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Resumen

Recientemente se han venido utilizando diversos medidores de CO2 para determinar
la calidad del aire, motivados por la necesidad de conocer la ventilacion de los
edificios. En la mayoria de los casos, estos equipos se han usado de forma individual
y dispersa, sin conectarse con ningun sistema centralizado, por no disponer de
instalaciones cableadas para este fin. Para resolver esta dificultad, en primer lugar,
se disenara un modulo medidor basico de la calidad del aire, que determine la
concentracion de los principales parametros dentro de edificios publicos. Estos
modulos se interconectaran con un equipo central de forma inalambrica en el que se
registraran los datos de las mediciones obtenidas, informando y ejecutando alguna
accion en las situaciones de alarma por alta contaminacion.

Palabras clave

Arduino, Raspberry Pi, Monitorizacion, Calidad de aire interior, Inalambrico

Abstract

Recently, various CO2 meters have been used to determine air quality, motivated by
the need to know the ventilation of buildings. In most cases, this equipments has
been used individually and scattered, without connecting to any centralized system,
due to the lack of wired facilites for this purpose.To resolve this difficulty, first, a basic
air quality measuring module will be designed, which determines the concentration
of the main parameters within public buildings. These modules will be interconnected
with a central controller wirelessly in which the data of the measurements obtained
will be recorded, informing and executing some action in alarm situations due to high
contamitation.
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1. Introduccion y objetivos

1.1. Justificacion

Con la llegada de la pandemia causada por coronavirus SARS-CoV-2, mas conocida
como COVID-19, se establecieron diversas medidas para garantizar la calidad del
aire en las estancias interiores de trabajo con poca ventilacion; como puede ser una
oficina privada o un edifico publico. Para el ambito laboral, estas recomendaciones
conllevaron a que la mayor parte de empresas tuvieran que adquirir diversos
sistemas de climatizacion y ventilacion para prevenir la expansion del virus.

La mayoria de los equipos que controlaban los parametros de calidad de aire eran
equipos aislados e independientes; y aquellos que se comunicaban entre si, eran
cableados; lo que suponia un incremento considerable en la inversion del sistema.

El presente proyecto propone un sistema para controlar la calidad del aire y la
ventilacion de una estancia basado en una red de medidores y actuadores que se
comunican entre si de forma inalambrica y que permite realizar cualquier accion
(activar un climatizador) en caso de que se produzca un aumento en los valores que
estiman la calidad del aire de la estancia.

El sistema disenado es un equipo econémico y sencillo de utilizar, fabricado con
materiales de reducido precio y de facil programacion, de forma que cualquier
organismo pueda implementarlo en su lugar de trabajo con un presupuesto minimo.

1.2. Objetivos principales

El objetivo principal de este trabajo es construir una red de médulos inalambricos
que permitan realizar la lectura y monitorizacion de las principales variables que
estiman la calidad del aire de una sala de trabajo de un edificio publico, como son el
CO», la temperatura y la humedad, y la actuacion sobre algln sistema de ventilacion,
como puede ser el accionar un climatizador o abrir una puerta o ventana.

Para lograr alcanzar el proyecto mencionado, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Utilizar un microcontrolador basado en Arduino UNO para la lectura de los
diversos parametros de calidad del aire (CO2, T?, H.). Sera el moédulo medidor
de la red de medidores.

e Utilizar un microcontrolador basado en Arduino UNO para actuar sobre un relé
cuando le llegue una senal especifica. Sera el médulo actuador de la red de
medidores.

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 9
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e Utilizar un microcontrolador basado en Raspberry Pi para el control y la
adquisicion de los parametros del médulo lector y poder actuar sobre el
médulo actuador. Sera el controlador de la red de medidores.

e Implementar los tres microcontroladores para que se comuniquen entre si de
forma inalambrica para poder visualizar los resultados en cualquier
dispositivo moévil y controlar la ventilacion del lugar.

e Validar el sistema comparando sus resultados experimentales con los de otro
sistema que se comercie por algin fabricante reconocido.

e Construir una maqueta de la estancia con los diversos médulos repartidos por
ella.

1.3. Estructura de la memoria

La estructura de trabajo esta organizada en diferentes capitulos en los que se iran
tratando los aspectos mas importantes del sistema propuesto:

1. Introduccién y objetivos. En este capitulo se explica brevemente el
fundamento del proyecto y los objetivos que se quieren alcanzar.

2. Estado del arte. Se resumen las distintas disciplinas en las que se basa el
proyecto y la informacion y productos existentes relacionados.

3. Metodologia. Se explica, de forma detallada, los elementos que componen el
sistema propuesto y sus ventajas e inconvenientes frente a otros
componentes.

4. Programacién. En este capitulo se detalla el funcionamiento del programa
utilizado para realizar la red de medidores. Cada apartado del capitulo
explicara el cédigo de cada uno de los médulos.

5. Diseno. Se realiza una memoria de la maqueta construida de los modulos
medidores y actuadores que se podran instalar en cualquier estancia interior
de un edificio. Adicionalmente, se realizara un presupuesto con el coste del
equipo empleado para la implementacion del sistema.

6. Resultados experimentales. Este capitulo muestra y explica los resultados
obtenidos en la ejecucion del sistema y realiza una comparativa con los
valores de un equipo que se comercie en el mercado.

7. Conclusiones y lineas futuras. Se analizan los objetivos obtenidos y se
realizara una propuesta con las posibles mejores que puedan realizarse en el
proyecto.

8. Bibliografia. Fuentes que se han utilizado para la obtencion de informacion
relacionada con el proyecto.

9. Anexos. Se incluiran todos los anexos relacionados con la programacion de
los médulos, el manual de usuario del producto y las hojas técnicas de los
equipos que componen el sistema.

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 10
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2. Estado del arte

Para poder realizar un estudio del estado del arte de una red de medidores de la
calidad del aire es necesario tener conocimientos previos sobre el tema; como lo son
el contexto histérico de estos sistemas, el mercado actual y su propagacion en la
sociedad.

2.1. Contexto historico y legislacion.

La norma UNE 171330-1 “Calidad ambiental en interiores. Parte 1: Diagnéstico de
calidad ambiental interior” define la Calidad Ambiental en Interiores (CAl) como las
“condiciones ambientales de los espacios interiores adecuadas al usuario y a la
actividad, definidas por los niveles de contaminacion quimica, microbiologica y por
los valores de los factores fisicos”. (AENOR, UNE 171330-1: 2008, p. 4).

Este término surgio a partir de los anos 70 del siglo XX, debido a la crisis del petréleo
de 1973 que potencid el estudio del ahorro energético producido por una buena
ventilacion y una constante renovacion del aire interior de los edificios. [2]

Previamente, durante el ano anterior, se celebra la Primera Cumbre de la Tierra para
redactar el Acuerdo de Estocolmo, que incluye un planteamiento contra la adificacion
de los océanos, y el convenio sobre la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a
gran distancia (CLRTAP) para la reduccién de la contaminacion ambiental mediante
politicas y estrategias para combatir la liberacion de contaminantes ambientales.
Este acuerdo supone el inicio e influencia todos los demas acuerdos/leyes que han
sido divulgados para su cumplimiento.

Sin embargo, las regulaciones en Espana para la Calidad de Aire Interior (CAl) no se
inician hasta el ano 1980 con el Real Decreto 1618/1980, en el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente; junto con
la aprobacion de la Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR).
Este decreto se modifica en 1989 para limitar el comercio y uso de ciertas sustancias
y preparados peligrosos.

En elano 1998, se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) en el que se contempla la obligacion de realizar requisitos de bienestar térmico
y de higiene en los edificios. En el ano 2003, se establecen limites de emisiones de
Compuestos Organicos Volatiles (COV). [6]

En 2007, vuelve a modificarse mediante el RD 1027/2007 y se crea el Codigo
Técnico de Edificacion (CTE) mediante el decreto RD 1371/2007, para establecer
los requisitos basicos relativos a seguridad y habitabilidad a cumplirse en los
edificios.
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No obstante, no es hasta su Ultima modificacion en 2013 (RD 238/2013), cuando
se aprueba el obligado cumplimiento de las normas sobre calidad de ambientes
interiores contempladas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE). En dicho Real Decreto, se incorpora la obligatoriedad de dos nuevas
operaciones incluidas en el mantenimiento preventivos de las instalaciones: la
revision de la red de conductos de aire (segun la norma UNE 100012) y la revision
de la calidad ambiental interior (segln la norma UNE 171330). [2]

Las llustraciones 1 y 2 muestran las leyes y decretos mas importantes sobre la
calidad del aire exterior e interior, respectivamente, en el ambito europeo e
internacional (gris claro) y en el ambito de Espana (gris oscuro).

1995 1997 2007 2014 2019
Cumbres Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climtico Belin, K Lima,  Madrid
Varias sedes, en cada ano desde 1995, en Berlin, luego; Ginebra, Kioto, Buenos
';:7 Aires, Bonn, la Haya y Boon, Marrakech, Nueva Delhi, Milin, Buenos Aires,
| g Montreal, Nairobi, Bali, Poznan, Copenhague, Cancin, Durban, (nacimiento del e Directiva
5] Protocolo de Kioto II), Doha, Varsovia, Lima, Paris (acuerdo de Paris), Marrakech, Decision y CE. del
| Z| Bonn, Katowice, Madrid. o 2001/752/CE, 2019/904/CE, -del
ZE Decisién S Parlamento
: = 1997/101/CE Europeo y del
|Z| 1972 Primera T 2da_Dir. Hija 4ta Dir Hijao‘“:' 6 de mayo Consejo del 05 de
| =| Cumbre de la Tierra. 1987/90 Protocolo 2000/69/CE, del  2004/107/CE, 2% juniode2019
3| Acuerdo de de Montreal Decisién Parlamento del Con§e_jo del Directiva
| 5| Estocolmo contrala Controlar la capa 1095/320/CE | Europeo y del 15 de diciembre 2013/107/CE,
| adificacion CLRTAP de O3 Consejo del 16 de e 2004 aprueba progama
=2 T 1987LaOMSeditola  po ol noviembre = de  Metalesy HAP aire limpio
< g ga‘edxaén :i(elSS \ Marco 2000 ara  Dir.  Hija | Directiva
Bl = suias de calidad del ) 056/63/cE, | 1ra Dir.| Hija 2002/4/CE, del Directiva 2015/1480/CE, |del
= k] ansreparaEuropa‘con del  Consejo 1999/304CE, parlanlento 2008/50/CE,  del Parlamento
= & ‘Fompues(os o del 27 de :lle: Scn-‘:j(; Europdo y del Parlamento Europeo Europeo y |del
= PEIE o septiembre de del 22 dd abril Consejp del 12 de ¥ del Consejo del 21 Consejo del 28| de
= .38 para el aiio 1999 1996 de 1999 (ebm-j de 2002  de mayo de 2008 agosto de 2015
i N, - J_. . = N |
2 ! ! 2 o 1
= 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014 2020
RD 1073/2002 18 de Ley 34/2007, RD 102/2011 28 de
| = octubre, Evalhacién y 15 de enero Traspone Dir
ﬁ Tey 38/1972, |22 de gestion de la CA (802, noviembre, CA 2008/50/CE,
2| diciembre, Protebcion del NO2, NOX, PMio, y ploteccion de Relativo a la mejora
g Ambiente Atmosférico PB, CO, ‘ht"“ de la CA y desplaza
! Traspone 1rd y 2da parcialmente la ley
S [ che Bt Directivas Hijas /2007
5 $33/1975 del 6 de RD 1796/2003 26 de RD 812/20D7
febrero de 1975 diciembre Traspone de junio. Traspo!
LEYES Y DECRETOS DE LA CALIDAD DEL AIRE EXTERIOR QUE INFLUENCIA 3ra Dir. Hija (03) 4ta  Dir. | Hij
ENLA CALIDAD DELAIREINTERIOR. || "0 = 0 0 ol o i (bt ol

llustracion 1. Legislacion histérica de calidad de aire exterior. [6]
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Dir. 2013/59/Euratom  del
CQonsejo 5 de diciembre de

Dir. 2003/18/CE 4013 normas de seguridad
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Europeo y del

Comision
90/143/ Euratom Basicas para la proteccion
del 21 de febrero > dontra los peligros derivados
de 1990. Radon Consejo, de 27 de de la exposicién a radiaciones
interior edificios. marzo de 2003 ibnizantes, y se derogan las
— Dir. 2001/90/CE, Directivas
del Consejo del 89/618/Euratom,90/641/

p

9

E

26 de petubre. Euratom, 96/29/ Euratom

AMBITO EUROPEO E INTERNACIONAL

Sustancial }7/43/Euratom y 2003/122/
peligrosas Luratom
= | | | | | | | N
z | | | | (l’ J) J) 1
E. 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014 2020
= RD 1618/1980, 04 RD 1406/1989, 10 de  RD 486/1997 14 de RD 783/20D1 06 de Ley [28/2005 del 26 RD) 238/2013 5 de abril de
z de julio. Se aprueba noviembre. abril. dad julio.Ps i0 de diciembre, 2013  Modificacion  del
= el Regal de Limi a la lugares de trabaji contra jaci bagqui y salud Regl: c de
. iy 5 ializacion y ¢l KD 1731/1998 31 de ion plicabl posicion Tnstal 1 < de
2 - Calefaceion uso  de  ciertas julio. Se aprueba el RD 117/2003 de amianto la  Edificacion, (ltima
3‘% Climatizaci6 y 'J -~ Y  reglamento de 31 de enero. R a1a/200617de lizacion febrero 13 de
=l AuaCaliene | - preprados plgons  Intalciones  Limiacin G e prie s 201
RD 1614/1985, 01 i had ot At o Dodigo Técnico de
E de agosto. Edificios (RITE) :_m 255/2003 28 de {3 Edificacion
Z Aprobacién de ebrero. AP“‘?’ RD 306/2006 31 de
AENOR. g;;!"‘_m'_‘? SOPTe marzo. esgos  de
w;m it exposicion | ante el
e ¥ Amianto
pr;]:ar:d:s RD 1027/2007 20 de
peligrosos Jjulio. Aprueba el

de
RD 865/2003 04 de Instalaciones Térmicas
julio. Criterios en los Edificios. RD

Primera Cumbre de la Tierra de Estoleolmo (1972) higienicos 1371/2007, 19 de
Segunda Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992) sanitarios para la octubre, se aprueba el
Tercera Cumbre de la Tierra de Johanesburgo (2002) prevencion y: conrol Codigo Técnico de la
Cuarta Cumbre Rio+20 (2012) de legionelosis Edificacion

Cumbres de la Tierra

llustracion 2. Legislacion histérica de calidad de aire interior. [6]

2.2. Calidad de aire interior

El concepto “aire interior” se considera el aire respirado en un espacio limitado,
aplicado a ambientes interiores no industriales, como edificios pubicos, oficinas y/o
residencias particulares [2]. Se considera una calidad de aire aceptable cuando el
aire no contiene sustancias contaminantes que puedan resultar nocivas para la
salud y la mayoria de los usuarios que respiran el aire interior esta satisfechos y no
presentan molestias.

La calidad de aire del interior de un edificio se ve afectada por las siguientes
variables:

e La calidad del propio aire exterior.

e La actividad que se desarrolla en el edificio (actividades fisicas, ocio, etc.).

e El sistema de renovacion del aire y el sistema de ventilacion que hay en el
edificio.

e El ndmero de ocupantes en la estancia.

e La infraestructura fisica del edificio, los materiales de construccion y los
bienes materiales del interior.
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De esta forma, podemos clasificar las fuentes de contaminacion en el interior de un
edificio segin su composicion:

e Agentes fisicos. Las condiciones de temperatura, humedad y velocidad del
aire en un edificio (ambiente térmico), asi como la iluminacion, el ruido y las
vibraciones.

e Agentes quimicos. Los gases de combustion, los compuestos organicos
volatiles, particulas en suspension, ozono, etc.

e Agentes bioldgicos. Como las bacterias, hongos, virus, polen, etc.

A continuacion, se explicaran estos tres tipos de contaminantes de la calidad de aire
y se mostraran los valores promedios en los deben mantenerse para asegurar una
buena calidad de aire interior.

2.2.1. Agentes fisicos

El ambiente térmico es un factor ambiental que comprende diversas variables
(temperatura, humedad, velocidad del aire, actividad fisica, etc.). Estas variables
pueden provocar una gran diversidad de sensaciones térmicas en los trabajadores.
Es por esto, que este parametro es un factor subjetivo y muy complicado de encontrar
el punto de confort térmico comuln para todos los usuarios que comparten la
estancia.

El Real Decreto 486/1997 establece una serie de criterios para los parametros de
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire que se pueden observar en la
siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de Temperatura, Humedad y Velocidad del aire segtin RD 486/1997

Temperatura Trabajos sedentarios: 17 °C ~ 27 °C
Trabajos ligeros: 14°C ~ 25°C
Humedad Locales generales: 30% ~ 70%
Locales con riesgo de electricidad estatica: 50% ~ 70%
Velocidad del aire Ambiente no caluroso: 0.25 m/s
Ambiente caluroso: 0.5 m/s (sedentarios),
0.75 m/s (no sedentarios
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La iluminacion de los lugares de trabajo debera permitir que los trabajadores
dispongan de unas condiciones de visibilidad adecuada para poder desarrollar las
actividades sin riesgo para su seguridad y salud.

Tabla 2. Valores de iluminacion del RD 486,/1997 segun el lugar.

Lugares de trabajo Exigencias visuales bajas: 100 Lux
Exigencias visuales moderadas: 200 Lux
Exigencias visuales altas: 500 Lux
Exigencias visuales muy altas: 1000 Lux

Areas o locales Uso ocasional: 50 Lux
Uso habitual: 100 Lux
Vias de circulacion Uso ocasional: 25 Lux

Uso habitual: 50 Lux

El ruido y las vibraciones son factores poco habituales para causar niveles que
puedan producir danos auditivos en una estancia interior no industrial; sin embargo,
pueden resultar muy molestos y dificultar el trabajo del usuario, disminuyendo su
concentracion y atencion. La apreciacion del ruido también es un factor subjetivo
dependiendo de la intensidad sonora y frecuencia.

El Real Decreto 286/2006 expone la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido y recoge un
nivel diario de ruido equivalente de 80 dB y un valor pico de que no debe superarse
de 140 dB.

2.2.2. Agentes quimicos.
Los contaminantes quimicos estan constituidos por materia inerte presentados en
forma de moléculas individuales (gases o vapores) o grupos de moléculas unidas
(aerosoles). Su procedencia son los productos derivados de la combustion,
materiales de construccion y bienes inmuebles, los productos utilizados en las
actividades de trabajo y la propia instalacion del edificio.

Los contaminantes quimicos mas habituales son:

e Productos generados por los ocupantes o bioefluentes. El principal
compuesto es el dioxido de carbono (CO2). Aunque la fuente principal de CO2
sea la respiracion humana, también es el principal producto de combustion
de materiales fosiles y, actualmente en la atmésfera, se encuentra en una
proporcion de 426.90 ppm. [29]

En ambientes no industriales, se puede tomar la concentracion de este gas
como parametro de control de la calidad del aire interior y del buen o mal
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funcionamiento del sistema de ventilacion; pues la Unica fuente de
generacion de este gas es la respiracion humana.

La Guia técnica para la evaluaciéon y prevencion de los riesgos relativos a la
utilizacion de los lugares de trabajo, realizado por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) considera que cuando la
concentracion de CO2 en una estancia supera el valor de 1000 ppm es senal
de una baja calidad de aire interior; la ventilacion es inadecuada y es
necesario realizar una renovacion del aire en la estancia.

Aunque el gas no se considera toxico ni nocivo para la salud, una alta
concentracion en el aire desplaza el oxigeno del aire y causa una respiracion
mas fatigosa. Es por esto por lo que, con una concentracion de mas de 3000
ppm, puede causar dolores de cabeza, somnolencia y problemas
respiratorios.

A concentraciones habituales en ambientes interiores (600 ppm ~ 2500
ppm), no resulta téxico ni existen umbrales de concentracion para hablar de
riesgo para la salud.

e Productos derivados por la combustidon. Son contaminantes gaseosos

originados en procesos de combustion presentes en el aire interior debido a
fuentes internas o procedentes del exterior. Los compuestos mas destacados
son el dioxido / mondxido de carbono (CO2/CO), diéxido de nitrégeno (NO2) y
dioxido de azufre (SO2). Una alta concentracion de estos compuestos en una
estancia interior sin ventilacion, pueden suponer la muerte para los
ocupantes. En bajas concentraciones, pueden suponer molestias para las
personas.
Estas sustancias quimicas generan una mayor preocupacion por los efectos
adversos para la salud que han generado o tienen un alto potencial de
generar. El humo del tabaco es una de las fuentes principales de varios de
estos tipos de contaminantes nocivos; motivo por el cual, en Espana se
decreto la, comiunmente conocida como “ley antitabaco”, Ley 28/2005, de
26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al tabaquismo y reguladora de
la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos del tabaco;
qgue prohibe el consumo de tabaco en estancias interior fuera del ambito
privado. Con esta ley se redujo considerablemente la contaminacion del aire
interior por este tipo de productos en las estancias interiores de trabajo no
industriales.

e Compuestos Organicos Volatiles (COV). Engloba una gran variedad de
compuestos pertenecientes a diferentes familias quimicas (cetonas,
alcoholes, éteres, aldéhidos, etc.). Todos estos compuestos tienen en comdun
su base quimica de carbono y su rapida capacidad de pasar a fase gaseosa a
temperatura ambiente.
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Su principal fuente de emision en estancias interiores son los materiales de
construccion y decoracion, productos de limpieza y equipamiento y material
de oficina; es por esto, que su concentracion en interior es superior a la del
aire exterior y mas elevado en edificios recién construidos (disminuye con el
paso del tiempo).

Sus efectos nocivos en las personas varian segun el compuesto y la
exposicion de la persona; desde irritacion, fatiga y reacciones alérgicas hasta
causar lesiones en o6rganos y ser cancerigenos (como el benceno o el
formaldehido).

En Espana se han realizado dos reales decretos que controlan las emisiones
de COV: El Real Decreto 117/2003, que limita las emisiones de COV en
disolventes y el Real Decreto 227/2006, gue imita las emisiones de COV en
pinturas y barnices. Estas normas prohiben superar ciertos limites de emision
y en sus productos se obliga a mostrar sus valores de emision.

Sin embargo, no hay un método estandarizado para determinar la
concentracion total de COV (TCOV) en un ambiente interior. Segin la Comision
Europea, para cuantificar el TCOV de una instalacion, es recomendable
cuantificar individualmente cada compuesto. La llustracion 3 muestra el
ndmero minimo de compuestos que es necesario cuantificar para poder
realizar un analisis de la concentracion total de COV en un ambiente interior.
Para valorar el efecto sensorial de las concentraciones de TCOV obtenidas, se
suele utilizar una serie de valores indicativos predeterminados y los efectos
esperados que pueden causar dichos valores de concentracion. Estos valores
y efectos pueden observarse en la tabla 3.

