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RESUMEN

Seria necio negar que, a los niveles a los que esta llegando el consumo de energia, junto con el
crecimiento constante de la poblacion, el futuro de la humanidad en el planeta Tierra se torna
desalentador. El desarrollo sostenible es un término que deberia conocerse y aplicarse, con el
objetivo de lograr una mayor eficiencia y eficacia en el uso de los recursos y con ello lograr una
estancia de mejor calidad y mas duradera en nuestro planeta.

La llegada del nuevo milenio trajo consigo una mayor identificacion con este concepto
socioeconémico, llevando a los paises mas influyentes y poderosos a reunirse en varias
ocasiones y alcanzar acuerdos. En septiembre del afio 2000, representantes de los 189 paises
miembros de la ONU acordaron una serie de objetivos a cumplir para el afio 2015, los Objetivos
del Milenio (Figura 1). Esta iniciativa tuvo un éxito moderado, debido a que los objetivos no
eran demasiado ambiciosos y la mayoria de ellos se centraban en su cumplimiento en los paises
en vias de desarrollo. Es por ello que a pesar de que en el afio 2015 eran muchos los paises que
se regocijaban en el cumplimiento de estos objetivos, la mayoria de ellos ya los cumplian en el
afio en el que se firmo el acuerdo. Es representativo indicar que Sudafrica fue el Unico pais
africano en lograrlo, Emiratos Arabes unidos y Catar los tnicos paises de Oriente Medio en
conseguirlo, Nueva Zelanda y Australia los Unicos oceanicos, e incluso de los paises del este
de Europa solo Turquia, Ucrania y Rusia fueron capaces de ello.

Al terminar el plazo de los Objetivos del Milenio, fueron 193 los paises que decidieron
participar en el nuevo acuerdo propuesto por la ONU. Los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Figura 2) buscan una mayor implicacion tanto de los paises desarrollados como los
que estan en vias de desarrollo y es por ello que abarcan un espectro mas amplio, abordando
las causas de los problemas y no solo los sintomas. De los 17 objetivos propuestos se extrae
que la causa ultima es "Erradicar la pobreza extrema. Combatir la desigualdad y la injusticia.
Solucionar el cambio climético™[1].

ERRADICARLA REDUCIR LA

POBREZA EXTREMA MORTALIDAD INFANTIL
Y EL HAMBRE

MEJORAR LA SALUD

EN LA MATERNIDAD

Figura 1: Objetivos del Milenio

Luis Menéndez Dominguez Pégina 5 de 89



Resumen

Este proyecto se enmarca en objetivo nimero 11: “Ciudades y comunidades sostenibles”, con
el objetivo de desarrollar un sistema de configuracion flexible que obtenga informacion relativa
a la calidad del aire y a otros aspectos relacionados en ambientes de interior, con el objetivo de
suministrarla a un repositorio centralizado que permita un anélisis a posteriori de los mismos.
Permite al usuario, asi como a cualquiera con acceso a los resultados, tener una primera idea de
los pardmetros de calidad del aire en interiores y de otras magnitudes fisicas, pudiendo con ello
tomar medidas relacionadas con el bienestar, la salud y la calidad del aire interiores, asi como
del rendimiento energético del espacio en el que el sistema esta siendo utilizado.

El montaje a partir de sensores comerciales de bajo coste permite una mayor flexibilidad,
ademas de ser econémicamente factible para aquellos con un presupuesto mas limitado y que
quieren tener unas primeras nociones relativas a la calidad del aire en su empresa o incluso en
su propia vivienda.

Antes de comenzar con el desarrollo del sistema, puede resultar de ayuda conocer mejor el
contexto. Ademas de los ya mencionados Objetivos de Desarrollo Sostenible, debe entenderse
la situacion en la que se encuentra Espafia en materia de sostenibilidad y de medio ambiente.
Con ello se puede llegar a la conclusion de si este proyecto puede resultar realmente relevante
para un grupo de interés de la sociedad del pais o si por el contrario, la concienciacion con el
medio ambiente alin no se ha desarrollado hasta el punto en el que sistemas como estos
despierten interés alguno.

@) BJ ETIV@', DE DESARROLLO
|4 " & SOSTENIBLE
e

TRABAJD DECENTE INDUSTRIA REDUCCION DE LAS
¥ CRECIMIENTO 1 DESIGUALDADES
ECONOMICO

12
4 QO

13 Meeom siswsan T 16 f‘és#?u‘éﬁﬁzs 17 tosia ™ @
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Figura 2: Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Consultando los ultimas encuestas del CIS (Centro de Investigaciones Socioldgicas) en materia
de ecologia y medio ambiente [2]-[4] y a los barémetros (encuestas de caracter general) mas
recientes [5] se llega a las siguientes conclusiones.

En primer lugar es evidente que si se ve desde un espectro méas general, el medio ambiente no
se encuentra entre los temas por los que més se preocupan los ciudadanos. La mayoria de ellos
se decanta por temas sociales, economicos, politicos y de violencia; problemas mucho mas
presentes en la actualidad, debidos en parte a la crisis reciente y a la inestabilidad politica. Esto
causa que solo un 0,4% de los encuestados tiene a los problemas referidos al medio ambiente
como una de sus preocupaciones. Aun asi, si se le pregunta directamente por estos temas se
puede extraer que existe un interés creciente en asuntos medioambientales, una necesidad de
acabar con la desinformacidn presente por lo general en estos aspectos. Como curiosidad, en el
barémetro de enero de 2014 [6] un 3,8% de los encuestados se definen politicamente como
ecologistas (Figura 3), un valor nada desdefiable teniendo en cuenta que el porcentaje
correspondiente a la opcion mas elegida es un 12,7%.

El sistema ideado podria resultar de interés no solo a empresas que lo necesiten para cumplir
con las normativas y los valores limites de contaminantes, sino también para aquellas que
busquen satisfacer el interés de sus empleados proporcionando informacién sobre la
contaminacion ambiental en interiores, 0 a personas que busquen monitorizar sus propios
hogares.

También se observa que varias de las preocupaciones sobre salud a escala local, como el
aumento de problemas respiratorios y las alergias, y sobre el planeta (la contaminacion
atmosférica, la contaminacion acustica y la falta de equipamiento para la protecciéon del medio
ambiente) tienen relacion directa con la idea del proyecto y por tanto su ejecucion podria ayudar
a combatir estas preocupaciones. Aun asi es importante tener en cuenta que no es en si mismo
una solucién, sino una medida preventiva util para recopilar informacion y poder utilizarla
después para tomar medidas correctoras.

Pregunta 10

. Como se definiria Ud. en politica segun la siguiente clasificacion?
Conservadora 1.8
Demdcrata cristianoda 4.7
Liberal 12,7
Progresista 8.3
Socialdemocrata 4.8
Socialista 12.6
Comunista 2.2
Macionalista 3.1
Feminista 1.4
Ecologista 3.8
Otra respuesta 32
Apoliticofa 4.9
M.S. 16.2
N.C. 8.6
(N} {2.480)

Figura 3: Espectro politico de la poblacion de Espafia en 2014. Fuente CIS estudio 3011 el 01/01/2014
http://www.cis.es/cis/export/sites/default/-Archivos/Marginales/3000_3019/3011/es3011mar.pdf
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Resumen

Por otra parte es interesante conocer los ordenes de magnitud y los valores limite de los
pardmetros a medir. Para ello se consultan las guias de calidad de aire europeas [7]-[9]
proporcionadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS o WHO en inglés). Los valores
limite permitidos quedan reflejados en la Tabla 1.

PMyo 100 pg/m?® (media diaria)
Ozono 100 pg/m?® / 51 ppb
Dioxido de carbono 5000 ppm (media de 8 horas)

Mondxido de carbono 10 mg/m3 /10 ppm (media de 8 horas)

Benceno 17 pug/m?® (un caso de cancer cada 10000)

Formaldehido 0,1 mg/m? (exposicion durante 30 minutos)
Rango 17-27°C (trabajos sedentarios)

Temperatura Rango 14-25°C (trabajos no sedentarios)

Humedad Rango 30-70%

Luz 300 lux para oficinas

Ruido 80-87 dB (picos de hasta 135-140 dB)

Radon Riesgo de cancer: 3-6 x 10™ por Bg/m®

Tabla 1: Valores limite de los parametros a medir

Una vez visto el rango de medidas se eligen los sensores comerciales mas adecuados. En un
proyecto como este no es tan importante la resolucion del sensor, basta con que sea
suficientemente preciso y que sea econdmico para mantener el prototipo como sistema
integrado de bajo coste. Debe comprobarse el funcionamiento adecuado de cada uno de los
sensores por separado antes de integrarlos en el prototipo.
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A continuacion comienza el grueso del trabajo. Utilizando las librerias proporcionadas por los
fabricantes del sensor o creando unas propias se debe llegar a funciones que consulten el valor
digital de los sensores y transformen la sefial en el valor real medido en las unidades requeridas.
El lenguaje en el que se desarrolla el proyecto es Python, debido a su compatibilidad con la
Raspberry que ejerce la labor de procesador y a que es el lenguaje més utilizado en este tipo de
aplicaciones de 10T y la mayoria de las librerias existentes estan escritas en este lenguaje.

La parte de programacion se desarrolla en detalle en la metodologia, ademas de poder
encontrarse el codigo completo en los anexos, pero en resumidas cuentas se trata de crear un
programa capaz de leer uno por uno los sensores y mostrar los valores obtenidos por pantalla.
Debido a que este objetivo quedaba algo corto y se disponia de tiempo suficiente, el programa
desarrollado finalmente utiliza la Raspberry como estacion remota, capaz de leer el estado de
los sensores y de transmitir los valores a otros dispositivos mediante el uso de un protocolo de
transmision de datos Illamado MQTT, tipico de proyectos en el marco de Internet of Things.
Ademas, almacena los datos obtenidos en una base de datos para su posterior consulta y
tratamiento, haciendo que los datos no solo queden recogidos en los dispositivos que asi lo
deseen sino que también quedan almacenados en la nube, accesible mediante una cuenta en
phpMyAdmin.

El desarrollo actual del proyecto acaba de manera satisfactoria, habiendo cumplido los objetivos
propuestos en un primer momento, pudiendo incluso ampliarlos y llegar a un sistema mas
depurado y mas util. EI Unico punto negativo ha sido el funcionamiento durante las pruebas de
comportamiento en servicio de alguno de los sensores, llegando a desecharse el uso del sensor
de COVs debido a la inexactitud de las medidas con el paso del tiempo, ademas de problemas
menores como el calentamiento excesivo de los sensores de CO y ozono y las medidas no del
todo fiables del sensor de sonido.

De este modo, queda pendiente para desarrollo futuro del proyecto la adicion de nuevos
sensores, el tratamiento y gestion de los datos, como elaboracion de gréaficas, seleccion o
cribado; y el montaje de un prototipo final, que resulte atractivo al usuario y que consiga una
correcta disipacion del calor generado sin entorpecer la medida de los sensores.

Cddigos UNESCO [10]

2509.02 Contaminacion Atmosférica (Ver 3308.01)

330801 CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA (ver 2509.02)

330804 INGENIERIA DE LA CONTAMINACION

220307 CIRCUITOS INTEGRADOS (ver 3307.03)

DISENO DE CIRCUITOS (ver 2203.01y 02 y

330703 2203.07)

Fuente: Resolucion del 23 de septiembre de 1983 (BOE 14 de octubre). Ministerio de Ciencia y Tecnologia
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de estrategias tendentes a potenciar elementos estructurales de sostenibilidad
como reduccion del consumo energético, cuidando ademas los aspectos de bienestar y calidad
del aire interior es preciso desarrollar una adecuada captura y almacenamiento de informacion
que permita una toma de decisiones fundamentada en indicadores. Es por ello que este proyecto
pretende desarrollar un sistema de configuracion flexible que obtenga informacion relativa a la
calidad del aire y a otros aspectos relacionados en ambientes de interior, con el objetivo de
suministrarla a un repositorio centralizado que permita un analisis a posteriori de los mismos
para ayudar a tomar medidas relacionadas con la salud y la comodidad de los presentes.
Ademas, el montaje del sistema a partir de elementos de bajo coste y sensores comerciales hace
que el producto final pueda ser mucho més asequible para usuarios menos especializados en la
materia y que les permita un analisis, aunque sea menos preciso que en sistemas existentes,
suficiente para detectar problemas en el entorno de trabajo y por un precio mas adecuado a su
presupuesto.

Durante mucho tiempo, los Unicos contaminantes que han tenido relevancia suficiente para
medirse han sido los presentes en el aire exterior, por lo que la mayoria de sistemas consistian
en estaciones situadas al aire libre y que median concentracion de gases contaminantes, como
los 6xidos de azufre y nitrogeno, y gases causantes del efecto invernadero, principalmente CO2.
En las dos Gltimas décadas del siglo pasado se comienzan a estudiar los problemas derivados
de una incorrecta ventilacion [11], los efectos producidos por altas concentraciones de algunos
compuestos como los COVs [12] y por otras variables fisicas como la humedad o la temperatura
[13]. No es hasta bien entrada la década de 2000 cuando empiezan a idearse los primeros
sistemas en base a sensores integrados con el propoésito de recoger datos de calidad de aire
interior, pero los primeros sistemas son o bien complicados y costosos [14], o se centran en la
medicion de pocos parametros o incluso cumplen ambos inconvenientes al mismo tiempo [15].
Hay que esperar hasta esta misma década para encontrar el desarrollo de sistemas en los que es
de vital importancia la sencillez, incluso para darles portabilidad, y sobre todo el bajo coste,
pudiendo encontrarse prototipos similares al que se va a plantear (del tamafio de la palma de
una mano) utilizando Arduino y varios sensores comerciales [16]. Este proyecto queda a medio
camino entre el indicado en [16] y otros mas complejos y precisos, debido a que mantiene la
filosofia del bajo coste, la sencillez y la flexibilidad; pero incluyendo un nimero de sensores
mayor que el presente habitualmente para proporcionar una informacion mas detallada y
extensa sobre el ambiente. Sensores como los de 0zono, presencia, sonido o luz no suelen estar
presentes en sistemas de este tipo y hace que este sistema se diferencie de otros ya presentes en
el mercado como los de Aeroqual (Figura4), TSI 0 un proyecto similar en el coste y la aplicacion,
pero mas refinado como Foobot® (Figura 5), un producto de la empresa Airboxlab.
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Figura 4: Aeroqual series 930 Figura 5: Foobot, junto con su interfaz para smartphone
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto y el porqué de su concepcion es el de satisfacer una
necesidad. La creciente sensibilizacion de la poblacion por el medio ambiente y la importancia
de la responsabilidad social corporativa en las empresas (RSC), en este caso en el area de la
sostenibilidad (tanto hacia el exterior como el interior de la propia empresa) como en el area de
salud y seguridad de los trabajadores, hace necesario un sistema que sirva tanto a usuarios
particulares que busquen satisfacer su curiosidad como a empresas que busquen tomar medidas
en el &mbito de la calidad de aire indoor. Dentro del objetivo principal se definen una serie de
objetivos méas concretos que definen la metodologia del proyecto:

e Disefio y montaje, mediante sensores y demas elementos comerciales, de un sistema de
configuracién flexible y bajo coste que obtenga el valor de pardmetros tipicos como
humedad, temperatura, luz, ruido y contaminantes (CO, CO2, compuestos organicos
volatiles y 0zono). Estos parametros permitirdn un posterior andlisis de la calidad del
aire de un entorno indoor, asi como una primera nocion de su eficiencia energeética.

e Mantenimiento del coste total del sistema limitado para permitir su aplicacion en la
industria, pero también en otros &mbitos como en la propia escuela o para un uso en la
residencia personal. Igualmente debe intentarse que su tamafio sea reducido para una
mayor comodidad durante su uso y para un facil transporte entre distintos ambientes
objetivo.

e Captura de los parametros a medir con la finalidad de mostrarlos por pantalla para una
posterior interpretacion.

