UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
COMUNICACIONES

Tema:

SISTEMA DE CONTROL AUTOSUSTENTABLE UTILIZANDO PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA APLICACIONES DEL TRANSPORTE DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Trabajo de Titulacion Modalidad: Proyecto de Investigacion, presentado

previo a la obtencion de titulo de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones
LINEA DE INVESTIGACION: Sistemas electrénicos
Autor: Daniel Alejandro Paredes Rios
Tutor: Ing. Geovanni Danilo Brito Moncayo, Mg
Ambato — Ecuador

marzo - 2023



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion con el tema: SISTEMA DE
CONTROL AUTOSUSTENTABLE UTILIZANDO PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA APLICACIONES DEL TRANSPORTE DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, desarrollado bajo la modalidad
Proyecto de Investigacion por el sefior Daniel Alejandro Paredes Rios, estudiante
de la Carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, de la Universidad Técnica de
Ambato, me permito indicar que el estudiante ha sido tutorado durante todo el
desarrollo del trabajo hasta su conclusion, de acuerdo a lo dispuesto en el
Articulo 15 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado
de la Universidad Técnica de Ambato, y el numeral 7.4 del respectivo

instructivo.

Ambato, marzo 2023

Ing. Geovanni Danilo Brito Moncayo, Mg
TUTOR

II



AUTORIA

El presente Proyecto de Titulacion titulado: SISTEMA DE CONTROL
AUTOSUSTENTABLE UTILIZANDO PANELES FOTOVOLTAICOS PARA
APLICACIONES DEL TRANSPORTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO, es absolutamente original, autentico y personal, En tal virtud, el
contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del mismo son

exclusiva responsabilidad del autor.

Ambato, marzo 2023

D

Daniel Alejandro Paredes Rios
CC: 1804769675
AUTOR

III



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este
Trabajo de Titulacion como un documento disponible para la lectura, consulta

y procesos de investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulacion en favor de la Universidad
Técnica de Ambato, con fines de difusion plblica. Ademas, autorizo su

reproduccion total o parcial dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, marzo 2023

Daniel Alejandro Paredes Rios
CC: 1804769675
AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion
presentado por la sefior Daniel Alejandro Paredes Rios, estudiante de la Carrera
de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial, bajo la modalidad Proyecto de Investigacion
titulado: SISTEMA DE CONTROL AUTOSUSTENTABLE UTILIZANDO
PANELES FOTOVOLTAICOS PARA APLICACIONES DEL TRANSPORTE
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, nos permitimos informar
que el trabajo ha sido revisado y calificado de acuerdo al Articulo 17 del
Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad
Técnica de Ambato, y al numeral 7.6 del respectivo instructivo. Para cuya

constancia suscribimos, conjuntamente con la sefiora presidenta del Tribunal.

Ambato, marzo 2023

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg.
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

[=1:HEE

Ing. Mg. Franklin Salazar Ing. Hernan Naranjo

PROFESOR CALIFICADOR PROFESOR CALIFICADOR



DEDICATORIA

A mi querida madre Zandra Paredes, porque
gracias a que ella supo brindarme su amor,
paciencia y sobre todo supo fomentarme valores
yvo puedo cumplir uno de mis suenos. Ella ha sido
un apoyo fundamental a lo largo de mi formacion
y gracias a eso pude afrontar los problemas y no

darme por vencido.

A mi tia Gimena que compartio su conocimiento
conmigo y siempre tuvo una palabra de aliento
para motivarme y no dejar que me rindiese, por
brindarme su amor al igual que un hijo y sobre
todo por la paciencia que tuvo durante mis anos

de estudiante.

Daniel Alejandro Paredes Rios

VI



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi sincero agradecimiento
primero a mi madre por brindarme todo el apoyo
necesario para que yo pueda estudiar y seguir mi
suerio, también quiero agradecer a mi tia
Gimena que fue una segunda madre para mi y

supo guiarme a lo largo de mi formacion.

A mi tutor Ing. Geovanni Brito, por su incansable
apoyo durante el proceso de titulacion. Sus
conocimientos, experiencia y asesoramiento han
sido fundamentales para el éxito de mi trabajo de
titulacion. Estoy muy agradecido por su
paciencia, motivacion y animos durante todo el
proceso. Su direccion y consejos han sido de
gran ayuda para mi éxito. Gracias de nuevo por

su apoyo y ayuda.

Agradezco sinceramente al Ing. Franklin Salazar
yal Ing. Jesus Guaman, por su compromiso para
guiarme a través del proceso de titulacion. Su
dedicacion y compromiso han sido invaluables
para la realizacion de mi trabajo de titulacion.
Estoy muy agradecido por todas las horas de
trabajo y por los esfuerzos realizados para
ayudarme a alcanzar mis objetivos. Sus consejos,
orientacion y  asesoramiento  han  sido
invaluables para el éxito de mi titulo. Muchas

gracias por su incondicional apoyo.

VI



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR........cooviieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s II
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION .......ccccoooviiiiieieeieeeeeeeeeeeeneeene. III
DERECHOS DE AUTOR ....cooiiiiiiiiiieieeee ettt v
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO ........coooviiieieieeeeeeeeeeeeeeeeernis A\
DEDICATORIA ...ttt ettt VI
AGRADECIMIENTO ..ottt VI
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS.........cooviuiieeieeeeeeeeeeeeeree e VIII
INDICE DE TABLAS ..ot nas s XI
INDICE DE FIGURAS.......covtvutmriiimeimreeressisssssesessessssssssssessssssssssesssssssssssssseees XI
RESUMEN EJECUTIVO ....oiiiiiiiiiiieeeeet ettt XIII
ABSTRACT ...ttt st ettt et X1V
CAPITULO Lo 1
MARCO TEORICO.......oovimmriiiiiiimeeeaiseieeeeeeiessessesesse s ssss s ssses s ssse e 1
1.1, Tema de INVESIGACION .....c.eeevieiieiieiieiierie et ereesieesteeseaeseaeseseesbeesseessaesseennnes 1

1.2. Antecedente INVEStIZAtIVOS ...ccuvieiiieeriiiieiieciieecieeeree e erreeeteeeseveesreeeaaeesevee e 1

1.3, Fundamentacion TEOTICA. ........cccceireeriiniirieniinieeienieetete sttt s 4
L3310 CoVIA-19 it 4

1.3.2. Medidas de Bioseguridad..........cccccverririiniieiiieiienie e 5

1.3.3. Transporte Publico como Servicio Esencial en el Contexto de la Pandemia.. 6

1.3.4. Transporte Publico Postpandemia...........c.cccccuveviieiciieeniieiiieecie e 6
1.3.5. Energias Renovables ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeieetete e 7
1.3.6. Paneles FOtOVOItAICOS ......cc.eeuiriiriiiinieienicetcieeete sttt 9
1.3.7. Tipos de Paneles SOlares.........ccceccvieeiiieeiieiiiii e 10
1.3.8. Sistema Automatizado de Desinfeccion.........c.ccocuevereevienerienineencneneennens 12
1.3.9. Sistema de CONrol.........ccoccoviiiiriiiiiiiiiieieeee e 13
1.3.10.Placa de CONtrol.......ccooveiiiriiiiiiiicicicieeeeeeeee e 13
L3 LT ESP-32S ittt 15
1.3.12. Arduino NANO ....coooiiiiiiiiiieecteeee ettt 15
1.3.13. SiStema aCtUAAOT ......cceeruiriieiiiriieieeeeeteitee ettt 16



1.3.14. Sistema de OZONITICACION ... ..uueeeeeeeeeeeeeeeeee e aes 16

13,15, SEINSOTES. ¢ ettt ettt ettt ettt e sht e st e et e et e bt e bt e sbeesaeeeateenteebeens 16
1.3.16.Sensor MQI35 .. ..ottt e e et e e e e erae e e e eraeeeeaes 17
L1317 RFID = RCS22 ..ttt 17

LA, ODBJEIIVOS .ottt ettt ettt ettt ettt st b e ettt b ettt e b bt e 18
1.4.1. ODbJetivo GENETal .......ccciiiiiiieiiieciieciee ettt e b ebeeeeaeas 18

1.4.2. Objetivos ESPeCIfiCOS.....cciciiiiiiiiiiieciie ettt e 18
CAPITULO T .ottt ettt sttt e st e et eenabee e 19
METODOLOGIA ...ttt 19
2.1 MELOAOS. ettt st 19
2.1.1. Modalidad de INVEStIZACION .......ccceeeeeviieriieeiieeiieeeiee et eeae e 19

2.1.2. Recoleccion de Informacion............coceereereenieniiiiiieeescesiese e 20

2.1.3. Procesamiento y Andlisis De Datos ........c.cceevvevieeeciiieniieciieeie e 20

2.1.4. Desarrollo del PrOYECTO....ccuuiiiiiiiiieeiieeeiee ettt e 20
CAPITULO L.ttt ettt sttt e et eesanee e 22
RESULTADOS Y DISCUSION .......cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 22
3.1. Analisis y discusion de 10s resultados. ........c.cocvevieriieniieniiiecie e 22

3.2. Desarrollo de 1a PropueSta.........ecccveeerieeeiieeieeceeesre e e e sreeesraeesereeeseaeeseseeenes 22
3.2.1. Recoleccion de informacion sobre el afrontamiento de Covid-19. ............... 22

3.2.2. Analisis de los sistemas actuales de bioseguridad.............ccccevevrrcvrrcrirnieennnnne 23

3.2.3. Revision del suministro eléctrico dentro de las unidades de transporte......... 25

3.2.4. Definicion de los modulos IoT para adquisicion y proceso de datos de las

unidades moviles del transSPOTte. ..........ccvvevierieiieeiieeie et re e 25

3.2.5. Obtencion de caracteristicas técnicas de los dispositivos para la desinfeccion

de las unidades de tranSPOTLe. .........cccververeiierieeriereeseeeteereesteeteesaesereenreenseesseeneaens 28
3.2.6. Analisis de equipos para el disefio de lared WLAN.......cccoceviniiiinininnne 29

3.2.8. Desarrollo de la topologia de red con la integracion del sistema de

AESINTECCION. ..eeiiiiieeiiiiieee ettt e e e et e e e e e e s s e areeeessessesasaeeeesssesnnnns 32

3.2.9. Desarrollo del suministro de energia al sistema de desinfeccion. ................. 32

IX



3.2.11. Programacion y desarrollo de los dispositivos IoT para la comunicacion entre

las unidades de transporte y €l SErvIdor. ......cc.eevvieiieiieiieeie et 38

3.2.12. Adquisicion, procesamiento y envio de sefales en tiempo real de los sensores

F ACTUAAOTES. ..vvieevieeiiieetieeiteerteeette e st e e ebee e ebeeesbeeestaeessseeessseeassaeensseesssassnsseesssesnnsns 39

3.2.13. Disefio de una plataforma movil para la visualizacion de datos en tiempo real.

45
3.2.14. Implementacion de sistema en la unidad de transporte...........ccoceeveerereenene 46
3.2.15. Realizacion de pruebas de todo el sistema. ..........cccveevvereerienienienieeieeiens 52
3.2.16. Correccion de errores del SIStema. .........ceeeveerieeiererierieneeieiceieeeese e 59
CAPITULO IV .ot 63
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccooiiitiiieeniteteeseeeeie et 63
4.1 CONCIUSIONES ....veeneeeeenieieeiieteettete ettt et e et esteteeseente st eseenseeseensesseeneensesseensenseensensenns 63
4.2 RECOMENAACIONES.....c..eeiiiieniitieiteiiettete sttt ettt ettt et e st e e st e et sbeeneesbesaeenee e 64
MATERIALES DE REFERENCIA .....oooiiiiieeee et 66
Referencias BiblIOGIrAfiCas .......ccvevuieriiiiieiieiieieeree sttt esaesae e 66
ANEXOS e sttt ettt e et e e ebeeeeaneeen 77
Anexo A Consumo energético del SIStEMA .......cccuvieeieeeriiieiiiecie e e 77
Anexo B Programacion Placa Principal...........cccevvieviieriieniiieiiieieiecesesie e 78
Anexo C Programacion Placa Secundaria ............cceocveveveecieeciiesiienieienie e sresreeieeeeens 86
Anexo D Script para dimensionamiento FOtovoltaiCo.........cceeeeveriieiciieiiiesiie e 88
Anexo E Script para analisis de los datos de 10S SENSOTes ..........ccecvevververrencieerieenieenenns 91
Anexo F Datos de la primera prueba de funcionamiento.............cccceevververcreecieenieenieennnnns 93
Anexo G Datos de la segunda prueba de funcionamiento. ..........ccccceeeerieniiiniienseencencnn. 94
Anexo H Datos de la tercera prueba de funcionamiento.............cccccveeeeieeriiencreeenveesneenns 95
Anexo I Hoja de Datos Sensor de Calidad de Aire MQ-135........ccovvviiviincieeciieieeieeenens 96
Anexo J Hoja de Datos del Sensor LIM 35......cooiiiiiiiiiieieeeeeeee e 99
Anexo K Manuel de Usuario del Airthereal PAS0-GO ........cccooiiiiiiiiiniiniiiceeee 103



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Comparativa de la placa de control...........ccceeeeiieeiieeeiiiicieeee e, 14
Tabla 2 Tipos de desinfeccion. Ventajas y Desventajas. .......ccocceeeeevveevcnieencieeennveeenne. 23
Tabla 3 Tecnologias para conectividad [0T. .........cccoeviieiiieniiiiieieecee e 25
Tabla 4 Resumen consumo de eNergia. .........cceevveevieniieeiiieniieeieerie et 34
Tabla 5 Resumen dimensionamiento fotovoltaico. .........ccoovieriieiiiniiiiniiniiiieee 37
Tabla 6 Cédigo Arduino para la Placa Principal...........ccceeeiieeiiiiniiiinieeciieeiee, 38
Tabla 7 Datos calidad de aire con el Delta OHM. .........ccoceviiiiniiniiiiniiciiceeee 58
Tabla 8 Presupuesto del proyecto. .......ceevveeiieriieiiienieeieeie et 62
INDICE DE FIGURAS
Figura. 1 Esquema de un sistema de desinfeccion automatico. ...........cceeeeveeeenvennnee. 12
Figura. 2 Diagrama General del Sistema. ..........cccooeeviiiiiiieniiienienieeiee e 30
Figura. 3 Topologia de red del sistema de desinfeccion. ...........cccceeeveeriieniienneennnens 32
Figura. 4 Esquema eléctrico del Sistema. ..........ccceeeveeeiiieeiiieniieecieeeee e 33
Figura. 5 Resultados consumo €nergia...........ccccveeeeveeeriieeiieeeiiieeciieesieeevee e 34
Figura. 6 Informacién sobre radiacion solar y fotovoltaica para Ambato. ............... 35
Figura. 7 Radiacion solar mensual estimada para Ambato. ..........ccoceevvevieneeniennenne. 35
Figura. 8 Dimensionado del Panel Fotovoltaico. ..........ccccuevciieriiniiinieiiicieeieeee 37
Figura. 9 Capacidad de la bateria. ...........ccccouvreeiieeiiieeeeeeeeeeee e 37
Figura. 10 Esquema para el registro de usuarios mediante RFID..............c.............. 39
Figura. 11 Estructura de la RTDB de usuarios registrados. ..........ccoceevverveneeniennenne. 40
Figura. 12 Logica para verificacion de usuarios mediante RFID. ............cccccceeeeeee. 40
Figura. 13 Placa Secundaria, adquisicion y procesamiento de datos........................ 41
Figura. 14 Estructura de la base de datos para 10S S€NSOTes. ........ccccvverevieeereeeneveennne. 42
Figura. 15 Graficas calidad de aire del 17 de diciembre.........c.ccoceeveeienieneeniennenne. 42
Figura. 16 Graficas de temperatura del 17 de diciembre. ..........cccoevieviniininnennenne. 43
Figura. 17 Esquema del sistema de desinfeccion............cceeveeeeuveeeiieenciieeecieeeeiee e 43
Figura. 18 Diagrama de flujo para el control del Sistema de Desinfeccion.............. 44
Figura. 19 Estructura de datos para la desinfeccion............cceeeeeviienieniieniienieenens 44
Figura. 20 Aplicacion MOVIL. .........cccioriiiiiiiiiiiiieiieee et 45

X1



Figura. 21 Unidad de Transporte 14. ........c.cocoieiiiieriiiiiiieniieeieeeeeee et 46
Figura. 22 Instalacion caja principal del sistema. ..........cooceevievienieniinenieniecneene, 46
Figura. 23 Caja principal y SUS COMPONENLES.......ccccurerrereeerereeeiiieeriieenrieesreeeevee e 47
Figura. 24 Caja Secundaria. ..........ccccueeeiiiieiiiieeeiieeciee e 47
Figura. 25 Distribucion de los sensores de calidad de aire dentro de la unidad de
19111 010) 4 1P PORRTRRRTPRRTRPO 48
Figura. 26 Instalacion y verificacion del sistema de registro.........ccceeeeveeeecveeennveennne. 49
Figura. 27 Diagrama electronico entre la PP y el dispositivo ozonificador.............. 50
Figura. 28 Sistema de ozonificacion instalado...........cccoevieveiieiiiniiiinieniiciecieeee 50
Figura. 29 Instalacion del panel Solar. ...........ccoocieviiiiiiiiiiiniieiecc e 51
Figura. 30 Verificacion visual del funcionamiento del sistema...........cccccecvveenvennnee. 52
Figura. 31 Comportamiento del sensor de C02 el 16-12-2022. .........cccvvvevveeenrennee. 53
Figura. 32 Visualizacion de valores faltantes de los sensores el 16-12-2022.......... 53
Figura. 33 Diagrama de correlacion de los sensores del el 16-12-2022. .................. 54
Figura. 34 Resumen estadistico de los sensores el 16-12-2022. ..........ccceeeevvveenrennnne. 54
Figura. 35 Comportamiento del sensor de C02 el 17-12-2022. ........ccoevvveecrveeenreennne. 55
Figura. 36 Resumen estadistico de los sensores el 17-12-2022. .......cccccocvevveeennenne. 56
Figura. 37 Visualizacion de valores faltantes de los sensores el 17-12-2022.......... 56
Figura. 38 Logs de desinfecCion. ...........ccccuieiiiiiieiiiiiiieiieceeeece e 57
Figura. 39 Sensor de calidad de aire del 22 al 23 de diciembre.........ccceeveverennnnnee. 57
Figura. 40 Sensor de calidad de aire con etapas de desinfeccion.............cceeennennnee. 58
Figura. 41 Comparativa calidad de aire pre - desinfeccion y durante la desinfeccion.
.................................................................................................................................... 59
Figura. 42 Placa principal y placa secundaria - Primera version.............c.ccceeeuvennnee. 60
Figura. 43 Placa principal y placa secundaria - Version Final.............c.cccccveennennnee. 61
Figura. 44 Resultado del Script para dimensionamiento Fotovoltaico ..................... 90

XII



RESUMEN EJECUTIVO

El uso de sistemas fotovoltaicos para proporcionar energia a los sistemas
electronicos dentro de una unidad de transporte puede contribuir al desarrollo
de un transporte mas limpio, seguro y sostenible. Por otro lado, el uso de
energias limpias para la alimentacion eléctrica de los sistemas de transporte es
una excelente forma de generar una tecnologia sostenible y respetuosa con el

medioambiente.