Tabla 3. Efectos sensoriales de los rangos de TCOV [4]

Rango TCOV Rango de exposicion Efectos esperados

< 0,2 mg/m3 Confort No disminuye el confort.
0.2 ~3 mg/m3 Multi-factorial Irritacion, olores. Posible

disconfort
3 ~25mg/ms3 Disconfort Dolor de cabeza, olores.
Disconfort total
> 25 mg/m3 Toxico Posibles efectos neuro-
toxicos. Peligro para la salud
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HIDROCARBUROS
AROMATICOS

Bencenc

Toluano

Etilbencano
m+p-xilenos

o-xileng
n-propilbenzenc

1,2 4-trimefilbenceno
1,3,5-trimatibencana
2-gliltolusnc
Estirano

Naftalano
4-fenilciclohexano

ESTERES

Acetalo de etilo

Acetato de butilo

Acetato de isopropilo
2-Etoxietilacetato
Texanolisobutirato (TXIB)

HIDROCARBUROS
ALIFATICOS

n-hexano
n-heptano
n=octano
n-nonanc
n-decano
n-undecano
n-dodecano
n-tridecanda
n-tetradacano
n-pentadecanc
n-haxadecano
2-metilpantano
3-metilpentano
1-octenc
1-decena

OTROS

2-pentiffurana
Tetrahidrofurano

CICLOALCANOS
Matilciclopentanao
Ciclohexano
Metilciclohexana

ALCOHOLES
2-propanol
1-butanol
2-giil-1-hexanocl

GLICOLES/GLICOLETERES
2-matoxietanol

2-atoxistanol

2-butoxietanal
1-metoxi-2-propancl
2-butaxistoxiatanol

HALOCARBONOS
Tricloroetileno
Tetracloroetileno

1,1, 1-tricloroetana
1,4-diclorobencenc

TERPENOS
3-carenc
a-pinana
B-pinenc
Limoneno

ALDEHIDOS
Butanal
Pantanal
Hexanal
Monanal
Banzaldehido

CETONAS
Metiletilcatona
Matilisobutilcetona
Ciclohexanona
Acetofenona

ACIDOS
Acido hexanoico

llustracién 3. Nimero minimo de compuestos a cuantificar para un analisis de TCOV segtn la Comision

Europea [4]

e Particulas en suspension o polvo. Mezcla de contaminantes liquidos y sélidos,
de sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran dispersos en el
aire, detectables o no a simple vista. Su composicion es muy variada y
podemos encontrar como principales componentes: sulfatos, nitratos,
amoniaco, cloruro sodico, carbén, polvo de minerales, cenizas metalicas y
agua. Las particulas de mas de 10 uym de diametro (PM 10) son consideradas
polvo. Dependiendo de su tamano, pueden afectar a zonas distintas del
sistema respiratorio cuando se inhalan. La norma UNE-EN 481, define las
fracciones por el tamano de las particulas para la medicion de aerosoles;
como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4. Tipos de fracciones en funcion del tamano de particula [2]

Tipo de fraccion

Tamano de particula

Zona del sistema respiratorio

alcanzado
Inhalable 5~10 um Nasofaringe
Toracica 3~5um Traquea
Respirable 2~3um Bronquios
1~2um Bronquiolos
0,1~1pum Alveolos
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e Fibras. Particulas elongadas cuya longitud es muy superior a su diametro. Se
pueden clasificar en fibras respirables, que pueden alcanzar los alveolos
pulmonares al ser inhaladas; o las fibras no respirables, que quedan
retenidas y eliminadas en partes anteriores del sistema respiratorio al ser
inhaladas. La fibra mas comun es el amianto, que se designa a los silicatos
fibrosos segun el registro de sustancias quimica del Chemical Abstract Sevice
(CAS). Mientras el amianto no libere fibras, no supone un riesgo para la salud.
Sin embargo, en Espana esta prohibida, desde 2001, su produccién,
comercializacion e instalacion de materiales que lo contengan. El amianto fue
un buen aislante muy usado en la construccion de edificios durante las
décadas de los 70 y 80 del siglo XX.

2.2.3. Agentes biolégicos.
Segun el Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riegos relacionados con la exposicion de agentes biologicos
durante el trabajo, los agentes biol6gicos son “microorganismos, con inclusion de los
genéticamente modificados, cultivos celulares y endoparasitos humanos,
susceptibles de originar cualquier tipo de infeccion, alergia o toxicidad”. (Ministerio
de la Presidencia, Real Decreto 664/1997, cap. 1, art. 2).

Para explicar la produccion de estos agentes biolégicos se hace referencia a los
conceptos de reservorios: medio que reune las condiciones necesarias para que un
microorganismo pueda sobrevivir, multiplicador; medio que favorece su
reproduccion, y diseminador; que actia como introductor de los microorganismos en
el aire.

Estos agentes biologicos se pueden clasificar en funcién del riesgo de infeccion,
segln el RD 664/1997:

Tabla 5. Agentes biologicos segun su riesgo de infeccion [9]

Grupo Riesgo de infeccion
1 Poco probable de causar enfermedad en la persona.
2 Supone un peligro para los trabajadores, causando enfermedades;

pero con poca probabilidad de propagacion y con tratamiento eficaz.

3 Supone un peligro para los trabajadores, causando enfermedades
graves con riesgo de propagacion y con tratamiento eficaz.

4 Supone un peligro para los trabajadores, causando enfermedades
graves con riesgo de propagacion y sin existir un tratamiento eficaz.
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Por otro lado, estos contaminantes puedes clasificarse basicamente como agentes
infecciosos, antigenos (sustancia que al penetrar en un organismo animal dotado de
un sistema inmunolégico maduro es capaz de provocar una respuesta inmunitaria
especifica) y toxinas (sustancias segregadas por algunos microorganismos que
producen efectos nocivos en los organismos vivos atacados); por ser estas sus
formas mas usuales.

Los agentes biol6gicos mas comunes que se pueden encontrar en un ambiente
interior pueden ser: bacterias, hongos, virus, protozoos, polen, caspa y pelos de
animales, insectos, acaros y compuestos organicos volatiles microbianos (COVM).

Durante el desarrollo de este proyecto, solo se tendran en cuenta los contaminantes
de la calidad del aire interior mediante agentes fisicos; ya que son estos los que
podemos monitorizar de una manera sencilla, econémica y facil de interpretar por el
usuario final; puesto que monitorizar los contaminantes quimicos y biol6gicos
requiere de una indumentaria tecnolégica muy cara y unos conocimientos técnicos
dificiles de asimilar para el usuario final que adquiera el producto.

2.3. Medicion de la Calidad Ambiental Interior y su mercado

Pese a que el control de la calidad del ambiente interior haya estado presente desde
las recomendaciones higrotérmicas del RITE y las exigencias basicas de salubridad
del CTE, no ha sido obligatorio la inspeccion de la calidad del aire en Espana desde
el ano 2013 cuando se modificd el RITE y se aprobd el Real Decreto 238/2013, de
5 de abril. Este decreto incluye la necesidad de realizar una revision anual a la red
de conductos de ventilacion y de la calidad ambiental interior para instalaciones
térmicas en edificios con potencia Gtil igual o mayor a 70 kW. Aunque la mayoria de
las viviendas particulares no superan esta potencia, el resto de los edificios, en su
mayoria, tienen la obligacion legal de su revision.

Si bien, establecer unos valores de referencia para el diagnéstico de la calidad del
aire interior requiere una revision de la normativa existente y de las recomendaciones
gue ofrecen instituciones privadas y/o publicas.

Para ello, se toman como referencia los valores limites de exposicion profesional del
INSST con las recomendaciones y valores limites en las Normas Técnicas de
Prevencion (NTP). Sin embargo, estos valores limites se establecen para el ambito
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de la higiene industrial y laboral, no para la prevencion de la salud en
concentraciones continuas.

Segun la UNE 171330-2:2014 [7], la lista de parametros minimos a medir en una
revision anual de calidad ambiental de interiores debe ser la siguiente:

e Evaluacion higiénica de los sistemas de climatizacion.

e Temperatura y humedad relativa.

e Dioxido de carbono: determinacion de la tasa de ventilacion.
e Monodxido de carbono.

e Particulas en suspension por gravimetria (PM2,5).

e Conteo de particulas en suspension (0,5 umy 5 um).

e Bacterias y hongos en suspension.

Adicionalmente, se podran medir parametros como la iluminacion y el ruido
ambiental, los campos electromagnéticos y eléctricos y la electricidad estatica de la
estancia.

Asi mismo, los parametros de formaldehido, ozono, compuestos organicos volatiles
(COV) y fibras se mediran en los puntos significativos donde pudiera haber focos de
emision o situaciones problematicas a criterio del técnico que realice la revision.

Todos estos parametros deberan ser medidos en un nimero minimo de puntos a
muestrear dependiendo de la superficie total construida del edificio, o del area
parcial de la estancia de estudio. Estos puntos de muestreo se calculan mediante la
siguiente formula:

P =015xVS
Donde:

P = N° de puntos
S = superficie de la estancia en m2.

Esta formula sigue la siguiente grafica:
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llustracion 4. Grafica de determinacion del nimero de puntos de muestreo

Esta misma norma desarrolla los métodos de inspecciéon de cada uno de estos
parametros y crea unos criterios de valoracion para tener en cuenta en las revisiones
de cada estancia. De esta forma, la calidad de aire en los edificios viene determinada
por el confort y la eficiencia energética del edificio.

La siguiente ilustracion (llustracion 5) muestra los métodos de analisis de cada
parametro y cada uno de los criterios de valoracion para clasificar el edificio seguin
la norma UNE 171330-2:2014: criterio confort y criterio valor limite.

El criterio confort es un valor muy restrictivo cuya finalidad es la de asegurar un
ambiente interior que no moleste a la mayoria de los ocupantes. Se admiten valores
que superen un maximo del 25% del valor del criterio, siempre y cuando se conozcan
las causas de ese valor y se hayan establecido medidas correctoras especificas.

El criterio de valor limite son indicadores basados en los valores limites oficiales de
Prevencion de Riesgos Laborales y representa el valor absoluto que no debe
superarse nunca. En caso de superarse estos valores en un solo parametro,
supondria la No Conformidad total del edificio o estancia estudiada.
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PARAMETRO

METODO

CRITERIO DE VALORACION

Criterio Confort Se
acepta hasta un 25%
de superaciones)

Criterio Valor
limite maximo

Norma/reglamento
de referencia

Evaluacion higiénica
de los sistemas de

Inspeccion visual,
Lista de chequeo tipo

Ausencia de suciedad

climatizacion

. . ~ 4
seglin el anexo B visible No aplica UNE 100012
para UTAs
Requisitos de la Seotin narma
Morma UNE 100012 R No aplica UNE 100012

para conductos

UNE 100012

Temperatura ¥
humedad relativa "

Equipos de medicion
directa

Temperatura
Primavera-Verano:
23-25"C
30-T0%
Otofio-Invierno:
21-23°C
30-T0%

WValores limites
maximos solo para
temperatura (todo el

afio) 17-27°C

RITE (Real Decreto
10272007, de 20 de
julio, Reglamento
de Instalaciones
Térmicas en los
Edificios). *
Valores limite Real
Decreto 486/1997

Didido de carbono

Medicién directa
mediante sonda
infrarrojos

Interior-exterior
< 500 ppm

Valor limite
maximao: 2 500 ppm

LUME-EMN 137792005
Walor limite 50%
VLA del INSHT

Mondxido de
carbono

Célula electroquimica

< 5 ppm

WValor limite
maximo: (9 ppm

Real Decreto
102/2011
Walor limite 75%
VLA del INSHT

Particulas en
suspension (PM 2,5)

Conteo de particulas

Gravimetria NIOSH
Medicion directa.
Equipo de difraccion
de rayos laser

< 20 pg-"rn"

Valor limite
AKX
1 000 pg/m’

Real Decreto
1022011
Walor limite 10%
VLA del INSHT

Clase ISO 9
< 35 200 000 part de
0,5 micras/m’

< 293 000 part de
5 micras/m*

No aplica

UNE-EN IS0
14644-1:2000
Clasificacion de la
limpieza del aire

Bacterias v hongos
€1 SuUsSpension

SAS (por impactacion)

Bacterias < 600 ufe/m’
Hongos < 200 ufe/m’

No aplica

Cuando se superen estos valores se
deben tener en cuenta los valores
exteriores segin la tabla 3

Mo aplica

al 13%,

2} Para entornos que no cumplan estas condiciones aplicar la Morma UWNE-EN 150 7730,

1) Para entornos con tasa de actividad metabdlica de 1,2 met, grado de vestimenta de 0.5 clo en verano v | clo en invierno dando un PPD del 10%

3} La valoracién de la HR puede variar cuando el edificio sea de construccidn posterior a la entrada en vigor del Real Decreto 10272007, de 20 de
Julioy ¥ en funcién del eriterio del téenico que realiza la inspeccidn en edificios con riesgos especiales, por ejermple de i peatralia,

llustracion 5. Métodos de analisis de CAl y criterios de valoracion segin UNE 171330-2:2014 [7]

En funcion del contaminante que se quiere medir, es necesario utilizar un equipo
especifico que mida el parametro de forma fiable y precisa. A continuacion, se
expondra qué tecnologia y equipo se utiliza segun el parametro a medir.
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2.3.1. Medidores de temperatura y humedad
Aunque la medicién de la temperatura y la humedad relativa de una estancia se
puede realizar con cualquier termoémetro higrometro del mercado, no sirve para la
inspeccion técnica de un edificio; puesto que estos equipos varian significativamente
su valor si se van trasladando a los diferentes puntos de muestreo de la estancia.

El técnico encargado de la revision tendra que utilizar un equipo movil y compacto
que tome muestras de forma rapida y fiable en todos los puntos de la estancia y que
estos puedan almacenarse en alguna base de datos para facilitar el trabajo de la
inspeccion.

La mayoria de los equipos de medicion que se utilizan para las inspecciones técnicas
de los edificios son equipos fabricados por el lider mundial en la fabricacion,
distribucion y mantenimientos de equipos y medida electrénicos y software, Fluke
Corporation.

El medidor de temperatura y humedad Fluke 971 es una herramienta de gran valor
para obtener de forma rapida y comodas unas lecturas precisas de humedad y
temperatura. Este equipo puede medir temperaturas de -20°C a +60°C, con una
precision de +0,5°C (0 ~ 45 °C) y +#1°C (20 ~ 0 °Cy 45 ~ 60 °C) y un rango de
humedad relativa de 5 a 95% HR; con una precision a 23°C de +2,5% HR (10 ~ 90
% HR) y 5% HR (<10 y >90 % HR). Tiene la capacidad de almacenar hasta 99
registros de mediciones y de obtener los valores minimos, maximos y promedios de
estas mediciones, lo que supone un avance para el trabajo del técnico. [10]

llustracion 6. Medidor temperatura y humedad Fluke 971
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2.3.2. Medidores de CO-
El CO2 es un buen indicador, a nivel cualitativo, de la calidad de aire interior en
funcion del nimero de personas en la estancia y la tasa de renovacion del aire.

Se mide en particulas por millén. Esta medicion puede llevarse a cabo con distintos
dispositivos que analizan el aire y dan una medida de la concentracion del gas que
hay en la estancia; sin embargo, la tecnologia mas fiable para realizar estas
mediciones es la NDIR (Sensor de infrarrojo no dispersivo), basada en la luz
infrarroja. [11]

Estos equipos son dispositivos espectroscopicos de radiacion electromagnética y
materia por medio de la absorcién o emision de energia. Entre sus componentes se
encuentra: una fuente IR en una lampara, una camara o tubo de luz, un filtro de
longitud de onday el detector. Los gases detectables son el dioxido de carbono (CO2),
monoxido de carbono (CO), metano (CH4) y didxido de azufre (SO2).

El funcionamiento es el siguiente: el gas se recoge, se divide y se envia a la celda de
referencia. La luz IR se corta y modula para que las senales del fondo térmico sean
eliminadas del componente y se direcciona a un divisor periodico que refleja el haz
luminoso y hace que se transmita la muestra al monocromador (prisma), que cuenta
con un filtro éptico para eliminar la luminosidad salvando la longitud de onda que
absorbe la molécula del gas. Esa variacion en su capacidad (deformacion de la
membrana del condensador) hace que el detector infrarrojo no dispersivo convierta
el proceso en senales eléctricas.

Es necesario que las moléculas de otro tipo de gas no absorban la luz de esa longitud
de onda para no afectar a la cantidad de que llega al detector. Al ser practicamente
imposible separar las moléculas, para que los resultados sean efectivos, es
necesario compensar las interferencias causadas.

llustracion 7. Medidor de CO2 portatil GM70 Vaisala [12]
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2.3.3. Medidores de CO
Los sensores electroquimicos adecuados para determinar el contenido de gases
como CO, SO2 o NOy, funcionan segun el principio de la valoracion potenciométrica
sensible a los iones. [13]

Estos sensores estan rellenos de un electrolito acuoso en el que se disponen tres
electrodos entre los que hay un campo eléctrico. Los sensores estan sellados del
exterior mediante membranas permeables al gas.

Gases de escape

e
- Membrana permeable
n—_— al gas
Circuito externo
R h 4 . Electrodo de
! trabajo
C
| Electrodo de

* M S—
| | n -n"‘_4 referencia
: | Contraelectrodo

-

Cormiente del _
Sensor Electrolito
acuoso o,

Aire puro

llustracion 8. Esquema de un sensor de CO

Las moléculas de monodxido de carbono (CO) pasan a través de la membrana
permeable al electrodo donde se forman iones H+ como consecuencia de una
reaccion quimica. Estos van al contraelectrodo, donde se genera un flujo de corriente
en el circuito externo mediante otra reaccion quimica impulsada por el aire puro (02)
que se aporta. El tercer electrodo, que sirve de referencia, estabiliza la senal del
sensor.

La duracion de estos tipos de sensores es de alrededor de 2 anos hasta que el
electrolito acuoso deja de ser efectivo para la tarea.

Ecuaciones de reaccion para el CO que ocurren en el sensor:

Anodo: CO+H,0 - CO,+2H"+2e"

Catodo: ~0,+2H* +2e~ - H,0
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testo 315-4

llustracion 9. Medidor de CO con sensor electroquimico Testo 315-4 [14]

2.3.4. Medidores de particulas
El método de referencia para la medicion del material particulado (PM) es la
gravimetria. Este método consiste en pasar una muestra de aire con un caudal fijo
por un filtro donde se quedan las particulas. Posteriormente, se realiza la pesada,
restando el peso del filtro blanco y dividiendo por el caudal se obtiene la
concentracion de material particulado.

Mgiitro+particulas — Myiltro

Q

Las particulas también se pueden medir con equipos automaticos, lo que permiten
obtener los datos en tiempo real. El método de medida mas utilizado es mediante la
difraccion laser. Este método consiste en dirigir un rayo laser hacia un conjunto de
particulas en una corriente de aire. El patron de desviacion resultante de los angulos
de dispersion del laser determina el tamano de las particulas del aire y es detectado
por un sensor correspondiente.

PM (um/m?3) =
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llustracion 10. Esquema de difraccion laser para la medicion de PM [16]

En el mercado también existen equipos que utilizan como fuente de luz un LED. Sin
embargo, esta tecnologia no es apropiada para la medicion de PM en el control de la
calidad del aire; puesto que no se puede distinguir el tamano de la particula. Sin
embargo, esta tecnologia mediante luz LED supera con creces el rango de deteccion
de particulas en comparacion con la tecnologia laser.
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llustracion 11. Esquema de difraccion LED para medicion de PM [16]

Los equipos de medicion laser para la inspeccion de la calidad ambiental en el
interior deben tener distintos rangos de deteccion o canales para poder diferenciar
el tamano de particulas. Actualmente, el modelo mas afamado en el mercado es el
Fluke 985, de Fluke Corporation. [15]

Este equipo es capaz de medir particulas desde 0.3 um hasta 10 ym, con los 6
canales de deteccion que posee, de forma rapida y con una fiabilidad del 100% para
particulas desde 0.45 um.
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llustracion 12. Medidor de particulas Fluke 985

Para la realizacion de estas revisiones de la CAl, es necesario realizar mediciones
con diversos equipos, que miden de forma precisa un parametro especifico, en cada
uno de los puntos de muestreo segln la superficie de la instalacion. Este trabajo
puede llegar a ser lento y tedioso para el técnico encargado de realizar la revision en
la instalacion y realizar el informe de inspeccion posterior; sobre el cual se declarara
la conformidad o no en cuanto a calidad ambiental en el interior del edificio.

2.3.5. Medidores de contaminantes biolégicos

Los equipos mas empleados en la medicion de los contaminantes son aquellos que
utilizan el método de impactacion. En estos equipos, los contaminantes biol6gicos
son captados y retenidos en placas con un medio de cultivo sélido, liquido o un
portaobjetos de vidrio para el posterior andlisis de determinar las unidades
formadoras de colonias (UFC). Los equipos con cultivo sélido tienen la ventaja de que
los microorganismos son captados en su medio de cultivo para su incubacién y
conteo; a diferencia de lo que ocurre con el muestreo en medio liquido. Sin embargo,
este método preserva mejor la viabilidad de los microrganismos, teniendo mayor
eficiencia de captacion. [17], [18]

De entre todos ellos, el mas utilizado en el muestreo del aire es el impactador
multiorificio con cultivo sélido, SAS (Surface Air System); por ser de facil manejo,
portatil y permite elegir el medio de cultivo adecuado para cada requerimiento

El aire muestreado se hace incidir sobre un medio de cultivo determinado, segun se
quiera valor bacterias u hongos. Posteriormente, se procede a la incubacion a una
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temperatura adecuada y finalmente se efectla el contaje de colonias expresando el
resultado en UFC/m3 (unidades formadoras de colonias por metro cubico).

llustracion 13. Muestreador de bacterias SAS

Actualmente en el mercado, existen equipos que multifuncién, que pueden detectar
varios de estos parametros de forma simultanea y con la misma precisiéon que con
un equipo especifico para cada parametro, como los equipos de medicion de calidad
del aire que miden simultaneamente: temperatura, humedad, CO2, CO y la velocidad
el aire. Esto supone un ahorro en el tiempo del técnico a la hora de tomar las
muestras del edificio; a pesar de seguir siendo un trabajo prolongado.

o

llustracion 14. Medidor multifuncion Fluke Airmeter 975
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2.3.6. Medidores de monitorizacién continua
Con la llegada de la crisis sanitaria provocada por el virus SARS-CoV-2 o COVID-19,
por el que surgieron nuevas propuestas de las directivas europeas para apuntar a la
necesidad de priorizar la salud frente al confort y tener un control continuo de la
calidad del ambiente interior, se hizo necesario un sistema de monitorizacion
continua de los parametros mas significativos a la hora de identificar la calidad
ambiental interior de una estancia, como es la temperatura, humedad, CO2 y CO.

La monitorizacion continua de estos valores durante un tiempo determinado permite
una evaluacion mas fiable de las pautas de uso, el perfil de ocupacion del edificio y
el tipo y grado de contaminantes que se originan. Por ejemplo, si hay unos valores
de temperatura y humedad inadecuados, sera necesario un ajuste y revision del
sistema de climatizacion. Por otro lado, la monitorizacion de la concentracion de CO»,
permite evaluar la eficacia del sistema de ventilacion y sera posible programar su
regulacion en funcion de la concentracion de este gas. [19]

La base para la captacion de los datos en estos tipos de equipos son los sensores
que se emplean, que permiten transformar los valores de los parametros en
informacion atil para el usuario final. Cada parametro se medira con un sensor y
tecnologia especifica, segin su funcionamiento y naturaleza. Estos dispositivos,
realizan lecturas de la calidad del aire de forma periédica, regulado por el usuario.
Tiene protocolos de comunicacion abierto para que sea posible la interoperabilidad
con otros sistemas desde el propio dispositivo por medio de relés o con su plataforma
de datos, a través de una API (Application Programming Interface).