Si es posible, el trabajo puede ampliarse con el objetivo de facilitar el tratamiento de los datos
recibidos por el usuario que maneja el sistema, ya que la opcioén de mostrarlos por pantalla no
es nada eficiente y no admite un analisis mas exhaustivo de los resultados. Si hubiera tiempo
se definen los siguientes objetivos, ordenados de mayor a menor prioridad:

e Envio de los datos obtenidos a uno o mas dispositivos al mismo tiempo, para no limitar
el estudio a la pantalla a la que esté conectada la Raspberry.

e Guardado de los valores de los pardmetros en algun tipo de base de datos, ya sea interna
en la memoria de la Raspberry o en la nube a través de un servidor.

e Creacion de un prototipo optimizado con aspecto de producto final que pueda salir al
mercado si surgiera la oportunidad.

El tratamiento y analisis de los datos queda a la voluntad del usuario del dispositivo, aungue en
un proyecto futuro podria utilizarse para analizar la calidad del aire ambiente y tener una
primera nocion de la eficiencia energética de distintos espacios de la escuela o de la UPM.

Luis Menéndez Dominguez Pagina 15 de 89



Objetivos

Péagina 16 de 89 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Monitorizacion de presencia y calidad del aire indoor de bajo coste mediante Raspberry PI

METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico que se va a dar al proyecto consta de los siguientes pasos:

En primer lugar para poner en situacion la percepcion de los ciudadanos en temas de medio
ambiente se hara un estudio ambiental previo. Gracias al uso de encuestas de caracter pablico
0 encuestas propias es mas facil comprender la concienciacion de los habitantes en temas
ambientales y de sostenibilidad relacionados con el proyecto en si. Una vez comprendida la
importancia que se da a estos temas y la aceptacion que tendria un sistema como el propuesto
en el publico objetivo se pasara a un estudio de la normativa medioambiental actual. De esta
manera pueden establecerse unos valores limite de seguridad de los distintos pardmetros a
medir, asi como conocer los 6rdenes de magnitud de los mismos en el entorno en el que va a
trabajar el sistema.

El conocimiento de valores limite para un adecuado ambiente y de los valores tipicos a medir
permite una eleccion méas adecuada de los sensores comerciales. Esta eleccion se basara en
criterios de coste, ya que se debe mantener el coste del sistema por debajo de un valor
aproximado de 300 euros, criterios basados en el propio rango de medida del sensor, en la
facilidad de integracion y montaje de los diversos sensores y también en la existencia de cédigo
libre desarrollado para tomar las medidas, evitando asi el engorroso desarrollo de funciones
para leer los sensores y pudiendo centrar el trabajo en los objetivos nombrados anteriormente.

Una vez elegidos y adquiridos los sensores, ademas del microprocesador que los va a controlar
y el lenguaje de programacion, tendré lugar la integracion de los mismos, la programacion de
la lectura de cada uno de los sensores utilizados y la elaboracion del programa completo un el
que se muestrean todos ellos. Entre los aspectos a tener en cuenta esta la eleccion del periodo
de muestreo de los datos, suficiente para no sobrecargar y provocar calentamiento en el
microprocesador y también para no enviar datos redundantes.

Los ultimos pasos en el desarrollo del proyecto serian comprobar el funcionamiento global del
sistema, simulando la operacion real del mismo, la correccion de los errores surgidos a lo largo
del proyecto, la captura de resultados obtenidos durante la operacion del sistema y la extraccion
de conclusiones de dichos resultados.

Como ya se indicd en el apartado de objetivos, si durante el desarrollo del proyecto o una vez
terminado no se han completado las horas deseadas o se quiere ampliar mas, se intentara
avanzar en un desarrollo mas profundo del proyecto. Para esta parte no se describe en un primer
momento la posible metodologia debido a que la concepcion inicial del proyecto no la tiene en
cuenta.
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Estudio ambiental previo

Analisis de la conciencia ambiental en Espafia

Para evaluar la necesidad real de un sistema de bajo coste medidor de contaminantes y de
presencia se determinara si existe un interés general en los ciudadanos espafioles por el medio
ambiente y las preocupaciones en este &mbito. Asi es posible dilucidar si el enfoque esta siendo
el adecuado o si hay otras funcionalidades que podrian afiadirse al sistema para resultar mas
atil.

La fuente elegida para consultar estos datos es el Centro de Investigaciones Socioldgicas (en
adelante CIS), que ademas de los barometros generales sobre temas sociales, también realiza
encuestas monograficas, en las que se enfocan aspectos méas concretos.

En los datos del barémetro de abril de 2018 [5], los més recientes en el momento de este estudio,
se observa que solo un 0,4 % de los encuestados considera los problemas medioambientales
como uno de los principales en la actualidad (Grafico 1). Ademas, ese porcentaje es menor del
0,1% si tiene en cuenta Unicamente a los que lo consideran como el de mayor importancia. Esto
no sorprende si se tiene en cuenta que, al ser una pregunta tan abierta, la mayoria se decanta
por temas sociales, econdmicos, politicos y de violencia; problemas mucho mas presentes en la
actualidad en los medios de comunicacién, y debidos a la crisis y a la inestabilidad politica.
Esto hace que los ciudadanos se preocupen mas por cuestiones que consideran de primera
necesidad como el paro, la corrupcién, la sanidad y la educacion.

La encuesta monografica mas reciente sobre ecologia y medio ambiente data de marzo de 2007
[4] y para un anélisis mas a fondo se comparara con las dos anteriores, de 2005 [3] y de 1996
[2]. Estas encuestas se realizan en torno a 2500 personas, con un error de £ 2% para un nivel
de confianza del 95,5% (sigma 2). En el estudio de 2007 se observa que observa el interés de
la gente en temas ambientales (un 73,1% de los encuestados lo considera interesante). Esto
sigue una tendencia en alza, ya que en las anteriores encuestas en 2005 y 1996 el porcentaje de
interesados era del 63,3% Yy del 59,3% respectivamente. A pesar del creciente interés general,
la informacion obtenida sigue siendo insuficiente (un 58,7% se consideran poco 0 nada
informados, frente al 64,7% de 2005 y al 60% de 1996). Se puede obtener por tanto la
conclusién de que la poblacion espafiola estd aumentando su conciencia ambiental y cada vez
son mas los interesados en tomar una actitud sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
Aun asi, el interés no tiene por que conllevar preocupacion por el medio ambiente, solo un
1,77% de los encuestados se muestran realmente preocupados, en mayor parte debido a la falta
de educacion en estos temas y a la desinformacion generalizada.
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Problemas medioambientales
Las drogas
El terrorismo, ETA
La sanidad
Problemas de indole econémica
Problemas de agricultura, ganaderia y...
Las pensiones
La Administracion de Justicia
El racismo
La violencia contra la mujer
La crisis de valores
El Gobierno y partidos politicos...
Nacionalismos
Terrorismo internacional
Estatutos de Autonomia
Los bancos
La subida del IVA
La Monarquia
Refugiados
Inestabilidad politica

Problemas relacionados con auténomos

5 .1.,I...,|,‘I1II.I , 1

N.S.

N-C. -
0 10 20 30 40 50 60 70

m De Espafia M Personales Porcentaje de respuestas

Grdfico 1: Principal problema a juicio de los ciudadanos. Fuente CIS estudio 3210 el 01/04/2018
(http://www.cis.es/cis/export/sites/default/-Archivos/Marginales/3200_3219/3210/es3210mar.pdf)
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Entre los 10 problemas mas importantes a escala local relacionados con el medio ambiente
(Grafico 2) se encuentran la contaminacion (y en particular la contaminacion atmosférica), la
contaminacion acustica y la falta de equipamiento para la proteccidn del medio ambiente, todos
ellos relacionados con el objetivo del trabajo en cuestion. A escala global es mas preocupante

el cambio climatico, la escasez de agua o la destruccion de bosques y selvas.

Serie 1

La contaminacién en general

La contaminacién atmosférica

El cambio climatico

El excesivo numero de vehiculos

La construccidon masiva

Las centrales nucleares

La escasez de agua

La contaminacién del agua

La erosion de los suelos y la desertificacion
La desaparicidn de especies animales y vegetales
La destruccion de bosques y selvas

La pérdida de tierras de cultivo

La ocupacidén de espacios naturales por urbanizaciones

La falta de equipamiento para la proteccidn del...

La falta de espacios verdes

Los incendios forestales

La suciedad, las basuras

La contaminacién acustica

La contaminacién industrial

La contaminacién de las costas

La contaminacion de los rios

Las catastrofes naturales

La falta de educacion medioambiental

La falta de desarrollo de energias limpias alternativas

El incumplimiento de normas y tratados...

El derroche energético

Las criticas a las politticas medioambientales
N.S.

N.C.

o

Ho6
102

Mo6
.7

103
2

0,2

10,2
| 0,1

1
— A
—25

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Porcentaje de respuestas

Grdfico 2: Problemas locales mds importantes relacionados con el medio ambiente. Fuente CIS estudio 2682 el 28/03/2007
http://www.cis.es/cis/export/sites/default/-Archivos/Marginales/2680_2699/2682/e268200.html
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Pero los problemas ambientales no solo se limitan a los mencionados, también los hay que
afectan directamente a las personas, concretamente a su salud. Un 85,1% de los encuestados
consideran que el estado del medio ambiente puede perjudicar a su salud. Esto se da en
ambientes de trabajo cerrados, sin una buena ventilacion y con exposicion continua a agentes
contaminantes. De entre los posibles riesgos, consideran como méas comunes el aumento de
problemas respiratorios y las alergias (Grafico 3). Una adecuada monitorizacion de los espacios
interiores permitiria tomar medidas correctoras y disminuir estos impactos sobre la salud.

Intoxicacidn por aguas contaminadas

Problemas respiratorios (bronquitis, asma, etc)

Problemas cardiovasculares, hipertension

Problemas auditivos

Enfermedades de la piel (irritacion, quemaduras)

Contaminacidn por vertidos industriales o quimicos

Insomnio u otros trastornos del suefio
Consumo de alimentos contaminados

Problemas derivados del exceso de calor

- 181

S 405
Alergias |-

61

.

- 104
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Grdfico 3: Mayores riesgos para la salud relativos al estado del medio ambiente. Fuente CIS estudio 2682 el 28/03/2007
http://www.cis.es/cis/export/sites/default/-Archivos/Marginales/2680_2699/2682/e268200.html

Con los datos expuestos y haciendo un andlisis de los estudios indicados, de un modo parecido
al que se hace en [17], capitulo 9, pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

Existe un interés creciente en temas medioambientales por parte de los ciudadanos
espafoles. Aun asi prima la desinformacion, deberia aumentar la concienciacion de
problemas ambientales, tanto durante la educacién como a la hora de aceptar un trabajo
proporcionar informacion sobre las condiciones ambientales del puesto. Es por ello que
el prototipo propuesto podria utilizarse no solo en empresas que lo necesiten para
cumplir con las normativas y los valores limites de contaminantes, sino también para
aquellas que busquen satisfacer el interés de sus empleados proporcionando
informacion sobre la contaminacion ambiental en interiores.

El prototipo propuesto ayuda a combatir varias de las preocupaciones sobre la salud a
pequefia escala. Aun asi deberia tenerse en cuenta que no es en si mismo una solucion,
sino una medida preventiva Util para recopilar informacion y poder utilizarla después
para tomar medidas correctoras.
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Valores limite de los parametros a medir

A la hora de disefiar un sistema capaz de medir una serie de parametros, es necesario revisar la
legislacion actual para conocer los rangos de valores en los que se va a encontrar cada uno de
ellos. Esto ayudara a elegir los sensores necesarios para medir dentro de esos rangos. Ademas,
deben conocerse los valores maximos permitidos para que el sistema sea capaz de avisar cuando
se llegue a estos valores y permitir al usuario tomar medidas correctoras.

Segun el informe de la Comisidn Europea sobre problemas de la salud relativos a la calidad del
aire en interiores [18], los contaminantes mas peligrosos en interiores son el CO, el CO, las
particulas, el NO2, los compuestos orgénicos volatiles (COVs), la humedad, el radon, el moho
y los &caros.

Los parametros en los que se centrara el medidor, y que por tanto deben ver reflejados sus
valores limite en este estudio son los siguientes: temperatura, humedad, diéxido de carbono,
monoxido de carbono, COVs, luz y sonido. Ademas, para lineas futuras de desarrollo del
proyecto, se estudiaran los valores limites de particulas PM1g, NO2, SO y raddn, que como se
ha comentado anteriormente, también estan entre los contaminantes mas perjudiciales.

Uno de los documentos en el que se pueden encontrar estos valores es la guia realizada por la
World Health Organization (OMS en espafiol), tanto en su primera edicién [7], como en su
segunda (Figura 6) [8]. En él se establecen valores de referencia para todo tipo de contaminantes,
tanto orgénicos como inorgénicos. Otra fuente para estos valores son las notas técnicas de
prevencion (Figura 7) (NTP) elaboradas en Espafia por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo (en adelante INSHT).

Afo: 2000

HNWO INSTITUTO NACIONAL
K SEGURIDAD E HIGIENE
!OCIAI.IS ELTRABAJO

NTP 549: EI diéxido de carbono en la evaluaciéon de la calidad del aire G&:

interior

Le dio uedecamoepoulaeal iation de la qualité de | 4ir interieur
Carbon dioxide in evaluating indoor air quality

3 - Q I -
G ‘d l
Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas

una disposi
for F,umpe normativa vigente. A efectos de valorar la de las enunaNTP concrela es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicion.

Second Edition

Redactores:

M® José Berenguer Subils
Licenciada en Ciencias Quimicas

Félix Bemal Dominguez
Ingeniero Quimico

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

Introduccién

El didxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos aquellos procesos en que tiene lugar la combustion de sustancias que
contienen carbono. En ambientes interiores no industriales sus principales focos son la respiracion humana y el fumar; aunque los niveles de diéxido
de carbono también pueden incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas y calefaccion) o por la proximidad de vias de tréfico,
garajes o determinadas industrias.

La concentracion de diéxido de carbono en un ambiente interior puede aportar informacién sobre distintos aspectos y circunstancias de un edificio
tales como posibilidad de efectos sobre la salud de sus ocupantes, correlacion con problemas y quejas por olor 0 como dato para estudiar la

, . {, [, H A ventilacién de un local
Figura 6: Guia de calidad del aire, afio 2000
Para a determinacion del diéxido de carbono pueden utlzarse tubos colorimeétricos o manitores portaties ya sean fotoaclisticos o de inframojo,
siendo estos Ultimos los mas versatiles y de uso mas extendido, ya que permiten tanto enel

tiempo mediante la utilizacion de acumuladores de datos que luego pueden estudiarse con un equipo i fon malco

Es muy importante que la persona que lleve a cabo las mediciones mantenga el sensor lejos de su drea respiratoria, ya que en la respiracion se
expiran entre 30.000 y 40.000 ppm de diéxido de carbono, cantidades que pueden falsear las lecturas.

Figura 7: Ejemplo de formato en una NTP
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La medicion de contaminantes es un tema complejo y existen multitud de valores limites
(promedios horarios, cada 8 horas, diarios o anuales), por lo que se reflejaran los valores mas
comunes (los presentes en la legislacion) indicando sus unidades.

