedor Cantidad
b ©) @
Adaptador de corriente, cargador USB
5V DC. 2A Amazon 1 7,99 4194,75
Cable USB Tipo micro-B Amazon 1 6,99 3669,75
Tornillos Torlak punta broca 8 x 1/2 Constru Plaza 1 0,74 400
Total 138,62 72787

Tabla 23. Costo de componentes requeridos para el disefio del sistema de monitoreo.
Fuente: Propia elaborado en Excel.

En la tabla 23 es posible observar que el costo de implementacion de un punto de muestreo
es de 138.62 $ o su equivalente a /72 787 (setenta y dos mil setecientos ochenta y siete colones)
tomando en cuenta el tipo de cambio del ddlar a la fecha 7 de julio del 2024, de ¢’525. Ademas,
es importante considerar que inicialmente se debe hacer la inversion de una computadora que
funcionara como servidor local para todos los nodos y la implementacion de un switch y al menos

2 routers para las redundancias de la red. La computadora, switch y routers seleccionados

corresponden a los que se muestran en la siguiente tabla:

. Precioen  Precioen
Componente Proveedor | Cantidad
b ($) @)
Computadora ACER Aspire 5, Core i5,
16GB RAM, 512GB Memoria extremetech 1 588,57 309 000
SWITCH RG-ES208GC GIGABIT - 8
PUERTOS RUIJIE 1 40 21 000
ROUTER EX220
4 Puertos Gigabit LAN Ethernet.
Compatible con VLAN, Dynamic ULESSLALS 2 12 es ey
IP/Static.

Tabla 24. Computadora utilizada como servidor local.

Fuente: Propia elaborado en Excel.
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Costos de programacion e instalacion del sistema de monitoreo

Con el objetivo de detallar los costos asociados a la programacion e instalacion de cada
punto de muestreo, se ha consultado con el personal de una empresa de manufactura de
dispositivos médicos. Esto incluye a un ingeniero especializado en ciencias de la computacion y
a un técnico en automatizacidén, quienes proporcionaron una cotizacion detallada para la
implementacion de un nodo o punto de muestreo individual. En la tabla 25 se encuentra el detalle

de la cotizacion.

Como dato importante, el salario promedio del técnico de automatizacion de la empresa
corresponde a €550 000 (quinientos cincuenta mil colones) mensuales, y revisando segun su
contrato laboral el pago por hora es de ¢2750 (dos mil setecientos cincuenta colones). El técnico
asegura que por cada nodo y dependiendo de su ubicacién y configuracion, en promedio le tomaria

4 horas de trabajo instalar un solo punto de muestreo. En la siguiente tabla se muestra el desglose:

Precioen Precioen Precioen Precioen

Actividad Proveedor

($) (7) ($) (%)
Costo Inicial Costo po_r_cada nodo
adicional
Programacion del
microcontrolador y sensores en 571,43 300000 19.05 10000
Arduino IDE Profesional de
Disefio de la base de datos en ciencias de la
XAMPP computacion 761,90 400000 38.10 20000
Disefio de la interfaz gréafica en
T — 190.48 100000 15.24 8000
Instalacion del nodo o punto de Técnico en
muestreo automatizacion s LABEY A0 11000

Total 154476 | 811000 93.34 49000

Tabla 25. Costos de programacion e instalacion del sistema de monitoreo.

Fuente: Propia, elaborado en Excel.
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Costos por consumo eléctrico del sistema de monitoreo
Segtin se calculd anteriormente, el consumo eléctrico de cada nodo o punto de muestreo del sistema
de monitoreo es de 1.525 W. Por lo que utilizando la ecuacion (6), es posible determinar el consumo

en Kilowatts-hora (KWh) para cada nodo.

Egewny = Paewy X tn

E _ (1.525W> y
®wn =\ 71000 r

Tomando en cuenta las tarifas del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) publicados en
su pagina web, establece que la tarifa T-IN Industrial corresponde a ¢127.11 por cada KWh. (Instituto
Costarricense de Electricidad, 2023)

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
Por cada kWh | ¢ 127.11
Para consumos mayores de 3 000

kWh

Cargo por energla, por cada kWh ¢ 76.07
Cargo por potencia, por cada kW ¢ 12571.65

Figura 43. Tarifas de consumo eléctrico, ICE.