En el mercado actual, estos dispositivos los podemos encontrar de forma cableada,
en los que cada uno de los componentes se comunican entre si mediante un cable
de datos; o de forma inalambrica, comunicandose mediante protocolo bluetooth o
IP; siendo estos ultimos los mas comercializados, ya que los equipos bluetooth tienen
el inconveniente de la poca distancia para comunicarse con el controlador.

Estos equipos tendran un equipo central donde se recogeran todos los datos de los
equipos periféricos que son los que miden los parametros que queremos
diagnosticar. Estos sensores periféricos tienen la ventaja de poder adaptarse en
cualquier edificio y la plataforma del equipo central identifica los datos capturados
para genera alertas, notificaciones y actuaciones antes eventos que puedan suponer
una situacion de riesgo para las personas dentro del edificio.

Existe una gran variedad de fabricantes de estos tipos de equipos, la mayoria estan
especializados en la tecnologia 10T (Internet de las Cosas) e IA (Inteligencia Artificial)
para realizar un ecosistema inteligente en el edificio y la calibracion de los sensores
que incorpora para la monitorizacion de la CAl son realizados frente a referencias
internacionalmente reconocidas para poder ofrecer la maxima fiabilidad y
estabilidad en los resultados.
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Uno de estos fabricantes es LifeSmart [20], empresa enfocada en el mercado global
de espacios inteligentes. Este fabricante tiene una estacion inteligente, que seré el
nlcleo de la plataforma, pudiendo conectar todos los dispositivos y sensores de
forma inalambrica. Refleja las condiciones cambiantes de cada dispositivo en tiempo
real y sera posible desencadenar acciones y controlar de forma remota otros
dispositivos.

llustracion 15. Estacion inteligente LifeSmart

Este equipo sirve para la interoperabilidad de los distintos dispositivos y sensores
que haya instalado en el edificio y para la visualizacion de los valores que miden los
sensores y las actuaciones que se puedan hacer con otros dispositivos. Sin embargo,
individualmente, este equipo es inservible. En el mercado, podemos lo encontrar por
un precio de unos 140€ aproximadamente. Es requisito indispensable obtener este
producto para que los demas puedan funcionar de forma conjunta y permitir
visualizar los resultados.

Este mismo fabricante, posee un sensor ambiental que permite controlar
simultaneamente y en tiempo real la temperatura, humedad y CO2. Cuando se
detecta un exceso de CO2, el dispositivo emitira una senal acustica y envia la
informacion a la estacion inteligente para que podamos visualizar los resultados
desde cualquier aparato electronico (teléfono movil o tablet). Puede funcionar de
forma auténoma, solo emitira un sonido acustico cuando se superen los valores de
concentracion establecidos, pero no mostrara los valores en tiempo real.
Encontramos este equipo en el mercado por un precio de unos 100€ por cada uno
que queramos instalar en cada estancia del edificio.
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llustracion 16. Sensor ambiental de CO2 LifeSmart

Por Gltimo, también sera necesario un equipo actuador para poder realizar cualquier
accion, como abrir una puerta, ventana o activar el climatizador de la instalacion.
Este equipo sera un simple relé NC/NO con un protocolo de comunicacion
inalambrica para comandar las érdenes del usuario. Este equipo requiere de la
estacion inteligente para poder actuar sobre él y tiene un precio en el mercado de
unos 60€.

llustracién 17. Controlador general relé LifeSmart

En total, para monitorizar en tiempo real y controlar una sola estancia de un edificio
se necesitaran estos tres equipos, o que hace un total de unos 300€ para la primera
estancia de control. La segunda estancia de control solo se tendria que adquirir el
sensor y el actuador (160€ para el resto de las estancias).
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También existen en el mercado, dispositivos autbnomos que, aparte de realizar la
lectura de los valores de contaminantes, también pueden generar avisos y
actuaciones segln su concentracion. Sin embargo, estos equipos quedaron
obsoletos porque la mayoria no podian mostrar los resultados de las mediciones y
eran poco fiables al no poder demostrar que el valor medido por el dispositivo es el
valor real de concentracion en la instalacion.

Como conclusion de este capitulo, para el diagnéstico de la calidad del aire interior,
la precision de la evolucion en el tiempo de los parametros de los contaminantes
tiene mas relevancia que la exactitud de la medida en un momento puntual. La
informacién que ofrecen unos y otros métodos de medicion es diferente pero
complementaria entre si. Aunque se vaya a realizar una revision peridédica cada ano
de la calidad del aire interior en un edificio, no quiere decir que durante todo el ano
vaya a tener esos valores de CAl; es por esto, que se recomienda la monitorizacion
continua de los parametros para tener un control durante todo el afno y poder evitar
los efectos adversos atribuidos a la contaminacion del aire en interiores.
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3. Metodologia

La idea principal de este proyecto es la realizacion de un equipo de monitorizacion
de los valores de los principales contaminantes del aire interior, con un c6digo y un
montaje sencillo para que se pueda ser aplicado en cualquier edificio sin necesidad
de tener unos conocimientos previos del tema y con un precio asequible.

Se toma como referencia el equipo del mercado LifeSmart, mencionado en el
capitulo anterior. Con esta referencia se realizara el equipo de monitorizacion en
funcion de los parametros de los contaminantes.

En la siguiente ilustracion, se puede ver un diagrama de bloques que representa el
planteamiento general del sistema que se ira desarrollando a lo largo de este
proyecto.

MODULD MECHDOR CONTROLADOR MODULD ACTUADOR
{E5P32) [RASPBERRY P1) (ESP3Z)

co2 Humedad App Ralé
TR

llustracion 18. Diagrama de bloques del planteamiento del proyecto

Se pueden observar tres blogues claramente diferenciados. El primer bloque sera el
modulo medidor: un microcontrolador ESP32 sera el encargado de conectar todos
los sensores para la lectura de los parametros de CO2, Temperaturay Humedad. Este
moddulo se comunicara con el siguiente médulo, el controlador, que enviara todos los
datos de las mediciones de los sensores a la Raspberry Pi para que se puedan
visualizar y poder realizar cualquier accion desde el modulo actuador. EI médulo
actuador comandara las ordenes que le envie el controlador. Activara una salida de
relé cuando el médulo medidor mida concentraciones altas de CO2 o el usuario active
la salida desde el interfaz de usuario. Todos estos equipos se comunicaran entre si
de forma inaldambrica; asi pues, solo sera necesario un cable de alimentacion para
suministrar energia a los médulos.

En los siguientes puntos de este apartado, se describen con detalle cada uno de los
componentes utilizados en la construccion de esta red de medidores de calidad del
aire interior. Empezaremos con los médulos medidores y actuadores y finalizaremos
con el médulo controlador, que sera una Raspberry Pi.
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3.1. Moébdulo medidor

Este equipo sera el encargado de realizar las mediciones de los parametros de los s
mas caracteristicos para calificar la calidad del ambiente interior en una estancia;
como son la temperatura, humedad y el CO2. Adicionalmente, a este médulo se le
podra ir anadiendo mas sensores para la medicion de otros parametros de
contaminantes; como puede ser el CO, los Compuestos Organicos Volatiles (COV) y/o
el material particulado (PM).

Este modulo medira los distintos contaminantes y enviara los resultados de las
mediciones al modulo controlador mediante una comunicacion WiFi entre ambos
equipos. De esta forma, se tendra un control a lo largo del tiempo de los datos de las
mediciones obtenidas.

A continuacion, se explicaran todos los equipos utilizados para construir este médulo
medidor de parametros.

3.1.1. ESP32
El microcontrolador ESP32-WROOM-32 es un potente médulo genérico WiFi +
Bluetooth + BLE MCU dirigido a una amplia variedad de aplicaciones. Es una
actualizacion perfecta del popular médulo ESP8266.

En comparacion, el ESP32 tiene muchos mas GPIOs o pines, muchas entradas
analégicas, dos salidas analdgicas, multiples periféricos adiciones, dos nucleos para
administrar el WiFi y sus propias tareas y un procesador de mayor velocidad; entre
otras caracteristicas.

Este microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia es una solucion
versatil y eficiente para proyectos que requieren comunicacion y extraccion de datos.
Destaca su capacidad de procesamiento y conectividad, es facilmente programable
y su conectividad WiFi y Bluetooth permite conectarse a redes y a otros dispositivos
de una manera rapida y sencilla.

Por todo esto, se elige el ESP32 frente al ESP8266 para realizar el médulo medidor.
Se necesitaran mas GPIOs para el caso de que se quiera ampliar el médulo con otros
sensores lectores de otros parametros, como CO, COVs o PM.
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llustracion 19. Microcontrolador ESP32

Una de las caracteristicas mas importantes y Utiles del ESP32 es la multiplexion. En
el ESP32 podemos reasignar la mayoria de las funciones para que actien en otro pin
sin afectar al rendimiento del equipo. Los valores de los pines que se muestran a
continuacién son los valores por defecto de la placa oficia de desarrollo de Espessif
(fabricante del equipo); pero se podra cambiar por otros, segin convenga en el
proyecto.

GND

:

ADCO = GIOP36 =R
ADC3 X GIOP39 =3
ADC6 » GIOP34 siFB
ADC7 u GIOP35 a3
TOUCHO @ ADC4 ¥ GIOP32
TOUCHS @ ADC5 X GIOP33 R
DAC1 ADC18 = GIOP25 =B
DAC2 » ADC19 ® GIOP26
TOUCH7 @ ADC17 R GIOP27 REED
TOUCH6 @ ADC16 g GIOP14 GIOP16 RX2
TOUCH5 @ ADC15 m GIOP12 gfF)
[© { -
TOUCH4 @ ADC14 X GIOP13 REH : ; P33 GIOP2 3 ADC12 m TOUCH2
RX1 gFLASHD2g GIOP9 g3 [ mFE)g GIOP15 g ADC13 g TOUCH3]
TX1 FLASHD3 @ GIOP10

FLASH CMDg GIOP11 Fl)g GIOP7 g FLASH DO
o Pl)g GIOP6 gFLASH CK

4
o

Vin 5V gfF)

llustracion 20. Esquema de pines del microcontrolador ESP32 segun el fabricante Espressif [22]
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3.1.2. Sensor de humedad y temperatura ambiente DHT-11

El sensor DHT11 proporciona la lectura de los valores de humedad relativa y
temperatura del ambiente mediante una configuracion digital. El dispositivo posee
cuatro pines de forma teodrica, pero solo se utilizan tres: el de alimentacion, el GND y
la salida de senal digital calibrada de temperatura y humedad. Este sensor posee un
sensor resistivo de elemento himedo y un sensor de temperatura NTC conectado a
un microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento; por lo que tiene una alta fiabilidad
y una excelente estabilidad. [23]

DHT11 pins
vce

DATA
NC

llustracion 21. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11

El sensor se encuentra en el mercado en dos versiones: una con PCB incorporada,
gue es el que se va a utilizar en este proyecto y otro sin ella, en el que sera necesaria
introducir una resistencia pull-up conectada a la salida digital de unos 5 kQ para
trabajar con un cable de 20 metros (si se conecta a un cable mayor, la caida de
tension puede provocar mal funcionamiento y sera necesario cambiar la resistencia
pull-up por otra proporcional).

El diagrama de conexiones se puede observar en la siguiente ilustracion:

Ul
t E

| +out —

| DHT-11
10K

GND

GPIO17

llustracion 22. Diagrama de conexiones DHT11

Sus principales caracteristicas vienen reflejadas en la tabla 6:
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas DHT11

DHT11
Alimentacion De3.5VabV
Consumo 2,5 mA
Senal de salida Digital
Temperatura De 0°Ca 50°C (x2°Ca 25°C)
Resolucion: 1°C (8-bit)
Humedad De 20% RH a 90 % RH (x5 % RH de O ~ 50 °C)
Resolucion: 1% RH

Podemos encontrar este producto en el mercado por un precio aproximado de 2€.

3.1.3. Sensor de calidad de aire MQ-135
El sensor de gas MQ-135 es un equipo que se utiliza para detectar y medir la
concentracion de gases en el aire. Puede detectar gases como: amoniaco, NOx,
alcohol, benceno, humo y CO2; sin embargo, no es capaz de distinguir la diferencia
entre ellos.

EI MQ-135 es un semiconductor de 6xido metalico (MOS), o quimiorresistor. El sensor
tiene un material sensor cuya resistencia cambia con diferentes concentraciones de
gas. El modulo contiene un chip LM393 integrado que convierte las lecturas en
senales digitales y analégicas.

llustracion 23. Sensor de gas MQ-135

Este sensor es un modulo de 4 pines: alimentacion de 5Vdc, tierra, una salida
analdgica y una salida digital (no utilizado). Este equipo se debe instalar en un
microcontrolador ESP32 o similar, puesto que es capaz de leer lecturas analégicas;
para conectar este equipo a una Raspberry Pi sera necesario un convertidor AD
adicional, puesto que no tiene su propio convertidor digital-analégico.

Sus caracteristicas principales se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas MQ-135

MQ-135
Alimentacion 5V, 150 mA
Consumo 900 mW
Resolucion 200 ~ 10000 ppm
Resistencia sensible 2 kQ ~ 20 kQ
Resistencia de calentamiento 33 Q +5% (T? ambiente)
Tiempo de precalentamiento 24 horas

Para obtener unos resultados validos, el sensor ha de ser precalentado y calibrado.
El mejor tiempo de precalentamiento es de alrededor de unas 48 horas; funcionando
en una habitacion con aire limpio. Este precalentamiento inicial sirve para formar el
oxido de estano utilizado para realizar la deteccion y eliminar impurezas de la
fabricacion de este.

3.1.4. Buzzer activo
El buzzer o zumbador activo genera un tono usando un oscilador interno (el pasivo
no lo tiene). El zumbador utilizado es del tipo electromagnético, es decir, al aplicar
tension sobre una bobina, esta genera un campo magnético que provoca el
movimiento de atraccion/repulsion de uno o varios imanes que tiene. Esta tecnologia
es la utilizada por los altavoces convencionales.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas zumbador activo

Zumbador activo
Voltaje 35~55V
Corriente eléctrica <25 mA
Frecuencia 2300 Hz (500 Hz)
Presion sonora (SPL) 70 ~95dB
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llustracion 24. Zumbador activo

Este equipo no es posible conectarlo directamente al microcontrolador ESP32; ya
que su consumo de energia, de unos 25 mA, es superior al que los pines del
microcontrolador pueden suministrar (20 mA). Es por esto por lo que se emplea un
transistor para separar la senal de control de la linea de alimentacion. El transistor
puede ser NPN o PNP, si queremos que se active a nivel alto (HIGH) o a nivel bajo
(LOW), respectivamente.

Actualmente, hay equipos en el mercado que ya vienen integrados en una placa con
el circuito impreso y no es necesario conectarlos a una placa para hacerlo funcionar.

33V
Buzzer
— S8550
GPIO 1 I K
1kQ
GND

llustracion 25. Esquema moédulo zumbador con transistor PNP
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3.1.5. Pantalla LCD 16x02
Este equipo sirve para visualizar en el médulo medidor los datos de lectura obtenidos

cada cierto tiempo. La pantalla tiene un tamano de caracteres de 16x2 (16
caracteres en dos filas). Estos equipos poseen una memoria interna donde
almacenan todos los caracteres alfanuméricos soportados, mas ochos caracteres
adicionales que podemos personalizar.

llustracion 26. Pantalla LCD 16x02

Esta pantalla posee adicionalmente un modulo 12C para simplificar su conexionado
con el microcontrolador. Este moédulo sirve para la comunicacion 12C entre el
microcontrolador y la pantalla LCD y con solo dos cables conectados al
microcontrolador puede recibir todos los datos. Estas dos conexiones son SDA (crea
un maestro/esclavo para enviar y recibir datos) y SCL (senal de reloj controlado por
el maestro). Para empezar a utilizar la comunicacion 12C sera necesario conocer la

direccion 12C HEX de la pantalla.

GND4H GND

5V 2_lvece
SDAI 3_SDA
SCLI 4_iscL

llustracion 27. Esquema de conexion de pantalla LCD con médulo 12C
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3.1.6. LEDs
Los LEDs son diodos emisores de luz. En su interior hay un semiconductor que, al ser
atravesado por una corriente continua, emite una luz (efecto de luminiscencia).

Se utilizaran tres LEDs de distintos colores en el médulo medidor para poder
visualizar una aproximacion del estado actual en la estancia de un simple vistazo al
dispositivo. Los LEDs seran de color: verde (estado correcto), amarillo (estado con
concentracion elevada pero tolerable), rojo (concentracion muy elevada, necesaria
ventilacion).

Estos LEDs iran cambiando segln la concentracion de contaminantes en el aire que
va midiendo el moédulo MQ-135. Cuando supere el valor limite, el LED rojo se
iluminara y el zumbador emitira un sonido para alertar a las personas que haya
estancia para que realice las acciones oportunas para disminuir la concentracion de

contaminantes.
|

llustracion 28. Diodos LEDs

3.1.7. Equipos alternativos
Los equipos de medicion de los parametros de temperatura, humedad (DHT-11) y
calidad del aire (MQ-135) son equipos econdmicos que se utilizan para realizar una
medida aproximada de los valores. Para obtener datos precisos de estos valores, y
utilizarlos de forma profesional, es necesario adquirir otros productos mas costosos,
pero que sean capaz de medir los parametros mas importantes del aire interior de
una estancia de manera exacta y fiable.

A continuacion, se mostraran algunos productos del mercado actual que sean los
idéneos para realizar la alternativa profesional de este proyecto:
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Sensor de temperatura y humedad.

El sensor DHT11 es un equipo fiable para la mediciéon de temperatura y humedad;
sin embargo, tiene un rango y precision de medicion bastante limitado en
comparacion con su version superior el sensor DHT-22. Este sensor tiene rangos de
medida mas amplios y una mayor resolucion, a cambio de resultar algo mas caro (el
doble que el DHT-11). Ambos equipos son practicamente iguales: tienen los mismos
pines y se conectan al microcontrolador de la misma forma. Las Unicas diferencias
se muestran la tabla 9.

Existen otros sensores en el mercado como la serie de sensores SHTxx, del fabricante
suizo Sensirion. Estos equipos se utilizan de una manera mas profesional y dan unos
resultados mas estables y precisos. Las caracteristicas de algunos de estos sensores
se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de sensores de Temperatura y Humedad del mercado actual [26]

Modelo DHT11 DHT22 SHT30 SHT45

Rango T 0~50°C -40 ~80°C -40~125°C |[-40~125°C
Precision T2 +2°C +0.5°C +0.2°C +0.1°C
Rango H. 20~90%RH [0 ~100%RH |0O~100%RH |0~ 100 % RH
Precision H. +5 % RH +2 % RH +3 % RH +1.5 % RH
Precio 5€ 10€ 15€ 35€

Sensor de CO;

El sensor MQ-135 no es un sensor valido para medir valores de CO2 en el ambiente
porgue no es capaz de diferenciar este gas de entre todos los que puede medir y sus
lecturas son erraticas y poco precisas. Para realizar un equipo medidor de la calidad
del ambiente interior de forma profesional, sera necesario sustituir este sensor por
otro equipo que mida exclusivamente el CO2 en el ambiente; sin embargo, estos
equipos pueden tener un precio bastante elevado.

Para medir valores de CO2 con un alto rendimiento y de forma precisa, el sensor
MG811 es una buena alternativa. Este sensor es mucho menos sensible al alcohol y
al CO y mas sensible al CO2, lo que le hace ser especialmente recomendado en
ambientes con concentracion de CO2 alta y variable. Ademas, este sensor posee una
baja dependencia a la temperatura y la humedad para realizar sus mediciones.
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llustracién 29. Sensor de CO2 MG-811

Las principales caracteristicas del sensor:

e Alimentacion a 5V

e Temperatura de funcionamiento de 20 a 50 °C.

e Basado en el principio de medida electroquimico.

e Rango de deteccion de 0 a 10000 ppm con una precision de 100 ppm.
e Consumo de 140 mA (20 mA).

e Alta estabilidad y repetibilidad y baja dependencia a la temperatura y
humedad.

e Tiene un potenciometro para establecer el umbral de voltaje.

e La tension de salida del médulo disminuye a medida que aumenta la
concentracion de COa.

e Baja sensibilidad a CO y alcoholes.

e Precio en el mercado de unos 50€.
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3.2. Mobdulo controlador

El objetivo principal de este equipo es el de visualizar las mediciones de los valores
obtenidas por el médulo medidor y controlar las acciones que pueda realizar el
modulo actuador. Para ello, hay que conectarse con un ordenador, Tablet o
smartphone al modulo controlador para visualizar por pantalla los datos.

El modulo controlador contara con un solo componente, que sera el microcontrolador
Raspberry Pi. Con Unico mdédulo controlador, podemos realizar una red completa de
modulos medidores y actuadores en todas las estancias que queramos controlar del
edificio.

Todos estos equipos se comunicaran mediante protocolo MQTT en el que el servidor
o broker sera el microcontrolador Raspberry Piy los clientes seran todos los médulos
medidores / actuador que queramos instalar en cada estancia del edificio.

3.2.1. Raspberry Pi
Este equipo es, basicamente, un ordenador de placa reducida (SBC) de bajo costo

desarrollado por la empresa inglesa Raspberry Pi. Esta equipada con un procesador
ARM, HDMI, puerto Ethernet y puertos USB para conectar los periféricos y monitores
necesarios en el proyecto. La version utilizada en este proyecto (Raspberry Pi 3)
posee ademas conectividad WiFi y Bluetooth. El sistema operativo con el que
funciona es Raspbian, basado en la distribucién de Linux denominada Debian.

llustracion 30. Raspberry Pi 3

Este hardware habilita el proceso de comunicacion entre los demas
microcontroladores. Cumple una funcion fundamental en el proceso de conexion y
tratamiento de datos recibidos mediante el protocolo MQTT siendo el eje centro en
la comunicacién. En este proyecto se hace esencial el uso de un computador que
sirva de nexo con el resto de los microcontroladores para recibir, tratar y poder actuar
sobre esos datos. Debido a esto y por su portabilidad; se escogioé este equipo para
formar parte del proyecto.
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El protocolo de comunicacion MQTT es utilizado por la mayoria de los equipos loT
debido a su alta escalabilidad e independencia entre dispositivos. Es un protocolo de
red ligero basado en la publicacion y suscripcion por parte de los equipos
comunicados. Permite transportar datos de manera bidireccional, ordenada y sin
pérdidas. Esta comunicacion esta basada en un bréker y multitud de clientes. El
broker es la unidad central encargada de buscar y autenticar todos los clientes que
pueden comunicarse e iniciar la comunicacion entre ellos. Las comunicaciones son
seguras mediante su encriptacion; por lo que, en ningdn momento, los clientes
conectados podran ver el trafico de otros dispositivos ni dependeran de estos para
su comunicacion. [27]

CLIENTE L CLIENTE K

CLIENTE A CLIENTE |

CLIENTE B BROKER

CLIENTE C CLIENTE G

CLIENTE D CLIENTE E CLIENTE F

llustracion 31. Arquitectura de un sistema MQTT

Se trata de una arquitectura basada en eventos y cada mensaje se envia a los
receptores que se hayan suscrito a un topic concreto. El emisor no sabe a quién va
dirigido el topic (solo el broker lo sabe). Cuando le llega el mensaje al broker, lo envia
a todos los clientes que se han suscrito a ese topic.