- PMao: estas particulas son aquellas cuyo diametro aerodinamico es menor de 10 micras,
por lo que las mas grandes pueden causar problemas respiratorios a una alta
concentracion. Suelen ser particulas de polvo, cenizas u hollin, generalmente asociadas
al carbono. Sobre todo son peligrosas en una exposicion continuada, causando
bronquitis, disminucion de la capacidad pulmonar e incluso la muerte. Es por ello que
debe mantenerse su concentracion lo méas bajo posible. La WHO [8] no establece un
valor limite recomendado pero indica que con una media anual de 30 pg/m?3 se observan
sintomas tanto en adultos como en nifios debidos a las particulas. Para exposiciones mas
concentradas en el tiempo, se pueden extraer conclusiones de estudios sobre el tema
[19], [20]. Por ejemplo, la Tabla 2 muestra una estimacion de efectos adversos causados
por una concentracion de 50 pg/m®y de 100 pg/m? diaria durante tres dias sobre una
poblacion de un millon de personas. Es por ello que, aunque la WHO [8] no establece
un valor limite, debe tenerse en cuenta que con medias diarias menores de 100 pg/m?®
las particulas PMzo tienen un pequefio riesgo sobre la salud humana.

Health effect indicator No. of people affected by
a three-day episode of PM,__at:
50 pg/m? 100 pg/m?

No. of deaths 4 8
No. of hospital admissions due to

respiratory problems 3 6
Person-days of bronchodilator use 4 863 10 514
Person-days of symptom exacerbation 5185 11 267

Tabla 2: Estimacion del efecto de una exposicion diaria de 50 ug/m?3y 100 ug/m?3 de PMo durante tres dias
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- Ozono: EIl ozono se forma en la atmosfera mediante reacciones fotoguimicas en

presencia de luz solar y contaminantes precursores, como los 6xidos de nitrogeno y
algunos compuestos organicos volatiles (COV). En la dltima version de la guia de
calidad de aire proporcionada por la WHO [21] se actualiza la informacion relativa de
varios contaminantes, entre los que se encuentra el ozono. En la guia previa [8] se da
un valor limite de 120 pg/m® para un promedio diario de ocho horas, pero nuevos
estudios de laboratorio han situado este valor en los 100 pug/m? (51 ppb a una atmdsfera
y 25°C). A pesar de esta mayor restriccion, es posible que en algunas personas sensibles
puedan aparecer efectos en la salud para valores menores de 100 pg/m?®.
El valor a partir del cual los efectos para la salud pueden ser significativos se sitGa en
240 pug/m?, atribuyéndose a valores mayores un aumento de la mortalidad del 5-9% con
respecto a la exposicion de fondo habitual. La siguiente tabla (Tabla 3), obtenida en el
resumen ejecutivo en espafiol de la guia mencionada [9], muestra las caracteristicas de
los distintos niveles de concentracion de ozono.

Guia de calidad del aire de la OMS y objetivo intermedio para el ozono: concentraciones
de ocho horas

Media
maxima
diaria de | Fundamento del nivel elegido
ocho horas

(ng/m*)
Niveles Efectos significativos en la salud; proporcién sustancial de la poblacién vul-

5
altos 240 nerable afectada.

Efectos importantes en la salud; no proporciona una proteccioén adecuada de la

salud piblica. La exposicion a este nivel estd asociada con:

* efectos fisiologicos e inflamatorios en los pulmones de adultos jévenes

Objetivo sanos que hacen ejercicio expuestos durante periodos de 6,6 horas;

intermedio- | 160 * efectos en la salud de los ninos (basados en diversos estudios de cam-

(OI-1) pamentos de verano en los que los nifios estuvieron expuestos a niveles
ambientales de ozono);

* aumento estimado de un 3-5% de la mortalidad diaria® (basado en los resul-
tados de estudios de series cronolégicas diarias).

Proporciona una proteccién adecuada de la salud piiblica, aunque pueden

producirse algunos efectos en la salud por debajo de este nivel. La exposicion

a este nivel de ozono estd asociada con:

* un aumento estimado de un 1-2% de la mortalidad diaria* (basado en los

Guia de resultados de estudios de series cronolégicas diarias);

calidad del 100 * la extrapolacién a partir de estudios de laboratorio y de campo, basada en

aire (GCA) la probabilidad de que la exposicion en la vida real tienda a ser repetitiva
y en que se excluyen de los estudios de laboratorio las personas muy sen-
sibles o con problemas clinicos, asi como los nifos;

* la probabilidad de que el ozono ambiental sea un marcador para los oxi-
dantes relacionados con él.

a  Muertes atribuibles al ozono. Los estudios de series cronologicas indican un aumento de la mortalidad diana del orden del
0,3-0,5% por cada incremento de 10 pg/m3 en las concentraciones de ozono durante ocho horas por encima de un nivel de

referencia estimado de 70 pg/m3.

Tabla 3: Aspectos relevantes de los niveles de concentracion de ozono
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Dioxido de carbono: niveles excesivamente altos en interiores pueden provocar
somnolencia, dolores de cabeza y malestar general. En su mayoria proviene de la
actividad metabdlica de los seres vivos, y por tanto para disminuir los niveles
interiores sera necesario una ventilacion adecuada. Esta ventilacion deberd estar
entre los 30 y los 50 m3/h. Segun el INSHT, el valor limite de exposicion profesional
(LEP-VLA) para exposiciones diarias de 8 horas es de 5.000 ppm con un valor limite
para exposiciones cortas de 15 minutos de 15.000 ppm [22]. Estos valores son
dificiles de encontrar en ambientes interiores no industriales como son oficinas,
escuelas y servicios en general. En la practica, en estos recintos se encuentran
valores de 2.000 y hasta 3.000 ppm.

Monoxido de carbono: es uno de los contaminantes atmosféricos mas tdxicos,
siendo subproducto de la combustion incompleta de combustibles fosiles. Ademas,
es uno de los componentes del humo del tabaco. Es especialmente peligroso porque
es incoloro e inodoro y limita la cantidad de oxigeno que llega al cerebro (hipoxia),
pudiendo causar mareos, nduseas, pérdida del conocimiento y hasta la muerte.

En aparcamientos, tineles y espacios poco ventilados, su concentracion puede estar
por encima de los 115 mg/m? (100 ppm) durante varias horas. Esta concentracion es
menor en oficinas u otros espacios, situandose cerca de los 23-46 mg/m? (20-40
ppm). Los estudios consultados [23], [24] se centran en la medicion de la
carboxihemoglobina (COHDb), una proteina resultante de la unién del CO con la
hemoglobina de la sangre (Figura 8), y que hace que esta sea incapaz de transportar
oxigeno. Para proteger a la poblacion de riesgo (personas de mediana edad y
ancianos con problemas coronarios) la WHO [8] recomienda valores de COHb
menores del 2,5% en sangre, aunque personas concretas como conductores o
bomberos puedan aguantar entre un 10 y un 20%. Este valor de COHb viene
asociado a las siguientes concentraciones de CO:

o 100 mg/m3 (90 ppm) para
exposiciones de 15 minutos.

o 60 mg/m3 (50 ppm) para
exposiciones de 30 minutos.

o 30 mg/m3 (25 ppm) para ' Hemoglobin
exposiciones de una hora.

o 10 mg/m3 (10 ppm) para @-Hb+eCco=Hbco @e
exposiciones de 8 horas. Carboxyhemoglobin

(stable compound)

Carbon monoxide

Carboxyhemoglobin cannot carry oxygen and carbon dioxide

N

Anoxaemia

Suffocation

Figura 8: Esquema de la formacion de COHb
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- Compuestos organicos volatiles: estan presentes en una gran cantidad de productos
utilizados en la industria, como pinturas, decapantes, insecticidas, productos de
limpieza, liquido corrector, pegamentos o adhesivos. Durante su uso se liberan estos
compuestos, pudiendo causar dolor de cabeza, dificultad para respirar, mareos o
fatiga. De entre los COVs que pueden presentarse en un ambiente de interiores se
desarrollan dos de los més importantes: el benceno y el formaldehido.

o Benceno: de formula CsHe, es el mas simple de los hidrocarburos aromaticos
(Figura 9). En el aire ambiente puede encontrarse como resultado del humo
del tabaco, de la combustion o de evaporacion en algunos combustibles. En
el aire ambiente se encuentra en una concentracion de 5-20 pug/m?, pero en
interiores puede ser mayor si hay una fuente de benceno cercana. Es un
compuesto cancerigeno, y por tanto, segin la WHO [8] no hay nivel
recomendable. Aun asi, para dar valores de referencia, hay estudios que han
investigado la relacion entre el benceno y el riesgo de leucemia [25], [26]
Segun concluye el primero de estos estudios, el riesgo unitario de contraer
leucemia a lo largo de la vida esta en torno a 6 x 10 por cada pg/m? de
benceno. Por tanto una concentracion de 17 pg/m? resultaria en un caso de
cancer por cada 10000 habitantes.

o Formaldehido: es el nombre comln para el metanal, el mas simple de los
aldehidos, con formula CH20O (Figura 10). También proviene en su mayoria
del humo del tabaco, con lo que en entornos cerrados en los que se fume (por
ejemplo viviendas), la concentracién es varias veces mayor que en el aire
exterior. Los sintomas mas comunes derivados del formaldehido son
irritacion, estornudos, ojos llorosos, tos, nduseas e incluso la muerte.

La concentracion limite que propone la WHO [27] es de 0,1 mg/m?® durante
un tiempo de exposicion corto (30 minutos). Para ilustrar ese valor, la Tabla
4 incluye referencias de exposicién a formaldehido para ambientes varios.

Figura 9: Estructura simplificada del benceno
'gu uctura simplif Figura 10: Estructura simplificada del formaldehido
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Source Concentration Exposure
(mg/m?) (mg/day)
Ambient air (10% of time; 2 m*/day) 0.001-0.02 0.002-0.04
Indoor air
Home (65% of time; 10 m*/day)
— conventional 0.03-0.06 0.3-0.6
—mobile home 0.1 1.0
—environmental tobacco smoke 0.05-0.35 0.5-3.5
Workplace (25% of time; 8 m*/day)
—without occupational exposure?  0.03-0.06 0.2-0.5
—with occupational exposure 1.0 8.0
— environmental tobacco smoke 0.05-0.35 04-28
Smoking (20 cigarettes/day) 60-130 0.9-2.0°

Tabla 4: Concentracion y exposicion media de formaldehido en ambientes varios. Fuente: World Health Organization

Temperatura: para las condiciones ideales de temperatura se ha consultado la ‘Guia
técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion de
los lugares de trabajo’ [28]. En ella se recogen las pautas del Real Decreto 486/1997,
que distinguen dos casos:
1. Latemperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios
de oficinas o similares estard comprendida entre 17 y 27 °C.
2. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos ligeros (con
demanda de energia algo mayor) estara comprendida entre 14 y 25 °C.

Humedad: del mismo modo, en el documento citado anteriormente se establece que
la humedad relativa estara comprendida entre el 30 y el 70%, excepto en los locales
donde existan riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior sera el
50%. Esto es debido a que por debajo de un 30% se produce sequedad en la piel y
en las mucosas, entre el 30 y el 50% la acumulacidn de cargas electrostaticas puede
provocar chispas y por encima del 70% se empieza a producir condensacion.
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- Luz: el nivel de iluminacién éptimo para una tarea corresponde al que da como
resultado un rendimiento adecuado con una minima fatiga. El nivel de iluminacion
en un puesto de trabajo se adaptara a la tarea a realizar y tendra en cuenta la edad
del trabajador, asi como las condiciones en que se debe realizar el trabajo. Los
valores minimos de iluminacién artificial quedan regulados en la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OGSHT) de 9 de marzo de 1971,
aprobada en el BOE de 16 de marzo de 1971 (BOE-A-1971-380).

Tipo de trabajo Nivel de iluminacion en lux
Joyeria y relojeria, imprenta 1000

Ebanisteria 500 a 1000

Oficina, bancos de taller 300

Industrias conserveras, carpinterias metalicas 200

Salas de maquinas, calderas, depositos y almacenes 100

Manipulacién de mercancias 50

Patios, galerias y lugares de paso 20

Tabla 5: Valores minimos de iluminacion en Espafia. Fuente articulo 28 de la OGSHT

- Ruido: en el Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo (BOE-A-2006-4414), se
recogen los valores limite de exposicion al ruido; tanto los niveles de exposicién
diaria, que se encuentran entre 80 y 87 dB (Figura 11), como los niveles de pico, que
se sitGan entre 135 y 140 dB (Figura 12).

Figura 11: 80 dB es equivalente al ruido de trdfico o de un grito Figura 12: 140 dB es equivalente al ruido de un avién despegando
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- Raddn: es un elemento cancerigeno en los seres humanos, por ello es dificil
establecer un valor seguro de exposicion a este elemento. Segun la World Health
Organization [8] el riesgo de contraer cancer de pulmoén a lo largo de la vida es
aproximadamente 3-6 x 10 por Bg/m?® de radon en el ambiente, estando los valores
medios en una vivienda (Figura 13) en torno a los 50 Bg/m®.

Windows {
N\

Soil - ‘
Radon ‘ Cracks

in soil

Bedrock
Radon
in well

Fractured water

bedrock e Water table
ez [ [4 |

groundwater

Figura 13: Puntos de acceso mds comunes del raddn a una vivienda

Se han omitido contaminantes generalmente tenidos en cuenta como los 6xidos de nitrégeno y
azufre debido a que, aunque estan asociados a la contaminacion atmosférica, tienen mas
relevancia en exteriores, siendo su presencia en interiores practicamente residual.
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Componentes del medidor

En este apéndice se procedera a la descripcion y las especificaciones de los distintos elementos
que conformaran el prototipo.

Raspberry Pi 3 modelo B

Para controlar la ejecucion de un sistema en el que se consulta a varios sensores
simultaneamente la mejor opcion es un microcontrolador. El sistema elegido es el Raspberry Pi
(Figura 14) debido a que tiene pines suficientes para conectar los sensores requeridos y afade
algunas ventajas frente a otros sistemas como el Arduino. Estas ventajas son, por ejemplo, la
posibilidad de establecer una conexion Wifi o Ethernet y la presencia de varios puertos de
conexion de periféricos (USB, HDMI, CSI, DSI). Esto Gltimo permite la posibilidad de utilizar
el medidor a su vez como una pequefia subestacion, con una pantalla que refleje las medidas
obtenidas en los sensores.

Ademas, el ultimo modelo (el 3 B) tiene un precio ligeramente superior a los 35 euros, que le
hace perfectamente vélido para un medidor de bajo coste. Las especificaciones son las
siguientes:

Especificaciones

e Procesador:
o Chipset Broadcom BCM2387.
o 1,2 GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-A53.
e Unidad de procesamiento grafico (GPU):
o Dual Core VideoCore IV ® Multimedia Co-procesador. Proporciona Open GL ES 2.0,
OpenVG acelerado por hardware, y 1080p30 H.264 de alto perfil de decodificacion.
e RAM: 1GB LPDDR2.
e Conectividad
o Ethernet 10/100 BaseT.
o 802.11b/g/nLAN inaldmbricay Bluetooth 4.1.
o Salida de video:
= HDMI.
= RCA compuesto (PAL y NTSC).
o Salida de audio:
= Jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI.
= USB: 4 x Conector USB 2.0.
o Conector GPIO:
= 40-clavijas de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada) de expansion: 2x20 tira,
las cuales proporcionan 27 pines GPIO, asi como 3,3 V, +5 V y GND lineas
de suministro.
o Conector de la cAmara de 15 pines camara MIPI interfaz en serie (CSI-2)
Pantalla de visualizacion Conector de la interfaz de serie (DSI).
o Ranura de tarjeta de memoria Micro SD.