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2023

Tomando en cuenta la informacion anterior, el costo por consumo eléctrico del sistema de
monitoreo es de €0.19 (diecinueve céntimos de colones) por KWh, suponiendo que va a operar las 24
horas del dia, su costo mensual suponiendo un mes de 30 dias es de ’137.30 (ciento treinta y siete
colones con treinta céntimos). Esto corresponde a un costo anual de ©1647.6 (mil seiscientos cuarenta

y siete colones con sesenta céntimos)

Costo actual del sistema de monitoreo
Los costes de implementacion total actual del sistema de monitoreo para un Unico nodo de

monitoreo corresponden a €1 277 787 (un millon doscientos setenta y siete mil setecientos ochenta y
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siete colones), sin embargo, corresponde solo al costo inicial dado que para los siguientes nodos
adicionales el costo se reduce por cada uno hasta 121 787 (ciento veinte mil setecientos ochenta y

siete colones). En la siguiente tabla se muestra el desglose de los costos:

Costo inicial Costo por cada

Actividad nodo adicional

(Total)

(Total)

Precio | Precio | Precio | Precio
en (%) en(¢) | en($) | en(€)
Componentes requeridos 138.62 | 72787 138.6 72787

Computadora (servidor 58857 | 309000 N/A N/A

local)
1 Switch 40 21 000 N/A N/A
2 Routers 122 64 000 N/A N/A
Programacion e instalacion | 1544.76 | 811000 | 93.34 49000
Total 2433.95 | 1277787 | 231.94 | 121787

Tabla 26. Costos actuales totales del sistema de monitoreo.

Fuente: Propia, elaborado en Excel.

Costo de mantenimiento del sistema de monitoreo

Para el mantenimiento del sistema de monitoreo, se ha consultado con el ingeniero en ciencias
de la computacion y técnico en automatizacion, por el costo de correcciones o actualizaciones del
codigo instalado en cada sensor, ademas del costo por el mantenimiento o ajustes a la base de datos y

el sistema de visualizacion en Grafana. En la siguiente tabla se muestra el desglose de los costos:

Costo bimensual

Mantenimientos Proveedor Precio en Precio en

S ) B ()
5.71 3000

Actualizacion en cédigo de Arduino IDE para los

SNl Profesional de
Mantenimiento de base de datos en XAMPP ciencias de la 19.05 10000
computacion

Ajustes/Actualizaciones de interfaz gréafica en

Grafana 5.71 3000
Ajustes/limpieza de cada nodo, realizado por Técnico en

o . Y 2.62 1375
técnico en automatizacion automatizacion

Total 33.09 17375
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Tabla 27. Costos de mantenimiento bimensual del sistema de monitoreo.

Fuente: Propia, elaborado en Excel.

En la tabla anterior es posible observar que el costo por mantenimiento bimensual es de €17
375 (diecisiete mil trescientos setenta y cinco colones) por lo que los costos anuales por mantenimiento

corresponden a 104 250 (ciento cuatro mil doscientos cincuenta colones).

Célculo del VAN Y TIR
Para el calculo del valor actual neto (VAN), es importante considerar los costos actuales que

pueden tener un impacto positivo mediante la implementacion del sistema de monitoreo.

Entre las ventajas de la implementacion del sistema de monitoreo se sabe que se pueden reducir
los tiempos utilizados por el personal para la toma y registro de los resultados de las mediciones de
temperatura, humedad relativa, presion y cantidad de particulas suspendidas en el aire para los tamafios
de 0.5 um, 1.0 um, 5 um. Segun se observo en una empresa de manufactura de dispositivos médicos
que no cuenta con un sistema de monitoreo automatizado y se identifica que utilizan dos operarios de
produccion para la toma de cantidad de particulas suspendidas en el aire, donde un operario se encarga
de operar el medidor de particulas y otro se encarga de registrar los datos. Por cada punto de muestreo
se tardan al menos 10 minutos. Tomando en cuenta que el salario por hora de cada operario es de 2350
(dos mil trescientos cincuenta colones), representando un costo por los dos operarios en una sola

medicion de 783.33 (setecientos ochenta y tres colones con treinta y tres céntimos).