Todos los equipos deben estar conectados a un red publica o privada para poderse
enviar datos entre ellos; por esto es necesario que los microcontroladores tengan
conectividad WiFi y/o Ethernet.

CLIENTE C
publica mensaje en el

Topic 1

llustracion 32. Comunicacion entre clientes protocolo MQTT
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3.3. Modulo actuador.

Este modulo esta compuesto por un microcontrolador ESP32, como el que contiene
el moédulo medidor, conectado con un relé que sirve para accionar el equipo de
climatizacion o la puerta/ventana para ventilar la estancia.

Cuando el moédulo controlador observe un incremento en los valores de
concentracion de calidad del aire y estos superen el valor umbral establecido, enviara
una senal al médulo actuador para que se accione el relé y permita la
ventilacion/climatizacion de la estancia. EIl modulo actuador también podra ser
accionado mediante la pantalla de visualizacion de datos que tiene el usuario.

3.3.1. Relé
Un relé es un dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o
cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

NC c NA

| — NC
C ' = )
| Ly”

Normalmente m
Abierto
-— ol

Bobina

contacto
comun

Bl B2

llustracion 33. Funcionamiento relé

El principio de funcionamiento es simple. Cuando se suministra energia al relé, las
corrientes comienzan a fluir a través de la bobina de control; como resultado, el
electroiman comienza a energizarse. Luego, la armadura es atraida por la bobina
tirando hacia abajo el contacto movil para conectarse a los contactos normalmente
abiertos. El circuito de carga esta energizado. Para romper el circuito, seria un caso
similar, ya que el contacto mévil sera arrastrado hacia el contacto normalmente
cerrado bajo la fuerza del resorte. De esta manera, el encendido y el apagado del
relé esta controlado por el estado de un circuito de carga. Basicamente, al meter
corriente por la bobina, los contactos abiertos se cierran y los contactos cerrados se
abren.

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 48



. " = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3V
xdiode 1/6
2
L2
~
' 5 1% 2200
Relay
— V w
GPIO 3}
kO Iy NPN N\
GND GND

llustracién 34. Diagrama esquematico de un LED conectado a un relé

El relé utilizado en este proyecto es el relé SRS-O5VDC-SL actuando como
normalmente abierto (NO). Si se quisiera cambiar al estado Normalmente cerrado,
bastaria con cambiar el equipo que esté conectado a la patilla 3 por la patilla 4 del
relé.
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4. Programacion

En este capitulo se explicara, de forma detallada, toda la programacion que se ha
utilizado para hacer funcionar la red de medidores de calidad del aire y actuadores
en una estancia de un edificio. Cada apartado explicara la programacion que se ha
realizado en cada uno de los modulos en los que se divide el proyecto: médulo
medidor, modulo controlador y médulo actuador.

Tanto para la programacion del médulo medidor como la del médulo actuador, se ha
utilizado programacion basada en Arduino, que a su vez esta basado en el lenguaje
de programacion C++. Para la programacion del médulo controlador se ha utilizado
la herramienta Node-RED para la comunicacion de los equipos y los datos de forma
rapida y sencilla, basado en el lenguaje de programacion JavaScript.

4.1. Programacion moédulo medidor

El funcionamiento de este medidor es el siguiente: los sensores DHT11 y MQ-135
leen los valores de los parametros de temperatura, humedad y CO». Estos valores
son enviados por protocolo MQTT al servidor para que los muestre en la pantalla de
visualizacion de datos; sin embargo, este equipo puede funcionar de manera
autdbnoma, puesto que posee una pantalla LCD para mostrar los valores medidos, y
una serie de LEDs para mostrar el estado de la calidad del aire interior de forma
intuitiva. Cuando se supere el valor umbral establecido, el médulo medidor emitira
un sonido con el zumbador que trae incorporado y se muestra por pantalla el valor
en ppm de la calidad del aire; junto con un LED rojo para visualizar la advertencia.

Lo primero que debemos realizar es la calibracion de los sensores para que los
resultados obtenidos sean fiables. Empezamos con la calibracion del sensor de
humedad y temperatura (DHT11) y se termina con el sensor de calidad de aire (MQ-
135), que lo utilizaremos para calibrar la concentracion de ppm.

4.1.1. Calibracién del sensor DHT11
Para la calibracion del sensor de temperatura y humedad se necesita un termémetro
y un higrdmetro u otro sensor de temperatura y humedad. Se utiliza el sensor de
calidad de aire LifeSmart para la calibracion de nuestro sensor DHT11.

Ambos sensores se colocaran en la misma estancia y se observaran los resultados
obtenidos de ambos. Los datos del sensor DHT11 difieren de los del sensor
LifeSmart: la temperatura difiere en un +1 °Cy la humedad en un +5%.

La conclusion obtenida es que es necesario realizar una compensacion de la
temperatura y la humedad del sensor DHT11 para esperar unos resultados fiables.
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La libreria de Arduino DHT sensor library desarrollada por Adafruit, crea dos
funciones para simplificar la lectura de temperatura y humedad de los sensores
DHT11 y DHT22 que son: readTemperature() y readHumidity(). Al descargar la
libreria, se descarga una carpeta con los archivos DHT.cpp y DHT.h.

Para realizar la compensacion de la temperatura y la humedad de nuestro sensor, es
necesario acceder a estos archivos y modificarlos con el valor de la diferencia; en
este caso: -1 °C para la temperatura y -5% HR para la humedad.

El archivo DHT.cpp contiene el desarrollo de las funciones de lectura y simplemente,
en la ecuacion para obtener la temperatura escribimos -1. al final de la linea y en el
de la humedad: -5.

float DHT::readTemperature (bool 5, bool force) { float DHT::readdHumidity (bool force) {
float £ = NAN; float £ = NAN: .
if (read|force)) {

if (read|force)) { switch | type) {

switch (_type) { case DHT11:
case DHT11: case DHT12:
£ = data[2] f = data[0] + data[l] * 0.1 - &
if (data[3] & 0x80) { break;
£f=-1-£% case DHT22:
1 ) o ) : case DHTZ1:
f += (data[3] & OxO0f) * 0.1 = 1.; f = ((word)data[0]) << & | data[l]:
if (5) { f *= 0.1
f = convertCtoF(£f): break:;
break:;
case DHT1Z: return £;
f = data[2]:
f += (data[3] & Ox0f) * 0.1:

if (data[2] & 0OxE80) {
£ *= -1;

if (5)
f = convertCtoF|(f):
break:;
case DHTZZ:
case DHTZ1:
f = ((word) (data[2] & O0xTF)) << 8 datal[3]:
£ *= 0.1;
if (data[2] & 0OxE80) {
£ == -1:

if (5) {
f = convertCtoF|(f):

break:;

return f£;

llustracion 35. Modificaciones realizadas en el archivo DHT.cpp para calibrar DHT11

Realizada la modificacion, se comprueban que los resultados que se obtienen del
sensor DHT11 son muy similares a los obtenidos del sensor LifeSmart.

4.1.2. Calibracion del sensor MQ-135
Para realizar la calibracion del sensor MQ-135, se toma como referencia el trabajo
de fin de grado de Félix Marco Millan: Diseno e implementacion de un sistema de
medida de gases con Arduino, para la Universidad de Zaragoza [30]. En este trabajo,
se explica como calibrar el sensor MQ-135 segln el datasheet del equipo.
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La siguiente grafica, muestra las curvas de sensibilidad del sensor para distintos

gases:
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=
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llustracion 36. Sensibilidad del MQ-135 frente a distintos gases
La grafica del gas CO2 se puede extrapolar a una funcion de potencia comoy = a - x®;
gue con las variables de la grafica quedaria:
Rs b
—=q- m
Ro pp

Siendo Rs la resistencia del sensor y Ro la resistencia del sensor a 100 ppm de NHs
en el aire limpio.

Los valores de factor de escala y exponente (a y b) se obtienen por una aproximacion
de minimos cuadrados de la grafica de la llustracion 36. (Véase [30], anexo 1.3).
Estos valores son:

a =5.5973021420
b =-0.365425824

La resistencia del sensor Rs sigue la siguiente formula:

Rs = 1024 R, R
5= adc *t

Donde R es la resistencia de carga; que segun la hoja de datos es de 20 kQ y adc
es el valor que nos da la entrada del ESP32.

Por tanto, el valor de la concentracion de CO2 se calcula con la siguiente formula:
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1024 - —=—R, 1
R =
ppm = ( - )b

Previamente, es necesario calibrar el sensor calculando la resistencia del sensor Ro
segln los valores de Rs que nos vaya dando el sensor durante un tiempo. El sensor
se coloca en el exterior para realizar esta calibracion, puesto que se conoce el valor
de la concentracion de CO2 en el aire exterior. Actualmente, segin
https://www.co2.earth/ , una pagina web de Vancouver (Canada) en la que se va
actualizando el valor promedio de CO2 en el aire desde el observatorio de Mauna Loa
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en Hawaii, el valor
promedio de CO2 es de 426.90 ppm.

De esta forma, conociendo el valor de ppm en el aire; podemos obtener el valor de
Ro segun la siguiente formula:

Y1'Rs
Ro= —1*
a- (ppm)®
El valor de Rs sera el promedio de todos los valores obtenidos durante los 30 minutos
que el sensor ha estado funcionando en el exterior (obteniendo un valor cada 2
segundos). Es necesario anadir la resistencia R. de 20 kQ entre GND y AO del sensor
para obtener el valor de Rs; puesto que la resistencia que trae de fabrica el sensor
es muy baja.

Segln los datos obtenidos en el experimento de calibracion, el valor promedio de Rs
es de 105.708389. El valor de Ro, por tanto, sera de:
_ 105.708389

~ 5.5973021420 - 426.9070-365425824

Por Gltimo, la ecuacion para obtener el valor de concentracion de CO2 en cada
momento y lugar nos quedara de la siguiente forma:

Ro =172.711 kQ

1024 - % — 20
ppm = ( 172.711 )m _ (20480 — 20 - adc 2736533475
5.5973021420 966.715 - adc
— (2118515 _ 0.0206887)_2'736533475
adc

Esta férmula, se escribira en el cédigo del microcontrolador ESP32 para calcular la
concentracion de CO2 en ppm segln el valor adc que se obtiene de la entrada
analdgica. Se utiliza la funcién de Arduino float calcularPPM(adc) para programar
esta ecuacion y poder calcular la concentracion de CO2 de forma rapida y visual en
el codigo.
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Se comprueba la veracidad de estos resultados dejando de nuevo el sensor MQ-135
en el exterior durante 30 minutos. En este caso, obtenemos que el valor promedio
de ppm de CO2 es de 491.90 ppm.

CO2 (ppm)
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
$829834885832 3903080938833 88R%33
O OO 0O 0000000000000 0D0D0DO0D0DO0DO0DO0ODO0ODOO0ODO O OoOOo

~

llustracion 37. Calibracion de la concentracion de CO2 en ppm

Se compara el resultado obtenido con los valores del equipo profesional, LifeSmart,
colocado en el mismo lugar que nuestro sensor. Los datos obtenidos de este sensor
son similares a los resultados del MQ-135; por lo que se puede afirmar que la
calibracion se ha realizado con éxito.
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f\\ 06-18 19:50
® Maximo: 495

® Average Value: 495

06-18 06-18 06-18 06-18 06-18
19:15 19:35 19:50 20:05 20:20

llustracion 38. Resultados obtenidos para calibracion en sensor LifeSmart

4.1.3. Explicacién del c6digo de programacion
Las librerias necesarias para la programacion del médulo medidor se muestran a
continuacién. Estas librerias son programas realizados por terceros, que anaden
nuevas funcionalidades al programa para utilizar en componentes no estandar y
simplificar el cédigo.

$include "Wire.h™
finclude "LiquidCrystal I2C.h"
finclude "DHT.HR"
#finclude "WiFi.h"
$include "PubSubClient.h"
llustracion 39. Librerias necesarias para el modulo medidor

Estas librerias son necesarias para manejar la pantalla LCD mediante comunicacion
12C (Wire.h y LiquidCrystal_I2C.h) y el sensor de temperatura y humedad DHT11
(DHT11.h); asi como una libreria para poder conectarse de forma simple al WiFi y
realizar una comunicacion MQTT creando un cliente en el microcontrolador.

El codigo comienza con la declaracion de todas las variables que se van a utilizan
para controlar los periféricos conectados al microcontrolador ESP32 vy la
comunicacion entre los diferentes modulos.

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 56



WiFiClient esplClient;
PubSubClient client (esplClient);
unsigned long ultMsg = 0;

char msg[30];

int walue = 0;

s5id = "Livebox6-3E55";
password = "HfGhsDQb3sS4P";
mgtt server = "132.168.1.335";

const char®

const char*

const char®

const uint8 t DIR _PANTALLA =
const int ANCHO PANTALLA =

const int ALTO PANTALLA = 2;

LicrLLidCrystal_IQC led (DIR_PANTALLE, ANCHO

unsigned long tiempo_encendido=0;

fdefine DHTPIN 4

fdefine DHTTYPE DHTI11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE);
float t, h;

int sensorpin = 34;
float ppm;
float RS;

float Rs_Ro;

float ade;

int buzzer = 25;

unsigned long t_sonido=0;

fdefine led verde 27
fdefine led amarille 14
fdefine led rojo 12

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

//TIEMPO DEL ULTIMC MENSAJE ENVIADO

//IP LOCAL DEL BROEKER (RASPEERRY)

PANTALLE, ALTO PRENTALLRE);
//CONTADOR TIEMPC PANTALLA

//PIN 4 PARA EL DHT11
//DEFINIMOS MODELO SENSOR

/ /CRELMOS OBJETO DHT

//VALOR DE TEMPERATURZ Y HUMEDAD

//PIN 34 DE LECTURL ANALOGICA

//VALOR LEIDO DE CO2 CALCULADD EMPIRICAMENTE
//RS = 1024%(20/ade)-20

//FORMULL FARE SACAR PEM

//VALOR OBTENIDO DE LA ENTRADE ANALOGICA

//PIN DEL BUZZER

//Tiempo para gue vuelva a sonar el buzzer

llustracion 40. Variables utilizadas en modulo medidor

Todo programa de Arduino contiene una funcion setup(), que se ejecuta una sola vez
al encenderse y en la que se inicializan las variables utilizadas y se conecta a internet
(funcién conecta_wifi()), y una funcién loop(), que se esta ejecutando continuamente
y es donde se programan las funciones que va a ejecutar el ESP32.
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I e ke e e el e e e e el e e e e e e ke e e e ol BLOOCITE SETITE e e e b ke ke e e sl ke ke e e ke e e e ol ke ke ke e e sl sk o sl ol ke e e e ok ke ke ke ol e e

volid setup( )
{
Serial.begin(115200);

Wire.begin();

dht.begin(); J/DHT11

pinMode (buzzer, COUTFUT); //PIN PLRL EL EUZZER

digitalWrite (buzzer, LOW); //SE DEJL RPRAGADO

led.init () ; J/ /PANTALLA LCD

led.noBacklight () ; J/LE DEJEMOS APAGADR

led.setCur=sor (0,0); //PONEMOS EL CURSOR AL INCIO

conecta wifi(); //FUNCICN PARA CONECTAR ESP32 A WIFI
client.setServer (mgtt_server, 1883); J/CONEXION CON EL SERVER
pinMode(led_verde, QUTEUT) ; //DEFINIMOS LEDS COMO SALIDAS

pinMode (led amarilleo, CUTEUT);

pinMode (led_rojo, OQUTEUT);

digitalWrite (led_wverde, LOW); J/Y LOS DEJAMOS APLGLDOS
digitalWrite(led amarillo, LOW);

digitalWrite (led_rojo, LCOW);

llustracién 41. Funcién setup del médulo medidor

A e e e e e e e e el e e e e e e e e e e e TITIVO e he e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el e e e e e e ke

void loop( )
{

t = dht.readTemperature(); // LEE TEMPERATURL

h = dht.readHumidity(); // LEE HUMEDAD

if (isman(h) || isnan(t)) { //8I NO SE LEE T NI H
Serial.println("™ Fallo de lectura del sensor DHT "); //MUESTRE EN MONITOR SERIE

}

calcularPPM () ; // LEE CO2 EN PEM

//MOSTRAR EN SERIAL:

Serial.print("T= ");

Serial.print(t);
Serial.print (" °C, H=") ;

Serial.print (h);

Serial.print (" % HR, coZ=");
Serial.print (ppm);
Serial.println("™ ppm");
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { /{81 ESTL CONECTADC B RED
if(!client.connected()){ //8I NO ESTA CONECTADD AL SERVER
conecta_server|(); //FUNCION PARZ CONECTAR ESP32 A SERVER

t

client.loop();

if ( millis()-ultMsg > 100) //TIEMPC DE MUESTREC 100 MSG
{
ultMsg = millis(); //GUARDEMOS TIEMPC ACTUAL
enviar datos(); //FUNCION PARA ENVIAR LOS DATOS A SERVER
}
}
comprobar CAI(); //FUNCION PARL COMPROBAR VALORES CAT
//LL PANTALIZ ESTA APAGADA POR DEFECTC, AL PASAR 1 MIN SE ENCIENDE
if ( millis()-tiempo_encendido >= &0000) { // 8I EL TIEMPO HL SUPERADO 1 MIN
tiempo_encendido = millis(); // GUARDAMOS EL TIEMPO ACTUAL
mostrar_pantalla(); // FUNCION MOSTRAR RESULTADOS EN PANTALLA

}
delay (1000) ;

llustracién 42. Funcion loop del médulo medidor
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Como se puede observar en la llustracion 42, la funcion loop(), esta continuamente
leyendo valores de temperatura, humedad y CO2 en el ambiente (funcién
calcularPPM), los envia al bréker (médulo controlador) mediante funciones
conecta_server() y enviar_datos()), los muestra por su pantalla cada minuto (funcion
mostrar_pantalla()) y comprueba la calidad del aire interior para cambiar el color de
los LEDs (funcion comprobar_CAI()).

La funcion calcularPPM() es la férmula en lenguaje Arduino con los valores de la
calibracion del sensor; descrita en el apartado anterior.

vold calcularPPM() {
adc = analogRead (sensorpin);
RS = 1024 * (20/adc) - 20;
Rz Bo = RS / (172.711 * 5.5573021420);
ppm = pow(Rs Ro , —-2.73653347);

llustracion 43. Funcion calcularPPM()

La funcién conecta_wifi() se ejecuta una sola vez en la funciéon setup. Si hubiera un
problema en la red y el equipo se desconecta, hara falta realizar un reinicio al equipo
para que vuelva a conectarse al WiFi; sin embargo, este problema solo afectara a la
comunicacion entre los modulos. El médulo medidor podra funcionar de manera
autébnoma; y al tener pantalla LCD, LEDs y zumbador, el usuario podra tener
conocimiento de la calidad del aire en el interior de la estancia.

void conecta wifi()

{

Serial.println();

Serial.print ("Conectando a ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL COMNNECTED) {
delay (500);
Serial .print (F("."));
}
Serial.println(""™);
Serial.println ("WiFi conectado. IP local: ");

Serial.println (WiFi.localIP());

llustracion 44. Funcién conecta_wifi()

Las funciones que se utilizan para la comunicacion MQTT con el servidor (Raspberry
Pi) son conecta_server(), que realiza la conexion entre el servidor y el cliente para la
comunicacion entre ellos; y enviar_datos(), que convierte los valores en datos tipos
char y envia las esos datos al servidor mediante un topic especifico para cada valor
de temperatura, humedad y CO2. La funcidon conecta_server() se ejecuta una vezy
solo se vuelve a repetir en caso de que se haya perdido la comunicacion entre cliente
y servidor.
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El comando client.loop() ha de ser ejecutado en cada ciclo de ejecucion para permitir
al cliente procesar los mensajes entrantes, enviar los datos de las publicaciones y
actualizar la conexién cliente-servidor.

vold conecta server()
{
while (!client.connected())
{
Serial.print ("Intentando conexion MQTT. ");
if (client.connect ("ESPB266C1ient™)) {

Serial.println{"Conectado™);

m =

l=e{

Serial.println("Fallo conexion, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println{"Intentelo de nuevo en Ssg");

delay (3000) ;

void enviar_datos()

{
//CONVERTIMOS FLOAT EN CHAR ARRLY
char Tstring[8];
char Hstring[8];
char PPMstring[l6];
dtostrf(t,1,2,Tstring);
dtostrf(h,1,2,Hstring);
dtostrf(ppm, 1,2, PEMstring);

//ENVIAR A SERVER

client.publish("espl/temperatura”, Tatring); //TOPIC: '"ESP1/TEMPERATURA'
client.publish({"espl/humedad"”,Hstring); f/TOPIC: "ESP1/HUMEDAD"
client.publish({"espl/co2", PPMstring) ; f/TOPIC: "ESP1/C0O2°"

llustracion 45. Funciones conecta_server() y enviar_datos() del médulo medidor

La funcién mostrar_pantalla() se utiliza basicamente para mostrar los valores de los
parametros de temperatura, humedad y gases en el ambiente en la pantalla LCD que
posee el moédulo. Esta funcion se ejecuta cada minuto en caso de que no haya
ninguna alarma de peligro de la calidad del aire; en ese caso, se ejecutara pasado
un minuto de que haya ocurrido la alerta. Durante el resto del tiempo, la pantalla LCD
permanecera apagada para ahorrar consumo y vida Util.
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vold mostrar pantalla() {

led.

backlight();

//MOSTRAR VALORES DE CO2

lcd.
led.

led

led

clear () ;

setCursor(3,0);

.print ("coZ (FEM):");
led.

setCur=scor(3,1);

.print (ppm) ;

delay (2000) ;

//MOSTRLR VALORES DE HUMEDAD

led.
led.
.print ("HUMEDZAD: ") ;
led.
led.
led.

led

led

clear () ;

setCursor(4,0);

etCur=sor (10,1) ;

-.print ("%");

delay (2000) ;

//MOSTRLAR VALORES DE TEMPERLRTURA

led.
lcd.
.print ("TEMPERATURZ: ") ;
led.

led

led
led

lcd.