O

Tabla 6: Especificaciones de la Raspberry Pi 3 modelo B. Fuente PcComponentes.
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Figura 14: Raspberry Pi 3 y mapa de pines
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Teclado

La Raspberry comprende Unicamente el procesador, la memoria y los puertos de entrada y
salida, por lo que para manejarse en su sistema operativo es necesario un teclado, un ratén y
una pantalla. Como pantalla puede usarse la del propio ordenador, y si es portatil puede
utilizarse el modo de conexion remota, para acceder a la imagen de la Raspberry mientras esta
conectada en otro punto.

El teclado elegido incluye un touchpad (por lo que puede servir como ratén). Es inalambrico
con un alcance maximo de unos 10 metros, mas que suficiente para un sistema que va a ser
utilizado en interiores.

Eoer

[ folr]"]
00000003
00000086
DB

Figura 15: Teclado inalambrico

Sensor de humedad y temperatura

El sensor comercial més utilizado para medir temperatura es el DHT22, el cual ademas mide la
humedad relativa (RH). Segln su datasheet [29] mide temperaturas entre -40 y 80°C con una
precision de 0,5°C y humedad relativa entre un 0 y un 100% con una precision de un 2% RH.

Es un sensor de precision media y algo lento en el tiempo de respuesta, pero dado que se trata
de conseguir un medidor de bajo coste y los cambios no van a ser bruscos es un sensor valido
para el proyecto. Puede operar con voltajes tanto de 3.3V como de 5V, por lo que es adecuado
para la conexion a Raspberry Pi y a otros microcontroladores.

La conexion del sensor es sencilla. De los cuatro pines presentes se utilizaran tres: el de
alimentacion, el de captura de datos y el de tierra, siendo necesaria una resistencia de 10kQ
entre la alimentacion y los datos para adecuar la corriente que circula por el sensor.

DHT22 Pinout
= . Pin 1: VCC(3V to 5.5V)
. v . Pin 2: Data
- * “ s 9 Pin 3: Not Connected
% «%"  Pin4:Ground

Figura 16: Sensor DHT22 Figura 17: Esquema de conexion del DHT22
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Sensor de CO2

Para medir el principal contaminante del aire en interiores (comprobar que es ese) se ha elegido
el sensor MH-Z14A (Figura 18), el cual tiene la ventaja de contar con una salida analdgica, una
digital y una PWM. Segun su manual [30] puede llegar a medir hasta 10000 ppm de CO2, pero
es recomendable no pasar de las 5000 ppm para no perder precision (Tabla 7). Puede trabajar
entre 0 y 50°C con una compensacion del valor medido segun la temperatura.

Working voltage 45V ~55VDC Range Accuracy

Average current < 60 mA (at 5V input) 0~2000ppm | £ (50ppm
Peak current 150 mA (at 5V input) 0~5000ppm | +3%reading value)
Interface level 3.3V (5V compatible) 0~10000ppm | £10% reading value

Measuring range

0~10000ppm optional

Output signal

Serial Port/PWM/Analog
output (0,4-2V)

Preheat time 3min
Response time T < 120s
Working temperature | 0°C ~ 50°C

Working humidity

0~90%RH (no condensation)

Weight

15¢g

Lifespan

> 5 year

Tabla 8: Especificaciones MH-Z14A

Tabla 7: Precision del sensor

PIN Description
1/15/17/23 | Vin Voltage input
2/3/12/16/22 | GND

4/21 Analog output (0,4-2)
6/26 PWM

8/20 HD (Zero calibration,

low level for more
than 7 seconds valid)

;‘ f
[
H_ : .
Gl =
4 B 2 4 8 8 10 12 -
RRERERR, N[00 Q00000
L | © ‘8 P er3s ;7': o

719 NC

11/14/18/24 | UART (RXD)
TTL Level input

Figura 18: Esquema del sensor MH-Z14A

10/13/19/25 | UART (TXD) TTL

Level output

Tabla 9: Descripcion de los pines en el MH-Z14A
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La alimentacion del sensor debe mantenerse entre 4,5y 5 V, y no bajar de los 150 mA para un
correcto funcionamiento. La salida analégica da un nivel de tension entre 0,4y 2 V y la digital
utiliza un protocolo de comunicacion serie conocido como UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter), que en su modo full-duplex permite tener dos dispositivos conectados
recibiendo y transmitiendo datos al mismo tiempo por las lineas de recepcion (RXD) y de
transmision (TXD) respectivamente. Debido a que la Raspberry es un sistema digital se utilizara
este ultimo meétodo, imposibilitando de este modo la conexidon de otros sensores que se
comuniquen por medio del protocolo UART, necesitando por tanto para la conexion los pines
de alimentacion, GND, RXD y TXD.

Sensor de compuestos organicos volatiles

El sensor elegido para esta tarea es el CCS811 (Figura 19). Tiene las ventajas de que también es
capaz de medir el valor del dioxido de carbono equivalente, e incluso la temperatura por medio
de un termistor, aunque en esta aplicacion al utilizar sensores dedicados mas precisos no sera
necesario. En su hoja de caracteristicas [31] puede verse que es capaz de leer concentraciones
de COVs entre 0 y 1187 ppb. Ademas incluye un regulador de tension que le permite trabajar
tanto a 3,3 V como a 5V. En su interior comprende el propio sensor de contaminantes y un
pequefio microcontrolador que almacena las lecturas tras pasar por un convertidor analdgico-
digital incorporado (Figura 20). Esto es asi ya que la comunicacion es digital y en serie por medio
del protocolo 1°C (Inter-Integrated Circuit). Las lecturas de los sensores se encuentran en el
registro 0x02 del microcontrolador (Tabla 10), que contiene 8 bytes, de los cuales los que
interesen se enviaran por el pin de SDA. Para esta aplicacion seré necesarios los pines de Vcc,
GND, SCL, SDA y Wake, que ird conectado a tierra.

O oo

AUX

ADDR
SDA
SCL
Voo

H+
3 nINT MCcuU 5t
. With | ted ADC
Figura 19: Sensor CCS811 fANE it Aot) MoxX
5 pRESET b Gas Sensor
s 2
wA [=] § § | S
=z &
2

Figura 20: Diagrama de bloques del CCS811

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte4 Byte5

eCO, High Byte | eCO,LowByte | TVOCHigh Byte | TVOC Low Byte STATUS ERROR_ID | See RAW_DATA

Tabla 10: Registro de datos del CCS811
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Sensor de luz

El sensor elegido es el TSL2561 (Figura 21). Al igual que el de compuestos organicos volatiles
puede tener alimentacién tanto de 3,3V como de 5V y se comunica mediante un protocolo serial
12C, después de transformar las lecturas del sensor de analdgico a digital. Segun su hoja de
caracteristicas [32] tiene un rango de lectura que va de 1 a 40000 lux. Tiene dos canales distintos
de toma de datos, uno de ellos mide luz infrarroja y el otro es capaz de leer la infrarroja y la
visible. Cada uno de ellos tiene un convertidor analégico digital, como puede verse en la Figura
22, y una vez convertido se almacenan los valores en cuatro registros (LOWO, HIGHO, LOW1
y HIGH1) (Tabla 11). Al comunicarse mediante 1°C necesita, ademas de los pines de
alimentacion y GND, los dos pines de comunicacién, SDA'y SCL.

REGISTER ADDRESS BITS DESCRIPTION
DATAOLOW Ch 7:0 ADC channel 0 lower byte
DATAOHIGH Dh 7:0 ADC channel 0 upper byte
DATA1LOW Eh 7:0 ADC channel 1 lower byte
DATATHIGH Fh 7:0 ADC channel 1 upper byte

Figura 21: Sensor TSL2561

Tabla 11: Registros de datos del TSL2561

Vpp=27V1to35V

ADDR SEL —

-

Y ——
Channel 0
Visible and IR Integrating
A/D Converter

¥
:

Channel 1
IR Only I

Command

Address Select Register

ADG Interrupt

Register

Two-Wire Serial Interface

11

Figura 22: Diagrama de bloques del TSL2561
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Sensor de presion

El sensor elegido para medir la presion atmosférica es el BMP180 (Figura 23). Es el mas sencillo
de la familia de sensores de presion fabricados por Bosch, pero aun asi permite medir presiones
de entre 30 y 110 kPa, o lo que es lo mismo, entre 0,3 y 1,1 atmdsferas. Es por ello que es ideal
para medir la presion del aire ambiente, ya que convirtiendo la presion a altitud con la Ecuacion
1 es capaz de medir altitudes comprendidas entre -500 y 9000 m sobre el nivel del mar, todo
ello con una precision de 0,25 m (3 Pa). Al igual que muchos de los sensores vistos hasta ahora,
viene integrado en un mdédulo (Figura 24) junto con un microcontrolador y un convertidor
analogico-digital, lo que permite enviar los datos en formato digital mediante un protocolo I°C.
Para ello, ademas de los pines de alimentacion y GND, necesita de los pines SDA 'y SCL.

El BMP180 puede configurarse en 4 modos distintos de muestreo, segin se desee una
resolucion mayor, o si por el contrario interesa mas un consumo menor. En la hoja de
especificaciones del sensor [33] puede encontrarse un mapa de la memoria del
microcontrolador, ademas de un ejemplo de algoritmo para medir la presion y la altitud con él.

¥DD VDDIO
E*PROM
BMP180
CSB
‘ (Do not connect to PCE)
Control TS
Unit
I SCL
SDO Z|
(Do not connect to PCB)
Sensor ADC
element
GND
Figura 23: Sensor BMP180

Figura 24: Diagrama de bloques del TMP180

1
h = 44330 x (1 — (pﬂ)—s.zzs)
0

Ecuacion 1: Altitud en funcion de la presion y de po= 101325 Pa
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Sensor de sonido

El sensor seleccionado es el KY-038 (Figura 25). Esta disefiado para ser utilizado con Arduino,
por lo que es un poco distinto a los descritos hasta ahora (es mas similar al de temperatura).
Tiene cuatro pines, distribuidos como puede verse en la Figura 26. Ademas de los de alimentacion
y tierra, el pin AO devuelve con una tension (valor analégico) equivalente a la sefial medida en
el micréfono y el pin DO toma el valor 1 cuando el sonido pasa de un cierto umbral. Este valor
umbral se puede ajustar con el potenciometro incorporado. Para leer el valor analégico en la
Raspberry y poder transformarlo a decibelios ser& necesario un convertidor analdgico digital,
en este caso el ADS1115 (Figura 27), que permite convertir hasta 4 sefiales y transmitirlas a la
Raspberry por medio de I°C.

Como el sonido es una magnitud muy variable a lo largo de un tiempo, las mediciones puntuales
no son precisas, ya que no representan en absoluto el valor que toma el sonido en instantes
previos o posteriores. Es por ello por lo que se tomaran las maximas mediciones posibles en un
intervalo de un segundo y los datos transmitidos serén la intensidad maxima, la minima y la
media (en dB), siendo estos 3 valores representativos de un intervalo (la media como valor
cualitativo de mucho o poco ruido y la méxima presente en los picos de ruido que puedan
producirse)

LED Salida Digital Ajuste de
Accionada Sensibilidad

Salida
Analogica

GND =g Micréfono
vCC
Salida
Digital
LED de LM393
Alimentacion
Figura 25: Sensor KY-038 Figura 26: Componentes del KY-038

Figura 27: Convertidor ADS1115

fl

nunEdz

Figura 28: Esquema de conexion del KY-038
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Sensor de presencia

El sensor elegido es el HC-SR501 (Figura 29). ES comun encontrarlo en sistemas de la vida diaria
como en el detector de obstaculos en la puerta de un ascensor o en zonas comunes de viviendas
con luz automatica. Se basa en un sensor piroeléctrico infrarrojo (PIR), lo que quiere decir que
detecta cambios en las radiaciones infrarrojas que recibe y los transforma en una tension
eléctrica. El funcionamiento de este tipo de sensores puede verse esquematizado en la Figura 31.
Segun su hoja de caracteristicas [34], el mddulo contiene al propio sensor, ademas de una lente
de plastico llamada lente de fresnel, que le permite medir con un angulo de apertura de 100°, y
un pequefio circuito de control para facilitar su uso.

Su funcionamiento es sencillo ya que tiene solo tres pines: el de alimentacion a5V, el de tierra
y el de salida, que dara una tensién de 3,3 V cuando el sensor detecte un obstaculo. Ademas,
cuenta con dos potenciometros, uno de ellos para variar la sensibilidad (puede ajustarse la
distancia de deteccion desde los 3 hasta los 7 metros) y el otro para variar el tiempo que se
mantiene la salida encendida una vez se haya detectado un obstaculo (el tiempo minimo es de
3 s). Por tltimo, un jumper permite configurar el modo de disparo entre el de ‘no reset’ y el de
‘auto reset’. El esquema puede verse en la Figura 30.

Output
P Sensitivity

No reset

Auto-reset

Figura 29: HC-SR501

5-20V Output @round

Figura 30: Esquema del HC-SR501

PINS 1.2 ON A HORIZONTAL PLANE

.
" SN FRESNEL LENS
DEVECTING AREA

HEAT SOURCE MOVEIMENT

Figura 31: Funcionamiento de un sensor PIR

OUTPUT SIGNAL
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Sensor de ozono

La familia de sensores MQ es la mas utilizada para aplicaciones de bajo coste, siendo el MQ131
el sensor de ozono perteneciente a esta (Figura 32). Para facilitar su comunicacion con la
Raspberry se ha utilizado un médulo que implementa directamente la comunicacion 1°C, algo
que el sensor suelto no tiene integrado, asi como una resistencia de carga (RL) variable por
medio de un potencidmetro que ya viene de por si calibrada, por lo que no debe moverse a no
ser que se requiera de una calibracion manual para ambientes particulares. En su hoja de
caracteristicas [35] puede observarse que requiere una alimentacion de 5V y que es capaz de
medir concentraciones de O3 entre 10 ppb y 2 ppm, lo cual entra en el rango de medidas
buscado. Ademas de ozono, este tipo de sensores se ve afectado por otros gases, por lo que sera
necesario estudiar su sensibilidad a este gas en concreto (Figura 33). Debe tenerse especial
cuidado al leer este tipo de graficas ya que la escala en ambos ejes es logaritmica.

Una particularidad presente en este tipo de modulos es que necesitan un tiempo de
precalentamiento de 24-48 horas, por lo que antes de su primer uso se le debe dar alimentacién
durante ese tiempo.

Como la mayoria de los sensores descritos hasta ahora, la conexién con la Raspberry
unicamente requiere de los pines de alimentacién, GND, SDA y SCL.

M-131
100
10 = =
1t —+—NO:
o i cL
ey
2 0 03
1
Figura 32: Sensor MQ131
0.1 /
ppb
1 10 100 1000

Figura 33: Sensibilidad del sensor MQ131

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 6V0.1 AC OR DC
R, Load resistance Variable
Ry Heater resistance 31Q £ 5% Room Tem
Py Heating consumption Less than 1100mw

B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50°C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity Less than 95%RH

C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remark 2
Rs Sensing 100K Q-200K Q Detecting concentration
Resistance (50ppb O;) scope !
10ppb-2ppm O3
a Oy Concentration

(100ppb/S0ppb) Slope rate <0.65

Standard Temp: 20°C+2°C Ve:i5V£0.1

Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 6V+0.1

Condition

Preheat time Over 24 hour

Tabla 12: Especificaciones del sensor MQ131
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Sensor de CO

El sensor utilizado es de la misma familia que el de ozono, siendo en este caso el MQ7 (Figura
34). También esta integrado en un mddulo que permite la comunicacion 12C por lo que el
comportamiento es idéntico al del MQ131.

En este caso el rango de medida es de 20-2000 ppm de CO, siendo necesario estudiar la
sensibilidad del sensor al CO en particular (Figura 35).