Ademas, se identifica que al final de mes se debe asignar el recurso de un ingeniero de calidad
para verificar y registrar en un Excel los resultados de las mediciones realizadas, para posteriormente
ser aprobadas por el ingeniero. Consultando en la empresa, el ingeniero tiene un salario por hora de
5200 (cinco mil doscientos colones), e informa que le toma al menos 4 minutos verificar y registrar
un solo punto de muestreo, lo cual es equivalente a 346 (trescientos cuarenta y seis colones) por cada

punto de muestreo.

Tomando en cuenta los costos anteriores, si se implementara el sistema de monitoreo para
tomar el registro de las variables en un solo nodo, en un total de 4 veces al dia con una diferencia de 6
horas entre cada medicion, actualmente representaria un ahorro anual de €1 626 235 (un millon
seiscientos veinte seis mil doscientos treinta y cinco colones) por cada nodo, tal y como se desglosa a

continuacion:
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[(Costo de 2 operarios X 4 mediciones/dia) + (Costo de Ing Calidad X 4 mediciones/dia)] x 30 dias
Ahorro mensual = [(783.33 X 4) + (346 X 4)] x 30 dias = £135519.6
Ahorro anual = 135519.6 X 12 meses
Ahorro anual = 1 626 235

Con los valores anteriores y tomando como referencia los datos del Banco de Costa Rica
(BCR), si se colocara el monto en un fondo de inversion a plazo en un periodo previsto de un afio, la

tasa de interés de inversion a plazo corresponde a 5.69% en el BCR.

Para el célculo del VAN, colocando los valores anteriores se obtiene lo siguiente:

VAN = —1277 787 + 1626235 — 104 250 — 1 647.6 16070046
B (14 0.0569)1 - '

VAN = 160 700.46

Al obtenerse un valor positivo para el valor actual neto, se evidencia que el presente proyecto

es viable y permite recuperar la inversion de cada nodo en un plazo menor a un afo.

Con el fin de evaluar la rentabilidad y viabilidad del sistema de monitoreo, en la siguiente
formula se muestran los célculos de la tasa interna de retorno (TIR), que ayudard a determinar el
potencial de retorno de la inversion.

1626235 — 104250 — 1 647.6

TIR =0=—-1277787
+ 1+

TIR = 18.9%

Para el presente andlisis financiero, los resultados obtenidos confirman la viabilidad del disefio
del sistema de monitoreo en términos de costos iniciales de implementacion. Los calculos indican que
es posible recuperar los costos de inversion en menos de un afio para cada nodo o punto de muestreo
instalado. Ademas, con una tasa interna de retorno del 18.9% significativamente superior a las tasas de

interés del 5.69% del banco, se demuestra la rentabilidad financiera del proyecto.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema de monitoreo propuesto representa una solucion tecnolégica para el
monitoreo de cuartos limpios utilizados para la fabricacion de dispositivos méedicos.
Incluyendo la capacidad para verificar variables de temperatura, humedad relativa,
presion, y cantidad de particulas suspendidas en el aire para los tamafios de 0.5 um, 1
pmy 5 pm.

El estudio de mercado y analisis técnico de los sensores y microcontroladores
disponibles en el mercado actual permitio definir las caracteristicas y capacidades de
los sensores para ser adaptados entre si para formar la red de monitoreo. Permitiendo
asi definir los protocolos de comunicacion utilizados para la transmision de los datos y
programacion de estos.

Entender las necesidades del sistema de monitoreo para cuartos limpios fue clave para
definir y establecer una topologia de red 10T. Esta topologia permite la interconexion
de sensores y ofrece un disefio totalmente escalable, adaptable a diferentes puntos de
monitoreo segun las necesidades del usuario. Ademas, que al utilizar tecnologias de
acceso a internet como Wi-Fi, lo vuelve un disefio versatil rediciendo el cableado para
la transmision de los datos.

Para satisfacer la necesidad de un servidor local al que se puedan enviar los datos
obtenidos por los sensores, se propone utilizar la plataforma XAMPP en el disefio.
Basado en esta seleccion, se definié el uso del protocolo de comunicacion HTTP para
el envio de datos desde cada nodo al servidor local. La plataforma XAMPP permite
disefiar y administrar la base de datos en MySQL, proporcionando asi un sistema de
almacenamiento en el que se puedan consultar los registros.