Los sistemas de desinfeccion basados en ozono proporcionan una limpieza
segura y efectiva, asi como el uso de RFID para registro de los usuarios de las

unidades de transporte mejora la seguridad y la calidad del servicio.

Estas medidas permiten un transporte mas limpio, seguro y sostenible.
Mediante el uso de ozono se logro la eliminacion de patogenos, virus y
bacterias, mejorando la calidad del aire, la seguridad de los usuarios y

respetando el medio ambiente.

Palabras clave: 10T, sistema fotovoltaico, desinfeccion, transporte.
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ABSTRACT

The use of photovoltaic systems to provide energy to electronic systems within
a transportation unit can contribute to the development of a cleaner, safer and

more sustainable transportation.

On the other hand, the use of clean energies for the electrical power supply of
transportation systems is an excellent way to generate sustainable and
environmentally friendly technology. Ozone-based disinfection systems
provide safe and effective cleaning, as well as the use of RFID for registration

of transportation unit users improves safety and service quality.

These measures allow for a cleaner, safer and more sustainable transportation.
Through the use of ozone, the elimination of pathogens, viruses and bacteria
was achieved, improving air quality, user safety and respecting the

environment.

Key words: 10T, photovoltaic system, disinfection, transport.
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CAPITULO1

MARCO TEORICO

1.1.Tema de Investigacion
Sistema de control autosustentable utilizando paneles fotovoltaicos para

aplicaciones del transporte de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2. Antecedente Investigativos

Los sistemas de alimentacion de energia fotovoltaica tienen multiples usos
razon por la cual se ha desarrollado de manera acelerada en comparacién con
otras fuentes de energia renovable. Sin embargo, la implementacién de
sistemas automaticos de desinfeccion, control de aforo, medicion de
temperatura son relativamente nuevos. En este contexto se han establecido
algunos antecedentes con base en informacion recopilada de diversas fuentes
bibliograficas, documentos de investigacion, proyectos de grado y posgrado, e
informacion de notas de prensa relacionadas con las variables de investigacion,

a continuacion, se detallan algunos de ellos:

En Bangalore, India en el afio 2019, Chavhan, S.; Gupta, D.; Chandana, B. N.;
Khanna, A. y Rodrigues, J. en su articulo denominado “loT-based Context-
Aware Intelligent Public Transport System in a metropolitan area”, analizan la
posibilidad de implementar un sistema automatizado de Procedimientos de
Trabajo Seguro (PTS). El cual se basa principalmente en el internet de las cosas
(IoT-IPTS) para aplicaciones en servicios de transporte en dareas
metropolitanas. El propdsito del proyecto radicé en proporcionar conectividad
de red a usuarios y transportistas para gestionar el estado de las rutas,
congestion de trafico para encontrar rutas alternas, gestionar horarios de viaje
mejorando la movilidad de las grandes urbes. Los resultados son concluyentes
al afirmar que el desarrollo de un transporte publico inteligente a través de la
tecnologia (IoT-IPTS) es una herramienta 0til para mejorar la movilidad y

satisfaccion de los usuarios del transporte publico [1].



En la Ciudad de Ambato, Ecuador, en el afo 2019, Puma Zuiiiga Esteban
Gustavo, en su trabajo de titulacion denominado “Sistema fotovoltaico para
una camara fria para almacenamiento de pitahaya para el Centro Agricola
Cantonal del Tena”, implementa un sistema de alimentacion eléctrico a través
de modulos fotovoltaicos SUNPOWER interconectados a una potencia
frigorifica INTARCON AS. R. Monobloque para ambientes externos con una
tension nominal de 230V y 50 Hz. Los resultados de la investigacion
determinan que si bien es cierto la ubicacion geo territorial del Ecuador es un
gran potencial para la aplicacion de este tipo de energia renovable, la
variabilidad del clima no asegura el suministro de energia durante todos los
meses del afio, problema que puede ser corregido por medio de una inclinacién
al generador de 10° con lo cual la pérdida de eficiencia es minima <0.7% no

afectando a la produccion energética [2].

En el afio 2021, en Bangkok, Thailandia, Arunwuttipong A, Jangtawee P,
Vchirawongkwin V, Kangwansupamonkon W, Asavanant K y Ekgasit S., en
su estudio “Public Buses Decontamination by Automated Hydrogen Peroxide
Aerosolization System” en el contexto de la pandemia covid-19 analizan la
posibilidad de implementar un sistema de descontaminacion de autobuses
publicos. Para ello se usa un proceso automatizado de aerosolizacion de
peroxido de hidrogeno para mitigar los riesgos de transmision de enfermedades
infectocontagiosas. La tecnologia utilizada es un sistema automatico disefiando
una Raspberry Pi Zero W como dispositivo principal con sensores de
acoplamiento y comunicacion a la placa controladora que ejecuta la accion de
dispersion de Peréxido de Hidrogeno. Los resultados son concluyentes en
cuanto a los ratios de descontaminacion principalmente de los genotipos

Geobacillus stearothermophilus eliminados a un 6 y 7% de peroxido en el ambiente

3]



En Cardiff, Reino Unido en 2021, Yousif, M.; Hewage, C.y Nawaf, L en su
articulo denominado “IoT Technologies during and Beyond COVID-19: A
Comprehensive Review”. En este articulo se analizan las tecnologias IoT que
proporcionaron un gran apoyo en la gestion de la pandemia de COVID-19. Las
cuales fueron usadas para el control remoto de la salud y el rastreo de contactos,
brindando apoyo a las autoridades con informacion relevante a través de una
base datos en la nube para gestionar con éxito la propagacion del coronavirus.
De los resultados investigativos se desprende que las aplicaciones de IoT en
cada sector seleccionado se clasifican por su posible impacto econdémico y
social, el cronograma para la adaptacion masiva y el nivel de preparacion
tecnoldgica (TRL) [4]. Ademas, en este articulo se describen las posibles
directrices de investigacion para las aplicaciones de I[oT de proxima
generacion. Estos dispositivos facilitarian un mejor rendimiento de los

sistemas, ademds de un aumento de privacidad y seguridad.

En Bialystok, Polonia, en el afio 2022, Kruszewska, E.; Czupryna, P.;
Pancewicz, S.; Martonik, D.; Buktaha, A. y Moniuszko-Malinowska, con su
articulo “Is Peracetic Acid Fumigation Effective in Public Transportation”
realizan un estudio sobre la identificacion de bacterias en lugares concurridos
y la evaluacion del efecto de la fumigacion con acido peracético (PAA) en el
transporte publico a través de la utilizacion de un generador de aerosol de
niebla seca Aerosept 500. De los resultados investigativos se confirma la
efectividad del método de desinfeccion de niebla seca con acido peracético
estabilizado con peroxido de hidrégeno y acido acético en vehiculos de
transporte publico. Se ha demostrado que la desinfeccion de las cabinas de
autobuses y autocares reduce el nimero de colonias bacterianas en un 81,7% y
un 66,5%, respectivamente. En resumen, es una tecnologia facil de usar y

portatil que podria considerarse para la desinfeccion del transporte [5].

Por su parte Rolando Ofia en la ciudad de Quito, en su investigacion:
“Desarrollo de un prototipo para el control y monitoreo automatico del ingreso

y salida de pasajeros en un bus interprovincial don alertas SMS” [6], plante6
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un sistema para control de ingreso-salida y monitoreo de pasajeros. Ademas,
se busaca promover el uso del cinturén de seguridad y asi reducir la fatalidad
en caso de un siniestro de trafico. El sistema estaba compuesto por un
microcontrolador arduino, tarjeta GSM, entre otros sensores y actuadores. El
sistema propuesto permitira el registro de los pasajeros, control de ingreso y
salida, monitoreo de pasajeros y control de paradas. Con la informacion
recolectada con dicho sistema se logré6 monitorear de manera efectiva y en
tiempo real el nimero de pasajeros que usan una unidad de transporte,
facilitando asi los reportes diarios de recaudacion monetaria. Adicionalmente,
con el control en cinturones de seguridad se evitaron multas por el uso
inadecuado del cinturdn, asi como multas econdmicas dispuestas en la ley de

transito vigente en el pais [6].
1.3. Fundamentacion Tedrica

1.3.1. Covid-19

El virus del COVID-19 fue reportado por primera vez a finales de diciembre
del afio 2019 en la ciudad de Wuhan (China) por el centro de Control y
Prevencion de Enfermedades. El 11 de marzo de 2020, después de la
caracterizacion del virus, la epidemia COVID-19, fue declarada una
emergencia de salud publica mundial declarando enfermedad como pandemia
[7]. Es asi como empieza la pandemia mas del siglo XXI, en pocos dias el
numero de contagios aumento exponencialmente no solo en lo que respecta a

China continental, sino que en un sin nimero de paises[8].

Para frenar el nimero de contagios, de cuyos primeros indicios se desprende
que la fisiopatologia de la enfermedad es de origen mutdgeno proveniente de
la familia genética del virus SARS-CoV-2 surgido entre el 2002 y 2012 en los

paises de Arabia Saudi y China trasmitido a los humanos por zoonosis[9].



En lo que respecta a Latinoamérica y Ecuador la confirmacion del primer caso
en Brasil[10], encendi¢ las alertas de la presencia de virus en el continente, la
preocupacion de los Gobiernos puso de manifiesto la importancia de tomar
medidas estrictas para salvaguardar la integridad de las personas, lo que frente
recuento de casos confirmados y la fragilidad del sistema sanitario obligaron a

declarar el confinamiento y el establecimiento de medidas de bioseguridad

[11].

1.3.2. Medidas de Bioseguridad

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2020,
una de las principales causas del rebrote de la enfermedad y el aumento de
riesgo de contagio constituye la violaciéon a las medidas de confinamiento y la
inobservancia de las medidas de bioseguridad, lo que ha ocasionado que
alrededor del mundo la pandemia acabe con la vida de millones de personas

[12].

Siguiendo las disposiciones de la OMS el Centro de Operaciones de
Emergencia (COE) el Ecuador dispuso adoptar medidas de bioseguridad las
cuales son: El uso de mascarilla, mantener distancia al menos de un metro de
las personas con las que no convive, evitar las multitudes, lavarse las manos
afondo con un desinfectante a base de alcohol, evitar tocarse los ojos, nariz y
boca, mantener una buena higiene respiratoria, estornudar con el codo doblado
o con un papel o paiiuelo para evitar que se expandan los gérmenes, si presenta
sintomas respiratorios evitar el contacto con personas cercanas y acudir de

inmediato al centro de salud mas cercano [13].



1.3.3. Transporte Publico como Servicio Esencial en el Contexto de la
Pandemia

El transporte es una de las actividades mas importantes dentro del circuito

productivo y tiene relacion directa con el desarrollo econdémico de los

Estados[14]. Los medios de transporte permiten brindar un servicio de

movilidad y forman parte integral de la actividad econdmica y al mismo tiempo

son los facilitadores del desarrollo econdmico y social [15].

El transporte piblico como servicio esencial en el contexto de la pandemia,
supuso un problema en la medida en que eventualmente se convirtié en un foco
de contagio, particularmente en las grandes ciudades. En este sentido se
establecieron acciones para evitar la expansion de la pandemia, restringiendo
la movilidad de los usuarios. Mediante decisiones gubernamentales de cada
uno de los paises se declaré un estado de emergencia, por lo que los servicios

de transporte publicos se priorizaron [16].

Esto se realizo6 con la finalidad de que los trabajadores esenciales que dependen
del transporte publico puedan llegar a sus lugares de trabajo. Por otro lado, se
pretendia asegurar un acceso minimo a aquellas personas que dependen de este
servicio especialmente en lugares criticos o esenciales como mercados,
farmacias y hospitales. El impacto de estas medidas en los sistemas de
transporte ha disminuido sustancialmente el uso de los mismos especialmente

la falta de medidas de bioseguridad[16].

1.3.4. Transporte Publico Postpandemia

La importancia de los sistemas de desinfeccion en el transporte ptblico después
de la pandemia es fundamental para combatir la propagaciéon de virus y
bacterias. Esto incluye el uso de desinfectantes, equipos de limpieza y
desinfeccion adecuados, asi como el mantenimiento de una buena higiene [17].

Esto es especialmente importante en el transporte publico porque las personas
6



comparten un espacio cerrado. Esto puede facilitar la propagacion de
enfermedades infecciosas y poner a los viajeros y al personal en riesgo. Los
sistemas de desinfeccion y limpieza adecuados pueden ayudar a reducir el

riesgo de contagio y mantener el transporte publico seguro[18].

Los sistemas de control de acceso fueron una herramienta clave para garantizar
la seguridad de los usuarios en los transportes publicos durante la pandemia,
pero también los son después debido a que existen diversos virus y bacterias
latentes en nuestro medio [19]. Los sistemas permiten controlar el numero de
pasajeros en un vehiculo, ya que se puede establecer un limite de aforo maximo
para evitar el agolpamiento y mantener el distanciamiento social. Ademas, los
sistemas de control de acceso permiten registrar y controlar la entrada y salida
de los usuarios, lo que facilita el seguimiento de los contagios de virus de

transmision directa[20].

1.3.5. Energias Renovables

Como primera medida es menester mencionar qué las energias renovables son
todas aquellas que usan fuentes de energia inagotables, limpias y respetuosas
con el medio ambiente [21]. Estas se basan especialmente en la utilizacion de
recursos naturales los cuales pueden considerarse como inagotables siendo
estos: el sol, el viento, el agua, o incluso la biomasa[22]. Estas fuentes de
energia no causan dafos al medio ambiente y no se agotan con el uso, por lo
que son consideradas como energias limpias [23]. En este contexto la principal
caracteristica es que no utilizan combustibles fosiles, sino que mas bien,

recursos naturales capaces de renovarse de manera ilimitada [24].

Es importante destacar que son fuentes inagotables, y que durante su operacion
no producen gases de efecto invernadero, elemento que hoy en dia es uno de

los principales agentes causantes del cambio climatico[25]. El impacto



medioambiental de estas energias es bajo, razon por la cual se considera las

energias renovables como fuentes de energia limpias[26].

A continuacion, se presentan algunos tipos de energias renovables [27]:

Energia Solar. - Es aquella que se obtiene a partir de la radiacion solar,
este tipo de energia renovable es una de las mas innovadoras[28]. Esta
energia se puede utilizar para generar electricidad a través de
tecnologias como paneles solares, calentadores de agua solares o
turbinas edlicas[29]. La energia solar es una fuente de energia limpia y
renovable que no produce gases de efecto invernadero. Esto significa
que no contribuye al cambio climatico [30]. Ademads, es una de las
fuentes de energia mas abundantes, ya que el sol es una fuente

inagotable de energia [30], [31].

Energia Edlica. — La energia e6lica es el proceso de convertir la energia
cinética del viento en energia eléctrica. Las turbinas edlicas capturan la
energia cinética del viento con sus palas, que hacen girar un generador
para producir electricidad. La energia edlica es una fuente de energia
renovable, lo que significa que se puede reponer de forma natural y no

se agota cuando se utiliza [32], [33].

La energia edlica es una fuente importante de energia renovable, y se
esta volviendo mas popular como una forma de reducir las emisiones
de carbono y ayudar a satisfacer las necesidades energéticas del
mundo[34]. La energia eolica también se estd volviendo cada vez mas
competitiva en costos con las fuentes tradicionales de energia como el

carbon y el gas natural [35].



Energia Hidroeléctrica. - Utiliza la fuerza del agua también
denominada hidroeléctrica es la energia renovable més conocida y
utilizada alrededor del mundo, a través del curso del agua o las
corrientes produce electricidad por medio del movimiento de una
turbina [36]. Es una de las formas mas antiguas y confiables de
produccion de energia, con una historia de uso que se remonta a miles

de anos [35].

La energia hidroeléctrica se genera aprovechando la energia cinética
producida por el impulso del agua que cae o fluye. Esta energia cinética
puede ser capturada y convertida en electricidad haciendo que el agua
fluya a través de una turbina, que hace girar un generador para producir
electricidad. La cantidad de energia hidroeléctrica que se puede generar
depende del volumen y la velocidad del agua, asi como del tamafio y

tipo de turbina utilizada[37][38].