L] o

clear();

setCursor(2,0);

setCur=sor(5,1);

.print (t);

stCursor(10,1);

rint(".C");

delay (2000);

led
led

.clear();

.noBacklight () ;

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

/{ ENMCENDER PANTALLEL

f// LIMPIAR PANTALLA

/{ LIMPIAR PANTALLA

// LIMPIAR PANTALLA

// BPAGAR PANTALLA

llustracion 46. Funcion mostrar_pantalla()

Por Gltimo, en la funcién comprobar_CAIl() se establece unos valores en PPM de la
calidad del aire (en nuestro programa, el valor es 1200 ppm) y los compara con la
lectura de los ppm de CO2 que se obtiene del sensor. Si la lectura del sensor supera
el maximo establecido, se produce la alerta en el moédulo medidor; muestra por
pantalla el valor leido, emite una serie de pitidos del zumbador mediante la funcion
suenasirena(), y se ilumina el LED rojo que significa peligro.

La funcién para hacer sonar el zumbador activo solo se ejecuta una vez cada minuto,
para que no esté sonando cada iteracion del loop() del ESP32 y llegue a ser molesto
para el usuario final. EI zumbador realiza tres pitidos cada vez que se llama a la
funcion suenasirena).
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vold suenasirena () |
for{int 1=0; 1<3; 1i++)]
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (buzzer, LOW);
delay (100) ;
1

digitalWrite (buzzer, LOW);

t sonido = millis();

llustracién 47. Funcién suenasirena()

En caso de que la lectura esté entre unos valores preocupantes (800 y 1199 ppm)
se encendera el LED amarillo que indicara que es necesario una ventilacion para
evitar que se llegue a los valores extremos.

Si la lectura da unos valores menores que el valor preocupante (menos que 800
ppm), se considerara una buena calidad del aire interior y el LED verde estara
encendido como indiciador de la buena calidad de la estancia.

void comprobar CRI() |
if (ppm >= 1200) { // SI PPM >= 1200, GENERC ALARMA
digitalWrite (led _verde, LOW);

digitalWrite (led amarillo, LCW);

digitalWrite (led rojo, HIGH); // ENCENDEER LED ROJO

if ( millis()- t_sonido >= 60000} { //8I EL TIEMPO HE SUPERADO 1 MIN
suenasirena () ; //BACTIVAR BUZZER

1

led.backlight () ; //{ ENCENDER PANTALLL

led.clear(); // LIMPIAR PANTALLL

led.=zetCursor (0,0);
led.print (" PELIGRO CO2!");
led.=zetCursor (4,1);
led.print (ppm) ;

delay (2000);

led.clear();

led.noBacklight () ; // BPBGLR PRNTALLEL

tiempo_encendido = millis(); /{ GUARDEMCOS EL TIEMPC ACTUAL
} else {

digitalWrite (led rojo, LOW); // BPAGAR LED

}

if (ppm >= 800 && ppm <= 1199) |

digitalWrite (led_amarillo, HIGH); // ENCENDER LED BAMRRTILLD — PRECAUCION
} else {
digitalWrite (led_amarillo, LOW); } // LPAGRR LED

if (ppm <= 799} {

digitalWrite (led _verde, HIGH); // ENCENDER LED VERDE - OF
} else {
digitalWrite(led verde, LOW); } // BPAGRAR LED

llustracion 48. Funcion comprobar_CAI()
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llustracion 49. Prototipo modulo medidor

4.2. Programacion moédulo controlador

La programacion del modulo controlador se realizara a través del ordenador
Raspberry Pi, en concentro, se utilizara la herramienta Node-RED para su
programacion.

Node-RED es una herramienta de programacion visual para conectar dispositivos de
hardware, APl y servicios en linea. Fue creada por Nick O’Leary y Dave Conway-Jones
del grupo de Servicios de Tecnologias Emergentes de IBM en el ano 2013.
Proporciona un editor basado en navegador que facilita la conexion de flujos
utilizando una amplia gama de nodos preconfigurados para implementarse con un
solo clic. Asi mismo, las funciones de JavaScript se pueden crear dentro del editor
utilizando un editor de texto y su biblioteca integrada, permite guardar funciones y
plantillas para su reutilizacion. [28]

Node-RED esta basado en Node.js, basado en JavaScript; por lo que tiene un tiempo
de ejecucion liviano y se puede aprovechar al maximo su modelo sin bloqueo
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impulsado por eventos; esto lo hace ideal para ejecutarse en un hardware de bajo
costo como la Raspberry Pi.

La estructura son los nodos, que permiten crear una tarea concreta. Estos nodos se
organizan en flujos o Flow que agrupan nodos conectados entre si. Todo esto se
realiza de forma visual sin tener que utilizar apenas lenguaje de programacion.

Para instalar esta herramienta, es necesario tener Node.js y NPM en el equipo. Una
vez instaladas estas herramientas, en el terminal de comandos de la Raspberry Pi se
ejecuta el siguiente comando: sudo npm install -g node-red. Una vez descargada la
herramienta, para ejecutarla directamente escribimos el nombre del programa:
node-red. En el equipo se programa que el comando para habilitar Node-RED se
ejecute siempre cuando la Raspberry Pi se encienda

Para acceder a la programacion web con esta herramienta, podemos utilizar el
navegador de la Raspberry Pi o de cualquier otro equipo (ordenador, smartphone o
Tablet) conectado a la misma red que el controlador. Para ello, solo necesitamos
escribir la siguiente URL: http://IP_LOCAL SERVIDOR:1880

En el caso de este proyecto, la URL sera la siguiente:
http://192.168.1.35:1880/#flow/c4274063.a81eb. Los altimos digitos
corresponden con el flujo de nuestro programa.

TEMPERATURA coz
esp1/co2
espi/femperatura @ connecled coz
@ connected
TEMPERATURA CAl
=1200 change: 2 rules MENSAJE
espihumedad HUMEDAD
@ connected set msg.payload AUDIO
HUMEDAD
activar auto

true change: 2 rules MENSAJE esp2/rauto
@ connected
esp2irelein switch

@ connected
false RELE esp2/rele

llustracion 50. Flujo de Node-RED del médulo controlador

La programacion de este flujo en Node-RED se puede observar en la llustracion 50 y
su funcionamiento es el siguiente:

Los nodos morados espX/xxxx son las entradas MQTT que se conectan a un broker
o servidor MQTT y se suscribe a los mensajes del topic especifico. Del médulo
medidor, los topics son espl/temperatura, espl/humedady espl/co2y del médulo
actuador, el topic es esp2/relein. Se pueden seguir anadiendo topics segun se vaya
ampliando la red de medidores y actuadores mediante la suscripcion a otros topics
como esp3/xxxx, esp4d/xxx, etc.
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Estos son los valores que envia el médulo medidor al médulo controlador y se crea
un elemento visual como widget de indicador y una grafica durante un tiempo
especifico para la interfaz de usuario. Los valores de CO2 del sensor MQ-135 se
muestran en dos graficas, una grafica con un rango de tiempo de 4 horas y otra
grafica mas visual que muestra los valores de CO2 a lo largo del dia. El mdédulo
actuador solo enviara el estado del relé en cada momento de su activacion para
activar o desactivar el switch y mostrar un mensaje de activacion en la interfaz de
usuario.

Los dos nodos morados de la parte inferior derecha de la llustracion 50, son salidas
MQTT. Su funcion es conectarse al broker y publicar el mensaje con el topic esp2/rele
y esp2/rauto para ser recibido por el médulo actuador y permitir activar el relé de
forma manual mediante el switch de la interfaz de usuario o de forma automatica
cuando se supere el valor maximo de PPM de COa-.

Cuando el valor de CAl supere el valor umbral permitido, se crea un aviso sonoro y
visual en la interfaz de usuario y se envia un mensaje de activacion automatica al
modulo actuador para que se habilite el relé.

HABITACION
TEMPERATURA HUMEDAD coz
684.94
27.4 oPM
TEMPERATURA HUMEDAD coz

50 100 2000

35 7% 1500

25 50 L 1000

125 2 500 '_MH

0 0 0
18:28.00 18:58:00 19.47.00 18:28:00 18:58.00 19:47.00 18:28:00 18:58:00 19.47.00

RELE [

HISTORIAL CO2
2000

1500
1000

500

0
16:5%:00 19:04:00 19:09:00 19:14:00 19:19:00 19:24:00 19:29:00 19:34:00 19:39:00 19:47:00

llustracion 51. Interfaz de usuario del médulo controlador
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4.3. Programacion modulo actuador.

La programacion del médulo actuador es muy similar a la del moédulo medidor; pero
con menos funcionalidades. En este médulo solo irda conectado un relé que se
activara cuando el modulo controlador le envie la orden de activacion y un LED para
mostrar si el estado del relé.

El inconveniente de este modulo es que no funcionara de forma autonoma en caso
de que haya un problema de red en la instalacion; sin embargo, esto se puede
solucionar si anadimos un botén a este moédulo para que pueda enviar la senal de
activacion del relé sin necesidad de estar conectado a la red.

finclude "WiFi.h"

finclude "PubSubClient.h"

llustracion 52. Librerias necesarias para modulo actuador

Las librerias utilizadas en este modulo seran las necesarias para conectarse a la red
y al servidor. Las variables utilizadas para la comunicacion MQTT seran iguales que
para el moédulo medidor y se anaden las variables necesarias para la utilizacion del
relé.

WiFiClient esp2Client;

PubSubClient client(esp2Client);

unsigned long ultMsg = 0; //TIEMPC DEL ULTIMO MENSAJE ENVIADO
char msg[50];

int walue = 0;

char* s3id = "Livebox6-3E55";
char* password = "HfGhsDQbSS4P";
char* mgtt_server = "152.168.1.35"; //IP LOCAL DE SERVIDCR (RASPEERRY)
int rele = 33; //RELE EN PIN 32 DEL ESP32
int Relest = 0; //ESTADC DEL RELE. O=APAGADC / 1=ENCENDIDO
unsigned long Trele_auto=0; //CONTADOR TIEMPQ ACTIVACION AUTOMATICAE RELE
const int Tenciende rele=600000; //TIEMPO PARA ACTIVAR AUTOMATICAMENTE EL RELE (10 MIN)

llustracion 53. Variables utilizadas en el modulo actuador

Este programa, basicamente, esta continuamente escuchando al servidor para
recibir la orden de activacion del relé mediante el comando client.loop(). En el bloque
setup se inicializa el servidor MQTT con el puerto 1883 y se declara la funcion
callback, que se ejecuta cada vez que le llega un mensaje para el topic creado; en
este caso, esp2/rele o esp2/rauto.
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volid setup() {
Serial.begin(115200);

Wire.begin();
conecta_wifi{); //FUNCION PARLZ CONECTAR ESP32 A WIFI
client.setServer (mgtt_server, 1883); //CONEXION CON EL SERVER
client.setCallback({callback); //FUNCION PARL RECIEBIR DATOS
pinMode (rele, CUTEUT); //DECLARAR PIN COMC SALIDA
}
volid loop() {
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED) { //8I ESTA CONECTADOD A RED
if(!client.connected()) | //8I MO ESTA CONECTADO AL SERVER
conecta_server{); //FUNCICN PARL CCONECTAR L SERVER
}
client.loopl);
tels=e

conecta_wifi();

1

llustracion 54. Funcién setup y void del médulo actuador

La funcion callback se ejecuta cuando se recibe el topic esp2/rele o esp2/rauto
desde el modulo controlador. Este topic puede tener varios mensajes: los creados a
partir del switch que se controla desde la interfaz de usuario (true y false) y el que se
crea de forma automatica cuando se supera el valor umbral establecido de CAl
(impulso true).

En caso de que el topic sea esp2/rele, quiere decir que el usuario ha activado el relé
desde la interfaz y este se activa durante un segundo y vuelve a desactivarse. En la
interfaz de usuario el switch sigue el estado del relé. El impulso ofrecido por relé al
activarse y desactivarse es suficiente para habilitar el dispositivo de
climatizacién/ventilacion.

En caso de que el topic sea esp2/rauto, el relé se activa de forma automatica al
superar el valor umbral establecido. Como este valor superara el umbral durante
cierto tiempo, el relé no se vuelve a activar hasta pasado un tiempo establecido.
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void callback{char® topic, byte® message, unsigned int length)
{
Serial.print ("Men=aje recibido en topic: ");
Serial.println (topic);
Serial.println ("Men=aje: "):
String messageTemp:
for(int i=0;i<length;i++){
Serial.print ((char)message[i]):
messageTenp+= (char)message [1]:
H
Serial.println();

//OUTPUT (USRNDC TOPIC:ESP2/RELE)
if (String(topic) == "espZ/rele")
{
if (messageTemp == "trus") //BCTIVACICN MEDIANTE APP

intln ("CN") ;
te (rele,HIGH) ;

Relest=1;

enviar datos():
delay (1000);

digitalWrite (rele, LCW): J//fBL SEGUNDC, EL RELE SE APAGA
Relest=0;
enviar datos|():
¥
else if (messageTemp == "false")
i
Serial.println ("CFF");
digitalWrite (rele, LCOW) ;
H
}
//OUTPUT (USRNDC TOPIC:ESP2/RAUTC)
else if (String(topic) == "esp2/rauto”){
if (messageTemp == "true"){ //BCTIVACICN AUTCOMATICR
if ( milli=()-Trele auto >= Tenciende rele) / /51 HA SUPERADC MAS DE 1 MIN DEL ENCENDIDC AUTOMATICO
{
Serial.println("Activacion automatica rele");
digitalWrite (rele,HIGH):
Relest=1;
enviar datos():
delay (1000) ;
digitalWrite (rele, LOW): J//BL SEGUNDC, EL RELE SE APAGR
Relest=0;
enviar datos():
Trele_auto = milli=s(); //HNC SE VOLVERA A ENCENDER AUTC HASTAR QUE PASE 1 MIN
}
H
else if (messageTemp == "false")
i
Serial.println ("OFF");
digitalWrite (rele,LCOW) ;
enviar datos();
H
}
}

llustracion 55. Funcion callback del médulo actuador

La funcién conecta_wifi() es igual la del médulo medidory la funcion conecta_server()
es igual, exceptuando que cuando el cliente se conecta al broker también se suscribe
a los topic: esp2/rele y esp2/rauto para poder recibir sus mensajes. La funcion
enviar_datos() solo manda al broker el topic esp2/relein que es el estado del relé en
el modulo actuador.
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void conecta server() {
while (!client.connected())
{
Serial.print("Intentando conexion MQTT");
if(client.connect ("ESPAB266C1lient™) ) {
Serial.println({"Conectado");
//8USCRIBIRSE & LOS MENSLZJES DE LOS TOPIC:
client.subscribe ("esp2/rele");
client.subscribe ("esp2/rauto");
}
elze
Serial.println("Fallo conexion, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println("Intentelo de nuevo en Ssg");
delay (5000) ;

void enviar datos(){
//CONVERTIMOS FLOAT EN CHAR ARRALY
char Rstring[8];
dtostrf(Relest,1,2,Rstring);

//ENVIAR 2 SERVER
client.publish("esp2/relein",Rstring) ; //TOPIC: "ESPZ/RELEIN"

llustracion 56. Funciones conecta_server() y enviar_datos() del médulo actuador

3U3GNO OIS 02 D4'RXZ TXZ
Y X B y J/

o oA owSt

gzlllll

llustracion 57. Prototipo del modulo actuador
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5. Diseno

Para poder visualizar todo el proceso desarrollado a lo largo del proyecto, se
construye una maqueta de los modulos medidores y actuadores para probar el
codigo programado en cada uno de ellos y realizar una simulacién en una estancia
cerrada y mostrar los resultados obtenidos.

El manual de usuario del producto final esta adjunto en los Anexos del proyecto. Por
Gltimo, se realizara un presupuesto con el coste de los elementos utilizados en para
la fabricacion de la maqueta funcional de ambos médulos.

5.1. Maqueta moédulo medidor

El médulo medidor serda una caja de conexiones en el que se incluiran todos los
elementos para la medicion de los parametros de calidad del aire que se han ido
explicando anteriormente.

Esta caja de derivacion sera lo suficientemente grande para insertar todos los
elementos en él, como son la pantalla LCD, el sensor de temperatura DHT11, el
sensor de calidad del aire MQ-135 y tres LEDs de estado: verde, amarillo y rojo. Todos
estos elementos sobresaldran de la maqueta para poder funcionar y visualizar el
estado de la calidad del aire de |la estancia de manera sencilla, sin tener que utilizar
la interfaz de usuario. No se ha tenido que utilizar ningln elemento de fijacion,
puesto que los agujeros realizados en la tapa de la caja de derivacion miden
exactamente el perimetro de cada elemento. Es por esto, que los elementos se
insertan en la tapa a presion y quedan fijos.

En el interior tendra una miniprotoboard para las conexiones y el zumbador activo y
el microcontrolador ESP32. Se realizara una abertura en un lateral de la caja para
permitir el acceso al cable de alimentacion para el ESP32.
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llustracion 58. Maqueta del médulo medidor: vista frente

llustracion 59. Maqueta del moédulo medidor: vista interior
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5.2. Maqueta modulo controlador.

El médulo controlador solo consta del ordenador Raspberry Pi, y este podra ser
instalado en cualquier lugar de la instalacion; siempre y cuando la cobertura WiFi sea
estable y adecuada.

La placa de circuito impreso, Raspberry Pi, estd embebida en una caja de plastico
abierta con un ventilador en la parte superior para suministrar aire a lo chips de la
placa. El ventilador se conecta a los pines 14 (GND) y 2 (5V) para un alto desempeno.
El chip de la CPU posee un disipador de calor pegado en su superficie con un
adhesivo térmico para evitar el sobrecalentamiento. Este disipador de calor es un
blogue de metal disenado para quitar el calor de la CPU y lo pasa al aire que rodea
el dispositivo; que, junto al ventilador de la caja y las aberturas, hace que el calor se
disipe del dispositivo complemente.

Se recomienda instalar en el cuarto de telecomunicaciones del edificio; puesto que
este cuarto cuenta con una ventilacion constante y evitara un sobrecaliente por su
continuado uso.

El médulo controlador solo necesitara una fuente de alimentacion de 5V y la conexiéon
WiFi para que pueda funcionar. Adicionalmente, se le podra anadir un cable de
internet Ethernet para evitar problemas de cobertura; sin embargo, se tendra que
configurar la misma IP local que la que tiene el dispositivo utilizando la red WiFi
(wlan); en nuestro caso, la IP: 192.168.1.35

El problema que puede surgir al conectar el equipo a la red mediante cable Ethernet
es que la red cableada (Ethernet) y la red WiFi (wlan) no estén en el mismo rango de
red. En ese caso, solo se podra utilizar la conexion WiFi para que los moédulos se
comuniquen con la Raspberry Pi.

llustracion 60. Maqueta del médulo controlador

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 73



=i

. " = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5.3. Maqueta modulo actuador

Los componentes que posee el mddulo actuador se insertan en una caja de plastico
ABS con unas dimensiones exteriores de 100 x 60 x 25 mm. En esta caja se han
realizado tres aberturas para conectar la alimentacion de 5V al microcontrolador
ESP32, visualizar el LED de funcionamiento y permitir la salida de los cables del relé
que hay que conectar al dispositivo de climatizacion para que funcione a través del
modulo.

Dentro de la caja se inserta una mini protoboard para las conexiones del relé de 5V
y el microcontrolador ESP32. Esta caja se podra instalar junto al equipo de
ventilacion de la estancia; ya que su pequeno tamano lo hace ideal para esta tarea.

llustraciéon 61. Maqueta del médulo actuador: vista interior

El cable negro, blanco y rojo que salen de la caja corresponden con los cables
COMUN, NC y NA del relé. Se han sacado estos cables para realizar mas sencilla la
labor de cablear el relé al aparato de ventilacion del aire. El cable negro debera
instalarse en el cable GND del apartado de ventilacion y el NC y NA suministra 5V o
OV segln su estado.
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llustracion 62. Maqueta del médulo actuador: tapa cerrada

5.4. Presupuesto

En la siguiente tabla, se desglosan todos los elementos que compone cada maqueta
del proyecto, senalando el coste unitario del elemento, el nUmero de unidades a
adquirir por modulo y el coste total.

Tabla 10. Coste de la maqueta

Descripcién ‘ ud. | €/Ud. | Total (€)
CAPITULO 01: MODULO MEDIDOR
01.1 | Ud. | Microcontrolador ESP32 1| 6,49 6,49
01.2 | Ud. | Cable de conexidén tipo USB-A 2.0 macho a microUSB 1,83 m| 1 5,4 5,4
01.3 | Ud. | Adaptador de enchufe de carga USB 5V/22 1| 3,98 3,98
01.4 | Ud. | Mini protoboard 170 puntos de conexion 110,89 0,89
01.5 | Ud. | Pantalla LCD 16x02 + modulo 12C PCF8574 serie azul 1| 3,69 3,69
01.6 | Ud. | Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11 3,3V-5V 11 1,49 1,49
01.7 | Ud. | Médulo sensor de calidad de aire MQ-135 1] 2,19 2,19
01.8 | Ud. | Mini zumbador activo 2KHz 3,3-5VDC 1| 0,45 0,45
01.9 | Ud. | Transistor NPN S8050 25V 100 MHz 1,52 1W 11025 0,25
01.10 | Ud. | Resistencia 1 kQ 0,25W 300V 1 | 0,09 0,09
01.11 | Ud. | Resistencia 100 Q 0,25W 300V 2 | 0,09 0,18
01.12 | Ud. | Resistencia 220 Q 0,25W 300V 1 | 0,09 0,09
01.13| Ud. | Diodo LED 10 mm color verde 1] 0,17 0,17
01.14 | Ud. | Diodo LED 10 mm color amarillo 11017 0,17
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01.15 | Ud. | Diodo LED 10 mm color rojo 11017 0,17
01.16 | m. | Cable de conexiones de tipo jumper 0,8 0,11 0,088
01.17 | Ud. | Caja de derivacién OBO T60 114x114x57 IP66 1| 4,48 4,48
TOTAL CAPITULO 01 30,268

CAPITULO 02: MODULO CONTROLADOR

02.1 | Ud. | MiniPC Raspberry Pi 4 Modelo B (2018) 4 GB RAM 1 [53,68| 53,68
02,.1 | Ud. | Fuente de alimentacion 5V 32 con conector USB-C 1 (11,59 | 11,59
TOTAL CAPITULO 02 65,27

CAPITULO 03: MODULO ACTUADOR

03.1 | Ud. | Microcontrolador ESP32 1| 6,49 6,49
03.2 | Ud. | Cable de conexidén tipo USB-A 2.0 macho a microUSB 1,83 m| 1 5,4 5,4

03.3 | Ud. | Adaptador de enchufe de carga USB 5V/22 1| 3,98 3,98
03.4 | Ud. | Mini protoboard 170 puntos de conexion 110,89 0,89
03.5 | Ud. | Relé SRS-05VDC-SL 5V 32 1| 0,69 0,69
03.6 | Ud. | Diodo rectificador 1N4007 1000V 12 1| 0,19 0,19
03.7 | Ud. | Transistor NPN S8050 25V 100 MHz 1,5A 1W 1| 0,25 0,25
03.8 | Ud. | Diodo LED 10 mm color verde 1|017 0,17
03.9 | Ud. | Resistencia 220 Q 0,25W 300V 1 | 0,09 0,09
03.10 | m. | Cable de conexiones de tipo jumper 0,5| 0,11 0,055
03.11 | Ud. | Caja de conexiones de plastico ABC 100x60x25 mm 1 1,5 1,5

TOTAL CAPITULO 03 19,705

Como podemos observar en la tabla 10, el coste total del equipo para una sola
estancia costara alrededor de los 115€. Este precio es casi un tercio menos que lo
que costaria un equipo similar en el mercado (LifeSmart).