De acuerdo con el objetivo planteado, se seleccioné la plataforma Grafana para extraer
los registros de la base de datos y mostrarlos en dashboards que pueden ser disefiados
y ajustados de acuerdo con las necesidades del usuario, facilitando la visualizacion de
las condiciones ambientales del cuarto, tanto en tiempo real como en periodos de
tiempo definidos por el usuario.

Los costos de implementacion del sistema de monitoreo fueron calculados,

obteniendose un costo inicial de €1 277 787 para cada nodo o punto de muestreo. Los
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andlisis del VAN y TIR indican que es viable recuperar la inversion en menos de un

afo por cada nodo o punto de muestreo instalado.

Recomendaciones

El disefio actual del sistema de monitoreo permite monitorear la presion barométrica
actual en cada uno de los nodos o puntos de muestreo, registrandolo en su respectiva
tabla en la base de datos y permitiendo graficar el valor histérico mas bajo y el
promedio de los valores en un periodo de tiempo determinado. Si se desea registrar la
presion diferencial entre puntos del cuarto limpio directamente en la base de datos, es
posible realizarse en la plataforma XAMPP. Sin embargo, se recomienda solicitar
ayuda de un profesional en el area que se encargue de configurar el codigo de la base
de datos, asegurando cuestiones importantes como el hecho que se tomen las
mediciones en ambos nodos al mismo tiempo.

Dado que la plataforma de XAMPP permite extraer registros de la base de datos en
periodos definidos por el usuario, se recomienda como buena practica crear una
plantilla en Excel o utilizar software especializado para el analisis de datos. Esto
facilitard el analisis detallado de los datos para realizar calculos estadisticos y formulas
predefinidas que simplifiquen el proceso de analisis para mejorar la automatizacion del
sistema de monitoreo.

Dado que la plataforma de Grafana permite desarrollar un sistema de alarmas para
monitorizar datos en tiempo real, ademas que permite su integracién con otros gestores
de alarmas que permitan la recepcion, clasificacion y notificacién de alarmas. Se
recomienda trabajar en conjunto con el equipo de tecnologia de la informacion (TI) y
Calidad de la empresa para establecer los limites de control y configurar canales de
notificacion de alarmas. Esto podria lograrse enviando notificaciones a través del
correo institucional de la empresa, dirigidas a las personas responsables del monitoreo
de los cuartos limpios.

Mediante la implementacién de TCP/IP y la integracion de protocolos como Modbus
0 SNMP (Protocolo Simple de Gestion de Red, por sus siglas en inglés) es posible
permitir al sistema que se acceda y controle de manera remota permitiendo la

monitorizacion desde ubicaciones remotas a la empresa.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

La propuesta del presente proyecto de graduacion corresponde al disefio de un sistema de
monitoreo para las variables de temperatura, humedad relativa, presion y cantidad de particulas
dispersas en el aire, para el monitoreo de cuartos de ambiente controlado utilizados para la fabricacion
de dispositivos médicos, en los que es de suma importancia mantener registros de las variables, segiin

los requerimientos del usuario.
El presente sistema de monitoreo IoT ofrece las siguientes ventajas:

e Disefio totalmente escalable: esto permite ser adaptable a distintos tamafios de cuartos
controlados mediante la implementacion de nodos de sensores, que funcionan de manera
independiente y son faciles de integrar con otros madulos.

e Monitoreo de areas especificas: la implementacién de nodos de sensores, permite obtener datos
especificos de distintas areas del cuarto controlado, por lo que es posible identificar los puntos
en los que se compromete las condiciones ideales, permitiendo asi optimizarlo.

e Tecnologia de acceso a la red: el sistema de monitoreo mantiene una conectividad inaldmbrica
por medio de Wi-Fi entre sus nodos y el servidor local, siendo facil de implementar en
empresas simplificando la instalacion al reducir el cableado.

e Sistema de almacenamiento de datos: al utilizar la plataforma XAMPP de cddigo abierto es
posible disefiar y administrar la base de datos en un servidor local como lo puede ser una
computadora donde sea posible consultar y exportar la informacién de los registros obtenidos
del sistema para analisis estadisticos y tendencias de datos.

e Sistema de visualizacion: mediate la plataforma de codigo abierto Grafana es posible obtener
dashboards representativos de los datos almacenados en la base de datos en tiempo real,
ademés que permite filtrar los periodos de tiempo en que se consultan los registros.

e Plataformas de cddigo abierto: al implementar plataformas de cddigo abierto como Arduino
IDE, XAMPP y Grafana permite adaptar el sistema de monitoreo a las necesidades de cada

usuario. Ademas, que reduce la limitacion de pago de licencias para su uso.
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Anexo 1

Ejemplo de codigo del sistema de monitoreo implementado en la plataforma Arduino IDE.