MQ-7

100

s
ﬂ
I
g w
|

2 !
%, =
& ;
——C0 M
- H2 i ~4:l\\
0.1 F St R PN
—¥—CH4 i y
—%— Alcohol
~&—air
0.01 [ 4 ppm
Figura 34: Sensor MQ7 10 100 1000 10000
Figura 35: Sensibilidad del sensor MQ7
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical condition Remark
Ve circuit voltage 5V+0.1 Ac or Dc
Vi (H) Heating voltage (high) 5V+0.1 Ac or D¢
Vu(L) Heating voltage (low) 1.4V+0.1 Ac or Dc
RL Load resistance Can adjust
Ru Heating resistance 330 +5% Room temperature
TH (1) Hcating time (hlgh) 60+ 1 seconds
TH (L) Heating time (low) 90+ 1 seconds
PH Heating consumption About 350mW
b. Environment conditions
Symbol | Parameters Technical conditions Remark
Tao Using temperature -20°C-50°C
Tas Storage temperature -20°C-50°C Advice using scope
RH Relative humidity Less than 95%RH
02 Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimum value is over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic

c.  Sensitivity characteristic

symbol Parameters Technical parameters | Remark
Rs Surface resistance In 100ppm
Of sensitive body 2-20k Carbon Monoxide
2 (300/100ppm) Concentration slope rate Less than 0.5 Rs (300ppm)/Rs(100ppm)

Standard working
condition

Temperature -20°C +2°C

relative humidity 65%+5% RL:10KQ +5%

Ve:5VE0.1V. VH:iSVEO0.IV  VH:1.4VH0.1V

Preheat time

No less than 48 hours

Detecting range:
20ppm-2000ppm carbon monoxide

Tabla 13: Especificaciones del sensor MQ7
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Aspecto final del sistema

La conexién de la Raspberry con todos los sensores se realiza a través de una placa de pruebas
(Figura 36), también Ilamada protoboard o breadboard y cableado. La placa de pruebas viene
soldada por dentro de tal manera que hay 4 lineas de conexion en vertical, pudiendo conectar
63 cables por linea 'y 126 lineas de conexion en horizontal, pudiendo conectar 5 cables por linea
(Figura 37). Las lineas horizontales suelen utilizarse para conectar la alimentacion y en la tierra,
siendo en este caso ideal debido a que son necesarias dos alimentaciones (5V y 3,3V) con sus
respectivas tierras. Para evitar confusiones se ha decidido seguir un codigo de colores con los
cables, utilizdndose el rojo o naranja para alimentacion, el negro o azul para tierra, y el blanco
y amarillo para la comunicacion I°C.

Los pines de la Raspberry se conectan por medio de un ‘cobbler’ en forma de T (Figura 38) que,
aunque ocupa mucho espacio, simplifica enormemente las conexiones. Una vez unida la
Raspberry a la protoboard, simplemente se trata de realizar las conexiones para cada sensor
explicadas anteriormente, con especial cuidado de no provocar cortocircuitos y alimentar cada
sensor con el valor asignado en su hoja de caracteristicas. Por Gltimo, para funcionar como una
estacion independiente, la Raspberry se debe conectar por medio de sus puertos a una pantalla
(HDMI), un teclado y un raton (USB), ademas de a la propia alimentacion y a una conexion
local (Ethernet) o Wifi para ser capaz de transmitir los datos recibidos (Figura 40).

;

D!

+

Fi 36: Placa d. b toboard .
lgura aca e pruebas o protoboar Figura 37: Esquema de conexion de la placa de pruebas
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Figura 38: Cobbler y conector para la Raspberry

El medidor de contaminacion propuesto aprovecha la versatilidad que ofrece la comunicacion
I2C, permitiendo la conexion de la mayoria de los sensores sobre una misma pareja de pines de
la Raspberry y consultandolos uno por uno. Aun asi, no todos los sensores utilizan esta
comunicacion y es necesario el uso de protocolo UART para el sensor de CO2 y los pines GPIO
directamente para los sensores de presencia y temperatura y humedad.

Debido a que los sensores comerciales de particulas PM1o transmiten datos mediante UART y
la Raspberry solo permite una conexién con este protocolo, no ha podido ser posible la
implementacion de un sensor de PMz1o. Ademas, los sensores de radon (Figura 39) se desecharon
rdpidamente debido a su elevado precio. El radén es uno de los contaminantes principales en
interiores, pero respetando la idea inicial de un medidor de bajo coste, no es posible invertir
varios cientos de euros en un nico sensor.

El aspecto final puede observarse desde distintos puntos de vista en la Figura 40 y sucesivas.
Como puede observarse se ha afiadido un pequefio ventilador que permite el enfriamiento del
procesador de la Raspberry, disipando el calor producido al funcionar durante horas o incluso
dias sin descanso.

Figura 39: Sensor Geiger utilizado para medir raddn
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Figura 41: Conexiones sobre la protoboard

Presencia

Figura 43: Vista en planta del sistema

Figura 42: Vista frontal del sistema
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Como puede observarse, el aspecto final del sistema no es el de un producto terminado, mucho
menos el aspecto que podria tener en su comercializacion. Aunque la realizacion de un prototipo
real queda fuera del alcance del proyecto, se daran unas claves a tener en cuenta para un disefio
final, ademés de alguna propuesta simplificada.

En primer lugar se encuentra el aspecto visual. No es agradable encontrarse con un amasijo de
cables, que ademas de ser poco atractivo es incomodo durante su uso y sobre todo poco seguro.
Los cables se pueden soltar y producir cortocircuitos o contactos no deseados, ademas de darse
posibles roturas o sobrecalentamientos. Por ello para cualquier disefio final del producto se hace
imprescindible eliminar, o en su defecto limitar, los cables. Esto puede conseguirse disefiando
una placa de circuito impresa (PCB por sus siglas en inglés Printed Circuit Board), en las que
las conexiones se establecen internamente, soldando los componentes directamente a la placa
(Figura 44). Este método exige disefiar también algun tipo de carcasa o aislamiento que proteja
a los usuarios a la exposicion a corriente.

El uso de una PCB también permite una mayor integracion de los sensores, llevando a un ahorro
significativo de espacio. El problema que surge es el que tiene la integracién de todos los
circuitos electronicos, y que cuestiona el cumplimiento en el futuro de la primera ley de Moore
[36], la dificultad para disipar el calor en componentes electronicos integrados (Figura 45). Para
este caso el problema resulta nimio comparado con el de grandes empresas de
microprocesadores, pero aun asi debe tenerse en cuenta. Debe evitarse el sobrecalentamiento
de los sensores y de la PCB para proteger a los usuarios y para evitar fallos de los componentes.
Para ello es imprescindible que la carcasa protectora actie como encapsulado y sea capaz de
disipar el calor generado, sobre todo por los sensores de CO y ozono. Este encapsulado debe
disefiarse de tal manera que no dificulte las medidas de los propios sensores, evitando limitar
el acceso del aire del ambiente interior al sistema.

R12BR12A C3 +SUGND C8 R13AR13B
. @5 es O o
a6 e

W24978RSY7

cz °
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R14C R14BR14A
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Figura 44: Ejemplo de una PCB sencilla Figura 45: El uso de disipadores soluciona en gran

medida la evacuacion de calor
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En conclusion, la solucion propuesta consiste en una PCB disefiada con Eagle o algin programa
similar, utilizando los modelos de los sensores proporcionados por el fabricante (y disefiando
los que no se encuentren), con disipadores e incluso ventiladores en la proximidad de los
sensores de CO y ozono para renovar el aire y disipar el calor generado en estos sensores, y con
una cubierta aislante eléctricamente en la cara de la PCB en la que no estan soldados los
sensores. Esta base puede ir cubierta con mas disipadores o podria soldarse o atornillarse al otro
extremo la propia Raspberry, permitiendo al sistema actuar como un todo en lugar de
componerse por una Raspberry y una placa con sensores independientes. El conjunto podria
situarse encima de una mesa o incluso anclarse a una pared si se quiere mantener fijo y que no
ocupe espacio en la mesa.
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Programacién

Una vez terminado el hardware es necesario trabajar el software. En este caso el objetivo era
en un principio la lectura en serie de los distintos sensores, pudiendo mostrarlos por pantalla.

El lenguaje utilizado es Python en su version 3 debido a la sencillez del lenguaje, a que en la
Raspberry se encuentra instalada una aplicacion capaz de ejecutar programas en Python (se
elimina la necesidad de instalar un compilador) y a que la mayoria de los repositorios y
bibliotecas estan en este lenguaje.

En la mayoria de los casos la biblioteca viene proporcionada por el propio fabricante, como en
el caso de los sensores de Adafruit o de Ncd.io, pero en otros ha sido necesaria la descarga de
repositorios en paginas como StackOverflow o GitHub. Incluso en alguno de los sensores el
cddigo ha sido de elaboracion propia, por ejemplo en el sensor de presencia. La autoria original
de las librerias utilizadas se menciona en el codigo principal, y las licencias de uso de las
mismas, en el caso de requerirlas, han sido incluidas en la carpeta de la Raspberry en la que se
encuentra el propio programa.

Para no complicar excesivamente, es recomendable probar cada sensor por separado con su
codigo correspondiente (Figura 46, Figura 47, Figura 48), y una vez verificado todo, y comprobado
que las medidas recibidas por cada uno de los sensores son coherentes con el lugar en el que se
han tomado, puede pasarse a escribir un codigo que comprenda todo el objetivo del proyecto.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
pi@raspberry
143 lux

Figura 46: Pruebas del sensor de luz con distintas iluminaciones Figura 47: Pruebas del sensor de CO2

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 48: Pruebas del sensor de temperatura y humedad
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El cddigo esta estructurado de la siguiente manera. En primer lugar deben definirse las
librerias o las funciones a importar (Figura 49). De estas librerias pueden distinguirse las
béasicas, presentes en la propia Raspberry (time, RPi.GPIO, sleep...); y las de cada sensor en
particular. A continuacion se definen objetos o instancias de los sensores que asi lo requieran
(los que en su libreria estén definidos como clase), y se configuran los pines GPIO (entrada y
salida) de los sensores que leen directamente y no utilizan ningun protocolo de comunicacion.
Lo descrito hasta ahora comprendera el setup del programa.

rizacion de presencia v calidad de aire indoor de bajo coste mediante Raspberry PI

&

2) &
# 1t desarrolladas por Adafruit, ControlEverythingCommunity, MBTechWorks y Free Software Foundation
# s de uso de las mismas en la carpeta raiz

import RPi.GPIO as GPIO
import time
from time import sleep
S from Adafruit CCS811 import Adafruit CCsE11
10 import Adafruit BMP.BMP085 as BMP0E5
11 from ts12561 import TSL2561
12 import Adafruit DHT
import mhzl4

#Definicion de los sensores a utilizar

ccs = Adafruit CCSB11()

sensor_pre = BMP085.BMP0G5 ()

sensor_temp = Adafruit DHT.DHT22

tsl = TSL2561 (debug=True)

21 sensor CO2 = mhzld.mhzl4d ("/dev/CtyRMAO")

Figura 49: Librerias importadas y definicion de los sensores

Por altimo deben leerse los sensores y mostrar los resultados por pantalla. La estructura elegida
se basa en definir una funcién de lectura a cada sensor en la que, utilizando las librerias, se
asigna a una variable la lectura del sensor y a continuacion se muestra por pantalla. Estas
funciones seran Ilamadas una por una en el loop del programa, componiendo este un bucle
infinito (Figura 50). Para evitar que errores de ejecucion puedan afectar al programa se ha
utilizado una estructura try, que solo ejecuta esa parte del cddigo si no hay errores, con un
except que finaliza la ejecucién del programa en el caso de que se pulse el comando ctrl + c. El
comportamiento del programan queda resumido en el flujograma adjunto (Grafico 4).

try:
while True:

70 leerPresencial()
71 leerTemperatura ()
72 leerContaminantes ()
73 leerPresion ()
74 leerco2 ()
75 leerLuz ()
7 time.sleep(0.5)

?except KeyboardInterrupt:
pass
51 finally:
B2 T GPIO.cleanup()
print ("Programa terminado™)

Figura 50: Estructura del programa inicial Figura 51: Ejecucion del programa inicial
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Grdfico 4: Flujograma del programa original
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Para ejecutar el programa sera necesario habilitar los protocolos a utilizar (1°C y UART) en la
configuracion del sistema. Para comprobar que los puertos asignados para 12C han establecido
la conexion, debe ejecutarse en el simbolo del sistema la sentencia “sudo i2cdetect -y 17, la cual
mostrard un mapa de los puertos de la Raspberry (Figura 52), marcando los que estan conectados
por 12C, siendo en este caso los puertos 39, 48, 50, 52, 5ay 77 y correspondiendo a los sensores
de luz, sonido, ozono, CO, COV y presion respectivamente.

Una vez concluido el objetivo principal del trabajo, al ser un poco limitado y no alcanzar todo
el potencial posible para una pequefia estacion de toma de datos ambientales, se decide avanzar
mas en el proyecto. De este modo los datos tomados no solo serdn mostrados como pantalla,
sino que se utilizard la Raspberry como un emisor de datos a través del protocolo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport). La adicion de esta funcion es posible al codigo
proporcionado por otro alumno de la ETSII en su trabajo de fin de grado [37], Victor Roman,
el cual fue adaptado y ampliado para las necesidades de este proyecto.

El protocolo MQTT es muy comln para la comunicacién entre maquinas en aplicaciones de
0T (Internet of Things), una rama con multitud de aplicaciones en la Industria 4.0, y su
popularidad se debe al bajo consumo de ancho de banda, pudiendo utilizarse en dispositivos
con poca memoria RAM y una CPU sencilla. Este protocolo tiene una arquitectura en
forma de estrella (Figura 53), con un nodo central que hace de servidor o “broker” encargado de
gestionar la red y distribuir los mensajes y varios nodos cliente que pueden recibir los mensajes.
Los mensajes se organizan en temas conocidos como “topics” y cada uno de los clientes puede
elegir a cuéles de los topics se suscribe, recibiendo todos los mensajes incluidos. Los topics
siguen una estructura jerarquica, con varios niveles, por lo que el cliente puede elegir suscribirse
a un topic en concreto, pero también a uno con una mayor jerarquia del que pueden depender
varios topics y recibiendo los mensajes de todos ellos.

Para implementar el uso de MQTT en el sistema son necesarios dos cddigos. En el primero de
ellos (codigo emisor), se leen y se publican los datos recibidos de los sensores. En este caso, al
ser una aplicacion sencilla, el broker tendra cuatro topics sin ninguna jerarquia entre ellos y el
cliente elegira el que mas le interese. Estos cuatro temas son “data”, en el que se incluye el
valor de todos los sensores registrados; “ambiental”, con las mediciones de gases (CO2, CO,
03 y COVs); “fisico”, en el que se encuentra el valor de la humedad, la temperatura, la presion
y la altitud; y “extra”, con datos que no incluye normalmente un medidor de este tipo (luz,
presencia y sonido).

El segundo cédigo se denomina cddigo cliente. En él se recibiran los datos proporcionados por
el sistema emisor utilizando el protocolo MQTT. En este caso, se ha supuesto que el cliente
esta suscrito a los cuatro temas, pero la configuracion puede cambiarse a voluntad del usuario,
o incluso utilizar el mismo codigo para varias maquinas a la vez, suscribiéndose en cada una a
distintos temas.