Biomasa. - La biomasa es una de las energias alternativas mas
economicas y ecoldgicas las cuales permiten generar energia eléctrica
en una central térmica, la energia biomasa se crea a través de la
combustion de restos organicos que pueden tener un origen vegetal o
animal, entre estos restos biodegradables se encuentran: el aserrin,
cortezas, misma que son prensados a fin de generar una combustion y

ser utilizada para la produccion de energia de forma renovable [22].

1.3.6. Paneles Fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos también conocidos como paneles solares utilizan

los electrones de valencia para generar energia a través de los electrones del

atomo los cuales son acoplados a través de una banda da de conduccion

generando de esta manera un campo eléctrico [28], [39]. Una célula

fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energia del sol en electricidad.
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Esto se logra mediante el efecto fotoeléctrico, un fenomeno descubierto por

Albert Einstein en 1905[40].

El efecto fotoeléctrico se produce cuando la luz solar golpea una célula
fotovoltaica. Esto provoca que los electrones libres se liberen de los materiales
semiconductores que componen la célula. Estos electrones libres se desplazan
entre los dos materiales semiconductores, creando un flujo de corriente
eléctrica. Esta corriente eléctrica se puede utilizar para alimentar una amplia

variedad de dispositivos[41], [42].

En aquellos casos en los que los paneles solares se encuentran interconectados
en serie el voltaje total lo constituye la sumatoria de los voltajes individuales
de cada uno de los paneles en este sentido la corriente de salida es igual a la
corriente integral del modulo interconecta [43]. Por otro lado, cuando son
conectados en paralelo por el contrario la corriente total es la suma de todas las
corrientes individuales de cada uno de los médulos en funciéon de lo cual el
voltaje se reduce a la unidad de la celda solar en este sentido el nimero de
componentes que se encuentran conectados en serie determina el voltaje y los
dispositivos conectados en paralelo determinan la cantidad de corriente

administrada a una misma carga [39].

1.3.7. Tipos de Paneles Solares

A continuacion de describen los diversos paneles solares existentes:

1. Paneles solares fotovoltaicos. - son dispositivos que convierten la
energia de la luz del sol en electricidad. Estan compuestos de celdas
solares fotovoltaicas que absorben la luz del sol y la convierten en
energia eléctrica a través del proceso conocido como efecto

fotovoltaico [28].
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2. Paneles solares térmicos. - son dispositivos que usan la energia solar
para calentar agua o fluidos calefactores para usos domésticos o
industriales. Estan compuestos por un colector solar que captura la luz
solar, un sistema de almacenamiento de calor y un sistema de
distribucion de calor [44]. Estos paneles son generalmente montados en
la parte superior de los techos para recibir la luz solar directa. El calor
capturado se transfiere al almacenamiento de agua o al sistema de
calefaccion. Los paneles solares térmicos son eficientes en la
produccion de agua caliente para usos domésticos y pueden reducir los
costos de calefaccion[45].

3. Paneles solares hibridos. - son una combinacion entre paneles solares
fotovoltaicos y paneles solares térmicos. Estos paneles utilizan la luz
solar para producir energia eléctrica y calor al mismo tiempo [46]. Esta
combinacion permite a los propietarios de viviendas ahorrar energia y
reducir los costos de energia, ya que los paneles solares hibridos se
pueden usar para calentar el agua y alimentar algunos aparatos
eléctricos al mismo tiempo. Estos paneles también tienen una mayor
eficiencia que los paneles solares fotovoltaicos o térmicos, ya que el
calor generado por el panel solar térmico ayuda a mejorar la eficiencia
de los paneles solares fotovoltaicos [44].

4. Paneles solares de concentracion. - Los paneles solares de
concentracion son un tipo de panel solar que utiliza dispositivos opticos
para concentrar la luz solar en un punto para producir un calor
intenso[47]. Esto se utiliza para calentar un fluido calefactor para
generar electricidad. El calor generado puede ser usado para calentar el
agua para uso doméstico, pero también para generar energia eléctrica
en grandes plantas solares. Los paneles solares de concentracion son
mucho mas eficientes que los paneles solares fotovoltaicos o térmicos,
y pueden generar energia eléctrica a partir de la luz solar mucho mas
economicamente [48].

5. Paneles solares monocristalinos. - son un tipo de celda solar

fotovoltaica compuesta de un tnico cristal de silicio. Estas celdas de
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silicio se cortan en pequefios pedazos y se conectan para formar un
panel solar [49]. Estos paneles monocristalinos son eficientes en la
conversion de luz solar en electricidad, y suelen ser un poco mas caros
que los paneles solares policristalinos. Sin embargo, los paneles solares
monocristalinos tienen una mayor durabilidad y una mayor eficiencia
de conversion de la luz solar en electricidad[50].

6. Paneles solares policristalinos. - son un tipo de celda solar fotovoltaica
compuesta de multiples cristales de silicio. Estas celdas se cortan en
pequefios pedazos y se conectan para formar un panel solar. Los paneles
solares policristalinos son menos eficientes en la conversion de luz
solar en electricidad que los paneles solares monocristalinos, pero son
mas baratos. Estos paneles tienen un rendimiento ligeramente inferior,
pero tienen una mayor durabilidad y son mas resistentes a los dafios

causados por el clima [51].

1.3.8. Sistema Automatizado de Desinfeccion

En la Figura. 1 se muestra el esquema general de un sistema de desinfeccion
automatico. El sistema de almacenamiento del agente debe estar presurizado
para crear la niebla o el espray mediante el sistema actuador que sera el

encargado de esparcir el agente desinfectante por todo el vehiculo.

Sistema de
Control
Fuente de
energia
v Controlador v
Almacenamiento del .
Sistema  de
Agente Desinfectante >
Actuador

Figura. 1 Esquema de un sistema de desinfeccion automatico.
Elaborado por el investigador.
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El sistema de desinfeccion automatizado tiene las siguientes ventajas [52]:

El sistema puede programarse para suministrar el agente a superficies

especificas.

e El agente puede suministrarse en forma de niebla o spray, lo que le permite
llegar a superficies inaccesibles a la desinfeccion manual.

e El agente puede administrarse con un tiempo de permanencia especifico, lo
que permite que sea eficaz contra los microorganismos.

e Elsistema es capaz de desinfectar grandes superficies en poco tiempo.

e FEl sistema es eficiente y no requiere mucha mano de obra para su

funcionamiento.

1.3.9. Sistema de control

El sistema de control es un dispositivo electronico que se utiliza para controlar
automatica o manualmente el sistema de desinfeccion. El sistema de control
incluye un microprocesador, fuente y un dispositivo de salida. El
microprocesador es el cerebro del sistema. Mientras que la fuente suministra la
energia necesaria para que el sistema trabaja independientemente del sistema

eléctrico del bus [53].

1.3.10. Placa de control

Placa de control o microprocesador es un dispositivo que se encarga de
controlar y coordinar el funcionamiento de los demas componentes de un
sistema electronico. Por lo general, estd integrado en una placa de circuito
impreso y esta conectado a otros componentes del sistema a través de un bus

de datos [54].
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Tabla 1 Comparativa de la placa de control.

Placa Ventajas

Arduino Arduino se puede programar para
realizar una amplia variedad de tareas y
se utiliza cominmente en proyectos de

robotica e investigacion de IOT [55].
Software y Hardware de codigo abierto.

Bajo Consumo energético.

PIC Féacil de programar.
Multi tarea.
Precio asequible.

Mayor libertad en los disefios

electronicos [57].
Raspberry Software y Hardware de codigo abierto.
Gran cantidad de puertos y conexiones

Amplia comunidad de usuarios que

pueden ayudar con los proyectos [59].

Desventajas

Arduino no es un
microcontrolador es una placa
de desarrollo y no tiene la
misma capacidad de
procesamiento que un

microcontrolador [56].
Estructura limitada.

No trabaja solo, es decir
requiere de elementos
adicionales para poder realizar

las tareas [58].

No es wversatil como otros

sistemas microelectronicos.

No es tan facil de obtener [59].

Elaborado por el Investigador basado en [55], [56], [57], [58], [59].

En resumen, PIC es un microcontrolador de Microchip, mientras que Arduino

y Raspberry Pi son plataformas de hardware y software libres. Raspberry Pi es

un ordenador de placa reducida, mientras que Arduino y PIC se pueden utilizar

para una amplia variedad de proyectos. El uso de uno u otro dependera de la

aplicacion especifica para la cual serd usado. En esta investigacion se usan
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placas basadas en Arduino, debido a su bajo consumo energético. Las cuales

son una ESP-32s y un Arduino nano.

1.3.11. ESP-32s

La ESP32-S es una tarjeta de desarrollo de bajo consumo para aplicaciones
inalambricas basadas en Wi-Fi y Bluetooth[60]. Esta tarjeta integra un
procesador principal dual core Xtensa® 32-bit LX6, un procesador de segundo
nicleo Xtensa® 32-bit LX6, sistema de memoria de 320 KB SRAM, puerto de
memoria flash de hasta 16 MB, puerto de comunicacion serie de hasta 6 Mbps,
entre otros. Ademds, la ESP32-S es compatible con protocolos de
comunicaciéon como SPI, I2C, 12S, CAN y UART, asi como protocolos de
seguridad [61]. Esta tarjeta de desarrollo es ideal para desarrollar aplicaciones

inalambricas de bajo consumo. lo que la hace ideal para el proyecto[62].

En cuanto a consumo energético de una ESP32-S es de aproximadamente 230
mA a 3,3 V cuando esta en uso. Esto significa que el consumo total de energia

es de aproximadamente 0,75 W cuando esta en uso[63].

1.3.12. Arduino NANO

El Arduino Nano es una tarjeta de desarrollo compacta basada en el
microcontrolador ATmega328. Esta tarjeta es ideal para proyectos de
dispositivos electronicos pequefios, ya que es pequeia y facil de usar. Esta
tarjeta incorpora un microcontrolador ATmega328 de 8 bits, soporte para
entradas y salidas digitales, entradas analdgicas, salidas PWM, un puerto USB,
entre otras caracteristicas[64]. Esta tarjeta también es compatible con la
mayoria de las tarjetas Arduino para agregar mas funcionalidad. Esta tarjeta es
ideal para proyectos que requieran una plataforma pequefia y asequible para

desarrollar [65].
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El consumo de energia de un Arduino Nano es de aproximadamente 50 mA a
5 V cuando esta conectado al USB y en uso. La corriente de reposo es de
aproximadamente 8 mA cuando esta conectado al USB y en uso. Esto significa
que el consumo total de energia es de alrededor de 0,4 W cuando est4 conectado

al USB y en uso [66].

1.3.13. Sistema actuador

1.3.14. Sistema de Ozonificacion

Un sistema de ozonificacion es un dispositivo que produce ozono a partir de
oxigeno. El ozono es un gas que se usa en una variedad de aplicaciones, desde
el tratamiento de agua potable para eliminar bacterias y virus, hasta la
desinfeccion de aire en espacios cerrados [67]. El ozono se produce a través de
una reaccion quimica entre el oxigeno y la electricidad. El ozono se genera en
la cdmara de ozonificacion y luego se libera al ambiente[68]. El sistema de
ozonificacion se usa para mejorar la calidad del agua, mejorar la calidad del

aire, eliminar olores y desinfectar espacios [69].

Los sistemas de ozonificacidon se pueden aplicar en unidades de trasporte para
desinfectar y purificar el aire dentro del vehiculo. Estos sistemas de
ozonificacion se pueden instalar en buses, trenes, aviones y barcos, entre otros
[70]. El ozono se libera en el interior del vehiculo para eliminar los gérmenes,
desinfectar el aire y reducir los olores desagradables. Esto mejora la calidad del

aire y ayuda a prevenir enfermedades respiratorias[71].

1.3.15. Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta cambios en una sefial eléctrica y se usa
para medir una propiedad fisica, como la temperatura, la presion, la humedad
o la luz. Los sensores electronicos se utilizan en una variedad de aplicaciones,

desde la medicion de temperatura en motores hasta el control de la temperatura
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ambiental en una habitacién[72]. Estos dispositivos se pueden utilizar para
detectar cambios en el entorno y proporcionar una respuesta adecuada. Los
sensores electronicos se pueden conectar a un sistema de control o a un
dispositivo externo, como una computadora, para procesar la informacién

recopilada[73].

1.3.16. Sensor MQ135

El sensor MQ135 es un sensor de calidad del aire disefiado para detectar gases
toxicos como el monoxido de carbono, el didxido de nitrogeno, los 6xidos de
nitrogeno, el dioxido de sulfuro, el amoniaco y el alcohol. Esta disefiado para
ser pequeflo, barato y facil de usar. El sensor usa una resistencia para medir el
cambio en el valor de la resistencia del material semiconductor que se usa para
determinar la concentracion de gas. Esto significa que el sensor puede detectar
gases toxicos a un nivel de concentracion muy bajo y también puede ser

utilizado para detectar cambios sutiles en la calidad del aire[74].

El consumo energético del sensor MQ135 es muy bajo. El consumo de
corriente es de alrededor de 10 mA a 5V, lo que lo hace ideal para aplicaciones
de baja potencia [75]. Esto significa que el MQ135 puede funcionar durante

largos periodos de tiempo sin una fuente de alimentacion externa.

1.3.17. RFID - RC522

El sensor RFID-RC522 es un dispositivo de lectura/escritura para tarjetas RFID
pasivas. Esté fabricado con un chip MFRC522 de NXP Semiconductors, y es
una herramienta de bajo costo y de gran alcance para proyectos de
comunicacion inaldmbrica. Esta disefiado para ser utilizado en sistemas de

identificacion y seguridad, control de acceso, automatizacion industrial, etc.
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Esta equipado con una antena externa para una mejor lectura y transmision de

datos [76].

El consumo tipico del RFID-RC522 es de aproximadamente 13-26 mA cuando

esta leyendo/escribiendo una tarjeta y de 0,2 mA cuando esta en reposo[77].

1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo General

Desarrollar un sistema de control de medidas de bioseguridad para el sistema

de transporte de la Universidad Técnica De Ambato, usando energia limpia.

Para el cumplimiento de dicho objetivo fue necesario realizar las actividades

que se detallan en cada objetivo especifico.

1.4.2.

Objetivos Especificos

Analizar los principios y el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos en aplicaciones de transporte.

Establecer un sistema de alimentacion eléctrica utilizando energia
limpia para aplicaciones tecnoldgicas en los sistemas de transporte.
Implementar el sistema de desinfeccion, control y monitoreo, en las
unidades de transporte de la Universidad Técnica de Ambato.

Definir un sistema de ingreso para mejorar la seguridad en las unidades
de transporte de la Universidad Técnica de Ambato.

Validar los sistemas implementados en las unidades de transporte
mediante pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Métodos

2.1.1. Modalidad de Investigacion

Investigacion Aplicada

El proyecto se base en una investigacion aplicada porque a través de ella se
buscd resolver un problema practico. El proyecto buscd disefiar un sistema de
bioseguridad para el transporte de estudiantes de la Universidad Técnica de
Ambato, con el objetivo de garantizar la seguridad de los estudiantes. Para ello,

se realizé entrevistas, estudios de caso y el desarrollo de un sistema electronico.

Investigacion Bibliografica

También fue una investigacion bibliografica debido a que se recopild
informacion acerca de los requerimientos de bioseguridad existentes en el
transporte de estudiantes en la Universidad Técnica de Ambato, asi como
también informacion sobre los sistemas de bioseguridad implementados en
otras universidades. Adicionalmente se indagd acerca de sistema de control
para acceso en transportes publicos. Toda esta informacion se obtiene de

fuentes secundarias como libros, revistas y sitios web.

Investigacion experimental

Este estudio también se puede considerar como una investigacion experimental
ya que se desarrolld un sistema electronico para monitorear la temperatura y
los requerimientos de bioseguridad en el transporte de estudiantes. El sistema
fue probado con los estudiantes y el personal de la universidad para evaluar su
eficacia. Estos datos recopilados fueron analizados para determinar si el

sistema cumple con los requerimientos de bioseguridad.
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2.1.2. Recoleccion de Informacion

La informacion recibida se cuantificé mediante entrevistas. También se incluyd
items abiertos para obtener datos cualitativos. La muestra para esta
investigacion  fue  compuesta por estudiantes  universitarios y
propietarios/operadores de unidades de transporte. La aplicacion de los

cuestionarios se llevo a cabo en linea para su mayor accesibilidad.

2.1.3. Procesamiento y Analisis De Datos
Para el desarrollo de los datos y su analisis, se desarrollaron los pasos que se

describen a continuacion:

* Anadlisis y optimizacion de la informacion.

» Estudio de equipos y dispositivos para el uso del desinfectante para el
control de Covid-19.

* Estudio de equipos para el control de alimentacién del sistema de
desinfeccion.

» Evaluacion de los prototipos previamente elaborados.

* Presentacion de los resultados de forma acorde con los objetivos

planteados.

2.1.4. Desarrollo del Proyecto
Para el cumplimiento de los objetivos planteados del proyecto de investigacion

se cumplieron los siguientes pasos:

1. Recoleccidn de informaciodn sobre el afrontamiento de Covid-19.
Analisis de los sistemas actuales de bioseguridad.

Revision del suministro eléctrico dentro de las unidades de transporte.

Eal o

Determinacion del suministro al sistema de desinfeccion de las
unidades de transporte.
5. Definicion de los mddulos IoT para adquisicion y proceso de datos de

las unidades moviles del transporte.
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10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

Obtencion de caracteristicas técnicas de los dispositivos para la
desinfeccion de las unidades de transporte.

Comparacion de costos y caracteristicas de los elementos a
implementarse.