#include <Adafruit_SHT31.h> //Libreria del sensor de temperatura y humedad SHT31-D
#include <Adafruit BMP3XX.h> //Libreria del sensor de presion BMP390

#include <Wire.h> //funciones para comunicacion 12C

#include <SP1.h> //funciones para comunicacion SPI

#include <Ipsi2C.h> //Libreria del sensor de particulas en el aire IPS-7100

#include <WiFi.h> // Funciones para conectividad por Wi-Fi

#include <HTTPClient.h> // Libreria para realizar solicitudes HTTP

//[Ejemplo de URL, servidor local

String URL=

"http://direccion_IP_computadora/Nombre_Carpeta_en_ XAMPP/Nombre_documento_PHP.php";
//Se define la variable URL, como la direccién de servidor local.

#define BMP_SCK 18 //Definir pin SCL(SCK) para BMP390
#define BMP_MISO 19 //Definir pin SDO (MISO) para BMP390
#define BMP_MOSI 23 //Definir pin SDA (MOSI) para BMP390
#define BMP_CS 5 //Definir pin CS para BMP390

#define SDA_PIN 21 //Definir pin SDA para IPS-7100
#define SCL_PIN 22 //Definir pin SCL para IPS-7100

const char* ssid = "Nombre de red Wi-Fi"; / Corresponde a la variable “ssid” que contiene el
nombre de la red Wi-Fi a la cual el ESP32 debe conectarse

const char* password = "Contral23"; // Corresponde a la variable que contiene la contrasefa de la
red Wi-Fi

//Las siguientes lineas se deben colocar en caso de que se desee utilizar
redundancias con 2 routers.

const char* ssid2 = "Nombre de red Wi-Fi"; // Corresponde a la variable “ssid2”
del segundo router.
const char* password2 = "Contral23"; // Corresponde a la variable “password2” del

segundo router.
bool conectadoRedl = true; // Asume que empieza conectado a la red principal
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Adafruit. BMP3XX bmp;// Se declara como "bmp" para BMP3XX

Adafruit_ SHT31 SHT31 = Adafruit_ SHT31(); //Se declara como "SHT31" para sensor SHT31,
ademas de inicializarse el sensor.

IpsSensor ips_sensor; // Se declara como "ips_sensor" para sensor IPS7100

float temperatura = 0; // VVariable equivale a cero cuando el sensor no realiza la medicion
float humedad = 0O; // Variable equivale a cero cuando el sensor no realiza la medicion
float presion = 0; // Variable equivale a cero cuando el sensor no realiza la medicién

//Las siguientes variables equivalen a cero cuando el sensor no realiza la medicién

float PMOp5 = 0; // Concentracién de particulas de 0.5 micrometros
float PM1p0 = 0; // Concentracion de particulas de 1.0 micrémetros
float PM5 = 0; // Concentracion de particulas de 5 micrometros
float PCOp5 = 0; // Conteo de particulas de 0.5 micrometros

float PC1p0 = 0; // Conteo de particulas de 1.0 micrometros

float PC5 = 0; // Conteo de particulas de 5 micrémetros

//Funcién "millis" para verificar que cuando transcurran 6 horas se genere un
nuevo registro

unsigned long millisAnteriores= ©; // En la variable "millisAnteriroes"” se
almacena el tiempo anterior.

const long periodicidad = 21600000; // En la variable "periodicidad" se realiza
un registro cada 6 horas.

void setup() {

/I Se inicializan los sensores

SHT31.begin(0x44); //inicializar sensor SHT31 con la direccion 12C

bmp.begin_SPI (BMP_CS, BMP_MOSI, BMP_MISO, BMP_SCK); //inicializar sensor BMP390
ips_sensor.begin(SDA_PIN, SCL_PIN); // inicializar sensor IPS7100

// Se inicializa el bloque de conexion a Wi-Fi

conectarWiFi(); //blogue que controla la funcion de conexion a Wi-Fi

/I Configuracion del sensor BMP390

bmp.setlIRFilterCoeff(BMP3_IIR_FILTER_COEFF _3); //funcion que configura al sensor para
filtrar las variaciones rapidas