Si se quisiera controlar mas de una estancia en la instalacion, solo seria necesario
adquirir el médulo medidor y el médulo actuador; ya que el controlador sera el mismo
para todas las estancias. Es por esto, que anadir mas estancias al proyecto, tendria
un coste de unos 50 €/estancia; un tercio del precio menos que si se adquirieran los
equipos de LifeSmart, como se ha podido comprobar en el apartado 2.3.6. Medidores
de monitorizacion continua.
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6. Resultados experimentales.

En este capitulo se muestra y explica los resultados los resultados experimentales
obtenidos en la ejecucion del proyecto. Ademas, realiza una comparativa con los
valores del sistema LifeSmart, explicado en el capitulo 2.3.6.

6.1. Resultados experimentales y comparativa
El experimento realizado para obtener los siguientes resultados consiste en la
instalacion de nuestro médulo medidor en una estancia y monitorizar sus valores por
medio de la grafica que muestra la interfaz de usuario y el monitor serie del
ordenador.

Junto al médulo medidor, se instala el sensor de LifeSmart para comparar que los
valores resultantes de ambos sensores son practicamente iguales. Se realiza esta
comparacion durante un rango de tiempo de 4 horas. Previamente, el moédulo
medidor estara encendido durante un dia completo para que el sensor MQ-135 esté
precalentado y muestre unos valores reales con la calibracion realizada con
anterioridad.

Con estos resultados, demostraremos que el moédulo medidor construido realiza
correctamente su funcion y esta listo para instalar en cualquier lugar para su

utilizacion.
TEMPERATURA HUMEDAD coz2
887.97
26.1 PPM
o - 50

TEMPERATURA HUMEDAD coz2

50 100 2000

375 75 1500

2 ———— = 50 — 1000

125 25 500

] 0 0
18:00:00 20:00:00 23:00:00 18:00:00 20:00:00 23:00:00 18:00:00 20:00:00 23:00:00

RELE [

HISTORIAL CO2
2000

1500
1000

500

]
18:59.00 19:29:00 19:59.00 20:29.00 20:59:00 212900 21:59.00 22:58:00

llustracion 63. Resultados generales obtenidos del médulo medidor
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llustracion 64. Grafica de Temperatura obtenida del modulo medidor
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50

49

48
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llustracion 65. Grafica de Humedad obtenida del médulo medidor

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 78



Universidad deValladolid

HISTORIAL CO2
1500

1200
900
600

300
18:59:00 19:29:00 19:59:00 20:29:00 20:59:00 21:29:00 21:59:00 22:29:00

llustracién 66. Grafica de concentracion de CO2 del médulo medidor

06-23 19:50
Méaximo: 28
Average Value: 28

Zona de confort [ 18 - 25 ]

06-23 06-23 06-23 06-23
19:656  20:35 21:20 21:50

llustracion 67. Grafica de Temperatura obtenida del sensor LifeSmart

06-23 21:20
Maximo: 51.6
Average Value: 50.8
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llustracion 68. Grafica de Humedad obtenida del sensor LifeSmart
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1000 - 1200 @D

800-1000 D

06-23 21:20
Maximo: 1,506
® Average Value: 1,048

06-23 06-23 06-23 06-23 06-23 06-23 06-23
18:50 19:30 20:10 20:55 21:35 22:20 23:05

llustracion 69. Grafica de concentracion de CO2 obtenido del sensor LifeSmart

Si se comparan las ilustraciones de los valores obtenidos por ambos sensores, se
observan que los resultados son similares. Los datos pueden diferir debido a como
estan instalados los sensores DHT11 y MQ-135 en la caja de conexiones. Para una
lectura correcta, el sensor de temperatura debera estar fuera de la caja, mientras
que la PCB del sensor puede estar en el interior. La capsula metalica del sensor MQ-
135 se recomienda que esté en el exterior de la caja, pudiéndose fijar este sensor a
la caja mediante tornilleria.
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6.2. Avisosy alertas

A continuacion, se muestran los avisos y las alertas que se generan en la interfaz de
usuario y en los médulos medidor y actuador cuando se llegan a los distintos valores
preestablecidos.

6.2.1. Buena calidad del aire interior (CAl)
Cuando el médulo medidor detecta una buena calidad del aire interior en la estancia,
el LED verde se queda encendido y cada minuto, se muestra por la pantalla LCD el
valor de temperatura, humedad y la concentracion de CO2 en ppm en ese momento.

llustracion 70. Moédulo medidor con buena CAl: valores de CO2
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llustracion 72. Mdédulo medidor con buena CAl: valores de temperatura

En la interfaz de usuario que se podra visualizar desde una Tablet, un Smartphone o
un ordenador, apareceran los valores en tiempo real que envia el mdédulo medidor al
broker. Estos coinciden con los valores del médulo medidor que se muestran en el

puerto serie del software Arduino.
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llustracion 73. Interfaz de usuario con buena CAIl

Cada widget que muestra los valores de los sensores DHT11 y MQ-135 se pueden
mostrar con distintos colores, segun estos valores. El widget de la temperatura
permanecera en color verde cuando sus valores estén comprendidos entre 17°C y
30°C. Cuando la temperatura sea menor que 17°C, el widget se muestra de color
azul como indicador de que en la estancia hace frio y cuando supera los 30°C, el
indicador se vuelve de color rojo como indicador de calor en la estancia. Este
indicador oscilara entre los valores de temperatura de 0°C a 50 °C; al igual que su
grafica de tiempo de 4 horas.

El widget de la humedad se va llenando a medida que aumenta la humedad en la
estancia. Este valor podra llegar hasta ser el 100% HR en la estancia.

6.2.2. Calidad del aire interior preocupante
El indicador de las partes por millon de CO»2, se muestra en color verde cuando hay
una buena CAl en la estancia. Cuando este valor supera los 800 ppm, el indicador se
muestra en color naranjay en el moédulo medidor se apaga el LED verdey se enciende
el amarillo. Estas senales visuales sirven para advertir al usuario final de que hay
unos valores preocupantes de CO2 y es necesario ventilar la estancia para evitar
llegar al valor critico (120ppm).
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llustraciéon 74. Médulo medidor con CAl preocupante: valores de CO2

HABITACION
TEMPERATURA HUMEDAD co2
873.14
27.4 PPM
° o
TEMPERATURA HUMEDAD co2
50 100 2000
375 75 1500
25 50 L 1000
125 25 500
0 0 0
18:2800 185800  19:23:00 20:23:00 18:2800  18:58:00 19:28:00 20:23:00 18:28:00 185800  19:28:00 20:23:00
HISTORIAL CO2
2000
1500
1000
500
0
18:59:00 19:04:00 19:09:00 191400 191900 19:24:00 192900 193400 193900 194400 194900 195400 195900 20:04:00 200900 20:14:00 20:23:.00

GONZALO GARRIDO SANCHEZ

llustracion 75. Interfaz de usuario con CAl preocupante

84



7 . % ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

6.2.3. Mala calidad del aire interior
Cuando los valores de CO2 superan el valor critico establecido; en este caso, 1200
ppm de CO> (este valor puede ser modificado por el usuario).se generan distintas
alertas sonoras y visuales en la interfaz de usuario y en el médulo medidor.

En el médulo medidor, el diodo LED rojo se enciende y los demas se quedan
apagados. El zumbador emite una serie de tres pitidos sonoros para advertir al
usuario y que pueda visualizar en la pantalla LCD en el que se muestra
continuamente el valor de CO2 hasta se llegue a un valor por debajo del valor critico.
La alerta sonora solo aparecera una vez cada minuto, mientras que el valor de ppm
no baje del valor critico, para evitar el sonido continuado del buzzer y que este pueda
a resultar molesto para el usuario.

/ -« \

b\ )
[ (@) "(). 160

FECTTSR LU

1387, 37

llustracion 76. Médulo medidor con mala CAl: mensaje jPeligro CO2!

En la interfaz de usuario, el indicador de los valores de CO2 en tiempo real se muestra
en rojo y este llega hasta un maximo de 1500 ppm hasta que se llena por completo
el circulo. En la pantalla aparecera una ventana emergente en la parte superior
izquierda o en la parte inferior, segun el dispositivo que se utilice, y una alerta sonora
de “Peligro CO2”, para avisar al usuario.

Cuando se alcanza el valor critico, el relé se activa de forma automatica y no vuelve
a poder activarse de forma automatica hasta pasado 10 minutos. Con esto se evita,
gue, en cada iteracion, se active el relé y pueda averiar el equipo de ventilacion.
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PELIGRO!!

Ventilar habitacién

AVISO

Relé activado

llustracion 77. Interfaz de usuario con mala CAl. Alerta, aviso sonoro y relé activado

6.2.4. Activacion del relé
Cuando se activa el relé, tanto de forma manual como de forma automatica, se
genera un aviso de Activacion de relé, en el que se tendra que pulsar el boton OK
para que se cierre la ventana emergente. De esta forma, el usuario puede conocer
la cantidad de veces que se ha activado el relé de forma automatica y manual.

Cuando el relé esta activo (por defecto, se activa durante 1 segundo), el switch de la
interfaz de usuario se activa. Cuando a este se le deja de suministrar corriente, el
switch de la interfaz se apaga.

AVISO

Relé activado

llustracion 78. Alerta de activacion de relé
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RELE o

llustracion 79. Estado de relé desactivado

En el mdédulo actuador, el LED verde se enciende cuando el relé esta activado para
que el usuario pueda visualizar cuando se activa sin tener que utilizar la interfaz de
usuario.

llustracién 80. Médulo actuador con relé activado
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7. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se analizan los objetivos cumplidos y se realiza una propuesta con
las posibles mejoras que puedan realizar en este proyecto.

7.1. Objetivos cumplidos

Finalmente, con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se demuestra haber
conseguido desarrollar de forma satisfactoria el proyecto propuesto, tratandolo de
realizar de la mejor forma posible.

Se ha construido una red de medidores y actuadores para una sola estancia de un
edificio, pero este proyecto se puede extrapolar a las demas estancias del edificio,
realizando una red completa de medidores y actuadores que permiten conocer la
calidad del aire interior en cualquier momento y lugar.

Se ha obtenido un amplio conocimiento de los lenguajes de programacion de Arduino
y de Node-RED necesarios para poder realizar este proyecto y las futuras mejoras
que puedan surgir.

Cabe destacar la sencillez del codigo para que el usuario final pueda modificar a su
gusto el producto disenado y su implementacion en la instalacion.

Por todo esto, se considera que el proyecto ha cumplido con los objetivos propuestos
y sus resultados han sido satisfactorios. Se han adquirido los conocimientos teéricos
referentes a la calidad del aire interior de los edificios y se han podido aplicar de
forma practica, consiguiendo hacer funcionar la red de medidores en estancia de un
edificio.

7.2. Lineas futuras

Por Gltimo, se hace necesario indicar que hay varios puntos por mejorar en este
proyecto para poder servir como un equipo profesional y poder introducirse en el
mercado actual. Estos son los puntos por mejorar y las lineas futuras a realizar de
este proyecto:

e Implementacion real de una red completa de medidores y actuadores en un
edificio, instalando un moédulo medidor y uno actuador en cada estancia.
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Simplemente con copiar el codigo realizado y cambiar los datos de cada
cliente ESP32, este punto se puede implementar con facilidad.

e Sustitucion del sensor de temperatura y humedad DHT11 por otro sensor de
mayor calidad y resolucion, como puede ser el sensor DHT22 o SHT45. El
codigo de programacion esta preparado para la sustitucion del sensor por un
DHT22 con solo modificar el tipo de sensor en el codigo.

e Sustitucion del sensor de CO2 MQ-135 por otro sensor de mayor calidad y
gue esté especificamente disenado para obtener lecturas de CO2 y no tener
que obtener valores aproximados. Con el sensor MG-811, descrito con
anterioridad.

e Construccion de una maqueta mas reducida y estética para su posible
comercializacion. Se podra realizar las conexiones de los equipos mediante
una placa de circuito impreso para reducir cables y espacio. De esta forma,
la caja necesaria para incluir todos los equipos en su interior podra ser mas
pequena y estilosa.

e Implementacion de una App de usuario para que poder visualizar los
resultados y las alertas le lleguen al usuario mediante mensaje emergentes
del smartphone.

e Crear una red local en el médulo controlador para que la red de medidores y
actuadores funcione sin necesidad de acceso a internet. Se podra tener
acceso remoto mediante la creacion de una VPN; sin embargo, esto requerira
tener acceso a la red de internet.

e Anadir un botdon al moédulo actuador para que este se pueda activar de forma
fisica sin tener que acceder a la interfaz de usuario para activarlo. Y para el
caso de que se quede sin comunicacion con el servidor y este no puede
mandarle la orden de activacion.

Todas estas nuevas funcionalidades se pueden anadir de una manera sencilla
mediante la copia y/o ligera modificacion de ciertas funciones de programacion.
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Anexos

Anexo |I. Manual de usuario

El presente manual tiene como objetivo dar a conocer al usuario final como utilizar
los equipos que forman parte de la red de medidores de calidad del aire interior.

La red de medidores la forman tres tipos de dispositivos: el médulo controlador, el
modulo medidor y el médulo actuador.

El médulo controlador se instalara en el rack de comunicaciones del edificio y basta
con enchufarlo a la luz para que este comience a funcionar.

Es necesario configurar la red WiFi del edificio previamente. Se puede realizar
conectando un monitor y un teclado al modulo y configurando la red WiFi desde el
buscador de redes. Por defecto, el moédulo tiene la IP local fija: 192.168.1.35. Si este
IP estuviera ocupada en la red del usuario, se puede cambiar desde la configuracion
de la red.

$H =

El médulo medidor se debe instalar en cualquier superficie lisa a una altura de al
menos 1.5 metros del suelo.
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Previamente a instalarlo, es necesario establecer los parametros de referencia y el
nombre y la clave del WiFi local. Para ello, se debe acceder a la plataforma de
programacion Arduino IDE y cargar el archivo Modulo_medidor.ino. En este
programa, se podran modificar los valores limites de concentracion de CO2, (por
defecto, <800 ppm: LED verde, 801 ~ 1199 ppm: LED amarillo, >1200 ppm: LED
rojo) el tiempo que permanece apagada la pantalla LCD (por defecto, 1 minuto) y el
tiempo que permanece sin sonar el zumbador (por defecto, 1 minuto).

Una vez establecidos los parametros, se debe cargar el codigo de programacion en
el microcontrolador del médulo; para ello, es necesario pulsar el boton de Subir del
software, que se muestra en el cuadro rojo de la siguiente ilustracion.

(oo} MODULO_MEDIDOR  Arduino 1.8.19 - o EN

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Una vez subido el co6digo, y si no ha marcado ningln problema, la interfaz estara lista
para usarse. El mdédulo se conectara a la red WiFi y al médulo controlador para
enviarle sus datos y comenzara a realizar las lecturas requeridas.

El médulo actuador se debera instalar junto al equipo que queramos controlar, como
puede ser un ventilador o un sistema de climatizacion. Para ello, los tres cables que
salen del médulo corresponden con los estados del relé:

Color de cable Estado relé
Rojo NA (Normalmente Abierto)
Negro COMUN (GND)
Blanco NC (Normalmente Cerrado)

El médulo actuador también permite la modificacion de ciertos parametros; como el
tiempo que esta activado el relé (por defecto, 1 segundo) y el tiempo entre
activaciones automaticas (por defecto, 10 minutos). Para configurar sus parametros,
es necesario acceder mediante el software Arduino IDE al archivo
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Modulo_actuador.ino y cargar las modificaciones al microcontrolador del médulo de
la misma forma que con el médulo medidor.

Para acceder a la interfaz web se debe estar conectado a la misma red local que los
equipos y acceder a la siguiente URL:
http://192.168.1.35:1880/ui/#!/0?socketid=Xravel bAOSQVuWrAAAD

TEMPERATURA HUMEDAD

co2
f @ 549_95'
co2

TEMPERATURA HUMEDAD

S e

HISTORIAL CO2

AT | R S

Desde la interfaz web, se recibiran los datos del moédulo medidor en tiempo y se
podra activar el relé de forma manual mediante el switch de la interfaz.

Si se quiere modificar el valor limite de concentracion de CO2 para que active la
alerta, el tiempo de las graficas o los colores de los indicadores, se accede a la
siguiente URL para modificar €s0s parametros:
http://192.168.1.35:1880/#flow/c4274063.a81eb

GRAFICA TEMPERATURA GRAFICA COZ

f esptico? <
espiftempsratura @ connecied \ —— I:]
@ connected x
INDICADOR TEMPERATURA D HISTORIAL 1 DA GO2

=VALOR LIMITE ~ S e—— change: 2 rules H MENSAJE D
espihumedad —— | GRAFIGA HUMEDAD \
INDICADOR HUMEDAD I:]

activar auto — esp2/rauto
frue - change: 2 rules = MENSAJE @ connected

X falss _ RELE

esp2irelein | —— switch
' connected

Se pueden modificar todas casillas azules de la ilustracion anterior, que corresponde
con el tiempo y valores limites de las graficas y colores y valores limites de los
indicadores. La casilla naranja es el valor limite de concentracion de CO2 para
generar la alarma (por defecto, 1200 ppm).
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Anexo Il. Cédigo de programacion para usuario final

Anexo |I.I Cédigo Arduino del médulo medidor

ESCUELA DE INGENIERIAS
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e

e e ke ke FROGRAMAE REATLITAADC FPOR GONAALD GARRIDC SANCHEA R
e e e sl sk she b e s ok e e LIERERILS NECESLARILS e e e s ke e e s ke e ke e s ke ke e e s ok ke e e e ok ke e

#include "Wire.h"

finclude "LiquidCrystal TIZC.h"
#include "DHT.h"

finclude "WiFi.h"

#include "PubSubClient.h"

/% B CONTINUACICN, SE DECLARAN LAS VARTABLES PARA MODIFICRR */
/* MODIFICAR LOS VALCRES CCN LOS DATCS DE WIFI DE LA INSTATLRACION
/% POR DEFECTQ, L& IP DEL SERVIDCE ES: 1%2.168.1.35 *

const char* ssid = "NOMERE WIFI";
const char* password = "CONTRASENZ WIFI";

const char* mgtt_server = "192.168.1.35"; //IP LOCAL DE SERVIDOR (RALS
/% TIEMPQ PARZ ACTIVAR L& PANTALLA LCD PARA MONITORIZACION MIN) */
/¥ EL TIEMPO SE MIDE EN MILISEGUNDOS */
const int Tenciende pantalla=€0000;
/* VALORES LIMITES DE CONCENTRACION DE COZ PARL ACTIVAR LOS LEDS DE AVISO
/% WALOR LIMITE ->» ALARMIL —->» LED ROJO

- VALCR PRECCUPANTE -> LED AMEETILLO

- VALORES MENORES QUE LOS OTROS DOS —> LED VERDE */

/* LOS VALORES SE MIDEN EN FPM (COZ) ¥/

const int Vlimite=1200;

const int Vpreocupante=800;
/* TIEMPO PARZ ACTIVAR NUEVAMENTE L& SIRENZ DE AVISO (1 MIN) */
/* EL TIEMPQ SE MIDE EN MILISEGUNDOS */

const int Tenciende buzzer=60000;

/* 81 HAY MAS CLIENTES QUE SE CONECTEN AT SERVIDOR,
/* MNCMEBRE: espXClient */

WiFiClient esplClient;
PubSubClient client (esplClient);

CAMEBEIARE EL

i L

NUMERC DE

A ke e e e e e e ke e e e e e e ke e e e e e e e e ke e e e e e e b e ke ke e e e e e e e e ke e e e e e e b e e ke e e e e ke ke e e ke e e e e e e b e e ke e e

/* COMIENZZ EL
/* WO MODIFICAR

PROGRAMZ, */
NADR & PRRTIR DE ESTR

Nallia &

LINEL */
unsigned long ultMsg = 0;

char msg[30];

0;

const uintB t DIR PANTALLE = 0x27;

const int ANCHCO PANTALLA 16;

const int ALTO PANTALLE = 2;

LicuidCrystal 12C leod(DIR_PANTALLA, BENCHO PANTALLA,

int walue =

unsigned long tiempo encendido=0;
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fdefine DHTPIN 4

fdefine DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);
float t, h;

int sensorpin = 34;

float ppm;

float RS;

float Rs_Ro;

float adc;

int buzzer = 25;

unsigned long t_sonide=0;
#define led verde 27
#define led amarillo 14
fdefine led rojo 12

volid setup( )

{
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
dht.begin();
pinMode (buzzer, OUTPUT);
digitalWrite (buzzer, LOW);
led.init () ;
led.noBacklight () ;
led.setCurscor (0,0);
conecta wifi () ;
client.setServer {mgtt_server, 1883);
pinMode (led verde, OUTEUT) ;
pinMode (led amarille, CUTEUT);
pinMode (led _rojo, OUTEUT);
digitalWrite (led verde, LOW);
digitalWrite (led amarilleo, LOW);
digitalWrite (led rojo, LOW);

void loop( )
{
t = dht.readTemperature () ;
h = dht.readHumidity();
if (isnan(h) || isnani(t)) |
Serial.println(" Fallo de lectura del sensor DHT ");
}
calcularPEM({) ;
if (WiFi.status() == WL_CCNNECTED) {
if(!client.connected()) {
conecta_ server();
}
client.loop();
if ( millis()-ultMsg > 100)
{
ultMsg = millis=s();

enviar_datos();
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comprobar CAT();

if ( millis()-tiempc_encendido >= Tenciende pantalla) |
tiempo_encendido = millis();
mostrar pantalla();

}

delay (1000) ;

void calcularPEM() {
adc = analogRead (sensorpin);
RS = 1024 * (20/ade) - 20;
Rs Ro = RS / (172.711 * 5.5973021420);
ppm = pow(Rs_Ro , —-2.73653347);

void conecta_wifi()
{
Serial.println();
Serial.print ("Conectando a ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(=ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print (F("."™));
1
Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado. IP local: ");

Serial.println (WiFi.localIP());

void conecta_ server ()
{
while (!client.connected())

{

if(client.connect ("ESPB266Client™) ) {
Serial.println("Conectado™);

t

el=e{
Serial.println("Fallo conexion, rc="};
Serial.print({client.state());
Serial.println("Intentelc de nuevo en Ssg");
delay (3000);

vold enviar datos()

{
char Tstring[8];
char Hstring[8];
char PPMstring[l6€];
dtostrf(t,1,2,Tstring);
dtostrf(h,1,2,Hstring);
dtostrf (ppm, 1,2, PPMstring) ;
client.publish("espl/temperatura™, Tstring);
client.publish("espl/humedad",Hstring);
client.publish("espl/co2", PPMstring);
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void comprobar CRI() {

if (ppm >= Vlimite) {
digitalWrite (led verde, LOW);
digitalWrite (led amarillo, LOW);

digitalWrite (led rojo, HIGH);

if ( millis()- t_sonido >= Tenciende_ buzzer)

suenasirenal) ;
t
led.backlight();
led.cleax();
led.setCursor(0,0);
led.print (" PELIGRO COZ!"™);
led.zetCur=cr(4,1);
led.print (ppm) ;
delay (2000) ;
led.clear();
led.neoBacklight () ;
tiempo encendido = millis();
} else{
digitalWrite (led rojo, LOW);
}
if (ppm >= Vpreocupante && ppm < Vlimite)
digitalWrite (led amarilleo, HIGH);
} el=se {
digitalWrite (led amarillo, LOW); }
if (ppm < Vpreocupante) |
digitalWrite (led verde, HIGH);
} el=e {

digitalWrite (led verde, LOW); 1}

void suenasirenal() {

for(int i=0; i<3; i++){
digitalWrite (buzzer, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (buzzer, LOW);
delay (100);