Andlisis de equipos para el disefio de la red WLAN.

Desarrollo de la topologia de red con la integracion del sistema de
desinfeccion.

Desarrollo del suministro de energia al sistema de desinfeccion.
Programacion y desarrollo de los dispositivos IoT para la comunicacion
entre las unidades de transporte y el servidor.

Adquisicion, procesamiento y envio de sefiales en tiempo real de los
sensores o actuadores implementados en la unidad de transporte al
servidor.

Disefio de una plataforma movil para la visualizaciéon de datos en
tiempo real.

Implementacion de sistema en la unidad de transporte

Realizacion de pruebas de todo el sistema.

Correccion de errores del sistema.

Elaboracion de la documentacion final del sistema implementado.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados.

En los ultimos afos debido a la pandemia por SARS-CoV-2 y otras infecciones
virulentas, los sistemas de desinfeccion dentro del transporte se han vuelto
necesarios para proteger la salud de los pasajeros y del personal de transporte.
Para este fin en el presente proyecto se ha desarrollado un sistema de
desinfeccion con ozono para el transporte de la Universidad Técnica de
Ambato, basado en energia solar. ademas, se ha implementado un sistema de
registro-monitoreo de calidad de aire y temperatura. Adicionalmente se
implemento un registro de usuarios mediante tarjetas RFID, lo que permite un

monitoreo de usuarios dentro de las unidades de transporte.

3.2. Desarrollo de la propuesta

3.2.1. Recoleccion de informacion sobre el afrontamiento de Covid-19.

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto duradero en la salud, la
economiay la sociedad de todo el mundo. La Organizacion Mundial de la Salud
ha reconocido el impacto a largo plazo de la pandemia y ha exhortado a los

gobiernos a prepararse para el futuro[78].

Aunque la pandemia ya es cotidiana en nuestras vidas, los virus y nuevas
infecciones respiratorias siguen afectando a las personas dia a dia [79]. Por
esta razon es importante que tomemos los pasos necesarios para prevenir la
propagacion del virus y protegernos a nosotros mismos y a los demas. Esto
incluye lavarse las manos frecuentemente, usar una mascarilla cuando se esta
en publico, mantener una distancia social apropiada, desinfectar regularmente
las superficies y objetos. Asi también es importante desinfectar los medios de
transporte como son los buses, para prevenir contagios entre los usuarios y los

profesionales de la conduccion [80].
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3.2.2. Analisis de los sistemas actuales de bioseguridad.
A raiz de la pandemia del 2020 se han tomado medidas preventivas o de
bioseguridad para prevenir propagacion y contagio de enfermedades virales,

las medidas mas comunes son:

e Lavado de manos

e Uso de equipos de proteccion personal
e Distancia fisica

e Limpieza y desinfeccion de superficies
e (Garantizar el aire limpio

e Uso de tapabocas

e Pruebas de deteccion de enfermedades
e Entrenamiento en bioseguridad

e Supervision y vigilancia

e Registro de entradas y salidas

En este proyecto se basé en la desinfeccion como medida de bioseguridad. Para

ello, se detalla los tipos de esta medida de bioseguridad:

Desinfeccion quimica: utilizando desinfectantes quimicos, como hipoclorito
de sodio, alcohol, 0zono, amonio cuaternario, peroxido de hidrégeno y cloruro

de benzalconio[81].

Desinfeccion fisica: utilizando el calor, la luz ultravioleta, la radiacién gamma,

los rayos X y los ultrasonidos[82].

Desinfeccion biologica: utilizando microorganismos para eliminar patdégenos,

como el latex, el acido lactico y las bacterias del suelo[83].

Tabla 2 Tipos de desinfeccion. Ventajas y Desventajas.

Desinfeccion Ventajas Desventajas

Quimica

Es facil de usar y ofrece una
desinfeccion rapida.

Es generalmente asequible.
Puede ser eficaz para eliminar
una amplia variedad de
patdgenos.

Puede ser toxico para los seres
humanos y el medio ambiente si
no se usa correctamente.

Puede dafiar superficies
sensibles.
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No requiere equipos costosos
para su aplicacion.

No es peligroso para los seres
humanos si se usa
correctamente.

Puede ser ineficaz para el
desinfectante resistente a los
patogenos.

Puede requerir equipos
especiales para su aplicacion.
El uso inadecuado puede
resultar en una propagacion de
microorganismos resistentes a
los desinfectantes.

Es eficaz para eliminar una
amplia variedad de patogenos.
No es toxico para los seres
humanos y el medio ambiente.
No requiere equipos costosos

Puede ser costoso.

Puede ser peligroso para los
seres humanos si no se usa
correctamente.

Puede ser ineficaz para el

sensibles.

No requiere equipos costosos
para su aplicacion.

5. Es eficaz para eliminar una
amplia variedad de patogenos.

Fisica S . .
para su aplicacion. desinfectante resistente a los
Puede usarse en superficies | patogenos.
sensibles. Puede ser ineficaz en dreas
No genera una resistencia a | dificiles de alcanzar.
los patdgenos. Puede no ser practico para
desinfectar grandes areas.

Es seguro para los seres | Puede requerir tiempo para
humanos. lograr la desinfeccion.
No genera una resistencia a | Puede ser costoso.
los patogenos. Puede ser ineficaz para el

Biologica Puede usarse en superficies | desinfectante resistente a los

patdgenos.

Puede no ser practico para
desinfectar grandes areas.
Puede no ser adecuado para
superficies sensibles.

Fuente: Elaborado por el investigador basado en [81], [82], [83]

Analizando los criterios de la tabla Tabla 2 Adicionalmente de informacion

obtenida en entrevistas en Carrocerias Varma se optd por la desinfeccion con

0zono, ya que este es uno de los desinfectantes mas eficaces y seguros para las

personas y el medio ambiente. El ozono es un desinfectante de amplio espectro,

lo que significa que es eficaz contra una amplia variedad de patdgenos.

Ademas, el ozono no contiene productos quimicos toxicos y no dafia

superficies sensibles. El ozono también es rapido y eficaz, lo que significa que

es una opcion excelente para la desinfeccion de unidades de transporte.
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3.2.3. Revision del suministro eléctrico dentro de las unidades de
transporte.

EL proyecto se basé en energia solar por lo tanto trabajara independientemente

del sistema eléctrico del bus lo que permite que el sistema electronico

implementando trabaje sin tener que depender de una red eléctrica del bus. El

sistema solar incluye paneles solares montados en el techo del bus para capturar

la luz del sol. Estos paneles generan electricidad que se almacena en baterias

para suministrar la energia necesaria a nuestro sistema.

3.2.4. Definicion de los mdodulos IoT para adquisicion y proceso de datos
de las unidades maviles del transporte.
Dentro de las tecnologias IoT tenemos el Zigbee, Bluetooth, WiFi, LoRa, etc.
Zigbee es un estandar de comunicacion inalambrica a corta distancia basado en
el protocolo IEEE 802.15.4. Esta disenado para ser usado en aplicaciones de
sensores de area de red de baja potencia. Bluetooth es un protocolo de
comunicacion de corto alcance que permite a los dispositivos se comuniquen
entre si. Utiliza una onda radio para transmitir datos entre dispositivos
conectados. El WiFi es una tecnologia de red inalambrica que permite a los
dispositivos comunicarse sin necesidad de cables. Utiliza una sefal de radio
para transmitir informacion entre dispositivos. LoRa es una tecnologia de
comunicacion inalambrica de largo alcance que permite a los dispositivos
intercambiar datos de forma inaldmbrica cuando estan lejos uno del otro.
Utiliza una sefial de radio para transmitir informacién entre dispositivos a
largas distancias. LoRa se basa en el protocolo LoORaWAN para proporcionar
una red de 4rea amplia para la conectividad de IoT. En la tabla se especifican

los detalles técnicos de cada uno de ellos.

Tabla 3 Tecnologias para conectividad loT.

Tecnologia Zighbee Bluetooth WiFi LoRa
Alcance Corto Corto Largo Largo
Frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz/5 GHz 13,56 MHz 868 MHz / 915

MHz
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Protocolo

IEEE 802.15.4

Bluetooth Classic

IEEE 802.11

LoRaWAN

Ventajas

Bajo consumo de
energia: Zigbee
es uno de los
protocolos de
comunicacion

inalambrica mas

eficientes en
términos de
consumo de
energia.

Costo bajo:

Zigbee es uno de
los protocolos de
comunicacion

inaldmbrica mas
baratos. Esto

significa que los

dispositivos
Zigbee son
asequibles  para

muchos usuarios.
Alta velocidad:
Zigbee ofrece
velocidades  de
hasta 250 Kbps,
suficientes para la
mayoria de las
aplicaciones.

Mayor alcance:
Zigbee puede
alcanzar un
alcance de hasta
100 metros, lo
que lo hace ideal

para aplicaciones

en exteriores.

Bajo costo:

Bluetooth es una
de las tecnologias
mas baratas, lo
que lo hace
asequible  para
muchos usuarios.
Bajo consumo
de energia:

Bluetooth es una
de las tecnologias
de comunicacién

inalambrica mas

eficientes en
términos de
consumo de
energia. Esto

significa que los
dispositivos
Bluetooth pueden
funcionar durante
mucho  tiempo
con una bateria
pequeiia.

Facil de usar:
Bluetooth es una
tecnologia  facil
de usar. Se puede
configurar
rapidamente y no
es necesario tener
conocimientos
técnicos para
configurar un
dispositivo

Bluetooth.

Facilidad de
uso: con una
conexion  WiFi,
no hay cables ni
hardware
complicado que
configurar.
Simplemente
enciende el router
y tu dispositivo
estara conectado
en pocos
segundos.
Mayor
flexibilidad: el
dispositivo WiFi
se puede mover
de un lugar a otro
y seguira
funcionando.
Esto es ideal para
personas que
viajan mucho o
tienen varios
dispositivos que
necesitan
conectarse a
Internet.

Mayor alcance:
el rango de una
conexion WiFi es
generalmente
mayor que el de
una conexion por
cable. Esto
significa que la

sefial de WiFi

Mayor alcance:
LoRa puede
alcanzar un
alcance de hasta
15 km, lo que lo
hace ideal para
aplicaciones en
exteriores.

Bajo consumo
de energia: LoRa
es una de las
tecnologias  de

comunicacion

inalambrica mas

eficientes en
términos de
consumo de
energia. Esto

significa que los
dispositivos
LoRa pueden
funcionar durante
mucho  tiempo
con una bateria
pequefia.
Seguridad:
LoRa utiliza
cifrado avanzado
para garantizar la
seguridad de los
datos
transmitidos.

Esto hace que el

protocolo sea
ideal para
aplicaciones
criticas.
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Seguridad:
Zigbee utiliza
cifrado avanzado

para garantizar la

Mayor alcance:
Bluetooth puede
alcanzar un

alcance de hasta

puede llegar mas
lejos y cubrir un
area mucho

mayor que una

seguridad de los | 100 metros, lo | conexion por
datos que lo hace ideal | cable.
transmitidos. Esto | para aplicaciones

hace que el | en exteriores.

protocolo sea

ideal para

aplicaciones

criticas.

Desventajas Velocidad Velocidad Mayor Requiere  una
limitada: Zigbee | limitada: configuracion: infraestructura
ofrece Bluetooth ofrece | WiFi requiere | de red dedicada:
velocidades  de | velocidades de | una para implementar
hasta 250 Kbps, | hasta 1 Mbps, lo | configuracion una red LoRa, es

lo que no es
suficiente  para
algunas
aplicaciones.
Mayor
configuracion:
Zigbee requiere
una configuracion
mas compleja que
otros protocolos
de comunicacion
inalambrica, lo
que significa que
se necesitan
conocimientos
técnicos para

configurar los

dispositivos.
Almacenamiento
limitado: los
dispositivos

que no es
suficiente  para
algunas
aplicaciones.
Interferencias:
Bluetooth puede
sufrir
interferencias de
otros dispositivos
Bluetooth y otros
dispositivos
electronicos

cercanos.

mas compleja que
otros protocolos
de comunicacion
inaldmbrica, lo
que significa que
se necesitan
conocimientos

técnicos para

configurar los

dispositivos.

Interferencias:
WiFi puede sufrir
interferencias de
otros dispositivos
WiFi y otros
dispositivos
electronicos

cercanos.

necesario contar
con una
infraestructura de
red dedicada, lo
que implica un
coste

considerable.

Tiempo real: A
diferencia de
otras tecnologias
de red
inalambrica, las
sefiales de LoRa
no son adecuadas
para aplicaciones
en tiempo real,
pues la velocidad
de transmision es

muy baja.
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Zigbee tienen un
almacenamiento
limitado, lo que
significa que no

pueden almacenar

grandes

cantidades de

datos.
Costo Entre $200 y Entre $200 y Entre $100 y Entre $200 y
(10 Usuarios) | $500 $400 $400 $1000

Elaborado por el Investigador basado en [84], [85], [86], [87].

Analizando los datos de la Tabla 3 se elige WiFi como tecnologia debido a que
necesitamos datos en tiempo real, ya que WiFi ofrece velocidades de
transferencia de datos mas rapidas, es mas seguro, su alcance es mayor, es
compatible con la mayoria de los dispositivos y su infraestructura es mas facil
de implementar. Ademas, con WiFi, la energia consumida es mucho menor que
con otras tecnologias. Por todas estas razones, WiFi se destaca como la mejor

opcion para implementar una red IoT.

3.2.5. Obtencion de caracteristicas técnicas de los dispositivos para la
desinfeccion de las unidades de transporte.
El tipo de desinfeccion elegido fue por ozono, entre los mismos tenemos

diversos tipos:

e Generadores de ozono para aplicaciones domésticas: Estos
generadores se usan para purificar el aire en espacios reducidos como
salas de estar, cocinas, bafios, etc. Los generadores de ozono para
aplicaciones domésticas son generalmente de bajo costo, faciles de usar

y pueden purificar el aire en una sola habitacion[88].
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e Generadores de ozono para aplicaciones industriales: Estos
generadores de ozono se usan para eliminar olores y contaminantes en
aplicaciones industriales, como plantas de tratamiento de aguas
residuales, industrias quimicas, procesamiento de alimentos, etc. Estos
generadores de ozono son mas grandes, mas caros y potentes que los
generadores domésticos, y pueden proporcionar una mayor cantidad de
ozono para tratar grandes espacios[89].

e Generadores de 0zono para aplicaciones médicas: Estos generadores
de ozono se usan en hospitales, clinicas y otras instalaciones médicas
para desinfectar equipos, instrumentos y otras superficies con ozono.
Estos generadores de ozono son a menudo mas potentes y caros que los

generadores domésticos y pueden usarse para tratar grandes areas [90].

Para el proyecto se ha elegido un ozonificador domestico puesto que la
superficie de trabajo fue de 2,6 m de ancho por 7m de largo dando un area
aproximada de 18.2 metros cuadros. El modelo elegido es el Airthereal PA50-
GO [91]. Este es un generador de ozono con una potencia de 50 mg/h. Esta
disefiado para eliminar los olores, los gérmenes, los alérgenos y los
contaminantes toxicos del aire. Cuenta con una salida de aire de 360 grados
para una distribucion uniforme. Es un generador de ozono portatil con un
tamano pequefo para un facil almacenamiento. Ademas, es seguro de usar ya
que se apaga automaticamente cuando se abren puertas y ventanas. El area
efectiva es de 300 pies cuadros o aproximadamente 28 metros cuadrados.
Adicional a estas ventajas el dispositivo trabaja a 5v con una bateria interna
que permite hasta 2 ciclos de desinfeccion sin necesidad de carga la
informacion completa se detalla en el Anexo K. Esto brinda una gran ventaja

en el proyecto debido a que todo el sistema trabaja con energia fotovoltaica.

3.2.6. Analisis de equipos para el disefio de la red WLAN.
Para el sistema se definio la arquitectura de la Figura. 2 en la misma podemos

ver que tenemos un Access Point (AP), al mismo se le conecta la Placa
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Principal mediante WiFi a 2.4Gz, lo que da acceso a todos los servidores y

servicios necesarios para el proyecto. Es decir, tenemos una red en anillo.

P ——

Sistema

GSM
Fotovoltaico

Access | | 1’ Servidores <
Point (AP) i ] ‘ L7 >

=

WiF1

Placa Principal (PP)

.
TRETTERE

pmunicacién
EEra—
SPI

Sistema PS5
Adquisicion de Datos

. L,
Sensores Placa Secundaria (PS) ’—

Sistema para Registro con RFID

Comunicacién
Serial Sistema Principal
Control ¥ Registro

Sistema de Ozonificacién
(Actuadores)

Figura. 2 Diagrama General del Sistema.
Elaborado por el investigador.

En la placa principal tenemos 2 subsistemas: el sistema para el registro u
autenticacion de los usuarios y el sistema de ozonificacion. El primer sistema
trabaja con tecnologia RFID y se conecta la PP mediante Comunicacion SPI.
Sistema de ozonificacién es un sistema independiente para su control se

necesitan optoacopladores su funcionamiento se definird mas adelante.

Adicionalmente, se define una placa Secundaria (PS) para la adquisicién de
datos dentro del sistema. La misma es un dispositivo que se conecta al sistema
principal para expandir sus capacidades de adquisicion de datos. Esta placa se
puede utilizar para recopilar y procesar informacion adicional que no se puede
obtener directamente a través del sistema principal. Esto incluye datos de
temperatura y calidad de aire. Ademas, la placa secundaria también puede
proporcionar interfaces de entrada y salida adicionales, como entradas
analdgicas, entradas digitales, salidas analogicas, salidas digitales y

comunicaciones de red. Esto permite al sistema principal obtener y procesar
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informacion externa para mejorar su rendimiento y funcionalidad. la PP con la

PS se conectan entre si mediante comunicacion serial a 9600 baudios.