}

void loop() {
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//Funcidén millis para obtener el tiempo actual

unsigned long millisActuales = millis(); //se obtiene el tiempo actual
if (millisActuales - millisAnteriores >= periodicidad)
{ millisAnteriores = millisActuales; //Actualizar el tiempo actual

I/l ***Se coloca la condicion de verificar la conexion del ESP32 a la red, sino para intentar

reconectarlo ejecutando el bloque "conectarWiFi"

if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { //condicion que verifica la conectividad a la red.
conectarWiFi(); // Si se cumple la condicién anterior, se debe ejecutar el bloque "conectarWiFi"

¥

//Si se desea utilizar redundancias con 2 routers se debe agregar el siguiente
coédigo en vez de la linea anterior con ***

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { //condicidn que verifica la conectividad a
la red.

reconectarWiFi(); // Intenta reconectar si se pierde la conexidn

}

/I Obtener valores de variables y particulas.
variables ();
particulas ();

//Se realiza la solicitud Postdata a la base de datos.

String postData = "Temperatura=" + String(temperatura) + "&Humedad=" + String(humedad) +
"&Presion="+ String(presion) + "&PMO0p5=" + String(PMO0p5) + "&PM1p0=" + String(PM1p0) +
"&PMb5=" + String(PM5) + "&PCO0p5=" + String(PCOp5) + "&PC1p0="+ String(PC1p0) +
"&PCbH=" + String(PC5);

/[codigo para manejar las solicitudes http

HTTPClient http;

http.begin(URL); //Inicializar conexion con URL
http.addHeader("Content-Type","application/x-www-form-urlencoded"); //Encabezado de la
solicitud http.

int httpCode = http.POST(postData); // Realiza solicitud HTTP Post con los datos contenidos en
"post data"

String payload = http.getString(); //Devuelve codigo de respuesta http, valor “200" indica solicitud
exitosa.

/I Se imprime en el monitor serial URL,Datos enviados y codigo http de respuesta del servidor.
Serial.print("URL: "); Serial.printin(URL);

Serial.print("Data: "); Serial.printin(postData);

Serial.print ("httpCode: "); Serial.printin(httpCode);
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Serial.print ("payload: ); Serial.println (payload);
Serial.println (" ");

¥
¥

void variables () {

temperatura = SHT31.readTemperature(); // Leer el valor de temperatura en el sensor
humedad = SHT31.readHumidity(); // Leer el valor de humedad en el sensor
presion = (bmp.pressure / 100.0); // Leer el valor de presion en hPa en el sensor

//En caso de que fallen los sensores en la medicidn se registrara un valor de
cero.

if (isnan(temperatura) || isnan(humedad)|| isnan(presion)) { // Sino se obtienen los valores de las
variables, estas toman el valor de cero.

Serial.printIn("Error en leer variables!");

temperatura = 0;

humedad = 0;

presion = 0;

}

//Sino se cumple la condicion anterior se imprime en el monitor serial los valores de las variables
Serial.printin(*"Temperatura:", temperatura);

Serial.printin(*Humedad:", humedad);

Serial.printIn("Presion:", presion);

delay(21600000); // pausa la ejecucion del bloque "void variables" por 6 horas

}

void particulas () {

{

ips_sensor.update(); // Actualiza las variables y mediciones internas del sensor IPS-7100

PMOp5 = ips_sensor.getPMO5(); // Concentracion de particulas de 0.5 micrometros
PM1p0 = ips_sensor.getPM10(); // Concentracion de particulas de 1.0 micrometros
PM5 = ips_sensor.getPM50(); // Concentracion de particulas de 5 micrometros
PCOp5 = ips_sensor.getPCO5(); // Conteo de particulas de 0.5 micrometros

PC1p0 = ips_sensor.getPC10(); // Conteo de particulas de 1.0 micrometros

PC5 = ips_sensor.getPC50(); // Conteo de particulas de 5 micrometros

//En caso de que fallen los sensores en la medicion se registrard un valor de cero.
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if (isnan(PM@p5) || isnan(PM1p@) || isnan(PM5) || isnan(PC@p5) || isnan(PC1p®) ||

isnan(PC5)) {
Serial.println("Error en leer particulas!");

PMOp5 = 0;
PM1po = ©;
PM5 = @;
PCoOp5 = 0;
PClpo = 0;
PC5 = 0;

/I Imprimir valor de concentracion de particulas obtenido por IPS-7100

Serial.print("PMO0.5: "); // Se define nombre a imprimir para la variable "PMOp5"
Serial.printin(PMOp5); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PM1.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable "PM1p0"
Serial.printin(PM1p0); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PM5.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable "PM5"
Serial.printin(PM5); // imprimir valor leido por el sensor.