1

digitalWrite (buzzer, LOW);

t_sonido = millis();

void mostrar pantalla({) {

led.backlight ();
led.clear();
led.setCursoxr(3,0);
led.print("CO2 (BPBEM):");
led.setCursor(5,1);
led.print (ppm) ;

delay (2000) ;
led.clear();
led.zetCur=zoxr(4,0);
led.print ("HUMEDAD: ") ;
led.setCursor(5,1);
led.print (h);
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led.setCurscor (10,1) ;
led.print ("%") ;
delay (2000);
led.clear();
led.zetCurscr(2,0);
led.print ("TEMPERATURR: ") ;
led.zetCursor(5,1);
led.print (t);
led.=etCur=or (10,1);
led.print (".C");
delay (2000);
led.clear();
led.noBacklight () ;

Anexo LIl Cédigo Arduino del médulo actuador

fAddd PROGREMZ REATIZADC POR GONZALC GARRIDO SANCHEZ * v/
ke e e e e v e ke LIBERERIZS NECESARTAS e ke e dr e he e ke e ke ke ke ke ke ke
/ LIBRERIAS NECESARIAS /

#include "WiFi.h"
#include "PubSubClient.h"

finclude "Wire.h"

i% I CONTTNIIR
/ L CONTIR

e

const char* ssid = "NOMBRE WIFI";
const char% password = "CONTRASEﬁA_WIFI";
const char* mgtt_server = "152.168.1.35"; //IP LOCAL DE SERVIDCOR (RASPBEREY)

/% TIEMPO BARA ACTIVAR (10 MIN) */

L LCT AUTOMATICEAMENTE EL

" s

/* EL TIEMPC S

/* TIEMPO QUE EL

ACTIVADO (1 3G) */
/* EL TIEMPO SE MIDE EN MILISEGUNDOS */

const int Tduracion rele=1000;

/¥ SI H C E CONECTEN AL CAMBIAR EL
* MNOMERE: espXClient */

WiFiClient esp2Client;
PubSubClient client(esp2Client);

o e e b e b e b e b e e e e e e e e e e e ke e e e e e e e e e e e e e e e sl e ke e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
/* COMIENZL EL PROGRAMA */

/% WO MODIFICAR NADAR R PARTIE DE ESTAE LINER */

unszigned long ultMsg = 0;
char meg[30];
int value = 0;

int rele = 33;
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int Relest = 0;

unsigned long Trele_ auto=0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

Wire.begin();

conecta_wifi();

client.setServer (mgtt_server, 1883);
client.setCallback (callback) ;
pinMode (rele, CUTFPUT);

void loop() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

if(!client.connected()) {

}

conecta_server();

client.loop();

lelse{

conecta_wifi();

volid comecta wifi ()

{

Serial.println();

Serial.print ("Conectando a ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (300);

Serial.print(F("."));

}

Serial.println("™);

Serial.println("WiFi conectado. IP local: ");

Serial.println(WiFi.localIF());

void conecta_server () {

while(!client.connected())

{

Serial.print("Intentando conexion MQTT");
if(client.connect ("ESPB266C1lient™) ) {

}

Serial.println("Conectado");
//SUSCRIBIRSE A LOS MENSAJES DE LOS TOPIC:
client.subscribe ("esp2/rele");

client.subscribe ("esp2/rauto™);

else{

Serial.println("Fallo conexion, rc=");

Serial.print{client.state());

Serial.println("Intentelo de nuevo en 5sg");

delay(5000) ;
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void enviar datos () {

void callback(char* topic, byte* message,

{

J/CONVERTIMOS FLOAT EN CHAR ARRAY
char Rstringl[8];
dtostrf(Relest,1,2,Rstring);

//ENVIAR L SERVER
client.publish("esp2/relein”, Rstring);
Serial.print ("Enviado relein = ");

Serial.println(Relest);

Serial.print ("Mensaje recibido en topic: ");
Serial.println(topic);
Serial.println("Mensaje: ");
String messageTemp;
for(int i=0;i<length;i++) {
Serial.print ((char)message[i]);
messageTemp+= (char)message [1];
t
Serial.println();
if (String(topic) == "espZ/rele"™)
{
if (messageTemp == "true")
{
Serial .println ("ON");
digitalWrite (rele, HIGH) ;
Relest=1;
enviar datos();
delay (Tduracion_rele);
digitalWrite (rele, LOW) ;
Relest=0;
enviar datos();
1
else if (messageTemp == "false")
{
Serial.println("OFF");
digitalWrite (rele, LOW) ;

enviar datos();

}
else if(String(topic) == "esp2/rauto"){
if (messageTemp == "true") {
if ( millis()-Trele auto >= Tenciende rele) {

Serial.println("Rctivacion automatica rele™);
digitalWrite (rele, HIGH) ;
Rele=t=1;
enviar datos();
delay (Tduracion _rele);
digitalWrite (rele, LOW) ;
Eele=t=0;
enviar_ datos();

Trele_auto = millis();
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else if (messageTemp == "false")

{
Serial.println("OFF");
digitalWrite (rele, LOW) ;

enviar datos();

Anexo IL.Ill Cédigo NodeRED del médulo controlador

R )

@ connected

Edit chart node

Edit gauge node

Delete Cancel
Delete Cancel m

1 Properties & BE=E
o J £+ Properties & | B =

B Group [Home] HABITACION v
] Size 7x5 & Group [Home] HABITACION w2
1 Label TEMPERATURA o] size 5x5
|+ Type \#* Line chart ~ O enlarge points = Type Gauge w
K-axis last| 4 hours w | OR | 1000 points

I Label TEMPERATURA
H-axis Label * HH:mm:ss O asutC

I Value format | {{value}}
-axis min | 10 max | 35
Legend Mone ~ Interpolate | Jinear ~ l Units °c

Series Colours - - Range min| 0 max| 50

B e cacursrasen. [N D D

Blank label °C

Sectors 0 17 30 50

% Name GRAFICA TEMPERATURA % Name INDICADCR TEMPERATURA
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Edit chart node
Delete

%+ Properties

BB Group

=] Size

I Label

| Type
K-axis
X-axis Label
V-axis
Legend

Series Colours

EBlank label

% Name

Edit chart node

Delete

4 Properties

B Group

=l size

1 Label

I+ Type

H-axis

H-axis Label

-axis

Legend

Series Colours

Blank label

% Name

Cancel m

& B (=

[Home] HABITACICON v £
HUMEDAD

l#* Line chart w O enlarge points
last| 4 hours w | OR 000 points

* HH:mm:ss 0 asuTc
min | 0 max 100

Mone | Interpolate| |ingar ~

%

GRAFICA HUMEDAD

Cancel m

iy

&

[Home] HABITACION v

o

co2

l#” Line chart w [ enlarge points
last| 4 hours w | OR 1000 points

* HH:mm:ss O asutC
min | 0 max | 1500

Mone ~ Interpolate | finear ~

PPM

GRAFICA COZ
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Cancel Done

Delete
& Properties i 3| | =
& Group [Home] HABITACION i #
=l size 5x5
i= Type Level hd
I Label HUMEDAD
I Value format | {{value}}
T Units S
Range min | 0 max | 100
% Mame INDICADOR HUMEDAD
Edit gauge node
Delete Cancel m
=
& Properties i =3 || &
& Group [Home] HABITACION v #
& Size 5x5
i= Type Donut hd
1 Label co2
I Value format | {{value}}
T Units PPM
Range min | 0 max| 1500
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0
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Edit chart node

Delete

£ Properties

B8 Group

o size

1 Label

" Type

H-axis

K-axis Label

“f-axis

Legend

Series Colours

Blank label

% Mame

C’ancel m

|@
L™
H

[Home] HABITACION hd

%,
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HISTORIAL COZ

#” Line chart w [ enlarge points
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Edit function node

Delete Cancel
£ Properties 8 B =
% Name =VALOR LIMITE a8~

£ Selup On Start On Message On Stop

1-[if(msg.payload »= VALOR LIMITE}{ -

2 return msg;

3=}

4
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Anexo lll. Hojas de caracteristicas de productos
Anexo lll. I. Microcontrolador ESP32

A-Delivery

Ihr Experte fUr Mikroelektronik!

ESP32 NodeMCU Module
WLANWIFi Development Board mit CP2102
Datenblatt
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A-Delivery

Ihr Experte fir Mikroelekironik

Contents:

1. Features
2. Pinout
3. Specifications

Page 2.
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A-Delivery

r Experte flr Mikroelekironik

1. Features

NodeMCU is an open source loT platform. ESP32 is a series of low cost, low power
system-on-chip (SoC) microcontrollers with integrated Wi-Fi & dual-mode Bluetooth.
The ESP32 series employs a Tensilica Xtensa LX6 microprocessor in both dual-core and
single-core variations, with a clock rate of up to 240 MHz. ESP32 is highly integrated with
built-in antenna switches, RF balun, power amplifier, low-noise receive amplifier, filters,
and power management modules.

Features:

* Able to achieve ultra-low power consumption.

* Built-in ESP-WROOM-32 chip.

* Breadboard Friendly module.

* Light Weight and small size.

* On-chip Hall and temperature sensor

* Uses wireless protocol 802.11b/g/n.

* Built-in wireless connectivity capabilities.

» Built-in PCB antenna on the ESP32-WRO0OM-32

» Capable of PWM, I2C, SPI, UART, 1-wire, 1 analog pin.

» Uses CP2102 USB Serial Communication interface module.
* Programmable with ESP-IDF Toolchain, LuaNode SDK supports Eclipse project (Clanguage).

Page 3.
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A-Deliver

Inr Experte fur Mikroelektroniki

2. Pinout
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021
0.33
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A-Deliver

Ihr Experte fUr Mikroelekironik
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3. Specifications

Wireless Standard
Wireless Protocol
Frequency Range
Bluetooth Protocol

Bluetooth Specifications

Memory
Wireless Form
10 Capability

Electrical Characteristic

Operating Temperature
Wireless Network Type
Security Type
Encryption Type
Firmware Upgrade
Network Protocol

User Configuration

FCC/CE/IC/ITELEC/KCC/SRRC/NCC

802.11 b/g/n/d/ell/k/r

24 -25GHz

Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
NZIF Receiver with -98dBm sensitiivity

Class-1, Class-2 and Class-3 transmitter

AFH, CVSD and SBC

4 MB Flash, 520KB SRAM

On-board PCB Antenna

UART, I2C, SPI, I12S, PWM, SDIO, GPIO, ADC, DAC
3.3 V Operated

15 mA output current per GPIO pin

80 mA average working current

-40 to +125 °C

Station / SoftAP / SoftAP + Station / P2P

WPA / WPA2 | WPA2-Enterprise / WPS

AES / RSA / ECC / SHA

UART Download / OTA / Host

IPv4, IPv6, SSL, TCP / UDP / FTP / HTTP / MQTT
AT + Order Set, Web Android / iOS, Cloud Server

GONZALO GARRIDO SANCHEZ
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Anexo lll. Il. Raspberry Pi 4

DATASHEET

Raspberry Pi 4 Model B

Release 1.1

March 2024

Copyright 2024 Raspberry Pi (Trading) Ltd. All rights reserved.
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‘ Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2024

Table 1: Release History

Release Date Description
1 21/06/2019  First release

1.1 12/03/2024  Updated obsolescence statement and electrical specification

The latest release of this document can be found at ht tps : / /www.raspberrypi.org

I Release 1.1
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1 Introduction
The Raspberry Pi 4 Model B (Pi4B)is the first of a new generation of Raspberry Pi computers supporting

more RAM and with significantly enhanced CPU, GPU and I/O performance in a similar form factor,
power envelope and cost as the previous generation Raspberry Pi 3B+.

The Pi4B is available with 1, 2, 4, or 8 gigabytes of LPDDR4 SDRAM.

5 Release 1.1
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2 Features
2.1 Hardware

* Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5GHz
* 1,2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options

* H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60)

* H.264 hardware decode (up to 1080p60)

VideoCore VI 3D Graphics

Supports dual HDMI display output up to 4Kp60

2.2 Interfaces

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN
Bluetooth 5.0 with BLE
* 1xSD Card

2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution
2x USB2 ports

2x USB3 ports

I x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)

I x Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)

1 x Raspberry Pi display port (2-lane MIPI DSI)

28x user GPIO supporting various interface options:
- Up to 6x UART
- Upto6x 12C

Up to 5x SPI

1x SDIO interface

Ix DPI (Parallel RGB Display)

Ix PCM

Up to 2x PWM channels

-~ Up to 3x GPCLK outputs

2.3 Software
* ARMvS Instruction Set
* Mature Linux software stack

* Actively developed and maintained

6 Release 1.1
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Recent Linux kernel support

Many drivers upstreamed

— Stable and well supported userland

Availability of GPU functions using standard APIs

3 Mechanical Specification

[OAMER RADIUS « 3.0am

o~

i
§.14
1:13.5
I=16.,0 56
AT; 45.75
g 27

2.18.0 L

6

2.1

Figure 1: Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table 2 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit

VIN 5V Input Voltage -0.5 6.0 V)

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDD_O is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

7 Release 1.1
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Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit

Vie Input low voltage” VDDIO =33V 0 - 0.8 v

Vin Input high voltage” VDDIO = 3.3V 2.0 - VDD_IO W

It Input leakage current TA = +85°C - - 10 i

i Input capacitance - - 3 - pF

Vor Output low voltage”  VDD_IO = 3.3V, IOL=-2mA - . 0.4

Vaur Output high voltage®  VDDIO =33V, I0H=2mA VDDIO-04 - - %

Iar Output low current” VDDIO =33V, VO=04V 7 - - mA

Ton Output highcurrent®  VDDIO =33V, VO=23V 7 . . mA

Rprr Pullup resistor - 18 47 73 kit

Rpn Pulldown resistor . 18 47 T3 313

“ Hysteresis enabled
b Default drive strength (BmA)
“ Maximum drive strength ( 16mA)

Table 3: DC Characteristics

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outputs  t,.. 10-90% rise time" - TBD - ns
Digital outputs g,y 90-10% fall ime® - TBD - ns

" Default drive strength, CL = 5pF, VDD_10 = 3.3V

Table 4: Digital /O Pin AC Characteristics

DIGITAL
QUTPUT

Figure 2: Digital 10 Characteristics

4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5V at 3A. If attached
downstream USB devices consume less than 500mA, a 5V, 2.5A supply may be used.

8 Release 1.1
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5 Peripherals

5.1 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GPIOs available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is backwards compatible with all previous Raspberry Pi boards with a 40-way header.

5.1.1 GPIO Pin Assignments

3 v
J8
Hoo [
GPIO2 3 oo 4
GPIO3 5 oo €
GPIO4 7 GPIO14
5188 7o GFIoT5
GPIO17 1130 =3 GPIO T
GPIO27 180 [
GPI022 5 oo GPI023
oo GPIO24 ID_SD and ID_SC PINS:
GPIO10 9 oo 2 - -—
GPIOg 21 oo 22 GPIO25 These pins are reserved for HAT ID EEPROM.
GPIO11 23 oo 24 GPIO8
o i 25 oo GPIO7 At boot time this I2C inte
| 27 28
GPIoS 2571 08 30 o
GPI06 1 oo 2 GPIO12
GPIO13 34
GPIO19 gg | 36 GPIO16
GPI026 38 GPI020 DO NOT USE these pins for anything other
351 80 4o GPI021 than attaching an I2C ID EEPROM. Leave
oo unconnected if ID EEPROM not required.

.|||

Figure 3: GPIO Connector Pinout

As well as being able to be used as straightforward software controlled input and output (with pro-
grammable pulls), GPIO pins can be switched (multiplexed) into various other modes backed by dedi-
cated peripheral blocks such as 12C, UART and SPI.

In addition to the standard peripheral options found on legacy Pis, extra I2C, UART and SPI peripherals
have been added to the BCM2711 chip and are available as further mux options on the Pi 4. This gives
users much more flexibility when attaching add-on hardware as compared to older models.

9 Release 1.1
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5.1.2 GPIO Alternate Functions

Default
GPIO  Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDAD SAS PCLK SPI3.CEON TXD2 SDAG
1 High SCLD SA4 DE SPI3MISO  RXD2 SCL6
2 High SDA1 SA3 LCD_VSYNC SPI3.MOSI  CTS2 SDA3
3 High SCL1 SAZ LCD_HSYNC SPI3SCLK  RTS2 SCL3
4 High GPCLKO SAl DPLIDO SPI4.CEON  TXD3 SDA3
5 High GPCLK1 SAD DPI D] SPI4.MIS0O  RXD3 SCL3
6 High GPCLK2 SOEN DPID2 SPI4.MOSI  CTS3 SDA4
7 High SPI.CEIN SWEN DPID3 SPI4.SCLK  RTS3 SCL4
8 High SPIO.CEON  SDO DPLD4 = TXD4 SDA4
9 Low SPIOMISO  SD1 DPID5 - RXD4 SCL4
10 Low SPIOMOSI  SD2 DPLD6 = CT54 SDAS
11 Low SPIOSCLK  SD3 DPID7 - RTS4 SCLS
12 Low PWMO SD4 DPIDS SPIS.CEON  TXD3 SDAS
13 Low PWMI SD3 DFLID9 SPISMISO RXDs SCL5
14 Lowy TXDD SD6 DPILDIO SPISMOS1  CTS5 TXDI
15 Low RXD0O SD7 DPLD11 SPIS.SCLK  RTSS RXD1
16 Lowy FLO SD& DPIDI12 CTS0 SPI1.CE2Z.N CTSI
17 Low FLI1 SD9 DPID13 RTSO SPII.CE1I.N RTS1
18 Low PCM_CLK SD10 DPIDI14 SPIG.CEON  SPII.CEON  PWMO
19 Low PCM_FS sD11 DPID15 SPI6.MISO  SPII_MISO  PWMI
20 Low PCM_DIN SD12 DFIDI16 SPI6.MOSI  SPII.MOSI GPCLKQ
21 Low PCM_DOUT SDI13 DPID17 SPI6.SCLK  SPII.SCLK  GPCLKI1
22 Low SDO.CLK SD14 DPLD18 SDI.CLK ARM.TRST SDAG6
23 Lowy SDO_CMD SD15 DPID1Y9 SDI.CMD ARM_RTCK SCL6
24 Low SDODATO  SD16 DPLD20O SDIDATO  ARM.TDO  SPI3.CEI.N
25 Liow SDO_DATI sD17 DPLD21 SD1_DATI ARM.TCK  SPI4.CEI.N
26 Low SDO_DAT2  TEO DPID22 SDIDAT2  ARM.TDI SPIS_CEI_N
27 Liow SDODAT3  TEI DPID23 SDILDAT3  ARM.TMS  SPI6.CEI.N

Table 5: Raspberry Pi 4 GP1O Alternate Functions

Table 5 details the default pin pull state and available altemate GPIO functions. Most of these alternate
per pheral functions are deseribed in detail in the BCM2711 Peripherals Specification document which
can be downloaded from the hardware documentation section of the website,

10 Release 1.1
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5.1.3 Display Parallel Interface (DPI)

A standard parallel RGB (DPI) interface is available the GPIOs. This up-to-24-bit parallel interface can
support a secondary display.

5.1.4 SD/SDIO Interface

The Pi4B has a dedicated SD card socket which supports 1.8V, DDR50 mode (at a peak bandwidth of
50 Megabytes / sec). In addition, a legacy SDIO interface is available on the GPIO pins.

5.2 Camera and Display Interfaces

The Pi4B has I1x Raspberry Pi 2-lane MIPI CSI Camera and I1x Raspberry Pi 2-lane MIPI DSI Display
connector. These connectors are backwards compatible with legacy Raspberry Pi boards, and support
all of the available Raspberry Pi camera and display peripherals.

5.3 USB

The Pi4B has 2x USB2 and 2x USB3 type-A sockets. Downstream USB current is limited to approxi-
mately 1.1A in aggregate over the four sockets.

54 HDMI

The Pi4B has 2x micro-HDMI ports, both of which support CEC and HDMI 2.0 with resolutions up to
4K p60.

5.5 Audio and Composite (TV Out)

The Pi4B supports near-CD-quality analogue audio output and composite TV-output via a 4-ring TRS
"A/V” jack.
The analog audio output can drive 32 Ohm headphones directly.

5.6 Temperature Range and Thermals
The recommended ambient operating temperature range is 0 to 50 degrees Celsius.

To reduce thermal output when idling or under light load, the Pi4B reduces the CPU clock speed and
voltage. During heavier load the speed and voltage (and hence thermal output) are increased. The
internal governor will throttle back both the CPU speed and voltage to make sure the CPU temperature
never exceeds 85 degrees C.

The Pi4B will operate perfectly well without any extra cooling and is designed for sprint performance -
expecting a light use case on average and ramping up the CPU speed when needed (e.g. when loading
a webpage). If a user wishes to load the system continually or operate it at a high temperature at full
performance, further cooling may be needed.

6 Availability

Raspberry Pi guarantees availability of the Pi4B until at least January 2031.

11 Release 1.1
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7 Support

For support please see the hardware documentation section of the Raspberry Pi website and post ques-
tions to the Raspberry Pi forum.

12 Release 1.1
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Anexo lll. IV. Sensor de temperatura y humedad DHT11

Aosong (Guangzhou) Electronics Co., Ltd. is the world's leading Humidity
sensor manufacturer. Aosong provides highly reliable solutions that are not
only easy to install and use, but also extremely cost-effective.

Located in Guangzhou, China, Aosong has been supplying Humidity and
Temperature (RH&T )Sensors, Condensation sensors, RH&T Transmitters,
RH&T Monitors, Dew point Mirror Meter since 2003. With Aosongi s
capacitive humidity sensor, state-of-the-art test equipments, and our quality
system which is certified to ISO 9001:2015, we can therefore offer all our
products with a generous warranty, guaranteeing reliability and unique
performance.

Supply voltage: DC 3.3 to 5.5V

Measuring range (T) : <20 to +60 Celsius(-4 to +140 Fahrenheit)
Measuring range (RH): 5 to 95% relative humidity
Typ. Temperature accuracy: £2 Celsius

Typ. Humidity accuracy: +5%RH at 25 Celsius
Long term drift(T): <1 Celsius/year

Long term drift(RH) : <1%RH/year
Resolution(T): 0.1 Celsius

Resolution(RH): 1%RH

Sensor Type: Capacitive sensor

Interface: One line digital

Housing material: ABS

Net weight: 1g
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Description:

DHT11 output calibrated digital signal. It applys exclusive
digital-signal-collecting-technique and humidity sensing technology, assuring its
reliability and stability. Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip

computer,

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in
accurate calibration chamber and the calibration-coefficient is saved in type of
programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite coefficient

from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(100m) enable DHT11
to be suited in all kinds of

harsh application occasions. Single-row packaged with four pins, making the
connection very convenient.