3.2.7. Seleccion de la base de datos para el sistema

Para IoT existen diversas bases de datos, a continuacion, definimos las mas

importantes:

1.

MongoDB: es una base de datos no relacional de alto rendimiento
y escalabilidad. Es ideal para aplicaciones IoT porque es facil de
escalar y soporta grandes volimenes de datos[92].

Cassandra: es una base de datos NoSQL distribuida, escalable y
altamente confiable. Es ideal para aplicaciones IoT porque ofrece
una gran disponibilidad y una alta escalabilidad[93].

HBase: es un sistema de base de datos de coédigo abierto para
almacenar grandes cantidades de datos distribuidos. Es ideal para
aplicaciones IoT porque es escalable y ofrece un almacenamiento
distribuido[94].

Redis: es una base de datos NoSQL de alto rendimiento y baja
latencia. Es ideal para aplicaciones IoT porque ofrece un
almacenamiento en memoria para aplicaciones de tiempo real[95].
Couchbase: es una base de datos NoSQL de alto rendimiento,
escalable y con una alta disponibilidad. Es ideal para aplicaciones
IoT porque soporta grandes volumenes de datos y ofrece una gran
escalabilidad[96].

Firebase: es una plataforma en la nube para el desarrollo de
aplicaciones moviles y web. Es ideal para aplicaciones IoT porque

ofrece un almacenamiento en la nube seguro y escalable[97].

Basado en la informacion anterior se ha seleccionado Firebase debido a su facil

instalacion en placas de desarrollo como Arduino y su facilidad para guardar y

consultar informacion en el almacenamiento en la nube. Esto brinda la
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oportunidad de desarrollar dispositivos de bajo consumo, pero con gran
capacidad. Ademas de ofrecer una gran escalabilidad. Lo que permite crecer al

proyecto de manera facil cuando se necesite.

3.2.8. Desarrollo de la topologia de red con la integracion del sistema de
desinfeccion.
El sistema de desinfeccion es un dispositivo externo por ello es necesario
optoacopladores para integrarlo con el sistema de control como se muestra en
la Figura. 3. Para dicho control se tiene un control de la base de datos, lo que
permite la activacién remota o automatica del sistema de desinfeccion. Esto se
logra mediante una conexion fisica entre el sistema de desinfeccion y el
controlador. Esta conexion se puede realizar a través de un optoacoplador. El
controlador recibe la informacion de la base de datos que permite activar el

sistema de desinfeccion.

L e
" Firebasé ~

( busld } csu

= Desinfeccion J 1 ! ‘ l | [T Access

Nomcag _.,\H:uftol e Point (AP)
R

WiFi

Placa Principal (PP)

Sistema de Ozonificacién
(Actuadores)

.@ o>

Figura. 3 Topologia de red del sistema de desinfeccion.
Elaborado por el investigador.

3.2.9. Desarrollo del suministro de energia al sistema de desinfeccion.

El esquema eléctrico de todo el sistema se muestra en Figura. 4. El mismo
consta de una fuente (Panel Solar) el cual entrega al Regulador 18v el mismo
se encarga de cargar la bateria de 12v y entregar esa energia a la PP y PS, dentro

de estas tenemos reguladores Step Down para evitar las caidas de corrientes y
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sobrecalentamientos del sistema. Adicionalmente la PP entrega Sv al sistema

de ozonificacidon para mantenerlo siempre cargado y listo para su uso.

Placa Secundaria (PS)

Panel Solar

Sistema de
Ozonificacion

Figura. 4 Esquema eléctrico del sistema.
Elaborado por el Investigador.

3.2.10. Estimacion del Consumo energético

Es necesario determinar el consumo de energia de los componentes del
prototipo, considerando un ciclo de aproximadamente 24h de funcionamiento
del sistema, con lo cual obtenemos 30 W/dia (Anexo A). Los Datos del
consumo completo estan en Anexos. Se ha estimado la energia total con una
reserva adicional del 25% para adaptarse a cualquier condicion meteoroldgica
imprevista que pueda tener un efecto en la generaciéon de energia solar. El
porcentaje de energia de reserva puede variar segin la ubicacion del prototipo

y en algunos casos no necesitara ninguna reserva.

Para determinar el nimero de modulos fotovoltaicos, se asume una eficiencia

teorica del 95% en los elementos de almacenamiento y una eficiencia del 100%
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en los conductores. La Ecuacion 1 se usa para calcular el consumo diario
promedio de energia[98].

Ecmd AC

Ecmd DC + ]
Ninversor

Ecuacion 1

Ecma =
nbateriax Nconductor
Donde,

Ecma: consumo diario promedio de energia (Wh/dia),

Ecmdpc: consumo diario promedio de cargas que consumen energia
continua (Wh/dia),

Ecmdac: consumo diario promedio de cargas que consumen energia
alterna (Wh/dia),

Ninversor - fendimiento del inversor,
Npateria - €ficiencia de la bateria,
Neconductor- €ficiencia de los conductores.
Con el valor del consumo diario promedio de energia se calcula la energia total

anual (ET) que consume el prototipo, como se muestra en la Ecuacion 2ET =

Ec.ma x 365 [98]:
ET = Ecmd % 365 dias (4)

ET = E.;,q x 365 Ecuacién 2
Aplicando la ecuacion 1 Y 2 mediante un script (Anexo D) obtenemos lo

siguiente del consumo de energia en la Figura. 5:
HHRHH R R R R R R R R R AR

Consumo de energia
HERHHHAHHHAHH R AR R HBHARHER R B R R H R R HH R H B R R B ARRHER R HH R R R H

Consumo de energia diario promedio = 39.474 kW/dia
Consumo de energia total anual promedio = 14.u488 kW/afo

Figura. 5 Resultados consumo energia.
Elaborado por el investigador.

Tabla 4 Resumen consumo de energia.
Ecma 39.474 Wh/dia

ET 14.408 kWh/afio

Elaborado por el investigador.
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Calculo de la cantidad de modulos solares

Para determinar cuintos moddulos solares son necesarios para la
implementacion del prototipo en Ambato-Ecuador, se usa el valor de radiacién
solar proporcionado por la Comision Europea, con la herramienta denominada
“PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM”, para lo
cual seleccionamos la ubicacion de la Universidad técnica de Ambato, y los
datos mensuales de radiacion del 2020 que es el ultimo afio de registro como

se muestra en la Figura. 6.
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Figura. 6 Informacion sobre radiacion solar y fotovoltaica para Ambato.
Elaborado por el investigador basado en [99].

Obteniendo el mes critico de radiacion en junio con una radiacion de 147.71

kWh/m2 como se observa en la Figura. 7.

Monthly solar irradiation estimates

+
—
Z 180
s
=
£
= 160 June 2020
= » Horizontal imadiation: 147.71 kWh/m?
k=3
= __-‘\-.\\{/
140
January 2020 March 2020 May 2020 July 2020 September '2020 HNovember"2020  January...

Figura. 7 Radiacion solar mensual estimada para Ambato.
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Elaborado por el investigador basado en [99].
Con el dato del mes critico obtenemos la radiacion diaria dividiendo ese valor

entre 31 dias promedio del mes, dando como resultado 4 764 Wh/m2/Dia

La hora solar pico (HPS) (Ecuacion 3) se determina con el valor de la radiacion
critica. Esta unidad mide la cantidad de energia que proviene del sol cuando

hay una radiacion solar hipotética constante de 1000 W/m?2 [98].

RadiaciOn,,es—_criti .
HPS B 4764 [Wh/m2 /Dia] 4.7 HPS
CRITICO ™ "1000 [Wh/m2]

De igual manera se calcula el consumo diario en Amperio Hora (E »p) con el

voltaje de la bateria (Vy,¢), obteniendo:

Ecma _ 4.764 [Wh/Dia]
Viar 12V

(E ap) = = 3.289 Ah/dia

Para calcular la corriente generada Ig por los paneles fotovoltaicos se aplica la
siguiente ecuacion [98]:

. __ Ean _ 3289Ah/dia

= = =0.6904

Finalmente obtenemos el nimero de mddulos solares requeridos de la siguiente
manera[98] donde Imax es la corriente maxima proporcionada por el fabricante

para el proyecto es 2.77A:

I 0.694
Nonodutos = ﬁ = - = 0.249 => 1modulo

En la Figura. 8 se comprueban los datos descritos en la seccién anterior

mediante un script (Anexo D).
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R R R R s e R R R R e R e R s e e s e e
Dimensiondo del Panel Fotovoltaico

HURBARHBH AR RHHBHER AR AR LR AR H AR R AL R R B R R R H B R R R RS
Horas Solar Pico de la instalcion = 4.765 HSP

Energia en amperios hora = 3.289 Ah/dia
Corriente generada = 0.698 A
Numero de paneles = 1.888 Paneles

Figura. 8 Dimensionado del Panel Fotovoltaico.
Elaborado por el investigador.

Dimensionamiento de la bateria
La cantidad de dias deseados para que el prototipo funcione sin recibir energia
solar es de dos. Es decir, luego de eso los mddulos fotovoltaicos vuelvan a
captar radiacion, la siguiente ecuacion indica la capacidad necesaria de la
bateria [98].

Ecmax N

Pdese * Vbat

Cbat -

Donde, Py, €s la profundidad de descarga de la bateria para el litio es 0.9
Asi obtenemos la Cp4¢ en 7.310 [Ah] como se observa en la Figura. 9

HABEH RN AR R B BB B R R R B BB R R R BB B BB B R BB B
Sistema de almacenamieto

HARRRAHBHHRHBHRRRAARHHRR R R AR H AR R AR R R H R R RS
Capacidad de la Bateria = 7.318 Ah

Figura. 9 Capacidad de la bateria.
Elaborado por el investigador.

En la Tabla 5 se resumen todos los datos del sistema fotovoltaico

Tabla 5 Resumen dimensionamiento fotovoltaico.
Parametro Valor
Consumo de energia diario promedio 39.474 Wh/dia

Consumo de energia total anual promedio | /4.408 kWh/arnio

Horas Solar Pico de la instalacion 4.765 HSP
Energia en amperios hora 3.289 Ah/dia
Corriente generada 0.690 A
Numero de paneles 1 Panel
Capacidad de la bateria 7.310 Ah

Elaborado por el investigador.
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3.2.11. Programacion y desarrollo de los dispositivos IoT para la

comunicacion entre las unidades de transporte y el servidor.

En la placa principal (PP) tenemos como microcontrolador principal una

NodeMCU-32S en el mismo uso la libreria “Firebase Realtime Database

Arduino Library for ESP32” elaborada por mobizt [100] A continuacién en

Tabla 6 se indica las partes principales del codigo en Arduino y su descripcion.

Tabla 6 Codigo Arduino para la Placa Principal

Codigo Descripcion
#INCLUDE <WIFTI.H> Libreria para la conexion WiFi
#INCLUDE <NTPCLIENT.H> Libreria para Obtencion de Fecha y Hora
#INCLUDE <SPI.H> Libreria para conexion SPI
#INCLUDE <MFRC522.H> Libreria para lector RFID

#DEFINE API KEY "XXXXXXX"

#DEFINE

DATABASE URL "XXXXX-DEFAULT-

RTDB.FIREBASEIO.COM"

FIREBASE

IF

.BEGIN (&CONFIG, &AUTH);

(!FIREBASE.RTDB.BEGINSTREAM (& STREAM,
LISTENERPATH.C STR()))

TIMECLIENT.BEGIN () ;

TIMECL

SPI.BEG
RFID.PC

IF
&&

IENT.SETTIMEOFEFSET (-18000) ;

IN();
D INIT();

(FIREBASE.READY ()

SIGNUPOK) {

FECHA = GETFECHA() ;

STRING PATHDATOS4 = IDBUS +
"/DESINFECCION/LOGS/"™ +
FECHA;

IF (FIREBASE.RTDB.SETSTRING
(&FBDO, PATHDATOS4,
"INICIO")) {

API Key del Proyecto
RTDB (Real Time Data Base) URL

Iniciamos la conexion con la base de datos
y nos autenticamos. Los puertos usados
son 443 (HTTPS), 5228 (HTTPS), 5229
(HTTPS) y 5230 (HTTPS)

Iniciamos a escuchar en el path de control
para la desinfeccion
Path= /Bus1/Desinfeccion/control

Iniciamos el servidor NTP

Configuramos nuestra zona horario -
5%3600

Iniciamos comunicacion SPI con el
modulo RFID

Para ingresar datos primero confirmamos
que estemos conectados a RTDB, y luego
subimos los datos con “SET” seguido del
tipo de dato a colocar, en este caso una
cadena de texto

Elaborado por el investigador.

El codigo completo de la PP se encuentra en el Anexo B

Anexo B Programacion Placa Principal

del documento.

38



3.2.12. Adquisicion, procesamiento y envio de sefiales en tiempo real de los
sensores y actuadores.

Sistema para Registro

Para el ingreso y registro de usuarios se usa el moédulo RFID-RC522, conectado
a la placa principal mediante comunicacién SPI. En la Figura. 10 podemos ver
el esquema completa para el registro de usuarios.

GS\j —

Access [ | J | ‘ Firebase
Point (AP)

WiF1

Placa Principal (PP)

!Ccmuuicacic'n
SPL

Figura. 10 Esquema para el registro de usuarios mediante RFID.
Elaborado por el investigador.

Los usuarios pueden acceder mediante un Ilavero o con una tarjeta, estas son
leidas por la PP y verifica que el numero ID (UID) este registrado en la base de
datos a la cual se accede mediante el punto de acceso a la nube. En Firebase
estan registrados los usuarios con su respectiva UID asignado, cada UID es
unico para cada usuario. En la base de datos tinicamente se registra la cedula
del usuario. En la Figura. 11, se muestra el UID=479F3733 anexado a la cedula

18047XXXXX. El modulo esta esperando a que una tarjeta sea leida todo el

tiempo.
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Busi
(»)— Desinfeccion
+~ — Estudiantes

- 479F3733: 18047

Figura. 11 Estructura de la RTDB de usuarios registrados.
Elaborado por el investigador.
La logica para confirmar los usuarios se muestra en Figura. 12

Inicio
RFID

l

Lectror RFID
Obtiene Numero UID /4

|

Consulta en
Ease de Dato
(path=/Bus1/Estudiantes) NO

l

consulta==TRUE

! Envia Sefial
Indicador

Y

registro++

Fin
RFID

Figura. 12 Logica para verificacion de usuarios mediante RFID.
Elaborado por el investigador.

Sistema para adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se us6 una segunda placa denominada Placa

Secundaria (PS), esto debido a que la PP no tiene las suficientes entradas para
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la lectura de los sensores, el esquema general se la PS se define en la Figura.
13. Los datos obtenidos son: temperatura ambiente mediante un LM35 y

Calidad de aire mediante 3 MQ-135.

Estos sensores son linealizados y muestreados basados en los siguientes

parametros:
At = 60000 [ms] = 60[s] Tiempo de Envio de Datos

n = 15 Numero de muestras

At
Tiempo de Muestreo (Tm) = -

60000 [ms]
m=——

T = 4000 [ms]

Es decir, se toma muestras de los sensores cada 4 segundos y se obtiene el
promedio de 15 muestras. Ese promedio se envia cada minuto mediante
comunicacion serial a la PP y esta a su vez envia los datos a la base de datos
siguiendo la misma ldégica descrita en el apartado de programacion de

dispositivos IoT. La estructura de la RTDB se muestra en Figura. 14.

:

Rt
Comunicacion >
Serial APP (T

-

=]l
L
L

Regulador a 5v

Figura. 13 Placa Secundaria, adquisicion y procesamiento de datos.
Elaborado por el investigador.
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Bus1

(»)— Desinfeccion

{E}-m Estudiantes
(»— Ingreso
o

(»)— Sensor
;-M-Sensores
, 2022_12_15
16147
| senc02-1:1550
| SenC02-2:1069
? ---------- SenC02-3:703
L SenTem-1: 21

Figura. 14 Estructura de la base de datos para los sensores.
Elaborado por el investigador.

La ruta de los datos es /idBus /Sensores /Fecha /hora /datos. El id del bus se
define en la PP dependiendo del nimero de unidad de transporte. La fecha y
hora se obtiene de un servidor NTP. A continuacion (Figura. 15y Figura. 16),
se muestra las graficas de un sensor de calidad de aire y el de temperatura.
Estos datos corresponden al 17 de diciembre del 2022 desde las 00:00 hasta las
22:13.

120 — Value Senc02_1
100

00:00 05:33:20 11:06:40 16:40 22113:20
Name

Figura. 15 Graficas calidad de aire del 17 de diciembre.
Elaborado por el investigador.
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— Value_SenTem_1

120

1 e s, ss _pseorins

00:00 05:33:.20 11.06:40 16:40 2:13.20
Name

Figura. 16 Graficas de temperatura del 17 de diciembre.
Elaborado por el investigador.

Sistema actuador — Sistema de Ozonificacion

El sistema de desinfeccion es un dispositivo externo por ello es necesario
optoacopladores para integrarlo con el sistema de control como se muestra en
la Figura. 3. Para dicho control se tiene un control de la base de datos, lo que
permite la activacion remota o automatica del sistema de desinfeccion. Esto se
logra mediante una conexion fisica entre el sistema de desinfeccion y el

controlador. Esta conexion se puede realizar a través de un optoacoplador.

/" Firebase
busld

P /Desinfeccion
A

Sistema de Ozonificacion
(Actuadores)

"

Figura. 17 Esquema del sistema de desinfeccion.
Elaborado por el investigador.