/I Imprimir valor de coneteo de particulas obtenido por IPS-7100

Serial.print("PCO0.5: "); // Se define nombre a imprimir para la variable "PC0Op5"
Serial.printin(PCOp5); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PC1.0: ); // Se define nombre a imprimir para la variable "PC1p0"
Serial.printin(PC1p0); // imprimir valor leido por el sensor.
Serial.print("PC5.0: "); // Se define nombre a imprimir para la variable "PC5"
Serial.printIn(PC5); // imprimir valor leido por el sensor.

¥

delay(21600000); // pausa la ejecucion del bloque "void variables"

¥

void conectarWiFi() {

WiFi.mode(WIFI_OFF); // Se apaga modulo Wi-Fi, para ser reiniciado
delay(1000); // retraso de 1 segundo para apagar completamente el médulo

por 6 horas

WiFi.mode(WIFI_STA); // Se configura el médulo Wi-Fi en modo estacion, actua como cliente

WiFi.begin(ssid, password); // Se inicializa el proceso de conexion a la red con las credenciales.
Serial.printin("Conectandose a WiFi™); // Se utiliza el monitor serial de Arduino IDE para ver estado

de conexion (opcional)
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/I El siguiente Bucle (opcional) se ejecuta solo mientras el ESP32 intenta conectarse a la red
/I Se imprime un punto cada 0.5 Segundos para indicar que esta intentando la conexion a la red.
while (WiFi.status () '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(™."); // Se imprime un punto cada 0.5 Segundos

¥

/I Las siguientes lineas imprimen en el monitor serial la conexion exitosa la red

Serial.print ("Conectado a : "); Serial.printin (ssid); /Indica a que red se conecto

Serial.print ("Direccion IP : "); Serial.printin (WiFi.locallP()); //Indica la direccion IP asignada al
ESP32.

¥

//ELl siguiente cédigo se ejecutara en el bucle conectarWiFi(), reconectarWifFi(),
esperarConexion() en caso que se quieran afadir redundancias.

void conectarWiFi() {

//Se establece conexidn con la red 1
WiFi.mode(WIFI_STA);
Serial.println("Conectando a la red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

// Se espera 10 segundos para conectarse a la red 1 sino se intenta la conexidn
con la red 2

if (esperarConexion(10000)) {

Serial.println("Conectado a la red 1");

conectadoRedl = true;

} else {

Serial.println("No se pudo conectar a red 1, intentando red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

// Se espera 10 segundos para conectarse a la red 2 sino se indica que falla la
conexion.

if (esperarConexion(10000)) {

if (esperarConexion(10000)) {
Serial.println("Conectado a red 2");

conectadoRedl = false;

} else {

Serial.println("No se pudo conectar a ninguna red");

11}
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// Si el estado de conexidn del bloque "esperarConexion" no es el estado
WL_CONNECTED, seglin se configuro antes, se ejecuta el bloque reconectarWiFi().

void reconectarWifFi() {

if (conectadoRedl) {

Serial.println("Reintentando conexién a red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

if (!esperarConexion(5000)) {

Serial.println("Fallo en red 1, conectando a red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

conectadoRedl = false;

esperarConexion(5000);

}

} else {

Serial.println("Reintentando conexién a red 2...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

if (l!esperarConexion(5000)) {

Serial.println("Fallo en red 2, conectando a red 1...");
WiFi.begin(ssid, password);

conectadoRedl = true;

esperarConexion(5000);

1}

// se ejecuta el bloque para establecer el tiempo de espera en las conexiones.
bool esperarConexion(int tiempoEspera) {

int inicio = millis();

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && millis() - inicio < tiempoEspera) {
delay(500);

Serial.print(".");

}

return WiFi.status() == WL_CONNECTED; }
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Anexo 2

Ejemplo de codigo PHP, del sistema de monitoreo implementado en la plataforma XAMPP.