Model

DHT11

Power supply

3.3-5.5vVDC

QOutput signal

Aosong 1-wire bus digital signal

Sensing element

Polymer humidity resistor

Measuring range

humidity 20-90%RH; temperature 0~50Celsius

Accuracy

humidity +-5%RH; temperature +-2Celsius

Resolution or
sensitivity

humidity 1%RH; temperature 1Celsius

Repeatability

humidity +-2%RH; temperature +-1Celsius

Humidity hysteresis

+-1%RH

Long-term Stability

+-1%RH/year

Interchangeability

fully interchangeable

GONZALO GARRIDO SANCHEZ

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

128



Universidad deValladolid

Anexo lll. V. Sensor de calidad de aire MQ-135

TECHNICAL DATA

FEATURES

Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION

MQ-135 GAS SENSOR

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,CO; .etc.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage SVL0.1 AC ORDC
Vi Heating voltage V0.1 ACOR DC
Rp Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 330+5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -100-450
Tas Storage Tem -200-7071
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%i(standard condition)Oxygen minimum value is

Preheat time

Over 24 hour

concentration can affect sensitivity over 2%

C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing J0KQ-200KQ Detecting concentration

Resistance (100ppm NH3 ) scopel
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm

(200/50) Slope rate 20,65 Benzene

NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp: 200£277 VeisV0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5% Vh: 5V£0.1
Condition

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0;
layer
2 [ Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic | ALOs
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (& 316 100-mesh) | £
7 | Clamp ring Copper plating Ni ¥
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Configuration A

£ A

Configuration B

9,2
16,5

thes

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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components, The enveloped MQ-135 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for

providing heating current.
Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

SENSITVITY ADJUSTMENT

Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
in their: Temp: 200
Humidity: 65%0
O, concentration 21%
RL=20kQ
Ro: sensor resistance at 100ppm of
NH; in the clean air.
Rs:sensor resistance at various
concentrations of gases.

Fig.4 is shows the typical dependence of
the MQ-135 on temperature and humidity.
—=—85%H| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air

e Rs: sensor resistance at 1 00ppm of NH;
at different temperatures and humidities.

MQ-135
10 Q
—AR Y
—#— (TP |
—E—CD
"‘-«.H —a— TR
i; —H —— v
T —— 1
| R
no: %1‘%:%::%% )‘_\_‘_""‘——\_._(:I —m— i 9
w1 S
o ==
-
P
0.1
10 100 1000]
4 L= |
T “:k ——33%H
o 2 \m:
o0 ' i - at 33%RH and 20 degree.
— - | T4
m o
D: g .
- I‘1g|,.4
& | degr ee
L
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Resistance value of M(Q-135 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NH; or S0ppm Alcohol coneentration in air and use value of Load resistancethat{ Ry) about 20 KQ(10KQ

to 47 KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after

considering the temperature and humidity influence.
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R-Delivery

lhr Experte fUr Mikroelektronik!

MQ-135 Gas Sensor Modul
Datenblatt

GONZALO GARRIDO SANCHEZ 131



=i

. " = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Content:

1. Specifications
2. Pinout
3. Connection Diagram

Page 2
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1. Specifications

Operating Voltage: 5V
Operating Current: 1S0mA

Power Consumption: 900mwW

Load Resistance: 20k
Heater Resistance: 310+5%
Sensing Resistance 2k(2 - 20k
Preheat Time: 24h

Concentration Scope:

200 -10000ppm (parts per million)

Output:

analog, digital

Dimensions:

33mm x 2lmm x 22mm
(1.3in x 0.8in x 0.9in)

For the best detecting results, gas sensor has to be preheated The best preheat time for the

sensor is above 48 hours.

The module sensitivity can be adjusted with an on-board potentiometer. Moving the poten-
tiometer shaft into the clockwise direction increases the sensitivity. Moving the shaft of the
potentiometer in the counterclockwise direction decreases the sensitivity of the module.

GONZALO GARRIDO SANCHEZ
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2. Pinout

ANALOG OUTPUT - AO
DIGITAL OUTPUT - DO
GROUND - GND
POWER SUPPLY - VCC

NOTE:Microcontrollers Compatible with RaspberryPidonot have adigital-analog
converter and can not be used to read analog voltages.

Page 4
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3. Connection Diagram

L I
o in W m

TAL (PUN-) &

Module Pin Microcontroller Pin Wire Color
VCC 5V Red Wire
GND GND Black Wire

DO D2 Blue Wire
AO AO Green Wire

GONZALO GARRIDO SANCHEZ
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Module Pin Nano Pin Wire Color
VCC 5V Red Wire
GND GND Black Wire

DO D2 Blue Wire
AO AO Green Wire

GONZALO GARRIDO SANCHEZ
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Anexo lll. VI. Buzzer activo

5V Active buzzer  electromagnetic type (SOT laminate tube, long blast )

Specification of tact switch series:
voltage: 3.5—5.5V
electric current: <25mA

frequency: 2300%500

GONZALO GARRIDO SANCHEZ
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A JIANGSU CHANGJIANG ELECTRONICS TECHNOLOGY CO., LTD
JCET TO-92 Plastic-Encapsulate Transistors
TO-92
S8050 TRANSISTOR (NPN)
FEATURES
e Complimentary to S8550 1 EMITTER
e Collector current: 1;=0.5A 2 BASE
3.COLLECTOR @

MARKING

Equivalent Circuit

C
S8050 S8050=Device code
ZXXX Solid dot=Green molding compound device, 8
if none the normal device
H H H Z=Rank of hrg,
E R OX=Code E
ORDERING INFORMATION
Part Number Package Packing Method Pack Quantity
S8050 TO-92 Bulk 1000pcs/Bag

SB0S0-TA TO-92 Tape 2000pcs/Box
MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C unless otherwise noted)
Symbol Parameter Value Unit
Veeo Collector-Base Voltage 40 V%
Vceo Collector-Emitter Voltage 25 v
Veso Emitter-Base Voltage 5 v
le Collector Current -Continuous 0.5 A
Po Collector Power Dissipation 625 mw
Raua Thermal Resistance from Junction to Ambient 200 CIW
Ti Junction Temperature 150 C
Tstg Storage Temperature -55~+150 °C

www .cj-elec.com
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

T,=25 °C unless otherwise specified

Parameter Symbol Test conditions Min Typ Max | Unit
Collector-base breakdown voltage Vierceo lc= 100pA, =0 40 v
Collector-emitter breakdown voltage Vierceo l=0.1mA, [g=0 25 v
Emitter-base breakdown voltage Viereso le=100pA, =0 5 v
Collector cut-off current lceo Veg=40V,  1g=0 0.1 pA
Collector cut-off current lceo Vee= 20V,  1g=0 0.1 pA
Emitter cut-off current leso Ves=5V, Ig=0 0.1 HA

hegny Vee= 1V, lg= 50mA 85 400
DC current gain
hre@z) Vee= 1V,  lg= 500mA 50
Collector-emitter saturation voltage Vee(sat) le=500mA, lz=50mA 0.6 Vi
Base-emitter saturation voltage Vee(sat) | Ic=500mA, lg=50mA 1.2 \
Transition frequency fr r‘f;sﬂ\:_’“:c:mm'q 150 MHz
CLASSIFICATION OF  hggq)
Rank B C D D3
Range 85-160 120-200 160-300 300-400
www.cj-elec.com 2 D,Aug,2017
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Typical Characteristics

Static Characteristic
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www.cj-elec.com 3 D,Aug.2017
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TO-92 Package Outline Dimensions

= Symbol Dimensions In Millimeters Dimensions In Inct
h Min Max Min Max
- A 3.300 3.700 0.130 0.146
Al 1.100 1400 0.043 0.055
b 0.380 0.550 0015 0.022
c 0.360 0510 0.014 0.020
D 4.300 4700 0.169 0.185
| D1 3430 0135
E 4.300 4700 0.169 0.185
e 1.270 TYP, 0.050 TYP.
el 2.440 2640 0.096 0.104
—1E L 14.100 14,500 0555 0571
ol [ 1.600 0.063
- h 0.000 0.380 0.000 0015
TO-92 Suggested Pad Layout
0.8
]
' Note:
2.General tolerance= 0.05mm.

3.The pad layout is for reference purposes only.

I I
_‘_ H _‘_‘_ }> __t —— ;l 1.Controlling dimension:in millimeters.
T T

T
‘ 1,2?‘

NOTICE

JCET reserve the right to make modlflcatlons,enhancements, Improvements, correctlons or other changes
wlthout further notlee to any product hereln.JCET does not assume any llabllty arlsing out of the appllcation or
use of any product described hereln.

www.cj-elec.com 4 D,Aug, 2017
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TO-92 Tape and Reel

TO-92 PACKAGE TAPEING DIMENSION

) P Al
| | .
} ; il
1 7 T
J iI J I _\_
I — | — — — T
F1|F2 %
_|g P2
= I
L e A
/ L J
0‘2)
PO |
7N TN =
S i A S
Dimiensions are in millimeter
A1 A T P PO P2 F1 F2 w
4,5 4,5 3.5 12,7 12,7 6,35 2,5 2,5 18.0
W0 W1 w2 H HO Do 1 t2 AP
6.0 9.0 1.0 MAX. 19.0 16.0 4.0 0.4 0.2 0
5 - @% P @—<\w D \I O —b
) M
Trailer Tape Component Leader Tape
10 Empty pockets 10 Empty pockets
Package Box Box Slze(mm) Carton Carton Size(mm)
TO-92 2000 pcs 333%162x43 20,000 pcs 350%340%250
www.cj-elec.com 5 D,Aug,2017
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Anexo lll. VIIl. LEDs

SPECIFICATION FOR APPROVAL

= m & A B

%% F1 42 FR CUSTOMER:
% P15 MATERIEL NO:
7= 5L 2K A PRODUCT TYPE: b 5 L R 4
7= im 25 MODEL : 512LUGD
?ﬁ J%' NO:
H Hf DATE: 2017 4E 06 H 05 H
A& I\AEE CONFIRMATION
% P14\ CUSTOMER
PREPARED BY: APPROVED BY:
DATE:
APPROVED BY:
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RAPT NO:__ 512LUGD Page:1/1

1. SPECIFICATIONS
(1)Absolute Maximum Rating/#[{l 24 ( Ta=25C)

Parameter 23 Symbol Absolute Maximun Rating Unit

i) R EH Bpr

Max Forward curren/ 1| [1] 2 J HLiT If 30 mA

Work Forward Cuttent/ T {F: fiLifi ¥ 20 mA
Reverse Voltage/fr; A f ] i [k Vr 5 v

Power Dissipstion/{ii £ Ll %2 Pd 120 mw
Electrostatic Discharge/4ri i i i [T HBM 1000 \Y
Operating Temperature/ | {f i 1 it [ Top -30~+80 C
Storage Temperature/fifi {7 i £ 05 [ Tstg -40~+100 C
Lead Soldering Temperature/fi i /& Tsol 260+5 C

IFP Conditions:Pulse Width= 10msec and duty=1/10
(2)Initial Electrical/Opitical Characteristics/J(: 12 %1 ( Ta=257C)

Parameter 24 Symbol ( ondition Min Typ Max Unit
e | WilEH ) Hfr

Forward Voltage / (v i )i VF IF=20mA 3.0 32 34 \
Reverse Current / Fe i) il IR VR=5V 0 / 5 A
Viewing Angle / % ffi i 201/2 | TF=20mA !/ 45 !/ deg
Luminous Intensity / #5101 Iv IF=20mA 2000 / 2500 med
Luminous  Flux/ i i b IF=20mA / / / Im
Dominant Wavelength / ¥ {1 1< Ap IF=20mA 515 517 520 nm

._i_. 50
2.Package Dimensions 0

oyl
1”

|
|
| 2o-0kos
;
I
|

o5
4
Z oo
sl '
s 2 40l mm
PARTNO/ %t Chip/\ Jv Lens Color
ial/ 1! itti R IR,
S12LUGD Material/ 3! Emitting  Color/#: 2 (1
InGan/Gan Green Green
B NOTES:

1. Alldimension are millimeters
2. Tolerance is1-0.25mm unless otherwise noted
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Anexo lIl. IX. Relé

SRS Series SUBMINATURE HIGH POWER RELAY 1A/3A

GN us Features
E167996
* Miniature volume, PCB usage
« Contact rating: 1A/3A
R50056114 - Temperature range: +85'C/+105°C
RoHS
‘Complliant
Ordering Information Contact Rating
SRS‘1 ZVDC‘S L Contact arrangment AlBIC
Contact resistance 100m Q(1A 6VDC)
Contact material Silver alloy:AgCdO . AgSnOz. AgNi
L0.36W / DO.45W Contactrating 1A/120VAC 1A/250VAC 3A/250VAC
Coil Power
Max switching valtage 250VAC
5 sealed / F dustproof )
Construction Max switching current aA
3VIsVIieV ol
8 e
oV [ 12V ] 24V S . w L 750VA
(o Tt ) 1x10°0ps / 1x10° ops
g -y Wéchardcal enderence 1x1070ps
Characteristics Coil Data (at20'C)
Insulation system B/F :isi%ﬁm Voltage | Current |Resistance| Pick-up | Drop-out Max
Insulation resistance 100MQ (500VDC) W vDC mA voltage | voltage | allowable
Dielectric | Betweenconiacs minute 03 120 25
Strength and cail 500VAC 1 o5 X 3
Leakage qurrent| - Between open | 500VAC 1minute
Operate time{Under nominal voitage)| = 10ms 06 60 100
jar 8|
0.36W 09 40 225 | 75%Max | 5%Min 130%
Release time(Undernominal votage)| =10ms ( L ) 12 30 400
Humidity 85% RH (200C) 24 15 1600
Ambient Temperature -A0'C~+B5'C
Shodk Functional gam/s? 03 150 20
resistance [ o o | osomis? 05 89 56
Vibration resistance 06 L 80
(Double amplitude) 10Hz~55Hz 1.5mm 045W | 09 50 | 180 |75%Max| 5%Min | 130%
Weight Approx 4g (D) 12 37.5 | 320
Construction Sealed 24 18.7 | 1280

Remark:1)All above datais initial value

This product specification only for your reference, we will not notify you if
we do any improvement. We reserve all the right for the final explanation

—" -*K ﬁ{ﬁff % Web: www.songle.com www.songlerelay.com
s ® SONGLE RELAY  Add.: CW7,ZoneA, FarEast Industrial Park, Yuyao City, Zhejiang, China  Zip Code: 315400
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SRS Series SUBMINATURE HIGH POWER RELAY 1A/3A

Safety Approval Ratings

A R50056114 s E167996
1A 250VAC 1A 120VAC
3A  250VAC

OUTLINE DIMENSIONS ,WIRING DIAGRAM AND PC BOARD LAYOUT  Unitmm

PCB board di
Physical installation diagram (bottom?f&;;w J;%;an:])

15.8MaX 10.8MaX 6 -1
§ ’
: l
S
N
3 Conversion C type
e “ i v
6-06 || 6=032 | =

A

O
-+
+
-+

10.8MAX
/.62
ﬁjij

l

Normally open Atype

2.4 1016 135
15.6MAX

A

(Bottom view )

Normally closed B type
Tolerance: £0. Tmm y P

This product specification only for your reference, we will not notify you if
we do any improvement. We reserve all the right for the final explanation

A— -*K ﬂfgﬁf j& Web: www.songle.com www.songlerelay.com
s " SONGLE RELAY  Add: CWT7,ZoneA, FarEast Industrial Park, Yuyao City, Zhejiang, China  Zip Code: 315400
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Anexo lll. X. Diodo 1N4007

NOT RECOMMENDED FOR NEW DESIGNS
USE 1N4001GPL-TP~1N4007GPL-TP Series

M-C-C- RoHS
M C C ﬂCOMPLIANT 1N4001

Micro Commercial Components

™

Micro Commercial Components %?Jg?;:?rma Street Chatsworth T H R U
Phone: (818) 701-4933
Fax: (818) 701-4939 1 N 4007
Features
e Halogen free available upon request by adding suffix "-HF"
* Low Current Leakage and Low Cost
e Lead Free Finish/RoHS Compliant (Note1) ("P"Suffix designates H H
Compliant. See ordering information) 1 Am p ReCtlfler
+ Epoxy meets UL 94 V-0 flammability rating -
* Moisture Sensitivity Level 1 50 1 000 VOItS
Maximum Ratings
e Operating Temperature: -55°C to +150°C
e Storage Temperature: -55°C to +150°C DO_41
e Typical Thermal Resistance: 35 °C/W Junction to Case
25°C/W Junction to Lead at 0.375"
Lead Length P.C.B. Mounted
MCC Device Maximum Maximum | Maximum
Catalog Marking Recurrent RMS DC
Number Peak Voltage Blocking
Reverse Voltage
\oltage
1N4001 1N4001 50V 35V 50V
1N4002 1N4002 100V Tov 100v
1N4003 1N4003 200V 140V 200V Cathode
1N4004 | 1N4004 400V 280V 400V Matk
1N4005 1N4005 600V 420V 600V B
1N4006 1N4006 800V 560V 800V
1N4007 1N4007 1000V 700V 1000V
Electrical Characteristics @ 25C Unless Otherwise Specified
Average Forward IFav) 1.0A Ta=75C
Current
Peak Forward Surge lesm 30A 8.3ms, half sine
Current
Maximum Instantaneous lew = 1.0A;
Forward Voltage Ve 1.0V T, = 25°C*
DIRAENS] C:
Maximum DC
Reverse Current At Ir 5.0uA T,=25C on lNrﬁ';ES = ”mh‘ = Mot
Rated DC Blocking 50uA T,=125C A 166 205 410 520
Voltage B 080 107 2.00 270
. K i f
Typical Junction C, 15pF Measured at g 1.002080 “ 2520 -
Capacitance 1.0MHz, Vg=4.0V
Typical Reverse T 2.0us Ir=0.5A, Ig=1.0A,
Recovery Time 1,=0.25A
Rating for fusing 1%t 37A% | t<83ms
*Pulse test: Pulse width 300 usec, Duty cycle 2%
MNote: 1. High Temperature Sclder Exemption Applied, see EU Directive Annex 7.
www.maoccsermi.corrn
Revision: F 1of4 2015/01/01
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Micro Commercial Components

™

Figure 1
Typical Forward Characteristics
20
Figure 2
10 Forward Derating Curve
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1N4001 thru 1N4007

Figure 4
Typical Reverse Characteristics
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Figure 5
Peak Forward Surge Current
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Micro Commercial Components

u

Ordering Information :

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Device Packing
Part Number-TP Tape&Reel: 5Kpcs/Reel
Part Number-AP Ammo Packing: 5Kpcs/Ammo Box
Part Number-BP Bulk: 50Kpcs/Carton

Note : Adding HF" suffix for halogen free, eg. Part Number-TP-HF

***IMPORTANT NOTICE***

Micro Commercial Components Corp. reserves the right to make changes without further notice to any produc herein to
make corrections, modifications , enhancements , improvements , or other changes . Micro Commercial Components
Corp . does not assume any liability arising out of the application or use of any product described herein; neither does it
convey any license under its patent rights ,nor the rights of others . The user of products in such applications shall assume all
risks of such use and will agree to hold Micro Commercial Components Corp . and all the companies whose products are
represented on our website, harmless against all damages.

#£+LIFE SUPPORT***

MCC's products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without the express written
approval of Micro Commercial Components Corporation.

***CUSTOMER AWARENESS* **

Counterfeiting of semiconductor parts is a growing problem in the industry. Micro Commercial Components (MCC) is taking
strong measures to protect ourselves and our customers from the proliferation of counterfeit parts. MCC strongly encourages
customers to purchase MCC parts either directly from MCC or from Authorized MCC Distributors who are listed by country on
our web page cited below. Products customers buy either from MCC directly or from Authorized MCC Distributors are genuine
parts, have full traceability, meet MCC's quality standards for handling and storage. MCC will not provide any warranty
coverage or other assistance for parts bought from Unauthorized Sources. MCC is committed to combat this global
problem and encourage our customers to do their part in stopping this practice by buying direct or from authorized
distributors.

—— /. TICCSEemI.COIMm

Revision: F 4of4 2015/01/01
1
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Anexo lll. XI. Caja de conexiones

Ficha Técnica
Caja de derivacion T 60, con conos

N.2 de art. 2007061

Caaded an para la i0n de cables y ineas en 20nas inkriores y 20nas edenaes
nraeg:das Farma cuadrada con juntas insariaties en s ladas y entradas degas en el suzh.
Apropado para elmontae en pared y \echo, y & mmar, enesruciuras d2 chapa Conla
posbiidad de figcdn inmerior y ae (i SO Tapacon cerre répido,

p . Falricada oo

Caade derivacion sequn DIN EN6(ﬁ70 Anlmbnaue segun DIN EN 606952-11, temperala
deensayo 650 °C. Resisiencia a impacto KO 7 sagin DINEN 50102

Cc+BAEEH
EIPB Polipropileno

ERERma =

Texto del Versid ‘R a lallama. temp 02 ensayos650°C
ndicacion VersidnF alalkama, emex d yo 960°C.
Texto adciand! def produci 2 | Medidas interiaras: 100 100x48 mm
Textoadcanat ded producio 3 | Tipa da proseccdn P66, Grada de pratecadn codigo K K07
Cadigo 2007061
Tip. T80
Denaminacidn 1 Cajade derivacan
Denaminacian 2 concanas
Dimenson 41467
Caor Gris clara RAL 7035
Nomerg RAL 7035
Material Palprapiiena
Siglas del material PP
Unidad VK mas pequeia VG] | 5 Unidad
Peso 12.30 k{100 u
Longitud 11400 mm
Ancha 11400mm
A 57,00 mm
Meddas interiares 100x100%48 mm
Dimensones 114x114:x57 mm
LxAxN
Tamaia 111167 mm
Tubuler 5
Numera de ertradas 7
g Tipo de entrada Catie

Tim deentada afa crcasa | Membrana esciionada separaie
Madslo Estindar
Tensitn de astamientocalor | 50000V,
lads U

Ll Mantae Sin
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Ficha Técnica
Caja de derivacion T 60, con conos

N.2 de art. 2007061

Tapa

Fiacidn da tapa

Enradas

Entadapor kapare poskerior
Madala a prueba de axpbasia-
s

reardanta ala lama
Ejacucidn
Mantenimisrta de funcidn
(ETIM)

Fara zona Ex

Fara fona Ex on gas

Para zona Ex con pak an sus-
pension

Relarzada con fiora de vidria
Litra da haldgenas

Con apantalamienta

Can apa

Mada de moniaje

Saccidn nominal

Tensidn naminal

Tipa de proteccidn
Grado de profeccidn codiga B
Precintale

Ranga de lemparatura
Tapaftransparenie
Resisterte a la imemperia
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Opaca
Marnillada
7aM25
=

o

lanama VOE 047 1/DIN 685 parte 2.1, mparaiura da ansayo 850°C
Cuadrado
Sin

Sin
Sin
Sin

BO MO

Moriae sobre pared ftecha
&.00mm?
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