El controlador recibe la informacion de la base de datos que permite activar el

sistema de desinfeccion. El sistema de desinfeccion permite un control manual
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desde la aplicacion moévil o automatica cumpliendo los criterios de la Figura.
18.

Inicio
Desinfeccion

P ~_ no
- 20000« T~
Hora Actual

~_ <00:00

Registro==0 J

I.
si

" Envia Sefial
de Control

Fin
Desinfeccion

Figura. 18 Diagrama de flujo para el control del Sistema de Desinfeccion.
Elaborado por el investigador.

La estructura de la base de datos es: /Bus1 /Desinfeccion /control y se muestra
Figura. 19. Tenemos dos datos el primero es “control” y sirve para activar
remotamente la desinfeccion y el “estado” sirve para verificar el estado del

sistema.

v — Bus1
1
v — Desinfeccion

control
estado
~— logs
(»)— 1969-12-31
(»— 20822-10-25
(»)— 2022-10-26
(¥)— 2022_12_21
™

2022_12_22

2022_12_23

Figura. 19 Estructura de datos para la desinfeccion.
Elaborado por el investigador.
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3.2.13. Disefio de una plataforma mavil para la visualizacion de datos en

tiempo real.

La plataforma movil fue desarrollada juntamente con otro investigador parte

del proyecto de la DIDE. A continuacién, se muestran las diferentes partes de

esta.

Menu para ingreso de Usuarios

Buses UTA

Menu para visualizacion de rutas

1:03 vl
=  ProtectedScreen
8 romas
Huachi Querochaca por juanchos
grill
maldona
Av  Pichincha Lizardo Ruiz
Atocha
Nueva cuenta

Ruta 5 y sus diferentes paradas

Laquigo RUTA 5

_ados 0
Santa Maria - Ambato

U Tiempo: 10 min Aforo: 20 &
&

g Qrisiceuch
@ @ Industrial S A
N s OR
% e 4 Usl Y Terminal Norte Ambato :
s N
SParque Y

a

Fat
Cevallos
IMBAYO @
tambaro G ™
B Qsdoselsvsta
Parque delos ; Mesen Vifa Rosa @)
Enamorados
e
DaperA o 2
SPANA S 3
o Amgbato 5 ECUS11 - Ambat
&) %
LAPRADERAY
A & o
& jencia nacional 7
de &

; f' 6M®usnms

Kywi Ambato mwroous %,
e

Cooperativa De
) Transporte Loja
v & *,
o
Google %

Figura. 20 Aplicacion Movil.
Elaborado por Daniel Pantoja (DIDE).
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3.2.14. Implementacion de sistema en la unidad de transporte
El sistema se implement6 en la unidad numero 14 del transporte de la
Universidad Técnica de Ambato (Figura. 21).

==

Figura. 21 Unidad de Transporte 14.
Elaborado por el investigador.

Sistema principal, regulador y de almacenamiento.

El primer sistema instalado fue la placa principal junto con la bateria del
sistema fotovoltaico, para posteriormente distribuir el cableado hacia el resto
de los sistemas. Para la instalacién de dicho sistema se us6 una caja de madera
para proteger los elementos de polvo u otros materiales que puedan ser
perjudiciales, en la Figura. 22 (izquierda) se muestra la instalacion de la caja
principal en la estante superior del bus. En la Figura. 22 (derecha) se muestra

la caja principal sellada.

Figura. 22 Instalacion caja principal del sistema.
Elaborado por el investigador.
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Los elementos distribuidos en la caja principal son: placa principal, punto de
acceso, bateria y regulador. En la Figura. 23 se muestran dichos elementos y

el subsistema al que pertenecen cada uno en base al diagrama general de la

Figura. 2.
Punto de Bateria -
Acceso Sistema
Fotovoltaico
Regulador -

Sistema Fotovoltaico

Placa Principal -
Sistema Principal

Figura. 23 Caja principal y sus componentes.
Elaborado por el investigador.

Sistema secundario

Para el sistema de adquisicion de datos se instalo la placa secundaria en una
caja secundaria ubicada a 2m de la principal en la misma estanteria superior,
adicionalmente se situd un sensor de temperatura en el exterior de la caja. La
caja secundaria unicamente contiene: la placa secundaria en su interior y el

sensor de temperatura en su exterior (Figura. 24).

Sensor de
Temperatura

~ Secundaria

A. Exterior B. Interior

Figura. 24 Caja Secundaria.
Elaborado por el investigador.
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Los sensores de calidad de aire fueron distribuidos de la siguiente manera: El
primer sensor junto a la caja secundaria y el resto a 3 m de distancia entre si
para cubrir el area completa del bus. En la Figura. 25 se aprecian la ubicacion

de los sensores con flechas amarillas.

Figura. 25 Distribucion de los sensores de calidad de aire dentro de la
unidad de transporte.
Elaborado por el investigador.

Sistema de registro

Para el sistema de registro se coloc6 el sensor RFID junto a la puerta de acceso,
con una conexion mediante un cable de red hacia la caja principal, adicional al
sensor también se colocd un zumbador (“buzzer”’) que se activa si se cumple la
logica para verificacion de usuarios de la Figura. 12. En la Figura. 26 se
muestra la instalacion del sistema (A), el sistema instalado (B) y la verificacion

con un tag (C.)
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B. S. Instalado T C Verificacion

Figura. 26 Instalacion y verificacion del sistema de registro.
Elaborado por el investigador.

Sistema de ozonificacion

El dispositivo de ozonificacion escogido fue el airthereal pa50-go, para su
instalacion primero se realizdo una modificacion el mismo para agregarle un
puerto RJ-45 el cual permitird el control de este mediante optoacopladores
desde la placa principal (PP). El sistema de control esta colocado en paralelo
con los botones fisicos del dispositivo. Como podemos ver en el la hoja de
datos (Anexo K) el dispositivo tiene 2 botones con el primero los encendemos
y con el otro cambiamos de modo. Por lo tanto, para el control se necesitan dos
optoacopladores. La conexion entre la placa principal y el dispositivo es
mediante un cable de 8 hilos, por el cual se transmite la sefial de los
optoacopladores y Adicionalmente 5v para cargar el dispositivo, el diagrama

electronico se muestra a continuacion (Figura. 27):
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Sefial de la
Placa Principal Cable de 8

Boton Placa del
on/off Ozonificador

hilos T
Botén de
estado

I

Sefial de la
Placa Principal

Figura. 27 Diagrama electronico entre la PP y el dispositivo ozonificador.
Elaborado por el investigador.
Finalmente, para la implementacion al ser un dispositivo portatil se lo instalo

en la parte trasera del bus. Ademas, debido a que el ozono tiende a subir se lo

debe colocar en la parte mas baja es decir pegado al suelo. El dispositivo

instalado y funcionando se lo muestra en la Figura. 28.

Figura. 28 Sistema de ozonificacion instalado.
Elaborado por el investigador.

Sistema Fotovoltaico — Panel Solar

El regulador y la bateria del sistema fotovoltaico fueron instalados en la caja
principal, y el elemento faltante del sistema es decir el panel solar fue instalado
en la parte superior del bus al lado de la puerta de ventilacion para tener un
facil acceso y poder realizar los mantenimientos correspondientes a futuro, en
la Figura. 29 se observa la vista superior y lateral del panel instalado en la

unidad.
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Culminada la instalacion de todos los sistemas con su respectivo cableado se
verifico que todos estén energizados y encendidos. Para lo cual es realizo una

inspeccion visual de cada sistema y se comprob¢ el funcionamiento de todos.

Figura. 29 Instalacion del panel solar.
Elaborado por el investigador.
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kel

Figura. 30 Verificacion visual del funcionamiento del sistema.
Elaborado por el investigador.

3.2.15. Realizacion de pruebas de todo el sistema.

Primera Prueba

Las primeras pruebas se realizaron en un aula de los Talleres Tecnoldgicos de
la Universidad Técnica De Ambato, en un ambiente controlado para tener una
base de resultados preliminares para su posterior implementaciéon en una
unidad de transporte de la universidad. Los primeros resultados fueron del 16
de diciembre del 2022 y se muestran en la Figura. 31. Estas graficas fuero
hecha mediante el script del Anexo E, el cual permite sacar las graficas de los
datos, visualizacion de valores faltantes y diagramas de correlacion entre

SENSOrcs.
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— Velue SenCO2_1

Calidad el Aire [opm]

00-00 05:33:20 11:06-40 16:40 22:13:20
Name

Figura. 31 Comportamiento del sensor de C02 el 16-12-2022.
Elaborado por el investigador.

En la Figura. 31 se observa que existen perturbaciones en el sistema ademas
de pérdidas de datos en varios puntos del dia, a continuacion, se presenta en la
visualizacion de valores faltantes. En la Figura. 32 se interpreta que, de los 973
datos del dia, existen perdidas en todos los sensores (lineas rojas), llegando a

tener mayor perdida en el tercer sensor.

Datos ffaltantes

973
Datos totales

Figura. 32 Visualizacion de valores faltantes de los sensores el 16-12-2022.
Elaborado por el investigador.
Finalmente, en la Figura. 33 se muestra que la correlacion entre sensores esa

casi inexistente es decir no hay un correcto funcionamiento debido a que los

sensores no estan bien calibrados o existe mucha interferencia en los datos.
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Debido a estos se requiere una linealizacion completa de los sensores, misma

que se detalla en el siguiente apartado.

0

Value SenC02 1

E

Value SenC02 2

\alue SenC02 3

Value SerTem 1

7 .
¥ Vg, A Fy?
/ t
& e i Ere
rd rd '
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Figura. 33 Diagrama de correlacion de los sensores del el 16-12-2022.
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Elaborado por el investigador.
Adicionalmente el script muestra los valores méximos y minimos de los
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Figura. 34 Resumen estadistico de los sensores el 16-12-2022.
Elaborado por el investigador.
La desviacion estandar de cada sensor son 95, 54, 54 y 102. Lo que indica que

los datos estan dispersos a lo largo de un rango muy amplio. Se tiene una gran

variabilidad en los datos, e indica que hay algunos datos atipicos o andémalos
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que estan afectando la media. Por lo que se requiere de un ajuste en los

SENSOrcs.

Linealizacion de los sensores

Para linealizar los sensores se tomo la lectura de un sensor "base" colocado
directamente a la placa de adquisicion de datos, y los otros a 2m y 4m de
distancia. La linealizacion consiste en ajustar los datos recogidos por los
distintos sensores para que se ajusten a una linea recta. Esto se hace para
eliminar errores en la medicion y para calibrar los sensores a la misma escala.
Esto se hace calculando la pendiente y la ordenada al origen de la recta que
mejor se ajusta a los datos. Una vez que se haya calculado la linea recta, los
datos de los sensores se pueden ajustar a la nueva escala. Esta nueva escala se
utiliza para leer los datos de los sensores y para comparar los datos entre los

distintos sensores.

Segunda Prueba

A continuacion, se analizan los datos del 17 de diciembre de 2022, con los

sensores previamente calibrados a las distancias requeridas.
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Figura. 35 Comportamiento del sensor de C02 el 17-12-2022.
Elaborado por el investigador.
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La Figura. 35 muestra una grafica mas uniforme de calidad del aire, con
valores entre 98 y 133 ppm. Estos datos en comparacion con los de la primera
prueba tienen una desviacion estandar de 4.6, 5.2, 4.66 y 4.1, respectivamente
para cada sensor como se muestra en la Figura. 36. Esto evidencia el buen

funcionamiento de los sensores luego de la linealizacioén correspondiente.

Value_SenC02_1 Value SenC02_2 Value SenC02_3 Value SenTem_ 1
count 288.0000008 288.000000 288 BOE 288.0000008
mean 110.336806 21.274306 ! y 18.1908972
std 4,.624706 221682 4. 4,1868011

min Qg8 .000000 R cTelela] ]l LBBRRae 11.000000
106.000000 .BeoBoe 0.000000 16.000000
109.000000 .DeoBoe 6.000000 18.000000
114. 0000600 I cTelala] ]l 21.0000800 21.000000
125.0000600 R cTelela] ]l 22.0000800 34000000

Figura. 36 Resumen estadistico de los sensores el 17-12-2022.
Elaborado por el investigador.

Mediante la visualizacion de valores faltantes de sensores linealizados
verificamos la ausencia de lineas rojas o lo que indicaba datos faltantes, es decir
no hay perdida de informacién de ningun sensor, lo que hace que el sistema de
sonorizacidn sea mas estable y fiable que en la primera prueba, estos datos se

observa en la Figura. 37.

o7 >
& <
A

%,

& K
1

Ausencia de
datos faltantes

288
Datos totales

Figura. 37 Visualizacion de valores faltantes de los sensores el 17-12-2022.
Elaborado por el investigador.

Tercera Prueba

Con el Sistema correctamente funcionando se procede a ozonificar durante dos

horas el aula en el que estaba el sistema en los logs de la base de datos podemos
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constatar que dicha desinfeccion se realiza el 22 de diciembre a las 18:42 asi
como también el 23 de diciembre a las 17:00, estos datos corresponden a la

Figura. 38 Logs de desinfeccion.
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- 17 :68: "Inicio"

Figura. 38 Logs de desinfeccion.
Elaborado por el investigador.

Con los datos linealizados se tom6 muestras 24h desde el 22 de diciembre a las
17:40 hasta el 23 de diciembre a las 16:57. En la Figura. 39 se observa el
comportamiento del sensor en tres etapas claramente definidas, primero en

estado normal, en desinfeccion y en post desinfeccion.

120

—— Value Sen CO2 1 PPM

W‘WMMMWWWMWMW

100

Calidad el Aire [ppm]
2] 3

5

W® O o o ® *° g g B
o RS o P o w? w RS w

Name

Figura. 39 Sensor de calidad de aire del 22 al 23 de diciembre.
Elaborado por el Investigador.
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Figura. 40 Sensor de calidad de aire con etapas de desinfeccion.
Elaborado por el Investigador
El proceso de desinfeccion dura 2H y durante este tiempo la unidad debe

permanecer vacia y totalmente cerrada, esto permite al ozono eliminar

cualquier microorganismo presente en la unidad, adicionalmente elimina malos

olores y mejora la calidad del aire. Una vez finalizado este proceso el ozono se

reemplaza con aire limpio y el equipo queda desinfectado.

Para la validacion de estos resultados se us6 un equipo comercial que mide la

calidad de aire de la marca Delta OHM, modelo HD37AB1347. Los datos se

muestran en la Tabla 7 y su correspondiente relacion en la Figura. 41.

Tabla 7 Datos calidad de aire con el Delta OHM.

Fecha y Hora .Pre- - Fecha y Hora Du.rante .lfl
Desinfeccion Desinfeccion
23/12/2022 16:32 222.25 23/12/2022 17:00 265
23/12/2022 16:33 217.5 23/12/2022 17:01 273.5
23/12/2022 16:34 216.25 23/12/2022 17:02 268.5
23/12/2022 16:35 213.75 23/12/2022 17:03 249.25
23/12/2022 16:36 214.5 23/12/2022 17:04 247.5
23/12/2022 16:37 207.75 23/12/2022 17:05 245
23/12/2022 16:38 208.25 23/12/2022 17:06 244.5
23/12/2022 16:39 208 23/12/2022 17:07 242.75
23/12/2022 16:40 216.25 23/12/2022 17:08 245
23/12/2022 16:41 221 23/12/2022 17:09 240.75
23/12/2022 16:42 217.75 23/12/2022 17:10 244.5
23/12/2022 16:43 219 23/12/2022 17:11 240.25
23/12/2022 16:44 217 23/12/2022 17:12 239.25
23/12/2022 16:45 218 23/12/2022 17:13 237.5

Elaborado por el investigador.
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Figura. 41 Comparativa calidad de aire pre - desinfeccion y durante la
desinfeccion.
Elaborado por el investigador.

Analizando los datos de la Figura. 40 y la Figura. 41 encontramos que tienen
una relacion directa puesto que en la etapa de pre desinfeccién o normal los
valores se mantienen dentro de una rango, en cambio cuando inicia la
ozonificacion los valores de calidad de aire tienen a subir en ambos casos,
corroborando asi que los datos de nuestro sistema tienen el mismo

comportamiento que un equipo comercial para calidad de aire.

3.2.16. Correccion de errores del sistema.

En la primera prueba de funcionamiento en laboratorio se utilizé una version
preliminar de las placas (Figura. 42). En el apartado anterior se verifico la
existencia de mucha perdida de datos entre los diferentes sensores. Uno de los
factores era la utilizacion de conectores no regulados para la interconexion
entre ellas, por lo que se opto6 por la utilizacion de conectores rj45 y cable Cat

Se para la transmision de datos obteniendo asi las placas de la Figura. 43.

59



PCB | Vista 3D

Placa Secundaria (PS)

3T,
- ," [ 1.1}

ARD

ELECTRONICAMAIN &

§4 88

4

Placa Principal (PP)

o
P00

000000

000000000V OoOOM

00

Figura. 42 Placa principal y placa secundaria - Primera version
Elaborado por el investigador.
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Figura. 43 Placa principal y placa secundaria - Version Final
Elaborado por el investigador.