Para el uso de este protocolo es necesario descargarse un software libre de MQTT, siendo
elegido en este caso el “paho.mqtt.python” [38]. Tambien es necesario el software de
intercambio de datos “JSON” (JavaScript Object Notation) y “mosquitto”, que permite
establecer la Raspberry como broker en el protocolo MQTT.
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Figura 52: Puertos conectados por 12C
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Figura 53: Arquitectura del protocolo MQTT
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El cédigo emisor tiene una estructura similar a la descrita en la fase del desarrollo en la que
Unicamente se mostraban los datos por pantalla. En primer lugar es necesario incluir todas las
librerias que vayan a utilizarse durante el programa, en este caso la libreria del protocolo
MQTT, la de JSON, las desarrolladas para monitorizar los sensores (incluidas las de
elaboracion propia), y las que realizan otras tareas auxiliares (time, RPi.GPIO, datetime,
math...). También deben crearse 10s objetos o particularizaciones de cada sensor, ademas de
definir los pines para aquellos que operen directamente con la Raspberry. A continuacion se
dan valor a algunas variables necesarias para la conexion MQTT, entre ellas los propios topics
en los que se va a enviar la informacién y los vectores en los que se va a almacenar la
informacion para enviarla. Por Gltimo se debe establecer la conexion con el broker y, una vez
establecida, se inicia un bucle infinito en el que se leen los sensores y se publican los datos.

La funcién principal que monitoriza los sensores uno a uno y almacena los valores en los
vectores es get sense_data(). En ella se ejecutan en serie las funciones implementadas en
librerias para leer los sensores y se almacenan los datos obtenidos en cada una de las posiciones
de un vector. De esta manera cada topic tiene asociado un vector y la escritura de cada
parametro se realizara en los vectores a cuyo topic pertenece ese sensor en concreto,
escribiéndose siempre en dos de ellos (“data”, para todos ellos y “ambiental”, “fisico” o “extra”
dependiendo del sensor leido). Es de vital importancia el nombre de los campos en los que se
almacena cada dato, porque el vector se almacenara posteriormente en una base de datos y los
nombres deben coincidir con los de la base de datos para un correcto posicionamiento. La
funcion get_sense_data() es llamada en el bucle principal para méas adelante publicar cada
vector obtenido en su topic correspondiente mediante la funcion publish de la libreriade MQTT
(Figura 54).

146 F[FEwhile True:

147 client.publish(pub topic, json.dumps(get sense data()))
14¢ client.publish(pub topicl, json.dumps(sense datal))
144 client.publish(pub topic2, json.dumps(sense data2))

150 client.publish(pub topic3, json.dumps(sense data3))
151 time.sleep(l)

Figura 54: Publicacion de los datos correspondientes a los cuatro topics
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Como se ha mencionado en el parrafo anterior, con el objetivo de implementar en el futuro un
sistema de tratamiento de datos, codigo del cliente estd modificado de tal forma que es capaz
de enviar los datos obtenidos a una base de datos de MariaDB, un derivado de MySQL, para
poder acceder a ellos a través de una cuenta en phpMyAdmin. En primer lugar se suscribe a los
topics elegidos y a continuacion se espera la recepcion de un mensaje. El envio a la base de
datos se realiza inmediatamente después de recibir el mensaje, mediante la funcion
store_mysql(sensor_data) (Figura 55). Para evitar saturar la base de datos con medidas repetidas
debe distinguirse el topic del que viene el mensaje leido, y si se trata de “data” sera almacenado
y si no, no lo haré debido a que los otros tres topics solo otorgan informacion repetida. La base
de datos desarrollada se trata simplemente de una tabla con tantas columnas como parametros
distintos se recojan y tantas filas como mediciones se hagan. Resulta de gran utilidad para
analisis posterior de los datos, pudiendo generarse graficas con los datos obtenidos o consultar
valores que cumplan una o varias condiciones en particular. Para escribir en la base de datos es
necesaria la descarga del software MySQL1.

La estructura final de los dos programas principales se resume en los siguientes flujogramas
(Grafico 5, Grafico 6), pudiendo encontrarse en los anexos ambos cddigos completos para resultar
mas aclaratorio.

### WHEN CONNECTICN IS DONE ###

Hdef on connect(client, userdata, flags, rc):

# Eliges los temas a los que suscribirte
print("Connected with result code " + str(rc})
client.subscribe (sub_topic)
client.subscribe (sub_topicl)
client.subscribe (sub_topic2)

- client.subscribe (sub_topic3)

### WHEN RECIEVING L MESSAGE ###
def on message {(client, userdata, msg):
global first message
print (msg.topic + " " + str(msg.gos) + " " + stri{msg.payload))
sensor_data = json.loads(msg.payload)
if len(sensor data) > 10
store mysdgl (sensor data)
else :
pass

client = mgtt.Client()

client.on connect = on_connect

client.on message = on message
client.connect (mgtt broker, mgtt port, &0)

Figura 55: Estructura del cédigo cliente, primero se conecta a los topics mediante on_connect y luego se
reciben los mensajes y se almacenan si provienen del topic "data" por medio de on_message
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Grdfico 5: Flujograma del cédigo emisor
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Grdfico 6: Flujograma del cédigo cliente
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El sistema en conjunto funciona de la siguiente manera:

En primer lugar, con la Raspberry conectada a sus periféricos correspondientes (teclado,
pantalla, ratdn, etc.) se ejecuta el codigo emisor. Este hace que los sensores comiencen a leer
datos y los envien, aunque no haya ningun receptor al otro lado que quiera almacenar los datos.

Una vez comenzada la emision, en otro dispositivo, o en la Raspberry misma por medio del
protocolo SSH comentado mas adelante, se ejecuta el codigo cliente. Este puede modificarse
para estar suscrito a cualquiera de los cuatro topics utilizados, pero es recomendable que por lo
menos esté suscrito a “data”, ya que es el topic cuyos datos van a escribirse en la base de SQL.
Al ejecutarse el cddigo cliente, si el emisor esta funcionando correctamente, el nuevo
dispositivo comenzard a recibir datos, los cuales serdn mostrados por pantalla pero a su vez sera
almacenados en la base de datos.

Para una mayor comodidad a la hora de utilizar el sistema, se ha modificado el archivo que la
Raspberry lee durante su encendido (boot), para que ejecute en segundo plano el codigo emisor.
De este modo en la estacion solo es necesario encender el dispositivo, evitando asi el tener que
ir al simbolo del sistema y ejecutar el programa por medio de sentencias de cddigo. Lo Unico
que debe hacer el usuario es conectarse a otra maquina cuando desee recabar datos y ejecutar
el cadigo cliente, pudiendo modificarlo para suscribirse a los topics deseados.

Figura 56: Para ejecutar un programa con el inicio hay que sobrescribir el boot de la Raspberry
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Comprobacion del sistema y pruebas

En proyectos de monitorizacion y tratamiento de datos cobra especial importancia el analisis
de resultados obtenidos, tanto para verificar que los valores puntuales medidos son correctos,
como para asegurarse que el sistema cumple su funcion de medicidon de datos durante el
suficiente tiempo, algo que podria producirse por fallos de sobrecarga, sobrecalentamiento de
los sensores e incluso del propio microprocesador de la Raspberry.

La verificacion de las medidas de los sensores se hace en la primera fase de desarrollo, antes
de programar, y se hace comprobando que los valores resultantes de la lectura de los mismos
son coherentes con el ambiente en el que se prueban. En este caso las mediciones se han
realizado en una sala de trabajo localizada en la Catedra de Proyectos, un lugar similar a una
oficina, con ventilacion constante y en verano. Las mediciones de prueba se encuentran en los
siguientes rangos:

e Temperatura: entre 25 y 28 °C, elevada debido a la estacion del afio.

e Humedad: entre un 35y un 50%, baja debido a la situacion geografica (Madrid).

e Presion: cerca de los 95 kPa, baja debido a la situacion geografica (Madrid esta situada
a mas de 600 m de altitud).

e CO2: en torno a 400 ppm, valor muy bajo al no haber ninguna fuente y al ser la

ventilacion adecuada.

CO: entre 0,45 y 0,60 ppm, valor bajo por la misma razén que el CO2.

O3: entre 1,50 y 1,60 ppb.

COV: de 1 a 30 ppb.

Luz: algo més de 300 lux, valor tipico presente en oficinas.

dB medios: entre los 35 y los 50 dB, debido a la ausencia de ruidos en el lugar de trabajo

durante el mes de julio. Aun asi, los valores parecen algo bajos, por las mediciones

realizadas el sensor de sonido parece demasiado impreciso y lo mas sensato seria

utilizarlo como sensor de ruidos fuertes, cuando se dé una diferencia grande entre los

valores de dB maximo y medio.

Una vez realizadas las comprobaciones en cada sensor es necesario verificar que el sistema es
capaz de enviar datos y que estos se reciben correctamente desde otras maquinas puntuales.
Para comprobar la emision se afiaden en el codigo lineas que muestren por pantalla los datos
después de enviarlos, asegurando de este modo que no se da ningun error en la conexion y envio
de los datos. Para la recepcion se han hecho dos comprobaciones. En primer lugar, directamente
desde una maquina diferente conectada a la misma red (el codigo del cliente esta configurado
para que cliente y emisor estén conectados a la misma red aunque podria configurarse para que
no fuera asi). El otro método resulta Gtil para los casos en los que no se pueda tener acceso a
una maquina distinta, por ejemplo en el caso de que haya un empleado utilizando el ordenador
y se quiera recibir y acceder a los datos. Consiste en acceder de forma remota a la maquina
Linux desde la propia Raspberry, por medio de un protocolo SSH (Secure Shell). De este modo
se aprovecha la capacidad de las maquinas Linux de abrir varias ventanas de terminal de
comandos (tambien llamado en Windows simbolo del sistema) y operar en ellas de forma
simultanea, emitiendo y recibiendo datos y pudiendo consultarlos con la necesidad de un Gnico
dispositivo, pero con la flexibilidad de poder hacerlo en dos maquinas distintas si asi se prefiere.
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El Gltimo testeo que debe hacerse para asegurar que el sistema es completamente operativo es
una simulacion de su funcionamiento real. Para ello se mantiene el dispositivo en operacion
durante un largo periodo de tiempo y se comprueba que no ocurre ningun tipo de sobrecarga o
de calentamiento excesivo. Como prevencion del calentamiento del procesador se sitdan varios
disipadores sobre los puntos mas calientes de la Raspberry, ademéas de un ventilador con
alimentacion de 5V que mantiene la placa a una temperatura adecuada.

El problema principal aparece en el comportamiento real de los sensores. Esto es debido a que
los sensores son comerciales de bajo coste, y no es de esperar que tengan un comportamiento
dinamico perfecto, pudiendo surgir errores con el tiempo. Después de mantener el sistema
operativo durante varios periodos de dias, incluso de semanas, surgieron fallos en los
componentes. Los sensores de ozono y monoxido de carbono alcanzan altas temperaturas
durante su funcionamiento, hasta el punto de quemar en contacto con la piel. Aun asi sus
medidas no se ven afectadas y los valores no cambian debido a este fenébmeno. En cambio, hay
sensores que no aumentan su temperatura durante el servicio, pero sus medidas si se ven
afectadas. Este es el caso del sensor de CO2, cuyas medidas van aumentando con el tiempo
desde los 400 ppm en los primeros usos, hasta los 500-600 ppm después de estar funcionando
durante dias sin descanso. Este no es el problema més serio, ya que no afecta al funcionamiento
del dispositivo; el fallo mas grave tiene lugar en el sensor de COVs. Sus medidas aumentan casi
linealmente con el tiempo que esté el sensor funcionando, pasando de los 0-1 ppb al comienzo,
hasta mas de 100 ppb en pocas horas. Si se obvia el fallo en la medida y se mantiene en
funcionamiento, antes de cumplir un dia operativo, el sensor acaba dando un fallo de conexién
en el puerto, deteniendo la ejecucién del programa. Las detenciones inesperadas del programa
resultarian en un fallo estrepitoso para su objetivo final, ya que lo mas comun es encender el
sistema y dejar que recabe y envie datos mientras el usuario se dedica a otras labores. Es por
ello que, después de probar con otro sensor del mismo modelo al adquirido inicialmente y con
uno de una empresa distinta, obteniéndose los mismos resultados en ambos casos, se ha
decidido eliminar la funcionalidad de medida de COVs, quedando esta propuesta para posibles
avances posteriores del proyecto.

El resto de los sensores si han tenido el comportamiento deseado durante las pruebas de
comportamiento real. El sensor de luz tuvo algun error puntual (medidas con valor 0 cuando no
debia), pero los sensores de temperatura, humedad, presion, altitud, CO y O3 dan
continuamente valores coherentes con el ambiente en el que han sido probados.
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RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos se pone en funcionamiento el dispositivo durante un dia
completo. Con los valores afiadidos a la base de datos (en la que ocupan aproximadamente 1,5
MB) se genera una gréafica respecto al tiempo en MATLAB y se establecen conclusiones.

Como la velocidad de toma de datos es aproximadamente de una muestra cada 5 segundos, la
densidad de los datos en un dia es demasiado grande y las gréaficas resultan algo difusas. Por
ello se discriminan los datos de tal manera que el nimero de muestras pasa a ser un minuto.
Ademas los valores se filtran posteriormente en MATLAB. Las graficas obtenidas son las
siguientes:

e Temperatura (Grafico 7): El intervalo entre mayor y menor temperatura es menor
de 2 °C, por lo que se trata de una propiedad bastante estable. Es una temperatura
algo baja para haber sido tomada en verano, pero se debe a que esta el aire
acondicionado esta encendido durante el dia. Esto hace ademas que la temperatura
diurna y nocturna sea muy similar.
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Grdfico 7: Temperatura frente a la hora del dia
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e Humedad (Grafico 8): Los cambios entre humedad relativa méxima y minima son
mas acusados que para la temperatura. Como la temperatura varia poco, no puede
observarse variacion de la humedad debido a ella (normalmente al amanecer, con
temperaturas bajas, el aire puede almacenar una mayor cantidad de agua). Se
observa una caida de mas de un 7% en la segunda mitad del dia, Ilegando a estar por
debajo del 36%, un valor enormemente seco aln para tratarse de Madrid, debido de
nuevo al aire acondicionado, que absorbe y condensa la humedad del ambiente.
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Grdfico 8: Humedad frente a la hora del dia

e Presion atmosférica (Grafico 9): El valor de la presion atmosférica estd intimamente
relacionado con la altitud a la que se mide (Ecuacion 1). El salto entre valor maximo
y valor minimo es pequefio, en torno a 3 milibares, por lo que aunque la gréfica se
aprecie un cambio, este no es realmente apreciable. Esto se debe a que los cambios
de presion necesitan un intervalo de tiempo mayor de un dia y a que el sistema no
se ha movido de sitio durante sus medidas.
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Grdfico 9: Presion atmosférica frente a la hora del dia
e Concentracion de CO2 (Grafico 10): El valor base de CO2 se sitla cerca de los 400
ppm, una cantidad muy pequefia (llegando a ser el limite inferior de varios sensores
de este gas). Durante las horas de mayor actividad (mediodia y media tarde) se
establece una gran variacion relativa en la concentracion (mas de un 50%) debido a
estar en un ambiente mas cargado, aunque el valor al que se llega de 600 ppm sigue
siendo un valor reducido y nada peligroso.
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Grdfico 10: Concentracion de CO2 frente a la hora del dia
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0.5

e Concentracion de CO (Grafico 11): El analisis es similar al de la concentracion de
CO2. En las horas de mayor actividad en la catedra el ambiente estd méas cargado y
los contaminantes no se eliminan con tanta rapidez como se generan y por tanto se
dan los picos que pueden observarse sobre las 12:00 y sobre las 18:00. En este caso
ademés se da algo que no ocurria con el CO2. Cuando tiene lugar el pico de
mediodia aumenta cerca de un 10%, pero al terminar no se vuelve a la concentracién
previa, sino que baja una cantidad similar a la que habia subido previamente en el
pico. Por ultimo puede apuntarse que la concentracién tomada es menos estable que
la medida para el CO2, algo que puede deberse a una mayor resolucion de este
sensor frente al de dioxido de carbono.
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Grdfico 11: Concentracion de CO (ppb) frente a la hora del dia

Concentracién de ozono (Grafico 12): Al igual que la concentracién medida en los otros
dos gases, tiene picos en los momentos de mayor actividad. La grafica es mas similar a
la del CO debido sobre todo a que el sensor utilizado es de la misma familia, y por tanto
tiene la misma resolucién y precision. Los cambios aqui presentes no son demasiado
grandes (menos de un 10% entre valor maximo y minimo a lo largo del dia), estando
ademas realmente lejos de las concentraciones que pueden considerarse limite, estando
este valor limite en torno a los 50 ppb frente al 1,5-1,6 ppb medidos durante este periodo
de tiempo.