<?php

$hostname = "localhost"; // Se indica el nombre del servidor

$username = "root"; // Se indica el nombre de usuario de la base de datos

$password =""; // se puede ingresar el valor de la contrasefia de la base de datos

$database = "sistema_monitoreo™; // Se debe indicar el nombre de la base de datos a la que se

enviaran los registros

$conn = mysgli_connect($hostname, $username, $password, $database); // Se establece conexion a

la base de datos.

/1 verifica el estado de la conexiodn y si la conexion falla se envia el mensaje de conexion fallida
if ('$conn) {
die("Conexion Fallida: ". mysqli_connect_error ());

¥

/I Se imprime el mensaje en caso de que la conexién fue exitosa

echo "Conexion exitosa a la base de datos";

print_r($_POST); // Imprime el contenido de la solicitud Post

/I Se verifica que todas las variables del sistema de monitoreo estén incluidas en la solicitud POST.
if (isset($_POST["Temperatura"]) && isset($ POST["Humedad"])&&
isset($_POST["Presion"])&& isset($ POST["PMOp5"])&& isset($ POST["PM1p0"]) &&
isset($_POST["PM5"])&& isset($_POST["PCOp5"])&& isset($_POST["PC1p0"])&&
isset($_POST["PC5"])) {

/I Se nombran variables a cada solicitud de Post
$t =% POST["Temperatura"];
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$h =% POST["Humedad"];
$p =% POST["Presion"];
$pm05=$ POST["PMOp5"];
$pmi=$ POST["PM1p0"];
$pm5=$_POST["PM5"T;
$pc05= $_POST["PCOp5"];
$pcl=$ POST["PC1p0"];
$pc5 = $_POST["PC5"];

//Se realiza la funcion de insertar en la tabla nodo_1, los valores de las variables definidas para cada

columna de la tabla de la base de datos.

$sql = "INSERT INTO nodo_1 (Temperatura, Humedad, Presion, PMOp5, PM1p0, PM5,
PCOp5, PC1p0, PC5)

VALUES (".$t.",".$h.",".$p.", ".$pm05.",".$pm1.",".$pm5.",".$pc05.",". $pcl.",".$pc5.")";
}

/I Se verifica si la consulta SQL fue exitosa. En caso de ser exitosa se imprime el mensaje indicando

que se afiadié un nuevo registro a la base de datos, de lo contrario sen envia el mensaje de error.

if (mysgli_query ($conn, $sql)) {
echo "Nuevo registro creado™;}
else {

echo "error: " . $sql . "<br>" . mysqli_error($conn);

¥

7>



Anexo 3

Tarifa del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), sector industrial.

Tarifa T-IN Industrial

A. Aplicacion: Para el suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos a
media o baja tension clasificados en el sector industrial segun la clasificacion de
actividades econdmicas (codigo CIIU) utilizada por el Banco Cenfral de Costa Rica
(BCCR)

B.- Caracteristicas de servicio:

Suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos en media o baja tension y
clasificados como B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 o M8,
conforme a los especificado en el articulo 26 de la norma técnica regulatoria AR-NT-
SUCOM *“Supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media
tension”.

C. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
Por cada kWh | ¢ 127.11
Para consumos mayores de 3 000

kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 76.07
Cargo por potencia, por cada kW |¢ 12571.65
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Anexo 4

Tasas de interés de inversion a plazo en colones en el BCR.

COLONES
TASA NOMIMAL
Plazo en | Fisico negociable en Bancobor y Desmaterializado-
dias Bolsa negociable BCR

16 hiA, 0.18%
7-13 hiA, 0.20%
14-20 hiA 082%
21-28 hiA 1.21%
30-58 3.01% 311%
§0-38 3.45% 355%
B0-118 3.88% 3.88%
120-148 4 53% 433%
150-178 5.01% 511%
180=-200 5.10% 520%
210-238 5.18% 5.20%
240-258 544% 5.54%
270-200 5.45% 5.55%
300-320 5.40% 5.50%
330-358 5.54% 5E4%
360-538 5.50% 580%
540-718 5.60% 5.79%
T20-10749 G.04% G.14%
1080-1438 G.24% G.34%
1440-1708 g.38% G.48%
De 1300 G.52% 682%