En la version final de la placa secundaria se agregd un regulador directamente

en la placa para alimentarla desde la bateria del sistema fotovoltaico y evitar

pérdidas de voltaje debido a la distancia entre la PP y la PS.
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3.2.17. Presupuesto

El presupuesto final luego de la implementacion del proyecto se detalla a

continuacion:
Tabla 8 Presupuesto del proyecto.
ftem Detalle Unidad Cantidad Valor Unitario Total

1 ESP-32s c/u 1 $ 20.00 $ 20.00
2 Arduino Nano c/u 1 $ 1200 | $ 12.00
3 MQ-135 c/u 3 $ 6.00 $ 18.00
4 RFID - RC522 c/u 1 $ 15.00 $ 15.00
5 Lm-35 c/u 1 $ 3.00 $ 3.00
6 Sistema de desinfeccion c/u 1 $ 200.00 | $ 200.00
7 Panel Solar c/u 1 $ 168.00 | $ 168.00
8 Regulador para panel solar c/u 1 $ 1500 | $ 15.00
9 Bateria 12v7AH c/u 1 $ 2500 | $ 25.00
10 Elementos electronicos c/u Varios $ 60.00 | $ 60.00
11 Impresion 3D c/u 1 $ 4000 | $ 40.00
Subtotal $ 576.00

IVA (12%) $ 69.12

Total $ 645.12

Elaborado por el investigador.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con el analisis de los principios y el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos en aplicaciones de transporte, se puede concluir que los
sistemas fotovoltaicos pueden ser una excelente opcidn para
proporcionar energia a sistemas electronicos dentro de la unidad de
transporte y contribuir al desarrollo de un transporte mas limpio, seguro
y sostenible. En nuestro medio se tiene 4.7 horas solar pico, lo que
brinda un gran rango para aplicaciones con sistemas fotovoltaicos.
Con base en el objetivo establecido, se concluye que el uso de energias
limpias para la alimentacion eléctrica de los sistemas de transporte es
una excelente alternativa para generar una tecnologia sostenible y
respetuosa con el medioambiente. Esto contribuird a reducir las
emisiones de gases nocivos provenientes de los combustibles fosiles y
ayuda a mejorar la calidad del aire en las localidades. Para el
almacenamiento de la beteria se necesitan 7.310 AHa 12 V.

Con la implementacion del sistema de desinfeccion no solo se elimina
virus y bacterias latentes en el medio, sino que también la eliminacién
malos olores y se evita la propagacion de enfermedades infecciosas.
Ademas, se mejora el medio ambiente, contribuyendo al bienestar de la
comunidad universitaria.

Mediante el uso de RFID se logro el registro de los usuarios de las
unidades de transporte lo que permitio establecer un sistema de ingreso
que mejora la seguridad y asegura que los usuarios sean verificados
antes de poder ingresar a las unidades. Esto a su vez mejora la calidad
del servicio y la seguridad de los usuarios. Con los datos registrados se
puede identificar las rutas mas saturadas e implementar nuevas rutas o
mas unidades en estas rutas.

Los sistemas de desinfeccion basados en ozono permiten una limpieza
segura puesto que no dafian ningiin material o elemento presente en el
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bus. Con los datos recolectados por los sensores de verifico la mejora
de la calidad luego de la ozonificacion de los buses, se puede inferir que
los sistemas de desinfeccion basados en ozono son efectivos. Esto se
debe a que el ozono tiene una capacidad de desinfeccion muy alta, lo
que significa que elimina eficazmente los patdgenos, virus y bacterias.
Esto permite que los buses sean seguros para los pasajeros, por que la
limpieza se realiza de una forma eficaz y segura. Ademas, el ozono es
un producto natural que no dafia el medio ambiente, por lo que es una
forma sostenible de desinfeccion.

Luego de llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, podemos
concluir que los sistemas implementados en las unidades de transporte
son adecuados para su uso, considerando que cumplieron
satisfactoriamente todos los requerimientos y estandares establecidos.

Esto permite asegurar la eficiencia y seguridad de dichos sistemas.

4.2 Recomendaciones

Dentro de la cabina del chofer existe un sensor de temperatura. Este
puede ser utilizado para monitorear la temperatura dentro de la cabina
del chofer. Esto permite al chofer ajustar el aire acondicionado y
ventiladores para mantener la temperatura adecuada para una
conduccién segura. Ademas de esto, el sensor de temperatura también
puede ser utilizado para detectar cualquier cambio en la temperatura
que pueda ser una sefial de que algo anda mal con el vehiculo. Esto
ofrece al conductor una seguridad adicional al saber que su vehiculo
esta funcionando de forma Optima.

Adicional a las tarjetas RFID se puede colocar un dispositivo fisico que
impida el ingreso a las unidades a personas no registradas en la base de
datos. Esto se puede lograr con un sistema de cerraduras
electromagnética que se abran con la autenticacion de los usuarios
haciendo asi mas robusto el sistema de ingreso.

Con base en el monitoreo de usuarios en las unidades de transporte se

puede optimizar las rutas de los buses, asi como identificar rutas

64



problematicas o saturadas para posteriormente buscar alternativas de
solucion para estas.

Se recomienda calibrar cada cierto tiempo los sensores al igual que
durante la implementacion debido a la variabilidad de voltaje debido a

las diferentes distancias de colocacion de los sensores.
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ANEXOS

Anexo A Consumo energético del sistema

Primeros 50 Datos del 22 al 23 de diciembre del 2022

Name Fecha hora Value_I Value_Irms Value_P
- (mA) (mA) (mW)
1671731576 | 22/12/2022 17:52:56 137 97 1164
1671731577 | 22/12/2022 17:52:57 138 98 1177
1671731578 | 22/12/2022 17:52:58 138 98 1176
1671731579 | 22/12/2022 17:52:59 138 97 1172
1671731581 | 22/12/2022 17:53:01 131 92 1113
1671731582 | 22/12/2022 17:53:02 136 96 1157
1671731583 | 22/12/2022 17:53:03 138 97 1171
1671731584 | 22/12/2022 17:53:04 131 93 1119
1671731585 | 22/12/2022 17:53:05 130 92 1110
1671731586 | 22/12/2022 17:53:06 135 96 1152
1671731587 | 22/12/2022 17:53:07 136 96 1158
1671731589 | 22/12/2022 17:53:09 138 97 1173
1671731590 | 22/12/2022 17:53:10 133 94 1133
1671731591 | 22/12/2022 17:53:11 131 93 1116
1671731592 | 22/12/2022 17:53:12 134 94 1137
1671731593 | 22/12/2022 17:53:13 135 95 1145
1671731594 | 22/12/2022 17:53:14 134 94 1137
1671731596 | 22/12/2022 17:53:16 138 97 1173
1671731597 | 22/12/2022 17:53:17 137 97 1170
1671731598 | 22/12/2022 17:53:18 134 94 1138
1671731599 | 22/12/2022 17:53:19 135 95 1145
1671731600 | 22/12/2022 17:53:20 140 99 1194
1671731602 | 22/12/2022 17:53:22 135 96 1153
1671731603 | 22/12/2022 17:53:23 136 96 1156
1671731604 | 22/12/2022 17:53:24 136 96 1156
1671731605 | 22/12/2022 17:53:25 133 94 1132
1671731606 | 22/12/2022 17:53:26 135 95 1145
1671731608 | 22/12/2022 17:53:28 138 98 1177
1671731609 | 22/12/2022 17:53:29 142 100 1209
1671731610 | 22/12/2022 17:53:30 134 95 1143
1671731611 | 22/12/2022 17:53:31 139 98 1186
1671731612 | 22/12/2022 17:53:32 131 92 1112
1671731614 | 22/12/2022 17:53:34 133 94 1132
1671731616 | 22/12/2022 17:53:36 136 96 1154
1671731617 | 22/12/2022 17:53:37 136 96 1162
1671731618 | 22/12/2022 17:53:38 133 94 1131
1671731619 | 22/12/2022 17:53:39 138 98 1176
1671731620 | 22/12/2022 17:53:40 141 100 1201
1671731621 | 22/12/2022 17:53:41 142 100 1210
1671731622 | 22/12/2022 17:53:42 134 95 1140
1671731623 | 22/12/2022 17:53:43 135 95 1147
1671731624 | 22/12/2022 17:53:44 132 93 1126
1671731625 | 22/12/2022 17:53:45 136 96 1158
1671731626 | 22/12/2022 17:53:46 132 93 1124
1671731628 | 22/12/2022 17:53:48 138 98 1176
1671731629 | 22/12/2022 17:53:49 140 98 1187
1671731630 | 22/12/2022 17:53:50 130 91 1102
1671731631 | 22/12/2022 17:53:51 136 96 1159
1671731632 | 22/12/2022 17:53:52 137 97 1170
1671731634 | 22/12/2022 17:53:54 133 94 1133
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Anexo B Programacion Placa Principal
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Anexo C Programacion Placa Secundaria







Anexo D Script para dimensionamiento Fotovoltaico




&9



B R I
Consumo de energia

R A
Consumo de energia diario promedio = 39.474 Wwh/dia
Consumo de energia total anual promedio = 14.488 kWh/afio

R A A R A A R R A A A R R A A A A A A A A A R A A AR
' ondo del Panel Fotovoltailco
#3 A R R A
Horas Solar Pico de la instalcion = 4.765 HSP
Energia en amperios hora = 3.289 Ah/dia
Corriente generada = 8.690 A
Numero de paneles = 1.008 Paneles

R R R R R R R R R R R R A R A A A R R R R R R R R R A R A AR R AR AR A
51 ma de almacenami

; A S
Capacidad de la Bateria = 7.310 Ah

Figura. 44 Resultado del Script para dimensionamiento Fotovoltaico
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Anexo E Script para analisis de los datos de los sensores
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Anexo F Datos de la primera prueba de funcionamiento.

Primeros 50 Datos del 16 de diciembre del 2022

Name
00:00
00:01
00:02
00:03
00:04
00:05
00:06
00:07
00:08
00:09
00:10
00:11
00:12
00:13
00:14
00:15
00:16
00:17
00:18
00:19
00:20
00:21
00:22
00:23
00:24
00:25
00:26
00:27
00:28
00:29
00:30
00:31
00:32
00:33
00:34
00:35
00:36
00:37
00:38
00:39
00:40
00:41
00:42
01:17
01:18
01:19
01:20
01:21
01:22

Value SenCO2 1 Value SenCO2 2 Value SenCO2 3

312
317
314
317
317
314
314
317
312
317
316
315
317
314
317
317
316
315
314
314
314
314
315
317
321
315
314
314
315
321
316
319
319
321
317
319
317
318
319
315
315
321
319

321
320
321
321
324

222
224
228
224
225
225
223
225
223
225
228
219
225
222
224
228
219
219
222
222
222
222
222
225
225
222
223
222
222
225
229
229
225
225
224
222
222
229
222
222
223
227
224

227
228
224
229
227
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141
136
141
138
138
141
141
137
141
138
141
138
138
138
138
139
138
138
138
140
140
138
138
136
138
138
141
141
138
138
141
139
138
138
138
138
138
141
138
138
141
138
138

138
141
138
139
138

Value SenTem 1
246
246
247
246
247
246
246
246
246
246
247
245
246
245
246
246
245
245
245
246
246
245
245
246
246
245
246
246
245
246
247
246
246
246
246
246
245
247
246
245
246
246
246
246
246
247
246
246
247



Anexo G Datos de la segunda prueba de funcionamiento.

Name
00:00
00:05
00:10
00:15
00:20
00:25
00:30
00:35
00:40
00:45
00:50
00:55
01:00
01:05
01:10
01:15
01:20
01:25
01:30
01:35
01:40
01:45
01:50
01:55
02:00
02:05
02:10
02:15
02:20
02:25
02:31
02:35
02:40
02:45
02:50
02:55
03:00
03:05
03:10
03:15
03:21
03:26
03:31
03:36
03:41
03:46
03:51
03:56
04:01

Primeros 50 Datos del 17 de diciembre del 2022

Value SenCO2 1 Value SenCO2 2 Value SenCO2 3

124
111
107
114
110
110
111
114
117
110
116
117
118
111
114
119
125
119
116
118
115
109
107
117
117
106
112
107
118
117
119
117
106
112
107
113
106
107
117
116
106
109
117
117
117
114
117
117
116

129
122
122
132
122
126
122
122
122
126
132
123
133
120
122
121
121
128
129
125
122
122
120
133
121
126
127
114
133
133
120
121
122
124
120
111
122
122
129
129
118
122
121
120
120
125
120
117
119
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17
20
22
21
21
21
18
21
14
20
21
14
15
18
20
11
10
10
21
17
18
18
21
13
10
21
21
18
15
11
10
10
21
21
21
10
21
22
11
13
21
14
11
10
10
21
10
10
17

Value SenTem 1
11
14
14
12
16
16
13
14
13
14
12
12
12
14
14
12
12
12
11
11
14
13
18
12
12
16
12
14
11
12
12
12
14
15
14
13
18
19
16
16
21
18
16
18
16
16
18
16
16



Anexo H Datos de la tercera prueba de funcionamiento.

Primeros 40 Datos del 22-23 de diciembre del 2022

Name Value Sen  Value Sen_  Value Sen_  Value Sen Value
CO2_ 1 PPM CO2_1 PPM_C CO2 2 PPM CO2 2 PPM_C Sen Tem 1
22/12/2022 17:40 80 381 49 54 18
22/12/2022 17:41 88 426 65 78 21
22/12/2022 17:42 87 434 69 75 20
22/12/2022 17:43 87 423 68 75 20
22/12/2022 17:44 88 423 68 72 20
22/12/2022 17:45 86 423 66 71 20
22/12/2022 17:46 86 427 69 71 20
22/12/2022 17:47 85 436 75 70 20
22/12/2022 17:48 87 419 67 75 20
22/12/2022 17:49 87 426 68 71 20
22/12/2022 17:50 87 425 64 76 20
22/12/2022 17:51 85 435 73 77 20
22/12/2022 17:52 86 435 72 75 19
22/12/2022 17:53 88 420 70 74 19
22/12/2022 17:54 89 425 67 70 18
22/12/2022 17:55 88 427 70 74 20
22/12/2022 17:56 89 419 64 76 19
22/12/2022 17:57 87 430 70 76 20
22/12/2022 17:58 87 433 66 70 19
22/12/2022 17:59 88 423 65 73 19
22/12/2022 18:00 87 427 67 71 20
22/12/2022 18:01 89 432 67 75 19
22/12/2022 18:02 88 424 68 69 18
22/12/2022 18:03 88 431 66 71 19
22/12/2022 18:04 87 429 70 75 19
22/12/2022 18:05 87 432 67 74 18
22/12/2022 18:06 88 437 69 71 19
22/12/2022 18:07 87 440 68 69 19
22/12/2022 18:08 86 431 68 71 18
22/12/2022 18:09 89 428 62 76 19
22/12/2022 18:10 87 435 66 73 19
22/12/2022 18:11 87 435 68 74 18
22/12/2022 18:12 88 436 69 74 18
22/12/2022 18:13 87 435 67 69 19
22/12/2022 18:14 86 428 69 69 18
22/12/2022 18:15 88 430 65 73 18
22/12/2022 18:16 88 422 66 70 19
22/12/2022 18:17 89 437 65 76 18
22/12/2022 18:18 88 431 64 71 18
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Anexo I Hoja de Datos Sensor de Calidad de Aire MQ-135

Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed to high concentration corrosive gas (such as H,Sz, SO, Cl,, HCl etc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.

1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorin.

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor’surface, otherwise sensor would lose sensitivity.

1.6 Applied voltage higher

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-line or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.

1.7 Voltage on wrong pins 1 5
For 6 pins sensor, if apply voltage on 1. 3 pins or 4. 6 pins, it

will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins - <

2 Following conditions must be avoided 3 4

2.1 Water Condensation
Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly. However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor’ sensitivity will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if long time placed in high gas concentration, if will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensors resistance produce reversible drift if it's stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gel bag with clean air.
For the sensors with long time storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using.

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high pollution etc, it will effect the sensors performance badly.