Pagina 64 de 89 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Monitorizacién de presencia y calidad del aire indoor de bajo coste mediante Raspberry Pl

1.66

164 .

Concentracion de O3 (ppb)
>
T
|

1.58 — =

1.56 — =

| | |
1.54

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
Hora

Grdfico 12: Concentracion de ozono (ppb) frente a la hora del dia

e Intensidad del sonido (Grafico 13): En primer lugar es necesario indicar que el sensor
de sonido utilizado de bajo coste esta disefiado para actuar como sensor digital,
pudiendo regularse con un potenciémetro al valor a partir del cual su salida digital se
hace 1. Para su utilizacién como sensor analdgico, y sobre todo como medidor de dB,
es necesario un convertidor analdgico-digital y se recomienda un dispositivo
amplificador para leer la sefial adecuadamente. Al no hacerlo de esta manera, la
amplificacion se ha realizado por software y la transformacion del valor analégico del
sensor a decibelios se ha hecho tomando la referencia de un valor conocido (medido con

un sonémetro) y calculando a partir de esa referencia y el valor medido con la Ecuacion
2

Esta manera de medir puede inducir errores en varios de los pasos intermedios y es por
ello que las medidas deben tomarse més como referencias que como valores exactos.
En las tres graficas pueden observarse el valor minimo, el maximo y el medio de los
valores tomados en intervalos de un segundo. Lo ideal seria colocar las tres gréficas en
una misma, pero para evitar confusion se colocan las tres por separado, aunque con la
misma escala en el eje y para favorecer las comparaciones. Como el sensor esta situado
en una zona de trabajo, pero no de silencio absoluto, el valor medio se sitla en torno a
los 40-45 dB. A diferencia del resto de gréficas, en las que lo mas importante era
observar la evolucién de las mediciones frente al tiempo, aqui lo mas destacable, ademas
del valor medio, es la presencia de picos de valores maximos, indicando ruidos
puntuales o algin golpe que detecte el sensor, destacando el presente entre las 14 y las
15 horas y que lleg6 alcanzar méas de 55 dB en ese instante, un valor méas propio de una
aglomeracion.

)

xref

Ecuacion 2: Decibelios a partir del valor medido y una referencia

dB = dBy,r + 10 * (logqo
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CONCLUSIONES

En primer lugar, resulta interesante analizar si los objetivos propuestos en un principio se han
cumplido, y si no es asi analizar por qué no ha sido posible y soluciones propuestas para el
futuro.

Se ha logrado crear un sistema de tipo smart-sensor de configuracion flexible y bajo coste que
obtenga el valor de parametros tipicos como humedad, temperatura, luz, ruido y contaminantes
mediante sensores comerciales tipicos, ademas de atender peticiones de otros sistemas mediante
el protocolo MQTT. De los contaminantes a estudiar propuestos se descarté el radon por el alto
coste de sus sensores; las particulas, debido a que los sensores presentes utilizan un protocolo
UART, el mismo que el sensor de CO2. La Raspberry solo dispone de una conexion UART por
lo que se ha priorizado la medicion de CO2, aunque las particulas constituyen un contaminante
de aire interior realmente importante. También debi0 descartarse a mitad del proyecto la medida
de COVs debido a que los sensores probados durante ese tiempo se calentaban internamente y
provocaban un aumento progresivo de la medida con el tiempo, no siendo validos para
mediciones durante largos periodos de tiempo. Por ultimo se ha decidido mantener el sensor de
sonido dado que, aungue el método de medida no es el utilizado normalmente y no parece muy
preciso, los resultados obtenidos se corresponden bien con los que deberian resultar en el
ambiente en el que se han probado. Es por ello que habria que tener cuidado si se requiere medir
el sonido en otros ambientes, las medidas podrian no adaptarse bien a lo que se espera.

Ademas, como podra observarse en la seccidn de presupuesto, el coste unitario del sistema no
se ha ido demasiado lejos de los 300 euros. Teniendo en cuenta que la mayor parte de las horas
de mano de obra han sido de desarrollo del producto y para siguientes unidades no serian
necesarias; y que varios de los costes de material también forman parte del desarrollo (pantalla,
teclado y protoboard), el coste unitario puede situarse en torno a los 400 euros (redondeando al
alza para tener un margen de seguridad). Es un coste aceptable teniendo en cuenta que se han
incluido los costes estimados de desarrollo futuro del proyecto (también al alza), y la mayoria
de ellos podrian reducirse con la produccion de mas de una unidad, como la impresion y el
material de la PCB. Es por ello que se considera cumplido el objetivo de mantener el sistema
como uno de bajo coste, aunque sin excesivo margen.
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Se ha logrado estructurar un programa en Python capaz de leer los sensores uno por uno con un
tiempo de muestreo que no sobrecargue la Raspberry (y configurable en el cddigo mediante un
retardo). Los resultados medidos se pueden mostrar por pantalla pero para una mayor
comodidad en la gestion de datos posterior se han conseguido guardar en una base de datos de
phpMyAdmin, concretamente en una tabla cuyas filas son las mediciones y cuyas columnas
son los parametros medidos.

Ademaés se han conseguido algunos de los objetivos que se proponian como ampliacién en un
primer momento, como la posibilidad de que el sistema actie como estacion de medida remota
y emisora de los parametros leidos, pudiendo recibirse los datos en otro computador, eligiendo
ademas los datos que se quieren recibir (los ambientales, fisicos o extra). Esto se ha logrado
mediante el protocolo MQTT, muy utilizado en aplicaciones de loT, y gracias al cédigo
proporcionado por Victor Roman [37].

No ha sido posible en cambio, por problemas de tiempo, disefiar un aspecto final con fines mas
comerciales, eliminando la incomodidad para el usuario de los cables. Aun asi, se dan unas
pautas descriptivas de los aspectos de disefio a tener en cuenta, asi como una posible alternativa.

Resumiendo, se han conseguido cumplir los objetivos propuestos al comienzo del proyecto,
ademas de alguno mas que en un primer momento estaban pensado lineas futuras. Durante el
desarrollo del proyecto han surgido problemas, sobre todo con los sensores y su lectura, pero la
mayoria de ellos se han arreglado, quedando pendiente la medida de COVs.
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LINEAS FUTURAS

Debido a que el objetivo inicial de crear un producto de utilidad en el marco de la sostenibilidad,
llegando al punto de poder comercializarse, era realmente ambicioso; tras la finalizacion del
proyecto se proponen una serie de lineas futuras para terminar el sistema tal y como se concibi6
en un primer momento.

En primer lugar, si se quiere conseguir un aparato realmente completo, se debe lograr la medida
de algunos parametros fundamentales que no se consiguieron durante el desarrollo. Estos son
principalmente los COVs y las particulas, sobre todo a partir de PM1o debido a que cuando las
particulas son lo suficientemente pequefias como para ser respirables, tienen mas riesgo para la
salud. Para medir COVs debera buscarse un sensor que mantenga estable su medida con el
tiempo y permita mantenerlo conectado largos periodos de tiempo. Para medir particulas debera
estudiarse la manera de leer dos sensores que utilicen el protocolo UART por la misma linea, o
en caso de no ser posible, encontrar un sensor que lea mediante el protocolo 1°C.

Otra linea futura seria la elaboracion del prototipo final, mas comercial, eliminando todos los
cables mediante una PCB que realice las conexiones internamente, e integrando la Raspberry y
la PCB en un mismo sistema, siendo capaz el sistema integrado de disipar la mayor cantidad de
calor posible, sobre todo de los sensores de CO y de ozono. También en este objetivo se incluye
la elaboracion de una carcasa o cubierta que le dé un aspecto mas atractivo a la vista, pero
también que haga el sistema seguro, evitando posibles contactos del usuario con puntos en
tension o con las zonas internas mas calientes. A la hora de disefiar esta cubierta hay que tener
en cuenta que para que los sensores de contaminantes y de luz midan adecuadamente, se debe
tener un contacto con el aire del exterior, por lo que debe pensarse la manera de que el aire
Ilegue a los sensores de CO, CO2, COVs y ozono, ademas de que no se tape el acceso de la luz
al sensor de luz y evitar la atenuacién del sonido para el sensor de sonido.

Por altimo podria incluirse un mayor tratamiento de los datos en el programa, pudiendo por
ejemplo mostrar una grafica con los datos registrados a lo largo del dia, como la mostrada en el
apartado de resultados, siendo esta actualizada con cada nueva medida o generandose una tnica
gréfica al final de cada dia. El tratamiento de grandes cantidades de datos es una de las
novedades introducidas en la Industria 4.0, realizandose por medio de Big Data, y se deja a
criterio de aquel que se proponga seguir desarrollando el proyecto las estrategias de tratamiento
y gestion de datos a seguir.
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PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

Planificacion

A lahora de abordar un proyecto con tantas horas de duracion es importante hacer una adecuada
planificacion. Esta comienza con la estructura de descomposicion del proyecto (EDP), en la
que se divide el proyecto en paquetes de trabajo principales que se espera que consuman un
tiempo considerable. En este caso, el paquete de trabajo minimo se ha considerado de cuatro
horas de duracion. Estas actividades se agrupan en otras mas importantes hasta que finalmente
se llega a la totalidad del proyecto. La EDP utilizada puede verse en la Figura 57. Los cuadros
que parten del proyecto son las siete divisiones principales y de ellas cuelgan los paquetes de
trabajo correspondientes a cada una, siendo un total de veintidds.

Una vez desarrollada la EDP, a partir de ella se puede construir un diagrama de Gantt, el cual
mostraria las previsiones temporales para cada actividad, es decir, la programacién del
proyecto. Ademas de la duracién de cada paquete de trabajo, en el Gantt también puede
observarse la relacion entre comienzos y fines de las distintas actividades. Se trata de una
herramienta muy visual para comprender todas las etapas del desarrollo del proyecto.

En el Gantt (Figura 58) puede observarse que han sido incluidas las lineas futuras aunque por
falta de tiempo solo se pudo comenzar el disefio de la PCB, buscando los modelos en EAGLE
de los sensores que componen el sistema. La linea de puntos representa el final de este proyecto,
lo que deja las horas invertidas totales en 311.
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Presupuesto

A la hora de elaborar el presupuesto se ha tenido en cuenta el desarrollo futuro que podria tener
el proyecto, por lo que ademas de los costes de material y de personal hasta el momento, se
estimaran los costes necesarios para dar por finalizado un prototipo que pudiera
comercializarse. En los costes de material se han tenido en cuenta todos los sensores, cables y
otros dispositivos utilizados durante el desarrollo del proyecto, ademas de los costes estimados
del material base de la PCB, de la impresion del circuito en la base y del montaje del prototipo
final. En los costes de mano de obra se han tenido en cuenta el coste de los participantes del
proyecto. El alumno tendria un coste horario de graduado y el nimero de horas correspondiente
al desarrollo del proyecto; y al posible futuro alumno se le asignan las horas supuestas para la
finalizacién. Un resumen de todos los costes considerados puede verse en la Figura 59,
ascendiendo el total; después de afiadir un 6% de beneficio industrial, un 10% de gastos
generales al coste estimado, y un 21% de IVA al total; a 16551.07 €, dieciséis mil quinientos
cincuenta y un euros con siete céntimos.

Mano de obra

Coste horario |Horas empleadas |Coste neto Coste bruto |Coste SS|Coste total
Raspberry Pi 3 35,00€ Estudiante 20 311 6220 7712,8| 2313,84| 10026,64
Accesorios 24,00€ Futuro estudiante 20 40 800 992 2976 1289,6
Pantalla 60,00€
Teclado 14,00€
DHT22 (Temperatura) 5,52€
MH-Z14A (CO2) 34,83€
CCS811 (COVs) 28,77€
TSL2561 (luz) 7,71€
KY-038 (sonido) 7,04€
BMP180 (presion) 3,29€
HCSR501 (presencia) 7,70€
MQ131 (ozono) 42 95€
MQ7 (CO) 27,95€
ADC 4,99€
Otros sensores 50,00€
Protoboard + cobbler| 11,53€
Material PCB 11,35€ Coste estimado 11791,87
Impresion PCB 49,00€ Gastos generales (10%) 1179,187
Material prototipo 50,00€ Beneficio industrial (6%) 707,5122

IVA (21%) 2872,499532

COSTE MATERIAL | 475,63¢] COSTE MANO DE 0BRA|  11316,24| COSTE TOTAL 16,551,069 €

Figura 59: Presupuesto del proyecto

Aclaracion: no se han tenido en cuenta amortizaciones debido a que la mayoria del material
utilizado durante el desarrollo iria incluido en el propio producto, por lo que no se consideran
como equipos amortizables. Los Unicos que podrian considerarse asi son la pantalla, la
protoboard y el teclado; y al no llegar la suma de todos ellos a los 100 euros, se considera
innecesario.
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ABREVIATURAS, UNIDADES Y ACRONIMOS

°C: grados Celsius

A: Amperio

AC: alternating current

BOE: Boletin Oficial del Estado
Bq: becquerel o becquerelio

CIS: Centro de Investigaciones
Socioldgicas

CsHs: benceno

CH,0: formaldehido / metanal
CO: monoxido de carbono
CO,: didxido de carbono
COHb: carboxihemoglobina

COV [/ VOC: Compuesto
Organico Volatil

CPU: Central Processing Unit
dB: decibelio
DC: direct current

EDP: Estructura de
descomposicion del proyecto

ETSII: Escuela Técnica
Superior de Ingenieros
Industriales

GCA: Guia de Calidad del Aire
GND: ground (tierra analdgica)

GPIO: General Purpose
Input/Output

HDMI: High-Definition
Multimedia Interface

I2C: Inter-Integrated Circuit

INSHT: Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el
Trabajo

10T: Internet of Things

JSON:  JavaScript  Object
Notation

LEP: Limite de Exposicion
Profesional

MB: Megabyte

MATLAB: Matrix Laboratory
Micras: micrémetros

M2M: Machine to Machine

MQTT: Message Queuing
Telemetry Transport

NO;: diéxido de nitrégeno

NTP: Notas técnicas de
prevencion

Q: ohmio / ohm
O3: 0zono

ODS: Objetivos de Desarrollo
Sostenible

OGSHT: Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el
Trabajo

OMS: Organizacion Mundial de
la Salud (WHO en inglés)

ONU: Organizacién de las
Naciones Unidas (UN en inglés)

PCB: Printed Circuit Board

PIR:  sensor  piroeléctrico
infrarrojo

PMi: material particulado
menor de 10 micrémetros

ppb: partes por billén
ppm: partes por millén
PWM: Pulse Width Modulation

RAM: Random Access
Memory

RH: Humedad Relativa
RL.: resistencia de carga
RPi: Raspberry Pi

RSC: Responsabilidad Social
Corporativa

RXD: receive data (UART)
SCL.: Serial Clock (I?C)
SDA: Serial Data (1°C)
SO;: dioxido de azufre
SSH: Secure Shell

TXD: transmit data (UART)
Jg: microgramos

UNESCO: United Nations
Educational, Scientific and
Cultural Organization

UPM: Universidad Politécnica
de Madrid

USB: Universal Serial Bus

UART: Universal
Asynchronous Receiver
Transmitter

V: voltio
Vcce: Alimentacion eléctrica

VLA: Valor Limite Ambiental
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GLOSARIO

- Big Data: disciplina de las tecnologias de informacion y comunicacion dedicada al
tratamiento de conjuntos de datos tan grandes y complejos que no estan al alcance
de herramientas informaticas tradicionales. Se basa en encontrar patrones repetitivos
en los datos y extraer con ello la informacion necesaria incluso para hacer
predicciones.