2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usage

For sensor, handmade welding is optimal way. If use wave crest welding should meet the following
conditions:

2.7.1 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine

272 Speed: 1-2 Meter/ Minute

2.7.3 Warm-up temperature: 100+£20°C

2.7.4 Welding temperature: 250+10°C

2.7.5 1 time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced.
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HANWEI ELCETRONICS CO. LTD MQ-135 http://www.hwsensor.com
sensitive 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 shownas Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MO-135 Fig.3 is shows the typical
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
AR in their: Temp: 20°C,
coz || Humidity: 65%.
) O, concentration 21%
S ~20kQ
"“\__ —o— Alcohpl _RL 20k .
‘\-___‘ NH Ro: sensor resistance at 100ppm of
k\‘\-__\ e NHjin the clean air.
P~ T —+— Tolugro Rs:sensor resistance at various
R\\\\—. B i
| iy —=— Acetdrla concentrations of gases.
g 1 ] 1~ =
S
pp
0.1
10 100 1000
4 1.9 - " .
i&- e Fig.4 is shows the typical dependence of

| the MQ-135 on temperature and humidity.
—=— 8Pdl|| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air

at 33%RH and 20 degree.
Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;

at different temperatures and humidities.

y,

—

Rs/Ro
q /.
/

Fig4
|

———degree

-20 -10 o 10 20 30 40 50 60

SENSITIVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-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 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( Ry) about 20 K Q (10K Q
047 KQ).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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MQ-135 GAS SENSOR

HANWEI ELECTRONICS CO.LTD MQ-135

TECHNICAL DATA

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOXx, alcohol, Benzene, smoke,CO, .etc.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

| Symbol Parameter name Technical _condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V£0.1 AC OR DC
Vu Heating voltage 5V£0.1 ACOR DC
Ry Load resi 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 -10C-45C
Tas Storage Tem =20°C-70C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0O, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30K Q-200K 0 Detecting concentration
Resistance (100ppm NH;3 ) scope:
10ppm-300ppm NH;z
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope  rate <0.65 Benzene
NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp:20C+£2T  Vesv0.l Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V=0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

3 t
Parts M: 1 A B
1 | Gas sensing SnO;
layer 4 4 H H
2| Electrode Au 2
3 | Electrode line Pt 3 3 B
4| Heater cail Ni-Cr alloy A
5 | Tubular cemmic | ALO, 6 H
6 | Ann-explosion Stamless steel gauze
nerwork (SUS316 100-mesh) | E 7
7 | Clamp ring Copper _platingNa | ) A B
8 | Resin _base Bakelite 8
9 | TubePmn Copper plating Ni .
M H Fig.2
‘ Fig. 1
Configuration A Configuration B $16.840.5 29,5
A
ta

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 (SnO2) 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

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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LM35

Anexo J Hoja de Datos del Sensor LM 35

Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy, T aA=+25C 0.4 1.0 04 1.0 ‘C
LM35, LM35C T a=-10°C 0.5 0.5 £15 C
(Note 7) T a=Tamax +0.8 15 +08 +15 ‘C
T a=Taum 0.8 +1.5 08 +20 ‘C
Accuracy, LM35D T a=+25C +0.6 +15 C
(Note 7) Ta=Taax +09 £20 ‘C
Ta=Tain +09 +20 ‘C
Nonlinearity T ianSTaSTax 0.3 0.5 *0.2 05 G
(Note 8)
Sensor Gain T sinSTaST max +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mv/'C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T o=+25'C 0.4 20 04 20 mV/mA
(Note 3) 021,21 mA T S TaSTax 0.5 5.0 0.5 5.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.1 £0.01 +0.1 mviv
(Note 3) 4VEV GS30V *0.02 +0.2 *0.02 *0.2 mviv
Quiescent Current V g=+5V, +25°C 56 80 56 80 A
(Note 9) V g=+5V 105 158 91 138 HA
V g=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 pA
V g=+30V 105.5 161 91.5 141 PA
Change of 4VEVgS30V, +25°C 02 20 02 20 PA
Quiescent Current 4VEV 230V 05 3.0 0.5 3.0 VA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pAI"C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Long Term Stability T ;=Tmax. for +0.08 +0.08 ‘C
1000 hours
Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply. -55°C<T,£+150°C for the LM35 and LM35A; -40°<T,£+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0'<T £+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and | oap=50 A, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C o Tyax in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full raled temperature range.
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W. junction to ambient, and 24°C/W junction io case. Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W jundtion to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
Is 90" C/W junction to ambient. For additional themmal resistance information see table in the Applications section.
Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the intemal dissipation by the thermal resistance
Note 4. Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.
Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate ouigoing quality levels.
Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voitage and 10mv/"C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, curent,
and temperature (expressed in "C).
Note 8: Nonlinearily is defined as the deviation of the output-voitage-versus-temperature curve from the best-it straight line, over the device's rated temperature
range.
Notgnel: Quiescent cuent is defined in the circuit of Figure 1.
Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC elecirical specifications do not apply when operafing
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1
Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 ke resistor.
Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount™ found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
www.national.com 4
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Absolute Maximum Ratings (ote 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage +35V to -0.2Vv
Qutput Voltage +6V to -1.0V
Output Current 10 mA

Storage Temp

T0O-92 and TO-220 Package,

(Soldering, 10 seconds) 260°C

SO Package (Note 12)
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
ESD Susceptibility (Note 11) 2500V

Specified Operating Temperature Range: Ty 1o T yax
(Note 2)

LM35, LM35A -55°C to +150°C
T0-46 Package, =60iClot180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
S0-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
Lead Temp.
TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy T A=+25C +02 +05 +0.2 +05 ‘c
(Note 7) T p=-10°C 03 03 1.0 ‘c
T a=Tuax +04 £1.0 +04 1.0 ‘c
T a=Tuin +04 £1.0 +0.4 15 ‘C
Nonlinearity T ianSTaST jiax to.18 10.35 t0.15 103 1c
(Note 8)
Sensor Gain T ST aZ T ax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mVv/"C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T A=+25°C 04 1.0 0.4 1.0 mV/mA
(Note 3) 021,51 mA T aaneST S T i tos 130 tos 130 mVimA
Line Regulation T ,=+25'C £0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mvVivV
(Note 3) 4VEY 230V +0.02 %01 to0.02 101 mvV/vV
Quiescent Current V g=+5V, +25°C 56 67 56 67 HA
(Note 9) V g=+5V 105 131 91 114 pA
V §=+30V, +25°C 56.2 88 56.2 68 pA
V g=+30V 105.5 133 91.5 116 HA
Change of 4VSVg=230V, +25'C 0.2 1.0 02 1.0 HA
Quiescent Current 4VsV G230V 0.5 2.0 0.5 2.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 PAIFC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 +15 +20 ‘C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Long Term Stability T 4=Tax, for +0.08 +0.08 ‘c
1000 hours
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LM35

TO-46

*Case is connected to negative pin (GND)

LM35DH

TO-92

BOTTOM VIEW
DS005516-2

@©
Vour

GND O,

BOTTOM VIEW
DS005516-1

Connection Diagrams

Metal Can Package*

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

See NS Package Number HO3H

Plastic Package

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

50-8
Small Outline Molded Package
Vour =1 ~ 8 +vg
NC.—2 7NC.
NC.—3 6—NC.
GND — 4 5=NC.
DS0058 18-21
N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number M08A

TO-220
Plastic Package™

O

LM
3507

3.1 Vour
Dsoos518.24
“Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

www national. com
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National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £14'C
at room temperature and £%°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55" to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermefic TO-46 ftransistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25'C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £%4°C typical

Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Typical Applications

¥
(v T 200)
OUTPUT
M3 = v 100 e
= DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vg

LM3s Vout

R1

,vs
DS00Bs 164
Choose Ry = -Vig/50 uA
V our=+1,500 mV a +150°C
250 mV at 425'C
=-550 mV at -55°'C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

® 2000 National Semiconductor Corporation DS005516

102

www.national.com

slosuas ainjesadwa] apeibiyuan uoisidald SSINT



Anexo K Manuel de Usuario del Airthereal PA50-GO

Always here to help you
www.airthereal.com
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Made in China
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SERVICE AND GONTACT / SERVICES UND UNTERSTUTZUNG

www.airthereal.com

suppori@airthereal.com

6140 North Hollywood Boulevard, Suite 110, Las Vegas, Nevada 89115 USA
Toll-free: 1-833-373-2524

Manday to Friday: 10:00 am - 5:00 pm PDT

GARANTIEBESTIMMUNGEN

Autthersal gewahrt auf PASD-GO Ozon-Luftrenger ene Garanbe von 1 Jahr ab Kaufdatum. Fur weitere
Informabonen besuchen Sie brtts wuww airthersal comiwaranty.
* Was wird abgedeckt?
Defekis aufgrund von Materiai- und/oder Verarbsitungsfehiem des Produkts.
* Was ist nicht abgedeckt?
1. Schaden, die vom Eigentimer verursacht werden, wem er versucht, das Produit ssibst zu repariersn
ader zu verandem,
2. Schaden, die durch X Gebrauch Ay gen oder
nicht autorisierte Reparaturen verursacht werden
3. Natiiche Wenminderung

» Garantiezeitraum
Die Garantie britt ab dem Datum des urspriinglichen Kaufs in Kraft und gitfir 1 Jahr

= Wer ist versichert?
Diese beschrankts Garantie git nur fur den urspriinglichen Kaufer. Sie ist nicht ubertragbar.

« Wie kénnen Garantieleistungen beantragt werden?
Um in den Genuss dieser Garantie zu komman, senden Sie bitie eine E-Mail an support@sithereal. com.
Unser Kundendienst wird sich 2o schnell wie maglich um Ihr Problem kimmesn!
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3. 1h Lawf 1 Stunde und schahet sich dann aus.

4.2h Liuft 2 Stunden und schahet sich dann aus
+ Wenn das Produkt volstandig aufgeladen ist. kam es & Stunden lang laufen. Wienn die Betriebsan-
zeige rct blinkt, bedeutet dies, dass der Akku schwach st und aufgeladen werdan muss.
+ Dieses Produkt ist ab Werk mit 70% -80% Akku vorgeladen. Wenn es sich nicht normal einschalten
liss!, wenden Sie sich bitle an support @sirthereal com
+ Venwerden Sie zum Aufladen des Produkts das originale Micro-USB-Kabel. Wenn der Eingangsstrom

2,14 betragy, kamn der | 4 Stunde Wenn der
werniger ale 2, 1A betriiqr oder andere Micro-USB-Kabel verwendet werden, kann sich dis Ladszet
verlangern,

* Wahrend des L blinkt die Der Ls
ist abgeschiogsen, wenn die Betriebeanzsige nicht mehr blinkt und en kontinuierliches weilies Licht
anzeigh

- Um die Batterie zu schitzen und die Lebensdauer der Ozonmaschine 2u veriingem, venwenden Sie
e Ozonmaschine nicht wabrend des Ladevorgangs.

BATTERIE INFORMATIONEN

Entsorgung von gebrauchten im Produkt verbauten Lithium Batterien.

Batterien kiimen gefihriche Steffe enthalten, die bei unsachgeméfler Entsorgung die

Urrwelt und die menschliche Gesundheit gefdhrden kinnen, Batterien sdlten zum
Recycling an einer geeigneten Sammelstelic entsargt werden. Das Recycling von
Materialien tragt dazu bei, natirliche Ressourcen zu schonen. Indem Sie sicherstellen,
dss d Batlerien korrekt werden, ragen Sie dazu bei, magliche

— negative Folgen fir die Umwelt und die menschiiche Gesundheit zu vermeiden. Fir
weitere Informationen ier das Recycling von Altbatterien wenden Sic sich bitte an den
Abfallentsorgungadienat lhrer Gemeinds vor Ont

SPEZIFIKATIONEN

Stromversergung USB 5V 2.1A max.
Nennleistung aw
Akku-Kapaztit 3600mAh 37V
Aufladezeit ca. 4 5td. (BV 21A)
Ozonaussiol 50mgh
Anwendbare Flache 150 5q. ft (14m) Max. | Bezugshohe: 10 (3M)
Gersuschpegel < 30dB
Betriebe-Temperatur 32°F -130°F (0°C - 55°C)
zulissige Luffeuchtigkei < 95% RH
Abmessungen der Enheit (LxBxH) 37 x3,7 x4 Zell (% x 96 x 100 mm)
Gewicht der Einbeit 0.4 kg (0.9bs)
GEBRAUCHSANWEISUNG

Halten Sie die Netziaste 3 Sekunden lang gedrixckt, um des Gerét einzuschaken. Wahrend des Einacha-
Htens leuchtet die Betriebsanzeigelampe rot auf
Wahien Sie j& nach Bedarf den entsprechenden Ozonfunkiisnsmocus.

1. HOLD: Lauf kontinuiedich bis zu 4 Stunden

2. 1545 Lauftfir 15 Minuten, Standby fir 45 Minuten, Wiedsrholung. Lauft bis 2u 4 Stunden oder bis zu
4 vollstandige Zyklen.

TEILELISTE

Ein/Aus-Taste

Modus-Taste

=]

igelampe
Luftauslass

Lufteinlass

Betreiben sie das Gerdt rur wenn e
volstandig zusammengebans ist

Es gbt keine vom Benutzer zuwariende
Teile im Inneren des Gerats.
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B VORWORT

Herzlichen Glickwunsch zu lhrem Kauf und willkommen bei Airthereal!
Um in vollem Umfang von der Unterstiitzung, die Aithereal bietet, zu profitieren und eine Garantiever-
langsrung von sinem Jahr zu srhalten, regiatrieren Sie sich bitts unter www airthersal com/register.

&Wi:hﬁge Sicherheitshinweise

LESEN SIE VOR GEBRAUCH ALLE ANWEISUNGEN UND BEWAHREN SIE SIE FUR DIE ZUKUNFT AUF.

1.Nw n ungenutzten Raumen verwerden!

2. Personen, Haustiere und T sichwahrend der O; nicht langerals 1 Minute m Raum
aufhaten. s ist in Ordrung, das Gerat einzuschalten und den Raum einige Sskunden spater zu verlassen

3. Nach der Behandlung kann ein Qzongeruch im Raum verbleiben. Einige Leute beschreiben ihn als

Chi h, wie man in 2 B. am oder m Whiripool wirde.

4_Offnen Sie Turen und Fenster, um den Raum nach Beendigung der Behandiung mindestens 1 Stunde

lang 2u liften, bevor Sie den Raum nutzen

W MECHANISMUS

Ozon - Leistungsstarker Sterilisator und Deodorant
o zeugen O3 durch ismen wie ultrav Licht oder eine Korons-Entiadung
(eine Art elektrische Ertlsdung). Ozon (O3) enthilt drsi Sauerstoffstome. Das dritte Sausrstofistom macht
Ozon extrem reaktiv, wodurch es sich leicht an andere Molekile bindet.

Wem Geriiche, Bakterien oder Yiren auf Ozon freffen, kommt es zu Oudationsreaktonen und beide Parteien
werden zerstért. Ozon verwandelt sich im Wesentlichen wieder in Sauerstofi. Deshalb ist es umweltireundich

B Anwendungsgebiet

Die maximale Anwendungsfische vom PAS0-GO batragt 150 =q. ft (14m’) . Es kann in Hotels, Kiichen,
Toiletten, Tierraumen. L. a . . Autos und . verwendet werden.

Deutsche P

BATTERY INTRODUCTION
DISPOSAL OF USED PRODUCT BULIDAN LITHIUM BATTERIES

Batteries may contain hazardous substances which could endanger the environment and

human healh # improperly d . Batteries should be disposed of at

callection pont for recyding. The recycing of materisls will help to canserve natural resources.

By ensuring the used batteries are disposed of comectly, you will help prevent potential
W 0% corseauences for the crranment and human health Far mare iformation about

the used batteries, ple your local municipality waste disposal service:

LIMITED WARRANTY

Airthereal warrants PAS0-GO Ozone Air Purtfiers for 1 year from the date of purchase.
For more information please visit www.airthereal.comiwarranty.
* What's covered?
Defects due to faulty matenals andfor workmanship of the product
= What's not covered?
1. Damage caused by the owner when attempting to fix or altering the product by himself or
herself.
2 Damage caused by misuse, abuse, neglect, alterations or unauthorized repair.
3. Natural depreciation
= Warranty Period
Warranty becomes effective since the date of original purchase and will last for 1 year.
*Who's covered?
This limited warranty is only effective for the original purchaser It is non-transferable.
« How to request warranty services?
To obiain the benefit of this waranty. please email suppori@airthereal com.
Our customer Senvice will address your issue as soon as possible!
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HOW TO USE

1. Press and hold the power bution for 3 seconds to tum on the power. The power indicator
light will b illuminated in red while the power is 1wrned on.

2 Acoording to your needs, select the corresponding ozone function mode.
« HOLD: Runs continuously up to 4 hours.
- 1545 Runs for 15 minutes, standby for 45 minutes, repeat. Lasts up io 4 hours, or up to

4 complats oycles.

= 1h: Runs fer 1 hour then powers off.
= 2h: Runs for 2 hours then powers off.

3. When the product is fully charged it can run for 4 hours. When the power indicator is flashing
red, it means that the battery is low and needs to be charged.

4. This preduct is pre-charged with 70% -80% battery when it leaves the factory. If it cannot be
turned on normally, please contsct support@airthereal com .

5. Use the original Micra-USB cable to charge the product When the input current is 2.14,
charging can be completed in approx. 4hours. I the input current is lower than 2 1A or using
cther Micro-USB cables may extand the charging time.

8. While charging, the power indicator light will continuously flash white. Charging is complete
when the power indicator stops blinking and displays a continuous white light

7. To protect the battery and extend the service life of the ozone machine do not use the ozone
machine during charging.

SPECIFICATIONS
Power Supply USB 5V 2. 1A max.
Rated Power 4w
Banery Capacity 3600mAR 3.7V
Racharge Time Approx. 4 hrs. (5 2.14)
Ozone Output S0mgih
Applicable Area 150 sq. ft (14m?) Max / Reference height: 10ft (3M)
Noise Level = 30dB
Operating TEMP 32°F - 130°F (0°C - 55°C)
Operating Humidity < 95% RH
Unit Dimension (LxWxH) 3.7x3.7 x4 inch (85 x 85 x 100mm)
Unit Weight 0 8ibs (0 4kg)
PARTS LIST
Power button

Mode button

Power indicator light

Ar intake

Do not operate the unit unless it

is completely assembled.
WARNING
There are no user-serviceable
parts inside the unit
WARNING
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B INTRODUCTION

Congratulations on your purchase and welcome to Airthereall To fully benefit from the support
that Airthereal offers and get a 1-year warranty extension, please register at
‘www_airthereal.com/register.

A\ IMPORTANT SAFEGUARDS

READ ALL INSTRUCTIONS BEFORE USE AND KEEP THEM FOR FUTURE REFERENCE.

1. Use in unoccupied spaces only!

2. People, pets. and amimals should not stay in the room for more than 1 minute during the
ozone treatment,
I¥'s okay 1o start the unit and then leave the room a few seconds |ater.

3. There might be an ozone smell remaining in the reom after treatment. Some people describe
it as a fant smell of chlorme, like you'd notice at the swimming pool or hot fub.

4. Open doors and windows to ventilate the space for at least 1 hour after treatment ends
before occupying the space.

B MECHANISM

Ozone - Powerful sterilizer and deedorant

Ozone create O3 using such as an uliraviolet light or a corona discharge
(a type of electrical discharge). Ozone (O3) contains three atoms of oxygen.

The third oxygen atom makes ozone extramely reactive, which readily attaches itself o other
molecules. When odors, bacteria or viruses meet ozone, oxidation reactions occur and
both parties are destroyed. Ozone essentally reverts back to oxygen. That's why it's enviranment
fnendly

B Applicable Space

The cover area of PAS0-GO is 150 sq. ft (14m’) Max. It could be used in hotels, kitchens,
toilets, pet rooms, storerooms, bedrooms, cars and boats, elc.

English »
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