- Boot: programa arrancado por el gestor de arranque de una computadora
(bootloader) en el que se inicializa el sistema operativo y el resto de los dispositivos.
Como administrador puede modificarse para que arranque algin programa presente
en la memoria de la computadora.

- Broker: ver ‘Protocolo MQTT".

- Calidad del aire: refleja las cantidades de contaminantes presentes en el aire. Cuando
la calidad del aire es buena (tiene pocos contaminantes), las personas pueden
respirarlo indefinidamente sin que su salud se vea afectada. Cuando es mala pueden
darse irritaciones oculares, todo tipo de problemas respiratorios e incluso cardiacos.
Mas técnicamente se puede definir lacalidad del aire oinmision como la
concentracion de contaminante que llega a un receptor.

Para cada sustancia contaminante se reglamenta la cantidad maxima que puede estar
presente en el aire interior. Los valores maximos son fijados generalmente por la
autoridad nacional que se ocupa del medio ambiente y comprenden dos conceptos
similares:

Valor limite ambiental (VLA): indica, para cada sustancia, la cantidad maxima
aceptable.

Valor de guia: indican, para cada sustancia, la cantidad méxima deseable.

Ademas, para evitar consecuencias sobre las personas expuestas a los
contaminantes, no solo sobre el medio ambiente, se establecen unos limites de
exposicion profesional (LEP) con los valores que garantizad una adecuada
seguridad y salud.

- Desarrollo sostenible: teoria de desarrollo socioeconémico basado en la satisfaccion
de las necesidades sociales y econdmicas de la poblacion, pero sin comprometer la
supervivencia de la especie humana en el planeta. Defiende enfocar las mejoras
tecnoldgicas y la organizacion social de forma que el medio ambiente pueda
recuperarse al mismo ritmo que es afectado por la actividad humana, para de tal
forma evitar un déficit de recursos en el futuro.
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Eficacia: concepto presente en el desarrollo sostenible y referido a la capacidad de
lograr un resultado o efecto. Es un concepto enfocado al fin y no se centra en los
medios requeridos para conseguir ese resultado.

Eficiencia: concepto presente en el desarrollo sostenible y referido a la capacidad de
invertir la menor cantidad de recursos o tiempo posibles a la hora de alcanzar un
objetivo. Esta por tanto enfocado a los medios utilizados para alcanzar un objetivo.
De la union de eficacia y eficiencia surge la efectividad, la consecucion de un
objetivo en el menor tiempo posible y con la menor cantidad de recursos.

Encuestas monograficas: Division dentro de las encuestas realizadas por el CIS, las
cuales abarcan un amplio abanico tematico: juventud, inmigracion, estilos de vida,
seguridad ciudadana, cultura politica, o en el caso que incumbe a este proyecto;
ecologia y medio ambiente.

I2C: bus serial de datos desarrollado por Phillips y frecuentemente utilizado para
comunicacion entre un controlador principal y varios periféricos. Se trata de un bus
disefiado para actuar como maestro-esclavo, aunque también admite el modo
multimaster, en el que los dos maestros se turnan para actuar uno como maestro y
el otro como esclavo. Un maestro se encarga de iniciar la comunicacion y de la
transmision de datos por la linea de datos (SDA) y el esclavo reacciona a ella,
pudiendo enviar respuestas. Para regular esta transmision de datos, se requiere una
linea de reloj (SCL), que marca la frecuencia con la que se realizan las operaciones.

Internet of Things (IoT): concepto referido a una interconexion digital de objetos
cotidianos con Internet. Esto permite que objetos de la vida cotidiana puedan ser
identificados y gestionados por otros equipos, de la misma manera que si lo fuesen
por seres humanos. Los sistemas con capacidad de establecer una comunicacion
machine to machine (M2M) podrian encargarse de recolectar informaciéon en
diferentes entornos, desde ecosistemas naturales hasta edificios y fabricas, por lo
gue una de sus aplicaciones es el monitoreo ambiental y planeamiento urbanistico.

Limite de exposicion profesional (LEP): ver ‘calidad del aire’.

Loop: en el campo de la programacién, un loop consiste en una parte del programa
que se ejecuta una y otra vez, es decir, se trata de un bucle infinito. Es 0til en
aplicaciones con actividades repetitivas y en las que Unicamente se busca ejecutar
una funcion principal. Un ejemplo seria la monitorizacion de datos, ya que el
objetivo es estar continuamente midiendo los mismos sensores en el mismo orden.
Normalmente se programa mediante una sentencia while (TRUE), en la que se
establece un bucle while en el que su condicion de entrada siempre se cumple,
logrando que el programa se quede en el bucle hasta la finalizacion del programa.

Péagina 82 de 89 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Monitorizacion de presencia y calidad del aire indoor de bajo coste mediante Raspberry PI

- Protocolo MQTT: protocolo usado para la comunicacién machine to machine
(M2M) en el Internet of Things. Este protocolo esta orientado a la comunicacion de
sensores, debido a que consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en
la mayoria de los dispositivos empotrados con pocos recursos (CPU, RAM, ...). La
arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que hace
de servidor o "broker". El broker es el encargado de gestionar la red y de transmitir
los mensajes a otros dispositivos. La comunicacion se basa en unos "topics™ o temas,
que el cliente que publica el mensaje crea y los nodos que deseen recibirlo deben
subscribirse a él. La comunicacion puede ser de uno a uno, o de uno a muchos,
pudiendo enviar un mismo paquete de datos a varios dispositivos a la vez.

- Partes por millon (ppm): unidad de concentracion comunmente utilizada para
expresar la concentracion de gases contaminantes. En general expresa el nimero de
unidades de una determinada sustancia con respecto a un millon de unidades del
conjunto. Es un concepto homélogo al porcentaje pero permitiendo expresar
cantidades muy pequefias comodamente.

En la contaminacion atmosférica representa las partes de un gas determinado por
cada millon de partes del aire que lo contiene, lo que es equivalente a cm®m3. Si se
quiere establecer una relacion con la concentracion en masa (mg/m®) se debe
establecer una conversion entre ambas medidas, con un factor de conversion
dependiente de la densidad del gas a una presion y temperatura dadas.

Del mismo modo se define la unidad de partes por billon (ppb), aunque hay que
tener en cuenta que esta unidad toma como referencia el billon anglosajon (10°), por
lo que una parte por millon equivale a mil partes por billén y no a un millon como
seria de esperar en Espafia.

- Responsabilidad social corporativa (RSE): contribucién activa y voluntaria por parte
de las empresas al desarrollo social, econémico y ambiental. Trata no solamente del
cumplimiento obligado de la legislacion, sino de ir mas alla y tener en cuenta el
cumplimiento de normas culturales y éticas. La empresa socialmente responsable
establece metas compatibles con el respeto de la diversidad y promoviendo la
reduccion de las desigualdades sociales. Ademas estas medidas no solo repercuten
de manera positiva sobre la sociedad y el medio ambiente, sino que también resultan
en un mayor beneficio para la empresa, debido a que, al cumplir las expectativas de
sus grupos de interés, son capaces de mejorar su situacion competitiva y su valor
afadido.
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Setup: en el campo de la programacién, el setup consiste en una parte de un codigo
que se ejecuta unicamente al comienzo del programa y que comprende la
inicializacion de las variables, la definicion de constantes y demas ajustes necesarios
una Unica vez durante la ejecucién de un programa.

Topic: ver ‘Protocolo MQTT".

UART: bus serial de datos presente en la mayoria de los microcontroladores que
permite establecer una conexion serial mediante hardware. EI funcionamiento es
sencillo debido a que cada dispositivo UART cuenta con una linea de recepcion de
datos (RXD) y una linea de transmisién de datos (TXD). Esto hace que el Unico
requerimiento de hardware para enviar datos se trata de conectar la linea de TXD de
un dispositivo con la de RXD de otro y viceversa, pudiendo establecerse una
comunicacion bidireccional, aunque debido a esta sencillez no es adecuado para
conectar mas de dos elementos. El UART toma bytes de datos y los envia bit a bit a
una velocidad determinada por la tasa de baudios (caracteres por segundo, no
necesariamente igual a bits por segundo). Esta velocidad es tan alta que le permite
competir con otros buses de comunicacion en paralelo, que permiten enviar varios
daos a la vez pero con una velocidad menor entre comunicaciones.

Valor limite admisible (VLA): ver ‘calidad del aire’.
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ANEXOS

Anexo |: Codigo emisor

Codigo para la monitorizacion de presencia y calidad de aire indoor
de bajo coste mediante Raspberry PI

Luis Menendez Dominguez

Librerias con Copyright desarrolladas por Adafruit,
ControlEverythingCommunity, MBTechWorks y Free Software Foundation
Licencias de uso de las mismas en la carpeta raiz

Comunicacion MQTT proporcionada por Victor Roman Aragay

o I T B R o
e e o A e e e

W -

from datetime import datetime

10 from threading import Thread

11 import math, signal, sys, os

12 import paho.mgtt.client as mqtﬂ

13 import paho.mgtt.publish as publish
14 import json

15 import RPi.GPIO as GPIO

16 import time

17 from time import sleep

18 from Adafruit CCS811 import Adafruit CCs811
19 import Adafruit BMP.BMPOE5 as BMPOGS
20 from ts12561 import TSL2561

21 import Adafruit DHT

22 import mhzl4

23 import RADS1x15

24 from sonido import getdB

5 from ozono import read 03

26 from co import read CO

27

28 4Definicion de los sensores a utilizar
25

ccs = ARdafruit CCS811()

30

31 sensor_pre = BMP0S85.BMPOSS ()

32 sensor_temp = Adafruit DHT.DHT22
33 tsl = T5L2561 (debug=True)

34 sensor CO2 = mhzl4d .mhzld (" /dev/tLyEMEO™)
35

36 #Inicializacion de pines

37

38 GPIO.setmode (GPIO.BORRD)

39 pir = 12

40 GPIO.setup(pir, GPIO.IN)

41 time.sleep(0.5)

42 pin_sonido = 18
43 GPIO.setup(pin sonido, GPIO.IN)
44 time.sleep(0.5)
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4444 Togging Settings #4##d

FILENAME = "sensordata"
WRITE FREQUENCY = 100
sense datal={}

sense dataz2={}

sense datal3={}

###+## MQTT Settings #####

Broker = "localhost™”

sub topic = "test/instructions"” # receive messages on this topic

pub_topic = "test/data"” ¢ send messages to this topic (todos los sensores)
pub topicl = "test/ambiental" # datos ambientales (CO2, COVs, Ozono)

pub topic2 = "test/fisico" # datos fisicos (Temperatura, humedad, presion, altitud)
pub topic3 = "test/extra" # datos extra (presencia, luz, sonido)

##### FUNCTIONS #####

def get sense data():
5en5e_data={}

if GPIC.input({pir) == True: #M=dida presencia
presencia = True
else:
presencia = False
sense data["Presencia”] = presencia
sense data3["Presencia"] = presencia
time.sleep(l)

#if not ccs.readDatal():

B ppbCOVs = ccs.getTVOoC ()
# sense data["ppbCOVs"] = ppbCOVs
# sense datal ["ppbCOVs"] = ppbCOVs

presion = sensor pre.read pressure()
sense data["Presion"] = presion
sense data2["Presion"] = presion

altitud = sensor pre.read altitude()
sense datal["2ltitud"] = altitud
sense data2["Rltitud"] = altitud

humidity, temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor temp, 4)
if humidity is not None and temperature is not None:
sense data["Temperatura™] = temperature
sense dataZ["Temperatura"™] = temperature
sense_datal["Humedad"] = humidity
sense dataZ["Humedad"] = humidity

CO = read CC()
sense data["ppmCo"] = CC
sense_datal["ppmco"] = CO

C02 = sensor CO2.readvalue ()
sense data["ppmCo2"] = Co2
sense datal["ppmZ02"] = CO2

03 = read 03()
sense data["ppb03"] = 03
sense datal["ppbo3"] = 03
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111

112 luz = tsl.lux()

113 sense _datal["Luz"] = luz

114 sense _data3["Luz"] = luz

115

116 datadB = getdB()

117 sense _datal["dBavg"] = datadB[0]

118 sense_data["dBmaxz"] = datadB[1]

115 Sense_data[“dBmin“] = datadB[2]

120 sense_data3["dBavg"] = datadB[0]

121 sense_data3["dBmaxz"] = datadB[1]

122 Sense_data3[“dBmin“] = datadB[2]

123

124 fecha = time.strftime ('%v-3m-%d %H:%M:%3', time.localtime())
125 sense_data["Fecha"] = fecha

126 sense_datal["Fecha"] = fecha

127 sense_data2["Fecha"] = fecha

128 sense_data3["Fecha"] = fecha

129

130 - return sense data

131

132

133 $4444 MOTT Section #####

134

135 # when connecting to mgtt do this

136

137 ?def on_connect(client, userdata, flags, rc):

138 print({"Connected with result code "+str(rc))

139

140

141 client = mgtt.Client()

142 client.on connect = on_connect

143 client.connect (Broker, 1883, &0)

144 client.loop start()

145

146 while True:

147 client.publish(pub_topic, json.dumps(get sense data()))
148 client.publish(pub topicl, json.dumps(sense datal))
149 client.publish(pub_ topic2, json.dumps(sense data2))
150 client.publish(pub topic3, json.dumps(sense data3))
151 time.sleep(l)

152

Python file
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Anexo I1: Codigo cliente

1 import paho.mgtt.client as mgtt

2 from tomysgl import store mysgl

3 import json

4

5 ### MQTT SETTINGS ###

5] mgtt broker = "152.166.1.11" # MQTT broker IP Adress

7 mgtt port = 1883 # MQTT port

8 sub_topic = "test/data" # receive messages on this topic

g sub_topicl = "test/ambiental" # datos ambientales (CO2, COVs, Ozono)
10 sub_topicZ = "test/fi " # datos fisicos (Temperatura, humedad, presion, altitud)
11 sub topic3 = "test/extra" # datos extra (presencia, luz, sonido)
12 pub_topic = "test/instructions" # send messages to this topic
13

14 ### WHEN CONNECTION IS DONE ###

15 Hdef on connect(client, userdata, flags, rc):

16

17 $# Eliges los temas a los gue suscribirte

18 print("Connected with result code " + str(rc))

19 client.subscribe (sub_topic)
20 client.subscribe(sub topicl)
21 client.subscribe(sub topic2)
22 L client.subscribe(sub topic3)
23

24 ### WHEN RECIEVING R MESSAGE ##%#
25 Hdef on message({client, userdata, msg):

26 global first message
T print(msg.topic + " " + str(msg.gos) + " " + str(msg.payload))
8 sensor_data = json.loads (msg.payload)
25 [H if len(sensor_data) > 10
30 Store_mysqltsensor_data)
31 else
32 pass
33
34 client = mgtt.Client()
35 client.on_;onnect = on_connect
36 client.on message = on_message

T client.connect (mgtt broker, mgtt port, &0)
8

39 ### Start the MQTT forever loop
40 client.loop forever()
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